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RESUMEN 

La Laguna de Fúquene, ubicada en los valles de Ubaté y Chiquinquirá, es uno de los 

ecosistemas acuáticos más importantes del Altipano Cundiboyacense. Desde hace varias 

décadas, la población circundante a la laguna se ha beneficiado de los servicios que ofrece 

este ecosistema tales como la provisión de agua para la agricultura y los acueductos locales, 

pesca, turismo y transporte. Sin embargo, anteriores procesos de desecación y eutroficación 

de sus aguas, debida a la carga orgánica y de nutrientes vertida de manera descontrolada sobre 

este cuerpo de agua, han ocasionado fuertes impactos ambientales sobre este ecosistema. Una 

de las principales evidencias del disturbio antrópico ha sido la progresiva reducción del espejo 

de agua a favor del crecimiento de diferentes tipos de coberturas vegetales acuáticas. Con el 

fin de analizar la dinámica de estas coberturas vegetales en el tiempo y en el espacio se 

propuso el presente trabajo en el que se emplearon herramientas de sensoramiento remoto y 

sistemas de información geográfica. Mediante el análisis multitemporal de imágenes de 

satélite para el periodo comprendido entre 1984 y 2003 se determinó que el área del espejo de 

agua presentó una disminución del 78.7%. Espacialmente se estableció que la aparición y 

expansión de la vegetación acuática se ha dado desde las orillas norte y sur de la laguna. La 

disponibilidad restringida de imágenes de satélite no permitió establecer la tendencia actual de 

las áreas del espejo de agua y de las coberturas vegetales. La aplicación de herramientas de 

sensoramiento remoto y sistemas de información geográfica permitió una cuantificación 

bastante precisa de los cambios espaciales y temporales que han presentado las coberturas de 

la laguna a lo largo del periodo de tiempo considerado, aun cuando la desecación de la laguna 

y la pérdida del espejo de agua es un fenómeno plenamente comprendido para la Laguna de 

Fúquene. 

 

Palabras clave: disturbio antrópico; eutroficación; impacto ambiental; sensoramiento remoto; 

sistemas de información geográfica. 
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ABSTRACT 

The Fúquene Lagoon, located in the valleys of Ubate and Chiquinquirá, is one of the most 

important aquatic ecosystems of the Altipano Cundiboyacense. For several decades, the 

population surrounding the lagoon has benefited from the services this ecosystem provides 

such as water supply for agriculture and local communities, fisheries, tourism and transport. 

However, previous processes of desiccation and eutrophication of its waters, due to organic 

matter and nutrients discharged out of control on this body of water, have caused serious 

environmental impacts on the ecosystem. One of the main evidences of this anthropic 

disturbance has been the progressive reduction of the water surface in favor of the growth of 

different types of aquatic vegetation cover. In order to analyze the dynamics of these plant 

covers in time and space, this work was proposed in which tools from remote sensing and 

geographic information systems were employed. Through the multi-temporal analysis of 

satellite images for the period between 1984 and 2003 it was determined that the area of the 

water surface showed a decrease of 78.7%. Spatially it was established that the emergence 

and spread of aquatic vegetation has ocurred from the north and south shores of the lake. The 

restricted availability of satellite images limited the possibility to establish the trend of the 

areas of water surface and vegetation cover. The application of remote sensing and 

geographic information systems allowed a fairly precise quantification  of spatial and 

temporal changes along the period considered, despite the draining of the lagoon and loss 

water mirror is a fully understood phenomenon. 

 

 

Keywords: anthropic disturbance; eutrophication; environmental impact; remote sensing; 

geographic information systems. 
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1 INTRODUCCIÓN 

Hoy en día la pérdida y degradación de ecosistemas acuáticos así como la disminución de la 

calidad del recurso hídrico constituyen unas de las mayores preocupaciones ambientales a 

nivel mundial. La presión antrópica, debida a sectores como el industrial o el agrícola, sobre 

este tipo de ecosistemas han ocasionado problemáticas de tipo ambiental entre las que se 

incluyen procesos de contaminación a diversas escalas, pérdida de hábitats de flora y fauna y 

afectación de los servicios ecosistémicos ofrecidos. Colombia no ha sido ajena a esta 

situación y a lo largo del territorio se encuentran ecosistemas acuáticos que presetan esta 

problemática en mayor o menor grado. 

La Laguna de Fúquene, ubicada en los valles de Ubaté y Chiquinquirá, ha sido uno de los 

ecosistemas acuáticos más fuertemente sometidos a diferentes procesos de disturbio 

antrópico. El principal de ellos es la ganadería que se adelanta en buena parte de la región 

circundante a la laguna así como la agricultura, desarrollada en las zonas de ladera 

mayoritariamente a través de cultivos de papa. El uso indiscriminado de fertilizantes en estas 

zonas ha ocasionado procesos de eutrofización, favoreciendo la proliferación de coberturas 

vegetales acuáticas y que a su vez constituyen un factor determinante en la desecación   de la 

laguna. 

De igual manera los vertimientos inadecuados de aguas residuales por parte de las 

poblaciones aledañas y de las industrias presentes en la zona también han contribuido a 

agravar la problemática que hoy exhibe esta laguna. La consecuencia directa y evidente de 

estas afectaciones ha sido la disminución del espejo de agua pero también genera 

incertidumbre el efecto de estas afectaciones sobre la calidad del recurso hídrico del que se 

abastecen las poblaciones ubicadas aguas abajo. 

La integración del sensoramiento remoto y de los sistemas de información geográfica (SIG) 

han permitido el monitoreo y la evaluación de cambios espaciales y temporales de las 

coberturas en diferentes lugares alrededor del mundo. Hoy en día, la disponibilidad de 
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imágenes de satélite de alta resolución tanto temporal como espacial permiten analizar la 

variabilidad del agua almacenada en un determinado ecosistema en relación con aspectos 

clave como la susceptibilidad a inundaciones o la presencia de algún tipo de disturbio. A 

través de la información contenida en las imágenes de satélite, los SIG permiten cuantificar de 

manera confiable el área de la superficie del cuerpo de agua, elevación, pendiente y cambio 

temporal, variables que permiten analizar la variabilidad de los cuerpos de agua. 

Dada la problemática actual de la Laguna de Fúquene se hace necesario realizar un análisis 

cuantitativo de la dinámica del espejo de agua y de las coberturas acuáticas presentes, con el 

fin de establecer una línea base objetiva que permita conocer no solo los cambios a que se ha 

visto sometida la laguna, sino los posibles escenarios a que se vería abocada de no corregirse 

la situación actual. Es así como el objetivo del presente trabajo es el de determinar la 

dinámica de las coberturas vegetales acuáticas y del espejo de agua de la Laguna de Fúquene 

mediante el análisis multitemporal de imágenes de satélite para el periodo comprendido entre 

1984 y 2003. 
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2 MARCO TEÓRICO 

En esta sección se exponen los principales conceptos que enmarcan la realización del presente 

trabajo. De acuerdo a la temática en estudio y a los métodos aplicados, esta sección expone de 

un lado las definiciones y conceptos relacionados con las lagunas y los procesos de disturbio 

antrópico a que se ven sometidos; de otro lado se presentan las bases conceptuales del 

sensoramiento remoto y los SIG, herramientas de análisis empleadas para cumplir con el 

objetivo general de este trabajo. 

 

2.1 EL CONCEPTO DE LAGUNA 

Las lagunas pertenecen a la categoría de aguas quietas o leníticas. Una aproximación práctica 

a la definición de lago es la de una extensión de agua rodeada de tierra por todas partes, 

mientras que una laguna es un cuerpo similar pero de menor tamaño. Sin embargo, estos 

cuerpos de agua son sistemas abiertos con entradas y salidas caracterizados por una constante 

interacción con su entorno. Estos cuerpos de agua forman parte de una unidad mayor que 

incluye su cuenca de drenaje y el intercambio con la atmósfera (Roldán y Ramírez, 2008). 

Los lagos se caracterizan por ser normalmente de agua dulce, presentan un vaso bien definido 

con zonas litoral y bental profunda bien diferenciadas, sedimento propio poblado de especies 

características, compartamentalización vertical con gradientes de luz, densidad y temperatura 

sujetos a variación estacional, que repercuten en los procesos biológicos y en la calidad del 

agua. En la medida en que estas propiedades se van desdibujando, la imagen del lago da paso 

a la de laguna. Con frecuencia estos términos se han utilizado indistintamente y en el pasado 

se han utilizado propiedades como la profundidad para diferenciar estos cuerpos de agua 

(Roldán y Ramírez, 2008). 

Las lagunas se han formado en las partes bajas de los ríos por procesos de inundación de 

llanuras o por acción conjunta entre el mar y los ríos. En cuanto a la Laguna de Fúquene, 

constituye uno de los últimos vestigios de una gran cadena de lagunas (lagos) que se situaron 
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hace unos 40,000 años en el Valle de Ubaté donde ocupaba el área que hoy comprende desde 

las lagunas de Palacio y Cucunubá hasta la ciudad de Chiquinquirá. Las características del 

ecosistema también fueron modeladas por los abruptos cambios climáticos. Hace unos 40,000 

años el clima era mucho más frío y húmedo que el de hoy. Un gran lago ocupaba 

completamente todo el valle, desde las estribaciones de las lagunas de Palacio y Cucunubá 

hasta la ciudad de Chiquinquirá. Sus alrededores estaban cubiertos con bosque alto andino y 

en las partes altas páramos húmedos (Instituto de Investigación de Recursos Biológicos 

Alexander von Humboldt y Fundación Humedales, 2004). 

Hace 20,000 años, el clima se tornó más seco, con lo cual el lago sufrió una notoria 

transformación, pues buena parte del área lacustre fue cubierta por vegetación de pantano. 

Hace 12,000 años un nuevo cambio climático hizo que subiera la temperatura hasta los 

niveles actuales, la humedad y la precipitación aumentaron considerablemente y de nuevo el 

nivel de la laguna subió. Cambios en la vegetación evidencian que después de un último 

intervalo más frío (entre 11,000 y 10,000 años antes del presente) y gracias al enriquecimiento 

de los suelos por la actividad volcánica de la cordillera Central, los cerros comenzaron a 

cubrirse con bosques densos de robles, encenillos y otras especies. En la planicie alrededor de 

la laguna se encontraban pantanos abiertos y bosques pantanosos con abundantes alisos 

(Instituto de Investigación de Recursos Biológicos Alexander von Humboldt y Fundación 

Humedales, 2004). 

 

2.2 MACRÓFITAS ACUÁTICAS 

Las plantas acuáticas, o hidrófitas, son plantas cuyo ciclo de vida se encuentra completamente 

ligado al agua. Estas pueden ser herbáceas o leñosas y al menos alguna porción de la planta 

crece en el agua. Las plantas herbáceas tienen tejidos suaves y no desarrollan partes leñosas 

por encima de la superficie del agua. Algunas plantas acuáticas se encuentran completamente 

sumergidas y otras crecen a lo largo del límite del agua. De acuerdo a su tamaño pueden ser 

clasificadas en macrófitas o micrófitas (May, 2007). Dado que el presente trabajo se enfoca en 

las coberturas definidas por plantas acuáticas macrófitas se presentan a continuación algunos 

aspectos relevantes de este tipo de plantas. 
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Las macrófitas acuáticas representan aquellas plantas que pueden ser observadas sin la 

necesidad de un microscopio. Este grupo comprende plantas vasculares, musgos y algas 

filamentosas de gran tamaño. El término macrófitas de agua dulce incluye las cariofitas, 

briófitas, pteridófitas y algunas espermatofitas, cuyos partes fotosintéticamente activas se 

encuentran sumergidas de manera permanente o durante algunas épocas del año, flotan sobre 

la superficie del agua o emergen por encima de ella. El término también se ha empleado para 

incluir ciertos taxones de clorofitas (algas verdes), por lo que también son conocidas como 

macroalgas (Pokorny y Kvet, 2004). 

Las macrófitas acuáticas proveen hábitat para peces, invertebrados, anfibios, aves acuáticas y 

mamíferos. Estas plantas proveen de oxígeno y de un sitio para que la vida acuática se 

reproduzca. Sus raíces, tallos y hojas protegen cauces, bancos y riberas de cuerpos de agua. 

La temperatura y la luz se estabilizan como resultado del crecimiento de estas plantas. El 

adecuado ciclaje de nutrientes y el transporte de sedimentos son funciones críticas que 

también cumplen estas plantas acuáticas (May, 2007). 

Las macrófitas acuáticas son capaces de colonizar aguas en estado de reposo o en movimiento 

en todas las zonas climáticas. Aunque la mayoría presentan raíces, algunas especies flotan de 

manera libre en el agua y algunas pocas son epifíticas. Muchas macrófitas son capaces de 

reproducirse y dispersarse de manera rápida por medio vegetativo. Las macrófitas responden 

a cambios en la calidad del agua, fluctuaciones del nivel del agua y a otros factores 

ambientales. En general, la influencia de las macrófitas en los ecosistemas lóticos es de 

estabilización pero en la medida en que se incrementa el nivel de nutrientes su desarrollo 

descontrolado puede llegar a causar problemas (Pokorny y Kvet, 2004). 

Las macrófitas acuáticas son usualmente clasificadas de acuerdo a su forma de vida, entre las 

que se distinguen las macrófitas emergentes (e.g. Phragmites, Typha), macrófitas flotadoras 

(e.g. Eichornia, Lemna), hidrófitas con hojas flotantes (e.g. Nymphaea, Potamogeton natans) 

y las hidrófitas sumergidas (e.g. Najas, Ceratophyllum, Lemna trisulca) (Pokorny y Kvet, 

2004). La Figura 1 presenta a manera de ejemplo un esquema con las principales macrófitas 

acuáticas que se pueden presentar en ecosistemas lóticos de acuerdo a la clasificación 

presentada anteriormente. 
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eutroficación, 3) las descargas accidentales, 4) la regulación hídrica y 5) remoción de 

biomasa. Dado que las principales afectaciones a que se ve sometida la Laguna de Fúquene 

provienen de las actividades de degradación a continuación se hace una descripción de 

aquellas que son relevantes para el cuerpo de agua en estudio. 

La descarga de aguas residuales ha tenido propósitos estéticos y de salud humana. Estas 

descargas no han tenido como objetivo prevenir el daño al ambiente o a organismos como los 

peces. Los tratamientos primarios para esta agua consiste en la remoción de materiales 

sólidos. En una segunda instancia ocurre la descomposición microbiana de la materia 

orgánica, sin embargo durante la fase de digestión los nutrientes disueltos pueden ser 

liberados del material particulado y entrar al agua efluente en concentraciones altas. 

Tratamientos terciarios en los que ocurre la adición de hierro son los más efectivos en la 

remoción de nitrógeno y fósforo (Hargrave, 1991). La ausencia de estos tratamientos o el 

incorrecto establecimiento y manejo de los mismos conlleva a la liberación de material 

particulado, materia orgánica y nutrientes a los cuerpos de agua que reciben esta agua. 

El concepto de eutroficación se refiere al enriquecimiento de nutrientes de un ecosistema y 

para el presente caso de un ecosistema acuático. La eutroficación de ríos y lagos ocurre por lo 

general como consecuencia de las actividades humanas, las cuales no solamente pueden llegar 

a afectar los cuerpos de agua sino cuencas enteras. Cuando la luz y el oxígeno disuelto no son 

limitantes, el suministro de nutrientes es crítico para sostener la producción de biomasa en 

todos los niveles tróficos (Hargrave, 1991). La contaminación química debida a la escorrentía 

y la lixiviación de fertilizantes químicos o por excrementos animales representan el principal 

factor de eutroficación en regiones donde la agricultura se adelanta de manera extensiva. El 

efecto de la eutroficación sobre las plantas acuáticas se exponen a continuación. 

Los amplios impactos ocasionados por la eutroficación en la composición y distribución de la 

vegetación sumergida y su relación con la extinción de radiación, pH y oxígeno disuelto se 

presentan en la Figura 2. En cuerpos de agua oligotróficos el crecimiento de macrófitas y 

fitoplancton se encuentra limitado por la falta crónica de uno o más nutrientes en el agua. La 

transparencia permanece alta, por lo que la biomasa de las plantas se puede desarrollar y 

prosperar en la profundidad del cuerpo de agua. En aguas con un mayor contenido de 

nutrientes (estado mesotrófico), la vegetación acuática puede comprender una mayor variedad 
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de especies. La disponibilidad de nutrientes permanece como una limitación clave para la 

mayor parte del año, especialmente para el fitoplancton y las epífitas. La concentración de 

oxígeno disuelto permanece cercana a la saturación del aire mientras que los intercambios de 

dióxido de carbono afectan de manera marginal el pH (Pokorny y Kvet, 2004). 

Con una carga progresivamente mayor de nutrientes, como consecuencia de la aplicación 

deliberada de fertilizantes sintéticos u orgánicos o provenientes de tierras agrícolas, ocurre el 

crecimiento vigoroso de las macrófitas, ocasionando una mayor producción de biomasa. Las 

plantas crecen a una tasa más rápida y la biomasa se acumula sobre la superficie acuática. La 

transparencia del agua disminuye, los procesos de fotosíntesis ocurren en la superficie 

mientras que la respiración ocurre en el fondo, llegándose a registrar importantes gradientes 

de oxígeno durante las horas del día (Pokorny y Kvet, 2004). 

En lagos donde los impactos de la eutroficación son reversibles, la reducción del suministro 

de nutrientes disueltos puede conllevar a la disminución en la producción de fitoplancton, 

incrementos en la trasnparencias de la columna de agua y a un retorno del oxígeno a las aguas 

profundas anóxicas, lo cual permite la recolonización de la fauna béntica y peces (Hargrave, 

1991). 

En estados tróficos como los presentados en la Figura 2 D-F, la carga de nutrientes deja de ser 

el factor que controla la estructura de la comunidad. En lugar de ello, las poblaciones de peces 

empiezan a ejercer un papel crucial sobre la vegetación sumergida. La transparencia 

permanece relativamente alta, a pesar de la alta carga de nutrientes. Esta combinación de 

circunstancias no es estable y puede conducir a la expansión de ciertas macrófitas o al 

desarrollo de blooms algales. Ante una presencia muy alta de nutrientes las macrófitas son por 

lo general suprimidas por algas filamentosas. Cuando las algas filamentosas alcanzan la 

superficie del agua sombrean por completo la columna de agua. Bajo estas condiciones el pH 

puede ser mayor a 11 y las macrófitas desaparecen por completo (Pokorny y Kvet, 2004). 



 8 

 
Figura 1. Formas de vida de las macrófitas acuáticas presentes en ecosistemas lóticos. Fuente: 

Adaptado de Pokorny y Kvet (2004). 

Las macrófitas acuáticas obtienen los nutrientes requeridos para su crecimiento en función de 

su hábito de crecimiento. Las plantas emergentes toman los nutrientes directamente de los 

sedimentos a través de sus raíces. Las plantas emergentes flotadoras obtienen los nutrientes 

del agua. Las plantas sumergidas con raíces toman los nutrientes de los sedimentos en los que 

se encuentran sus raíces, mientras que las completamente sumergidas los toman de la columna 

de agua (May, 2007). 

 

2.3 IMPACTOS HUMANOS 

De manera general los impactos del hombre sobre los sistemas acuáticos se pueden dividir en 

dos grandes áreas: explotación y degradación. Dentro de las actividades que se enmarcan en 

la explotación se encuentran: 1) el suministro de agua a áreas urbanas y agrícolas, 2) la 

cosecha de alimentos y productos naturales y 3) el suministro de energía y minerales. Dentro 

de las actividades de degradación se contemplan: 1) la descarga de aguas residuales, 2) la 
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Figura 2. Desarrollo de (1) la vegetación acuática, (2) distribución de biomasa, (3) perfil de 

extinción de la radiación, (4) pH y (5) oxígeno disuelto en cuerpos de agua en función de su 

estado trófico: (A) oligotrófico, (B) medianamente eutrófico, (C, D) eutrófico, (E, F, G) 

hipertrófico. Adaptado de Pokorny y Kvet (2004). 

La liberación sin intención de compuestos orgánicos tóxicos o químicos inorgánicos a ríos y 

aguas puede ocurrir mediante descargas periódicas o como eventos puntuales, resultado de un 

accidente. La baja solubilidad de muchos hidrocarburos provocan la formación manchas 

aceitosas sobre la superficie del agua. Este tipo de derrames afecta de manera directa la flora 

y fauna presentes en los cuerpos de agua pudiendo llegar a ocasionar la muerte de los 

organismos que los habitan. La regulación hídrica a través de la construcción de presas para 
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diferentes propósitos ocasiona efectos ambientales negativos inmediatos como la pérdida de 

áreas de suelo debidas a la inundación y la interferencia con la migración de peces. 

Finalmente la explotación de organismos acuáticos necesariamente implica la remoción de 

biomasa. Si la extracción se restringe a individuos de cierta edad, el crecimiento de los 

individuos de las otras tallas puede incrementarse. Si los niveles de extracción superan el 

umbral de rendimiento sostenible la producción se ve afectada alterando el comportamiento 

de la población. La remoción de un número sustancial de individuos de una misma especie 

generalmente afecta a otras que conviven en el mismo hábitat. Ante esta situación se altera el 

equilibrio competitivo entre las especies generando una mayor presión de depredación o de 

suministro de alimento (Hargrave, 1991). 

 

2.4 SENSORAMIENTO REMOTO 

El sensoramiento remoto es la ciencia que tiene como objetivo obtener información acerca de 

un objeto, área, o fenómeno a través del análisis de datos aquiridos mediante un equipo que 

no está en contacto con el objeto, área o fenómeno en estudio (Lillesand et al., 2004). La 

información recolectada de manera remota puede ser de distintos tipos, incluyendo 

variaciones en distribuciones de fuerza, distribuciones de ondas acústicas o distribuciones de 

energía electromagnética. 

El presente trabajo se basa en la información adquirida a través de sensores de energía 

electromagnética, los cuales se pueden montar sobre plataformas aéreas o espaciales, y que 

asisten tareas de inventarización, mapeo y monitoreo de recursos de la Tierra. Estos sensores 

adquieren datos de las diferentes formas en las que la superficie de la Tierra emite y refleja la 

energía electromagnética, permitiendo así tener información sobre los recursos bajo estudio 

(Lillesand et al., 2004). 

Una de las principales clasificaciones de los sistemas utilizados en sensoramiento remoto 

distingue entre sistemas pasivos, lo cuales detectan la radiación que ocurre de manera natural, 

y los sistemas activos, que emiten radiación y analizan aquella que es devuelta hacia ellos. 

Los sistemas pasivos puede ser subdivididos en aquellos que detectan la radiación emitida por 

el Sol (radiación que consta mayoritariamente de radiaciones ultravioleta, visible e infrarojo 
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cercano), y aquellos que detectan la radiación térmica que es emitida por todos los objetos que 

no se encuentran en el cero absoluto (Rees, 2012). Las imágenes con las cuales se desarrolló 

el presente trabajo provinieron de plataformas satelitales pasivas que detectaban la radiación 

emitida por el Sol. 

Los datos digitales capturados a partir de los sensores remotos se crean escaneando de manera 

sistemática porciones de la superficie terrestre, registrando los fotones reflejados o emitidos 

de secciones individuales del terreno, conocidos como pixeles. Una imagen digital está 

compuesta por miles de pixeles, usualmente muy pequeños de manera que no se pueden 

distinguir de manera individual por el ojo humano. Cada pixel representa el brillo de una 

pequeña región de la superficie terrestre, registrado de manera digital como un valor 

numérico, usualmente con valores separados para cada una de las regiones del espectro 

electromagnético que el sensor de captura está capacitado para registrar. Las imágenes a color 

están compuestas por varios de estos arreglos para la misma porción de terreno, cada uno 

representando el brillo de una región individual del espectro (Campbell y Wynne, 2011). 

El espectro electromagnético comprende el rango de longitudes de onda o frecuencias sobre 

las que se extiende la radiación electromagnética. Las principales divisiones del espectro 

electromagnético son esencialmente arbitrarias, ya que en la realidad no existen límites claros 

en las divisiones indicadas en la Tabla 1. Estas subdivisiones del espectro se han acogido por 

conveniencia y tradición de diferentes disciplinas (Campbell y Wynne, 2011). A continuación 

se describen algunas características de las regiones del espectro electromagnético de mayor 

significancia en sensoramiento remoto. La región del visible dentro del espectro 

electromagnético constituye una porción muy pequeña pero con obvia significancia para el 

sensoramiento remoto. Los límites de la región del visible están definidos por la sensibilidad 

del sistema visual humano. Esta sección del espectro se subdivide a su vez en tres segmentos 

primarios aditivos: el azul ubicado entre 0.4 y 0.5 µm, el verde entre 0.5 y 0.6 µm y el rojo 

ubicado entre 0.6 y 0.7 µm (Campbell y Wynne, 2011). 
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Tabla 1. Principales divisiones del espectro electromagnético. 

División Límites 

Rayos gamma < 0.03  

Rayos X 0.03 – 300 nm 

Radiación ultravioleta 300 – 380 nm 

Luz visible 380 – 720 nm 

Radiación infraroja  

Infrarojo cercano 0.72 – 1.30 µm 

Infrarojo medio 1.3 – 3.0 µm 

Infrarojo lejano 7.0 – 1,000 µm 

Radiación de microondas 1 mm – 30 cm 

Radio ≥ 30 cm 

 

En los rangos del visible y el infrarojo todos los materiales de la superficie terrestre absorben 

la radiación solar incidente de manera diferencial. Algunos materiales detectados por los 

sensores satelitales exhiben una baja absorción, tales como la nieve y las nubes en las 

regiones del visible y del infrarojo cercano. La mayoría de sensores remotos ópticos 

modernos operan en el rango de 0.4 a 2.5 µm (Richards, 2013). La Figura 3 presenta la 

radiación solar reflejada por tres tipos diferentes tipos de coberturas dentro del rango 

mencionado así como las bandas espectrales de algunos de los sensores satelitales más 

comunes. 
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Figura 3. Reflectancia espectral en los rangos del visible e infrarojo cercano para tres tipos de 

coberturas y ubicación de las bandas espectrales de algunos de los sensores remotos más 

comunes. Fuente: Adaptado de Richards (2013). 

La Figura 3 muestra cómo el agua refleja menos del 10% en las regiones del azul y del verde, 

un porcentaje aun menor en la región del rojo y casi nada de energía es reflejada en la región 

del infrarojo. De otro lado, la curva de la vegetación es determinada en la región del visible 

por la pigmentación del tejido vegetal. De manera general, las curvas espectrales exhibidas 

por estas coberturas demuestran la relativa facilidad con que se pueden realizar labores de 

discriminación entre este tipo de coberturas y que aplican para el presente trabajo de 

investigación. 
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2.4.1 PLATAFORMAS SATELITALES 

La captura de imágenes en sensoramiento remoto puede realizarse a través de plataformas 

áereas o satelitales. Los sensores montados en ambos tipos de plataformas son similares pero 

las diferencias en la altitud a la que operan así como su estabilidad pueden resultar en 

imágenes con diferentes propiedades (Richards, 2013). El presente trabajo está basado en el 

análisis de imágenes capturadas mediante plataformas satelitales por lo que a continuación se 

presentan los aspectos básicos acerca de este tipo de plataformas de captura. 

La mayoría de satélites se ubican en órbitas circulares, cercanas a los polos y sincronizadas 

con el Sol a altitudes aproximadas de 600 a 900 km por encima de la superficie de la Tierra. 

Un satélite que orbita de manera sincronizada con el Sol pasa sobre una determinada región 

de la Tierra a aproximadamente la misma hora local cada día. Esto implica que la iluminación 

solar cambia de manera lenta para una determinada área entre días consecutivos, lo cual 

simplifica la interpretación de los datos (Glackin, 2014). 

De manera general existen dos tipos de plataformas satelitales: los satélites que orbitan a 

altitudes geoestacionarias por encima de la superficie de la Tierra, los cuales generalmente se 

utilizan para estudios atmosféricos y climáticos, y aquellos que orbitan a altitudes más 

cercanas a la Tierra y que generalmente se emplean para observaciones oceanográficas y de la 

superficie terrestre. La principal diferencia en la información obtenida entre estos dos tipos de 

sastélites está en su resolución espacial. Mientras que los datos obtenidos con satélites de 

observación de la superficie terrestre puede ser del orden de los 10 m, la resolución de 

aquellos utilizados para propósitos meteorológicos presentan un tamaño de pixel mucho 

mayor, en el orden de los 10 km (Richards, 2013). 

 

2.4.1.1 Programa LANDSAT 

Landsat es un programa espacial de la Administración Nacional de la Aeronáutica y del 

Espacio (NASA, por sus siglas en inglés) de los Estados Unidos, que tiene como propósito la 

recolección de información espectral de la superficie de la Tierra. Lo que quiere decir que la 

imágenes obtenidas por los sensores corresponden a mediciones de la energía reflejada y 

emitida por las distintas coberturas sobre la superficie terrestre, en diferentes segmentos de 
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longitudes de onda del espectro electromagnético. Los sensores usados en este programa 

tienen una resolución espacial moderada (30 metros), es decir que no se pueden distinguir 

objetos pequeños como árboles pero si algunos de mayor tamaño como cauces de ríos, 

lagunas, lagos o centros poblados. Los datos capturados por el sensor a bordo del satélite se 

registran en formato digital y se envían periódicamente a estaciones en la Tierra donde son 

procesados y almacenados. En la actualidad el programa Landsat cuenta con información 

espectral de la superficie terrestre de los últimos 40 años (Tucker et al., 2004). 

Las imágenes del programa Landsat se han empleado en estudios ambientales que han tenido 

diversos propósitos como: la evaluación de la calidad del agua, la reducción de las áreas de 

glaciales, la dinámica de especies invasoras, el estado de los arrecifes de coral, cambios en el 

uso del suelo, mediciones de deforestación, entre otras (Loveland et al., 2008). El programa 

Landsat ha contado con ocho satélites, de los cuales solo Landsat 6 tuvo problemas en su 

lanzamiento y por lo tanto no orbitó la Tierra. Actualmente permanecen activos los satélites 

Landsat 7 y Landsat 8 (Moran et al., 2015). 

 

2.4.1.1.1 Sensores remotos abordo de los satélites Landsat 5 y Landsat 7 

En el presente trabajo se emplearán imágenes obtenidas por los satélites Landsat 5 y Landsat 

7. El satélite Landsat 5 (lanzado el 1 de marzo de 1984) tuvo a bordo dos sensores para 

registrar información de la superficie terrestre: el sistema de escáner multiespectral (MSS, por 

sus siglas en inglés) y el instrumento para mapeo temático (TM, por sus siglas en inglés). Por 

su parte el Landsat 7 (lanzado el 15 de abril de 1999) tiene a bordo un solo sensor: el 

instrumento de mapeo temático mejorado (ETM+, por sus siglas en inglés). En la Tabla 2 se 

pueden observar las principales características de las bandas en las que registra información el 

instrumento de mapeo temático a bordo del satélite Landsat 5 y del instrumento de mapeo 

temático mejorado a bordo de Landsat 7. 
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Tabla 2. Principales características de los sensores TM y ETM+ a bordo los satélites Landsat 

5 y Landsat 7, respectivamente. Datos tomados de la página oficial del programa Landsat 

(http://landsat.usgs.gov/). 

Sensor Banda 
Segmento del 

espectro (nm) 
Nombre de la banda 

Resolución 

espacial (m) 

Instrumento de mapeo 

temático (TM) a bordo 

de Landsat 5 

1 450 - 520 Azul 30 

2 520 - 600 Verde 30 

3 630 - 690 Rojo 30 

4 760 - 900 Infrarrojo cercano 30 

5 1550 - 1750 Infrarrojo cercano 30 

6 10400 - 12500 Térmica 120 

7 2080 - 2350 Infrarrojo medio 30 

     Instrumento de mapeo 

temático mejorado 

(ETM+) a bordo de 

Landsat 7 

1 450 - 520 Azul 30 

2 520 - 600 Verde 30 

3 630 - 690 Rojo 30 

4 770 - 900 Infrarrojo cercano 30 

5 1550 - 1750 Infrarrojo cercano 30 

6 10400 - 12500 Térmica 60 

7 2080 - 2350 Infrarrojo medio 30 

8 520 - 900 Pancromática 15 
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2.4.1.2 Composición de imágenes a falso color 

En sus inicios las imágenes de la superficie terrestre eran tomadas a blanco y negro, y la 

interpretación se basaba en parámetros como la tonalidad, la forma, la textura y los patrones 

espaciales. Posteriormente se pasó a las imágenes a color, en las cuales se visualiza la 

respuesta espectral de los objetos en el segmento visible del espectro. Las imágenes digitales 

a color se forman por la combinación de los valores de reflectancia en el rojo (R), verde (G) y 

el azul (B); los cuales se hacen coincidir con esos mismos canales de color. En este caso, la 

imagen resultante de la coincidencia de los tres canales de color (R, G, B) con la reflectancia 

medida en esos mismos segmentos del espectro se conoce como a color verdadero. 

La interpretación de las imágenes a color verdadero es mas intuitiva debido a la 

correspondencia entre los colores de las coberturas que aparecen en las imágenes y las 

detectadas por el ojo humano en la realidad, pero queda limitada a las características 

evidentes en el espectro visible (400 – 700 nm). Con el desarrollo de los sensores multi-

espectrales, con la capacidad de registrar información en segmentos por fuera del espectro 

visible (como por ejemplo en el infrarrojo) surgió la posibilidad de realizar composiciones a 

color usando esta información pero con los mismos canales de color: RGB. En este caso, las 

imágenes resultantes se conocen como a falso color. Las imágenes a falso color se emplean 

para detectar características que no son evidentes en las imágenes a color verdadero; por 

ejemplo, el uso de la reflectancia en el infrarrojo para realzar y facilitar la detección de la 

vegetación (Chuvieco, 2002). 

 

2.5 SISTEMAS DE INFORMACIÓN GEOGRÁFICA – SIG 

Los SIG son sistemas informáticos que tratan con cualquier tipo de información o 

característica que puede ser referenciada mediante una ubicación geográfica. Estos sistemas 

son capaces de manejar datos posicionales así como datos de atributos acerca del objeto en 

estudio. De esta manera los SIG no solamente permiten el mapeo automático o la 

visualización de las ubicaciones de cierto objeto, sino que también tienen la capacidad de 

registrar y analizar las características descriptivos del objeto en estudio (Lillesand et al., 

2004). 
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La cantidad y variedad de datos que pueden manejarse en una base de datos que contiene 

imágenes y otras fuentes de datos espaciales puede ser enorme, en particular si cubre una 

región geográfica bastante grande. El papel de los SIG radica en almacenar, recuperar, 

manipular, analizar, y visualizar de manera clara y eficiente estos grandes conjuntos de datos 

(Richards, 2013). 

Hoy en día diferentes compañías (Esri, Intergraph, Siemens, entre otros) ofrecen SIG de 

manera comercial con una gran cantidad de elementos y funciones en común tales como: 

traslación, creación y ajuste de polígonos, suavizado lineal, conversión de formato vector a 

raste y viceversa, corte de imágenes, edición de geometrías, intersecciones entre capas, 

generación de zonas buffer, funciones de modelado, análisis de redes, generación de texto y 

símbolos, generalización y anotación de mapas (Konecny, 2014). Otra herramienta de 

software con aplicaciones GIS que ha venido ganando terreno en diferentes campos de 

aplicación es QGIS (QGIS Development Team, 2009). QGIS es un SIG gratis de código 

abierto que permite crear, analizar y publicar información geoespacial que se encuentra 

disponibles para los principales sistemas operativos. 

 

2.6 INTERPRETACIÓN DE IMÁGENES 

El estudio de cualquier imagen adquirida mediante sensoramiento remoto depende de la 

detección de diferencias en el brillo de objetos y características que contenga. La escena 

representada debe presentar suficiente contraste en brillo, y el instrumento de sensoramiento 

remoto debe ser capaz de registrar este contraste, antes de poder extraer información de la 

imagen (Campbell y Wynne, 2011). 

La clasificación supervisada es la técnica más comúnmente utilizada para el análisis 

cuantitativo de los datos contenidos en imágenes satelitales. Este tipo de clasificación se basa 

en el concepto de segmentar el dominio espectral de la imagen en regiones que pueden ser 

asociadas con clases que representan las coberturas del suelo de interés para una determinada 

aplicación. En la práctica esas regiones de interés se suelen sobrelapar. Hoy en día existen una 

gran cantidad de algoritmos disponibles que permiten aplicar este tipo de métodos, desde los 
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que involucran una simple segmentación geométrica hasta los que adoptan modelos 

estadísticos de mayor complejidad (Richards, 2013). 

Una de las técnicas más básicas de interpretación de imágenes dentro de la clasificación 

supervisada es la interpretación visual de imágenes. Esta técnica fue la empleada en el 

presente estudio dadas las características de las imágenes con que se trabajó y los tipos de 

coberturas que se discriminaron. Esta interpretación visual de imágenes se basa en las 

posibilidades que ofrece el sistema óptico del hombre donde en un primer nivel de análisis se 

identifican contrastes de tonos y colores. En un nivel secundario, se comparan tamaños, 

texturas y formas. En un tercer nivel, factores como patrones, diferencias de alturas y sombras 

ayudan en el proceso de interpretación. Y en un cuarto nivel, la asociación con objetos 

adyacentes complementa dicha interpretación. La interpretación de imágenes tiene aun hoy en 

día un amplio número de áreas de aplicación entre las que se incluyen: inteligencia militar, 

silvicultura, agricultura, hidrología, mapeo topográfico, análisis urbano, sondeos de áreas 

costeras y arqueología (Konecny, 2014). 
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3 ESTADO DEL ARTE 

La utilización del sensoramiento remoto se ha convertido en una técnica alternativa útil y 

eficiente para monitorear y evaluar la dinámica permanente a que se ven expuestos los 

cuerpos de agua en diferentes lugares del mundo. La utilización de este método se ha visto 

potenciado por la creciente disponibilidad de imágenes satelitales multitemporales con 

resoluciones moderadas a altas durante las últimas tres décadas (Bastawesy et al., 2008). A 

continuación se presentan algunos de los casos de estudio más recientemente publicados 

relacionados con la aplicación del sensoramiento remoto y los SIG para analizar el 

comportamiento multitemporal de diversos cuerpos de agua alrededor del mundo. 

A comienzos del presente milenio, los conflictos entre las actividades humanas y de 

conservación en el complejo lagunar Pambala – Chilaw (Sri Lanka) fueron estudiadas por 

Dahdouh-Guebas et al. (2002) empleando el sensoramiento remoto y los SIG. El cultivo de 

camarones es reconocido como una de las principales amenazas para los manglares que 

habitan este complejo lagunar. Durante un periodo de cuatro años de monitoreo, empleando 

fotografías áereas y construyendo mapas de uso del complejo lagunar, los investigadores 

identificaron que los cultivos de camarones se habían expandido cerca de 25 ha, 

principalmente a costa de la reducción de las áreas de manglares (aproximadamente 13 ha) y 

de plantaciones de coco circundantes (aproximadamente 11 ha). De seguir este 

comportamiento, los autores alertaron a la industria camaronera sobre los problemas a que se 

verían sometidos dada la dependencia que tienen estos cultivos de los servicios ecosistémicos 

ofrecidos por los manglares. Dentro de sus conclusiones, los autores destacan la creciente y 

continua disponibilidad de imágenes de satélite de alta resolución a expensas de su alto costo 

para ese momento. 

Otro estudio relacionado con manglares fue el adelantado por Hernández-Cornejo et al. 

(2005), quienes evaluaron los cambios en las áreas de manglar en el complejo lagunar 

Navachiste – San Ignacio – Macapule en el estado de Sinaloa (México). Las principales 

fuentes de contaminación de este complejo lagunar estaban representadas por las aguas 

residuales municipales, el drenaje de tierras agrícolas y de cultivos de camarones los cuales 
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incluían altos contenidos de pesticidas y nutrientes orgánicos. Mediante mapas temáticos 

clasificados de manera supervisada se pudo establecer que para el periodo considerado la 

cobertura de mangle se incrementó de manera marginal a una tasa de 20 ha año
-1

. Los autores 

propusieron utilizar imágenes con una mayor resolución espacial de manera que se pudiese 

estudiar de manera mas completa la situación del área de estudio. 

Los cambios multitemporales del Lago Uluabat (Turquía) y sus áreas circundantes fueron 

estudiadas por Aksoy y Özsoy (2002) tammbién utilizando la integración del sensoramiento 

remoto y SIG. La principal actividad humana realizada en este lago es la pesca. Los datos de 

análisis incluyeron imágenes satelitales así como fotografías áereas tomadas entre los años 

1984 y 1998. Los resultados indicaron que el lago cubría un área de 133.1 km
2
 en 1984, de 

120.5 km
2
 en 1993 y de 116.8 km

2
 en 1998, lo cual representa una dismimución del área a 

una tasa del 12%. La razón principal de esta situación fue el transporte de sedimentos de las 

aguas superficiales de los terrenos agrícolas circundantes y de los ríos tributarios. 

Alexandridis et al. (2007) plantearon como objetivo de su estudio demostrar cómo el 

sensoramiento remoto junto con los SIG podían contribuir a la selección de un condición de 

referencia sostenible para el Lago Koronia en Grecia. La información recolectada en el 

estudio permitió evaluar el estado actual del lago y su nivel de degradación. El lago contaba 

con un área aproximada de 4,620 ha en 1980 con un profundidad máxima de 6 m. En 2002 se 

reportó prácticamente su desaparición cuando la profundidad máxima disminuyó a 0.8 m. 

Estudios previos demostraron que la intensificación de las actividades agrícolas e industriales 

en los alrededores del lago fueron los principales factores que ocasionaron estos cambios 

(Alexandridis et al., 2007). Dentro de las conclusiones de este estudio los autores destacaron 

el uso intensivo que se hizo de la información proveniente del sensoramiento remoto dadas 

las ventajas costo – beneficio. De igual forma reconocieron las capacidades para visualizar, 

analizar y combinar información que permiten los SIG. 

Posteriormente también en Grecia, Papastergiadou et al. (2008) presentaron un estudio de 

caso en el que aplicaron la integración de estas herramientas para la clasificación y el 

monitoreo de los cambios espaciales y temporales de un humedal natural del Lago 

Cheimaditida, ubicado en una región al norte de Grecia. Mediante la comparación de 

fotografías aéreas tomadas durante el periodo de 1945 a 1996, los investigadores identificaron 
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un crecimiento del 1,665.19% de las áreas de juncales mientras que el espejo de agua y las 

zonas de turberas disminuyeron 74.05 y 99.5%, respectivamente. Los autores concluyen que 

las alteraciones humanas del paisaje se constituyen en una fuerza relevante que impacta de 

manera adversa el hábitat de la vida silvestre acuática a través de su degradación y 

destrucción (Papastergiadou et al., 2008). 

En el mismo año, Bastawesy et al. (2008) analizaron el comportamiento del régimen 

hidrológico de los lagos Tushka en Egipto, para el periodo 2002 – 2006, utilizando la 

integración de las técnicas de sensoramiento remoto y SIG. Los resultados de este estudio 

indicaron que el área total de la superficie de los lagos se había reducido de 1,591 km
2
 a 937 

km
2
, con la correspondiente disminución de los volúmenes de agua. A partir de la 

información recolectada en las imágenes de satélite los autores concluyeron que los lagos 

comenzarían a desvanecerse en 2012 hasta desaparecer por completo en 2020 con los 

correspondientes impactos ambientales que dicha pérdida ocasionaría. 

El Nam Co es el lago mas grande de la región autónoma del Tibet. Una investigación en los 

setentas indicó que el área de la zona del lago era de 1,920 km
2
. Las variaciones en el área y 

el balance hídrico de este lago durante 1971 a 2004 fueron estudiadas por Zhu et al. (2010). 

Contrario a los estudios citados anteriormente, los resultados de este análisis multitemporal 

indicaron un aumento del área y volumen del lago de 95.38 km
2
 y 80.54x10

8
 m

3
, 

respectivamente. Los principales factores que promovieron estos incrementos fueron la 

precipitación y la escorrentía mientras que el descongelamiento de los glaciares cercanos 

contribuyeron en menor medida.  

Giardino et al. (2010) estudiaron el Lago Trasimeno en Italia con el objetivo de mejorar el 

conocimiento ambiental y las condiciones de referencia de este lago. Dicho estudio no 

solamente incluyó el análisis multitemporal y espacial de las coberturas sino también la 

calidad del agua. El análisis multitemporal se realizó a partir de cinco fechas ubicadas en el 

periodo 1979 a 2008. Durante este periodo de 30 años, los resultados no indicaron mayores 

variaciones en el área del lago, la cual fue en promedio de 39 km
2
. Las pequeñas variaciones 

en el área del lago se explican por las variaciones estacionales y la heterogeneidad en las 

fechas de adquisición de las imágenes satelitales. De acuerdo con los autores, las pequeñas 
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disminuciones en el área cubierta por vegetación acuática entre 2003 y 2008, sugirieron la 

implementación de un plan de manejo con el fin de prevenir la pérdida de este hábitat. 

A nivel regional también se han utilizado herramientas de sensoramiento remoto y SIG para 

analizar el comportamiento de diferentes cuerpos de agua. En relación con lagunas, Rondón y 

Vergara (2012) estudiaron espacial y temporalmente el comportamiento histórico de las 

lgunas Sayhuacocha, Raurac, Ampatococha y Tutayoc, ubicadas en el departamento de 

Huancavelica en Perú. A través de imágenes satelitales Landsat, Quickbird, Spot y fotografías 

áereas para los años comprendidos entre 1962 y 2011 se aplicaron técnicas de 

fotointerpretación y teledetección para establecer el área del espejo de agua de las lagunas 

consideradas. Los resultados indicaron la predominancia en la reducción del espejo de agua 

en tres de las cuatro lagunas estudiadas. La laguna Sayhuacocha presentó una tendencia 

diferente en la que el espejo de agua se ha mantenido relativamente constante a lo largo del 

periodo considerado. Para el año 1962 esta laguna presentaba un espejo de agua de 112,999 

m
2
 mientras que para la última fecha considerada en 2011 el espejo de agua era de 117,478 

m
2
. La reducción de los espejos de agua así como de la superficie glaciar permitió concluir 

que localmente se ha presentado un incremento en la temperatura, lo que a su vez provoca el 

aumento de la evaporación haciendo que la superficie de agua en las lagunas se hubiera 

reducido (Rondón y Vergara, 2012). 

Los estudios citados anteriormente demuestran el amplio grado de difusión que han tenido el 

sensoramiento remoto y los SIG para analizar el comportamiento de diferentes cuerpos de 

agua alrededor del mundo. De igual manera en Colombia se han aplicado este tipo de 

herramientas para analizar la disminución o alteración a que se han visto sometidos los 

humedales como consecuencia de procesos naturales y la presión antrópica debida a procesos 

de agricultura intensiva, urbanización, contaminación, desecación y otras formas de 

contaminación (Parra y Hernández, 2010). 

Parra y Hernández (2010) identificaron y delimitaron los humedales lénticos del valle alto del 

río Cauca mediante el procesamiento digital de imágenes de satélite. Para tal fin emplearon 

tres imágenes multiespectrales del satélite Quickbird de los años 2002 y 2004 con una 

resolución espacial de 2.4 m. La validación del uso de esta imágenes se realizó a través de una 

sobreposición de los humedales clasificados sobre la cartografía existente de estos humedales 
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que databa de fotografías aéreas de 1998. A pesar del corto periodo de tiempo considerado, 

los resultados mostraron cambios significativos en el espejo de agua de los humedales 

identificados. De acuerdo con el análisis de las imágenes de satélite los humedales 

Higueroncito y El Cocal habían desaparecido para el periodo 2002 – 2004 a pesar que en 

1998 las fotografías aéreas mostraban la existencia de estos humedales. Para otros tres 

humedales se detectaron severas reducciones en el área del espejo del agua mientras que 

solamente el humedal Maizena exhibió un aumento en su área. La disminución del espejo de 

agua fue atribuida por los autores a la transformación debida a la expansión de vegetación 

hidrófila flotante como el buchón (Eichhornia crassipes Mart.) y la lechugilla (Pistia 

stratiotes L.) y emergente como la enea (Schoenoplectus californicus) (Parra y Hernández, 

2010). 

En relación con la Laguna de Fúquene, se han estudiado aspectos relativos a su flora, fauna, 

conservación y problemática ambiental. Sin embargo, no se encontraron referencias 

bibliográficas en las que se hubieran aplicado herramientas de sensoramiento remoto y SIG de 

acuerdo con las trabajos citados a lo largo de esta sección. El trabajo más cercano relacionado 

con esta temática corresponde a la tesis de Maestría en Hidrosistemas de Bustamante et al. 

(2010) cuyo propósito fue el de desarrollar un modelo de autómatas celulares para simular la 

invasión del buchón para el periodo 1950 – 2030. A partir de ocho fotografías áereas tomadas 

entre los años 1950 a 2007 se extrajo la información de base requerida para la calibración del 

modelo. 

Partiendo del supuesto que el buchón crece de los bordes de la laguna hacia el centro, el 

modelo predijo adecuadamente el comportamiento en el centro de la laguna y en los bordes 

mientras que en las zonas del límite entre el buchón y el agua se presentaron en su mayoría 

falsos positivos. El modelo calibrado predijo que para el año 2035 el buchón cubrirá 

totalmente el espejo de agua siguiendo un patrón de crecimiento logístico (Bustamante et al., 

2010). Este ejercicio de modelado resalta la importancia que tiene la presencia el buchón en la 

laguna sin embargo no considera los otros efectos antrópicos a los que se ve sometida la 

laguna y que interactuan de manera directa con esta especie. En el presente trabajo la escala 

multi temporal permite considerar la dinámica de los tipos de vegetación encontrados y cómo 

estos han reducido el espejo de agua para el periodo de tiempo estudiado. 
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4 MARCO LEGAL 

El marco general de políticas relacionadas con intervenciones tendientes a la recuperación y 

conservación de la Laguna de Fúquene se relacionan a continuación. La Ley 2811 de 1994 

relativa a la protección de recursos naturales y por medio de la cual se dictó el Código 

Nacional de Recursos Naturales Renovables y de Protección al Medio Ambiente, reconoce 

que el ambiente es patromonio común; donde el Estado y los particulares deben participar en 

su preservación y manejo, reconociendo su utilidad pública e interés social. 

El Convenio de Diversidad Biológica firmado en Río de Janeiro en Junio de 1992 y aprobado 

por el Congreso de Colombia mediante la Ley 165 de 1994. Los objetivos de este convenio 

incluyen la conservación de la diversidad biológica, el uso sostenible de los recursos 

biológicos y la participación justa y equitativa en los beneficios que se deriven de la 

utilización de los recursos genéticos.  

Posteriormente a través de la Ley 357 de 1997 se aprobó la Convención relativa a los 

humedales de importancia internacional especialmente como hábitt de aves acuáticas suscrita 

en Ramsar en Febrero de 1971. Dicha convención definió a los humedales como aquellas 

extensiones de marismas, pantanos, turberas, o aguas 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 seis metros 

(Ramsar Convention Bureau, 1997). Al adherir a la Convención, Colombia se comprometió a 

respetar las cuatro obligaciones principales: la designación de por lo menos un humedal para 

ser incluido en la lista de humedales de importancia internacional, el uso racional de todos 

esos ecosistemas, la creación de reservas naturales y las consultas mutuas entre Estados 

cuando comparten alguno. 

El Plan Nacional para la Prevención y Atención de Desastres, adoptado a través del Decreto 

93 de 1998, tiene como objeto orientar las acciones del Estado y de la sociedad civil para la 

prevención y mitigación de riesgos, los preparativos para la atención y recuperación en caso 

de desastre, contribuyendo a reducir el riesgo y al desarrollo sostenible de las comunidades 
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vulnerables ante los eventos naturales y antrópicos. Los objetivos específicos de este Plan 

incluyen la reducción de riesgos y prevención de desastres, la respuesta efectiva en caso de 

desastre y la recuperación rápida de zonas afectadas. 

El Decreto 3100 de 2003 reglamentó las tasas retributivas por la utilización directa del agua 

como receptor de vertimientos puntuales. Para el cálculo de dichas tasas retributivas se 

definió la carga contaminante diaria como el caudal promedio multiplicado por la 

concentración de la sustancia contaminante, el factor de conversión de unidades y el tiempo 

diario de vertimiento del usuario. En este Decreto, la tasa retributiva por vertimientos 

puntuales se definió como aquella que cobrará la Autoridad Ambiental Competente a las 

personas naturales o jurídicas, de derecho público o privado, por la utilización directa del 

recurso como receptor de vertimientos puntuales y sus consecuencias nocivas, originados en 

actividades antrópicas o propiciadas por el hombre, actividades económicas o de servicios, 

sean o no lucrativas. 

La Política Nacional de Humedales Interiores define un conjunto de estrategias para la 

conservación y uso sostenible de estos ecosistemas. El objetivo general de esta política es la 

de propender por la conservación y el uso sostenible de los humedales interiores de Colombia 

con el fin de mantener y obtener beneficios ecológicos, económicos y socioculturales, como 

parte integral del desarrollo del país (Ministerio del Medio Ambiente, 2002). 

El Plan Nacional de Manejo de Aguas Residuales establece como objetivo estructurar 

estrategias de gestión sectorial y ambiental, orientadas a resolver la problemática de 

contaminación hídrica generada por los vertimiento de aguas residuales municipales, 

siguiendo los lineamientos del documento Conpes 3177 de 2002 (Ministerio de Ambiente, 

Vivienda y Desarrollo Territorial, 2004). 

El Decreto 155 de 2004 reglamentó el Artículo 43 de la Ley 99 de 1993 relacionado con las 

tasas por utilización de las aguas superficiales, las cuales incluyen las aguas estuarina, y las 

aguas subterráneas, incluyendo dentro de estas los acuíferos litorales. De acuerdo con el 

Artículo 89 de la Ley 812 de 2003, los recursos provenientes de la aplicación de estas tasas se 

destinarán a la protección y recuperación del recurso hídrico de acuerdo con el respectivo plan 

de ordenamiento y manejo de la cuenca. 
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El Plan Nacional de Desarrollo 2006 – 2010 estipuló que la gestión ambiental debía 

estructurarse en torno a la gestión integral del agua, en tanto es el elemento vital en los ciclos 

y procesos naturales de la estructura ecológica y del hombre y determinante de los procesos 

de ocupación del territorio y del desarrollo de las actividades productivas de la sociedad. Por 

tanto, era necesario establecer acciones que orientaran la gestión del recurso hídrico, teniendo 

en consideración los ecosistemas y su funcionalidad en los procesos productivos, los recursos 

naturales, las necesidades humanas, así como los aspectos sociales, económicos y culturales 

del desarrollo. La gestión ambiental debía contribuir a reducir la vulnerabilidad de los grupos 

más pobres y a crear oportunidades para mejorar el nivel de vida de la población, 

manteniendo o aumentando las posibilidades de ingreso y empleo, incrementando la calidad 

del entorno, mejorando los niveles de salud y disminuyendo la vulnerabilidad al riesgo 

(Departamento Nacional de Planeación, 2007). 

Finalmente y de manera específica para la Laguna de Fúquene, el Gobierno Nacional aprobó 

en 2006 el documento 3451 de Consejo de Política Económica y Social CONPES titulado 

“Estrategia para el manejo ambiental de la cuenca Ubaté – Suarez”. Este documento cuyo 

objetivo es el de afianzar la inversión pública en la cuenca y la Laguna de Fúquene durante el 

periodo 2006 – 2019 se dio como respuesta a la crisis ambiental y a la degradación a que se 

ha visto sometido este ecosistema. Dicho documento CONPES plantea para la atención de la 

crisis ambiental del ecosistema las siguientes estrategias: i) atención de emergencias a 

inundación y sequía; ii) ordenamiento y reglamentación de la cuenca Ubaté – Suarez; iii) 

mejoramiento de la capacidad de regulación hídrica; iv) mejoramiento, operación y 

mantenimiento del distrito de riego Fúquene – Cucunubá; v) recuperación y protección de 

áreas degradadas y vi) fortalecimiento institucional, participación ciudadana, educación 

ambiental, ecoturismo e investigación científica (Andrade, 2010). 
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5 JUSTIFICACIÓN 

El estudio de los cambios en el área superficial, estructura y funciones de un ecosistema 

acuático es importante para determinar las causas y consecuencias de su degradación, y la 

proposición de soluciones para su protección y recuperación. 

Los cambios en las coberturas y las perturbaciones hidrológicas asociadas, principalmente 

causadas por actividades humanas, representan la principal razón de degradación a que se ha 

visto sometida la Laguna de Fúquene. Estos cambios en las coberturas son significativos a 

escala local aunque su carácter acumulativo pueden llegar a ocasionar impactos ambientales a 

una mayor escala. Por estas razones el monitoreo de los cambios en las coberturas y la 

evaluación de su impacto son necesarios para la adecuada formulación de planes de manejo y 

de restauración ambientalmente sostenibles. 

Hoy en día, la disponibilidad de herramientas tecnológicas robustas, relativamente 

económicas y de fácil acceso han permitido el análisis de coberturas y uso del suelo de 

manera rápida y con un alto grado de precisión. A pesar de la disponibilidad de recursos con 

que se cuentan en el país, hoy es posible acceder a estas herramientas para realizar este tipo de 

estudios mejorando la calidad de los resultados obtenidos a través de información levantada in 

situ. 

El establecimiento de una línea base precisa con respecto al comportamiento del espejo de 

agua y de las coberturas vegetales acuáticas de la Laguna de Fúquene representa un insumo 

para el análisis de la problemática que presenta esta laguna. El conocimiento de la dinámica 

de las coberturas permite conocer las principales afectaciones a que se ha visto sometido este 

cuerpo de agua. De igual manera contribuye a establecer las estrategias de recuperación y 

protección que este cuerpo de agua demanda a fin de preservar su integridad ecológica y los 

servicios ecosistémicos que ofrece. 
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6 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

El complejo de humedales de Fúquene, Cucunubá y Palacio constituye uno de los últimos 

relictos de las grandes extensiones lacustre y palustre que existieron en la sabana de Bogotá y 

los valles de Ubaté y Tundama. Desde mediados del siglo XIX, la Laguna de Fúquene fue 

sometida a procesos de desecación con el objetivo de incorporar estos terrenos a la 

producción agropecuaria. No fue sino hasta la segunda mitad del siglo XX cuando las 

entidades gubernamentales comprendieron el grave impacto ambiental que este tipo de 

prácticas estaba ocasionando no solo sobre la laguna sino sobre toda la región y sus procesos 

ecológicos. 

A pesar de estas preocupaciones, otras presiones de tipo antrópico continúan afectando la 

conservación de la laguna. Es así como los procesos de ganadería que se desarrollan en las 

áreas circundantes al cuerpo de agua ocasionan la descarga de nutrientes, principalmente 

nitrógeno y fósforo, provocando el fenómeno de eutroficación de la laguna. De igual manera 

la producción agrícola que se adelanta en las zonas de ladera y partes altas de la cuenca 

también contribuye con la descarga de nutrientes debida a la fertilización de cultivos, 

principalmente papa. De otro lado la descarga inadecuada de aguas residuales de las 

poblaciones aledañas a la laguna contribuye a aumentar la carga orgánica y de sedimentos que 

se vierten a la laguna. 

Estos procesos de eutroficación y vertimientos de aguas residuales han ocasionado la 

reducción progresiva del espejo de agua así como la aparición y el establecimiento de 

coberturas vegetales acuáticas en la laguna. Adicional a la problemática ambiental que sufre 

la laguna, se suma la preocupación sobre la calidad de los servicios ecosistémicos ofrecidos 

por la laguna, en particular el referido a la provisión de agua para los acueductos de 

poblaciones ubicadas aguas abajo. 

La aplicación de técnicas de sensoramiento remoto y su integración con los SIG ha permitido 

estudiar los cambios en el uso del suelo y coberturas de diversos tipos de ecosistemas en 

diferentes partes del mundo. El estudio multitemporal de la información contenida en 
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imágenes de satélite permite analizar las variaciones ocurridas constituyéndose en un recurso 

adicional para el establecimiento de estrategias de conservación o recuperación de 

ecosistemas como la Laguna de Fúquene. 

Ante la falta de una línea base que defina los cambios a que se ha visto sometida la Laguna de 

Fúquene por cuenta de los procesos de disturbio antrópico anteriormente mencionados, la 

pregunta de investigación a la que se quiso dar respuesta con el presente trabajo fue: cuál ha 

sido la dinámica de las coberturas vegetales acuáticas y del espejo de agua de la Laguna de 

Fúquene para el periodo comprendido entre 1984 y 2003?. 
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7 HIPÓTESIS 

Con base en la problemática que actualmente presenta la Laguna de Fúquene y a partir de las 

técnicas de sensoramiento remoto disponibles hoy en día, la hipótesis que se pretende 

comprobar mediante la realización del presente trabajo es la siguiente: si los procesos de 

contaminación y perturbación antrópica a que se ha visto sometida la Laguna de Fúquene 

desde hace varias décadas están relacionados con la presencia de coberturas vegetales 

acuáticas entonces el área del espejo de agua de la laguna viene presentando una reducción 

dramática progresiva en favor del aumento desmedido de otro tipo de coberturas vegetales 

acuáticas. 
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8 OBJETIVOS 

8.1 OBJETIVO GENERAL 

Determinar la dinámica de las coberturas vegetales acuáticas y del espejo de agua de la 

Laguna de Fúquene mediante el análisis multitemporal de imágenes de satélite para el periodo 

comprendido entre 1984 y 2003. 

 

8.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

Cuantificar el área del espejo de agua y de las coberturas vegetales acuáticas presentes en la 

Laguna de Fúquene a partir de la interpretación de imágenes satelitales. 

 

Determinar la variación del área del espejo de agua y de las coberturas vegetales acuáticas a 

través del tiempo en la Laguna de Fúquene durante el periodo 1984 – 2003. 

 

Analizar desde el punto de vista ambiental las causas y consecuencias de las variaciones 

observadas del espejo de agua y las coberturas vegetales acuáticas presentes en la Laguna de 

Fúquene. 
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9 MATERIALES Y MÉTODOS 

9.1 ÁREA DE ESTUDIO 

La cuenca de la Laguna de Fúquene se encuentra en la sabana de los valles de Ubaté y 

Chiquinquirá, a una altura de 2543 m.s.n.m., entre los 5º 25’ y 5º 30’ de latitud Norte y 73º 

43’ y 73º 47’ de longitud Oeste (Pernett, 2006). La cuenca de la Laguna de Fúquene posee un 

área de 1,752 km
2
, la cual forma parte del sistema hídrico integrado por los ríos Ubaté, 

Sutatausa, Cucunubá, Lenguazaque, Honda y Monroy; todos ellos desembocan en la Laguna 

de Fúquene (Rodríguez-Briceño, 2012). 

La zona se caracteriza por tener dos temporadas secas y dos temporadas húmedas que ocurren 

de manera alternada. Las temporadas secas ocurren en los meses de Diciembre a Febrero y de 

Junio a Agosto mientras que las temporadas húmedas se presentan durante los meses de 

Marzo a Mayo y de Septiembre a Noviembre. La precipitación promedio anual es de 850 mm 

mientras que la temperatura mensual promedio varía en un rango de 12 a 13.2ºC (Pernett, 

2006). 

 

9.2 CUANTIFICACIÓN DEL ESPEJO DE AGUA Y COBERTURAS 

VEGETALES ACUÁTICAS 

La cuantificación del área del espejo de agua y de las coberturas vegetales acuáticas asociadas 

a la Laguna de Fúquene, se realizó a través de la interpretación de imágenes de los satélites 

Landsat 5 y Landsat 7 tomadas entre los años 1984 y 2003. Estas imágenes se descargaron 

gratuitamente de la página del Servicio Geológico de los Estados Unidos (USGS, por sus 

siglas en inglés). Cada imagen satelital está compuesta por un conjunto de archivos, cada uno 

de los cuales contiene la información registrada en cada una de las bandas espectrales. Las 

imágenes descargadas están radiométrica y geométricamente corregidas; además, ya vienen 

georreferenciadas con el sistema de coordenadas geográficas WGS84 (World Geodetic 

System 84). 
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Después de descargar las imágenes de las bandas individuales, éstas se usaron para realizar 

una composición a falso color usando la combinación RGB 453 (ver Tabla 2 para detalles de 

las bandas), este procedimiento se llevó a cabo usando el software GRASS 6.3 (GRASS 

Development Team, 2012) a través de la función r.composite. El uso de esta combinación de 

bandas ha demostrado ser útil para discriminar diferentes tipos de vegetación y espejos de 

agua (Tarasenko, 2013). En especial, porque las bandas 4 y 5 capturan la reflectancia en el 

infrarrojo cercano, y en este segmento del espectro las plantas tienen una alta reflectancia lo 

que facilita su identificación y clasificación. 

Antes de realizar la interpretación, las imágenes se proyectaron al datum oficial de 

coordenadas planas (Gauss-Krüger) para la franja central de Colombia: MAGNA-

SIRGAS/Colombia Bogota zone, identificada con el código EPSG (European Petroleum 

Survey Group) 3116. La proyección a un sistema de coordenadas planas permite determinar 

de manera ágil y precisa el área de los polígonos que se construyan para cada uno de los tipos 

de cobertura. 

El área de la laguna de Fúquene solo comprende a una pequeña parte de la imagen satelital; 

por lo que el siguiente paso fue recortar de la imagen el área que corresponde a la laguna. 

Para definir el área de la laguna se construyó un polígono que delimitara su área a partir de la 

imagen más antigua (Diciembre de 1984). Este polígono se uso para recortar de cada una de 

las imágenes el área correspondiente a la laguna. El área del polígono inicial, descontando la 

extensión de la isla conocida como Santuario ubicada en la zona nororiental de la laguna, tuvo 

un área total de 31.6 km
2
. 

Los recortes de las imágenes se interpretaron usando como principales criterios el color y el 

patrón espacial de los distintos tipos de coberturas presentes en cada imagen. La regla en este 

tipo de interpretaciones es fraccionar el espacio en diferentes clases que se caractericen por 

ser homogéneas internamente y distintas de áreas adyacentes (Melo y Camacho, 2005). La 

delimitación de las coberturas se llevó a cabo mediante la segmentación del polígono inicial 

que se definió para delimitar la laguna. Este proceso se realizó usando el software QGIS 

(QGIS Development Team, 2009). Después de delimitadas y clasificadas las distintas 

coberturas se determinó su área. Este procedimiento se ejecutó para cada una de las 11 

imágenes empleadas en el presente trabajo.  
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Para la definición de las categorías correspondientes a la cobertura vegetal acuática, se revisó 

la literatura existente con relación a la vegetación presente en la laguna y se usó como guía el 

trabajo realizado por Vidal y Pérez (2007). Con base en lo anterior, en el presente trabajo se 

definieron las siguientes categorías para la clasificación de las coberturas dentro del área de la 

Laguna de Fúquene:  

Espejo de agua: superficie donde se aprecia la presencia de agua sin presencia relevante de 

vegetación. Para esta categoría los colores varían del azul oscuro a negro y los bordes del 

polígono tienden a ser irregulares. 

Vegetación emergente de rivera: corresponde a la vegetación que se encuentra en los bordes 

de la laguna. Para el caso de la Laguna de Fúquene esta vegetación está compuesta 

principalmente por varias especies de juncos entre las que sobresalen por su abundancia 

Schoenoplectus califomicus y Juncus effusus, la enea o totora (Typha angustifolia). En la 

combinación de bandas empleada esta vegetación presenta un color verde claro. 

Vegetación acuática flotante: se trata de vegetación que se encuentra dentro de la laguna, las 

más abundantes en la Laguna de Fúquene son plantas vasculares entre las que sobresalen por 

su abundancia el helecho de agua (Azolla filiculoides), lenteja de agua (Lemna minúscula), 

buchón de Agua (Limnobium laevigatum) y la elodea (Egeria densa). En general estas plantas 

se caracterizan por tener estructuras con bajos contenidos de lignina lo que determina una 

reflectancia particular y fácil de identifcar, para este caso particular se distingue por una 

coloración violeta. 

Praderas emergentes: están constituidas por especies vegetales como el clavito de agua 

(Ludwigia peploides) la gualola (Polygonum segetum) y el barbasco (Polygonum punctatum) 

y algunos juncos como la totora (Typha angustifolia). Son plantas con mayores contenidos de 

lignina que se presentan en algunos casos como islas flotantes dentro del espejo de agua. En 

la combinación de bandas empleada en el presente estudio se distigue por colores rosados. 

Áreas cultivadas: corresponden a areas dedicadas principalmente al pastoreo de ganado en 

las que la principal especie vegetal es el pasto kikuyo (Pennisetum clandestinum). Estas áreas 

tienen formas regulares con bordes rectos y con la combinación de bandas empleada se 

observan de color verde claro. 
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A manera de ejemplo, en la Figura 4 se presenta la imagen a falso color de Enero de 2003 en 

la que es posible observar los colores que toman cada una de las coberturas vegetales 

acuáticas anteriormente descritas. 

 

 

Figura 4. Imagen satelital a falso color de Enero de 2003 para el área estudiada de la Laguna 

de Fúquene en la que se observa la discriminación del espejo de agua y las coberturas 

vegetales acuáticas consideradas. 

 

9.3 DETERMINACIÓN DE LA VARIACIÓN DEL ESPEJO DE AGUA Y 

COBERTURAS VEGETALES ACUÁTICAS 

Una vez determinadas las áreas de las coberturas vegetales y el espejo de agua de la laguna en 

las diferentes fechas, se procedió a construir una serie de tiempo para cada una de ellas. 

Ademas, se determinó la variación porcentual de cada cobertura en la imagen más reciente 

(Febrero de 2003) tomando como referencia la cobertura en la más antigua (Diciembre de 

1984). 
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A partir de las áreas ocupadas por el espejo de agua y las coberturas acuáticas vegetales se 

establecieron las posibles asociaciones entre las coberturas discriminadas a través del tiempo, 

calculando para ello las correlaciones lineales de Spearman entre pares de coberturas. Con el 

fin de profundizar en las variaciones que ha presentado el espejo de agua se realizó una 

regresión lineal entre el área del espejo de agua y el tiempo. Al calibrar el modelo de 

regresión lineal se obtuvieron los parámetros de intercepto y pendiente, siendo la pendiente el 

valor a analizar ya que el intercepto no tiene sentido para el presente caso de estudio. Estos 

procedimientos se realizaron usando del leguaje de programación estadístico R (R Core 

Team, 2014). 

 

9.4 ANÁLISIS DE LAS VARIACIONES OBSERVADAS DEL ESPEJO DE 

AGUA Y LAS COBERTURAS VEGETALES ACUÁTICAS 

Los resultados que se obtuvieron se analizaron a la luz de lo que otros investigadores han 

reportado para este cuerpo de agua u otros con condiciones similares. El análisis se enfocó en 

identificar, de la manera más clara posible, cuáles han sido las causas por las cuales la laguna 

ha cambiado con respecto a la presencia de coberturas acuáticas y la reducción del espejo de 

agua. Finalmente se analizan las consecuencias asociadas a las alteraciones que ha sufrido la 

laguna, especialmente aquellas relacionadas con los efectos sobre la biodiversidad. 
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10 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

10.1 CUANTIFICACIÓN DEL ESPEJO DE AGUA Y COBERTURAS 

VEGETALES ACUÁTICAS 

La cuantificación del espejo de agua y de las coberturas vegetales acuáticas presentes al 

momento de la toma de cada imagen satelital se encuentran presentadas en la Tabla 3. Al 

momento de la captura de la primera imagen satelital considerada en el presente estudio 

solamente se determinó la presencia importante de vegetación emergente de rivera mientras 

que el área ocupada por las praderas emergentes podía considerarse como marginal. Para esta 

fecha el espejo de agua dominaba la mayor parte del área de la laguna, representando el 

62.3% del área del polígono estudiado. 

En Julio de 1985 la composición de espejo de agua y coberturas vegetales acuáticas para la 

Laguna de Fúquene era similar a la de Diciembre de 1984. Solamente se aprecia una leve 

disminución del área de vegetación emergente de rivera la cual fue ocupada por la cobertura 

de praderas emergentes. Para la fecha de la siguiente imagen satelital considerada (Marzo de 

1987), el área ocupada por la vegetación emergente de rivera volvió a los niveles observados 

en 1984 mientras que la vegetación de praderas emergentes presentó un leve aumento en el 

área ocupada. En esta fecha ya se empieza a observar de manera más clara la reducción en el 

área del espejo de agua. 

En Diciembre de 1987, la interpretación de la imagen satelital identificó por primera vez la 

presencia de áreas cultivadas mientras que se confirma la tendencia observada en la imagen 

de la fecha anterior de reducción del área del espejo de agua. El área ocupada por la cobertura 

de pradera emergentes continuó su progresivo aumento mientras que la de vegetación 

emergente de rivera continuó exhibiendo un comportamiento fluctuante en relación con las 

imágenes de fechas anteriores. 
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Tabla 3. Distribución de las áreas (km
2
) ocupadas por el espejo de agua y las coberturas 

vegetales acuáticas de la Laguna de Fúquene a partir de la interpretación de las imágenes de 

satélite consideradas. 

Fecha 

Imagen 

Acuática 

Flotante 

Áreas 

Cultivadas 

Emergente 

de Rivera 

Espejo de 

Agua 

Isla Praderas 

Emergentes 

Dic 1984 0.0 0.0 11.3 19.8 0.1 0.5 

Jul 1985 0.0 0.0 10.9 19.7 0.1 1.1 

Mar 1987 0.0 0.0 11.3 19.1 0.1 1.2 

Dic 1987 0.0 1.4 10.1 18.8 0.1 1.4 

Dic 1989 0.0 1.3 11.1 17.4 0.2 1.8 

Mar 1991 0.0 1.4 10.0 18.1 0.1 2.2 

Oct 1991 0.0 1.8 9.1 18.2 0.1 2.5 

Feb 2000 7.5 1.4 9.4 7.3 0.1 6.1 

Ago 2002 7.0 1.6 9.7 6.2 0.1 7.1 

Nov 2003 9.7 1.6 9.5 3.9 0.1 7.0 

Dic 2003 8.2 1.7 9.1 4.2 0.1 8.4 

 

Dos años después, en 1989, el área del espejo de agua continuó con su descenso progresivo 

mientras que las áreas de vegetación emergente de rivera y de praderas emergentes 

presentaron aumentos en las área ocupadas. El área de cultivos permaneció constante para 

esta fecha en relación con la anterior imagen analizada. En Marzo de 1991 el área de cultivos 

continuó presentando un área similar a la de las imágenes anteriores mientras que el área de 

praderas emergentes continuó incrementando el área ocupada en la laguna. Para esta fecha, la 

tendencia de disminución del área del espejo de agua se revirtió y se observó un incremento 

de 0.7 km
2
 con respecto al área discriminada para Diciembre de 1989. 
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En Octubre de 1991, se confirma la recuperación del espejo de agua al encontrarse un valor 

muy similar al de Marzo del mismo año. Sin embargo, las áreas ocupadas por cultivos y 

praderas emergentes exhibieron aumentos de 0.4 y 0.3 km
2
, respectivamente. El área de la 

vegetación emergente de rivera presentó una disminución de 0.9 km
2
. 

La siguiente imagen presenta una diferencia de tiempo de aproximadamente nueve años con 

respecto a la de Octubre de 1991 por lo que se observan cambios drásticos en la composición 

de las áreas del espejo de agua y las coberturas vegetales acuáticas discriminadas. Es así como 

el área ocupada por la vegetación emergente de rivera es la mayor de todas las analizadas 

incluso por encima del área ocupada por el espejo de agua. Para esta fecha, el área del espejo 

de agua se redujo en 10.9 km
2
 en comparación con la última imagen de 1991. De acuerdo con 

el análisis de las áreas, la cobertura de vegetación acuática flotante, que aparece por primera 

vez, fue la mayor responsable de la disminución del área del espejo de agua de la laguna para 

esta fecha. 

En 2002 persiste la tendencia de disminución del área del espejo de agua a favor del aumento 

de todas las coberturas vegetales acuáticas consideradas a excepción de la vegetación acuática 

flotante que presentó una ligera disminución del área reportada en la imagen anterior. En 

Noviembre de 2003, el área ocupada por el espejo de agua presentó una disminución de 2.3 

km
2
 con respecto a la imagen anterior, área que fue ocupada principalmente por la vegetación 

acuática flotante para la que se registró un incremento de 2.7 km
2
. Las demás coberturas 

presentaron áreas similares a las discriminadas para la imagen de la fecha anterior. 

La última imagen analizada, tomada en Diciembre de 2003, muestra algunos cambios en las 

áreas de las coberturas consideradas. El área del espejo de agua presentó un ligero incremento 

de 0.3 km
2
 mientras que la vegetación acuática flotante y la emergente de rivera se redujeron 

en 1.5 y 0.4 km
2
, respectivamente. El área ocupada por cultivos permaneció prácticamente 

invariable con respecto a la información obtenida en la imagen anterior mientras que la 

vegetación de praderas emergentes se incrementó en 1.4 km
2
. 
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10.2 DETERMINACIÓN DE LA VARIACIÓN DEL ESPEJO DE AGUA Y 

COBERTURAS VEGETALES ACUÁTICAS 

A partir de la interpretación de la primera imagen satelital, tomada en Diciembre de 1984, se 

determinó que el área del espejo de agua era de 19.8 km
2
, lo cual correspondía al 62.5% del 

área total de la laguna. En Febrero del año 2003 el área del espejo de agua fue de 4.2 km
2
; lo 

cual representa una disminución del 78.7% del área libre de vegetación con respecto a lo 

determinado para el año de 1984. Lo anterior significa que 15.6 km
2
 de espejo de agua fueron 

cubiertos por vegetación en el periodo comprendido entre los años de 1984 a 2003. En la 

Figura 5 se observa como la disminución en el espejo de agua ha estado asociada con un 

incremento de las coberturas correspondientes a praderas emergentes y vegetación acuática 

flotante.  

En la secuencia de las interpretaciones (Figura 5) se puede observar que los mayores cambios 

ocurrieron durante la década de los 90. En la imagen tomada en Febrero del 2000 se aprecia 

una extensa área de la laguna ocupada por vegetación acuática flotante y praderas emergentes, 

lo cual no se observaba con tanta intensidad en la imagen de Octubre de 1991. Desde el punto 

de vista espacial se observa que la aparición y expansión de la vegetación acuática se ha dado 

desde las orillas norte y sur de la laguna. Esto coincide, al norte, con el nacimiento del río 

Suárez o Saravita el cual es el principal desagüe natural de la laguna. Al sur la expansión de la 

vegetación coincide con la desembocadura del principal afluente de la laguna, el río Ubaté, y 

con la construcción de varios canales los cuales sirven para drenar hacia la laguna los excesos 

de aguas en las zonas agrícolas que la rodean. 

En la interpretación de las imágenes se puede observar cómo el número de canales se ha 

venido incrementando, especialmente al sur del cuerpo de agua. La construcción de estos 

canales seguramente ha contribuido a aumentar el flujo de nutrientes inorgánicos y residuos 

orgánicos (heces fecales animales) en la interface agua-sedimento hacia la laguna, mejorando 

las condiciones para la expansión de la vegetación acuática y en detrimento del espejo de 

agua. El flujo de sedimentos también trae como consecuencia la colmatación de la laguna y la 

consecuente reducción de la profundidad. Esto se evidencia con la aparición expansión de la 

vegetación denominada como praderas emergentes la cual se encuentra asociada con aguas 

someras (Clavijo-Awazacko y Amarillo-Suárez, 2013). 
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Figura 5. Mapas de coberturas para el área de la Laguna de Fúquene durante el periodo comprendido entre 1984 y 2003. Los mapas 

corresponden a cada una de las fechas en las que fue adquirida la imagen satelital. 
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Durante el periodo de estudio también se pudo observar la aparición y consolidación de áreas 

cultivadas, especialmente en las riveras de los ríos Suárez y Ubaté. En particular, en la rivera 

del rio Ubaté se observa que áreas originalmente cubiertas con vegetación emergente de 

rivera (juncos) han sido desecadas y se han convertido en áreas cultivadas, principalmente con 

pastos. En 2003, las áreas cultivadas correspondían al 5.4% de la laguna, es decir 173.08 

hectáreas. 

La Figura 6 presenta la variación porcentual de las áreas de las coberturas consideradas en el 

presente trabajo así como del espejo de agua. Desde 1984, la laguna se encuentra 

principalmente rodeada por juncos, cobertura que ha tenido una leve disminución (19.75%), 

básicamente para dar paso a áreas cultivadas y a praderas emergentes. Las áreas cultivadas 

que solo aparecieron en las imágenes de satélite hasta Diciembre de 1987 han presentado un 

comportamiento estable con un porcentaje promedio de 4.8% del área del polígono de la 

laguna considerado para el presente trabajo. El área de praderas emergentes presentó un 

promedio de cobertura de 14.4% considerando todas las imágenes analizadas. 

 
Figura 6. Dinámica temporal de porcentajes de ocupación de las coberturas vegetales 

acuáticas y del espejo de agua de la Laguna de Fúquene para el periodo 1984 – 2003. 
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La Figura 6 confirma claramente la reducción del espejo de agua mientras que coberturas 

como las praderas emergentes o la vegetación acuática flotante han incrementado sus áreas de 

manera progresiva. El salto de información entre los años 1991 y 2000 hace que los aumentos 

o disminuciones de áreas sean visibles de manera explícita en la Figura 6. 

El análisis de correlaciones entre pares de coberturas se encuentra representado gráficamente 

en la Figura 7. Inicialmente se observa una correlación lineal positiva bastante fuerte entre la 

vegetación acuática flotante y de praderas emergentes. Este resultado indica que las áreas 

ocupadas por estos dos tipos de coberturas han venido creciendo de manera conjunta, aunque 

cada una de ellas a su tasa particular. Se presentaron algunas correlaciones no tan fuertes entre 

las áreas cultivadas y las coberturas de praderas emergentes y la vegetación acuática flotante. 

En relación con el espejo de agua se encontró una asociación lineal negativa casi perfecta con 

la vegetación acuática flotante y de praderas emergentes. Esto quiere decir que durante el 

periodo de tiempo considerado, el área del espejo de agua disminuyó a favor del crecimiento 

del área ocupada para estas dos coberturas. No se evidenció mayor asociación entre la 

vegetación emergente de rivera y el espejo de agua. 

 

Figura 7. Representación gráfica de la tabla de correlaciones lineales de Spearman para las 

coberturas acuáticas vegetales y el espejo de agua de la Laguna de Fúquene. 
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Otra correlación lineal negativa fuerte que se observa es entre las áreas cultivadas y la 

vegetación emergente de rivera. Estas correlaciones son útiles para confirmar los patrones de 

crecimiento de las diferentes coberturas pero deben analizarse en función de la información 

disponible. Las imágenes analizadas presentan un vacío de información del año 1991 al 2000 

dentro de una ventana de tiempo total de aproximadamente 20 años. Esto hace que en la parte 

central de la ventana de tiempo no se tenga información del comportamiento de las 

coberturas, de tal forma que se presentan cambios abruptos en los resultados entre la última 

imagen analizada de 1991 y la del año 2000. Esta condición favorece el aumento de los 

valores de correlación ya sea en sentido positivo o negativo dependiendo del caso. El poder 

contar información con una mayor resolución espacial permitiría establecer de manera mas 

adecuada las tendencias de crecimiento tanto de las coberturas como del espejo de agua. 

El resultado del análisis de regresión del área del espejo del agua en función del tiempo se 

presenta en la Figura 8. Nuevamente se confirma la disminución progresiva del espejo de 

agua para el periodo de tiempo considerado. El valor de la pendiente obtenido en el modelo 

fue de -0.88, valor que indica que cada año la laguna ha venido perdiendo 0.88 km
2
 de espejo 

de agua. Si se realizara una predicción en la actualidad del área del espejo de agua daría como 

resultado que ya se habría perdido en su totalidad dicha cobertura. Sin embargo, diferentes 

factores así como las acciones que se han emprendido en el último tiempo para recuperar la 

laguna han impedido que esto ocurra. 

El trabajo de Bustamante et al. (2010) predijo que en el año 2035 desaparecería el espejo de 

agua como consecuencia del crecimiento del buchón de agua. A pesar de las limitaciones 

espaciales y temporales del modelo calibrado en este trabajo, así como la tendencia que se 

presenta a través de la interpretación de las imágenes satelitales del presente, es clara la 

necesidad de evaluar las acciones correctivas que se han venido tomando en torno a la 

recuperación de la Laguna de Fúquene. Lo anterior con el fin de evitar que efectivamente se 

llegue a la desaparición del espejo de agua, tal como ocurrió con la Laguna de Palacio, la cual 

ya no es navegable y los peces murieron por desoxigenación (CAR, 2000). 
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Figura 8. Regresión lineal del área del espejo de agua de la Laguna de Fúquene en función del 

tiempo. La figura incluye los valores observados empleados para la regresión así como el 

intervalo de confianza de la regresión. 

 

10.3 ANÁLISIS DE LAS VARIACIONES OBSERVADAS DEL ESPEJO DE 

AGUA Y LAS COBERTURAS VEGETALES ACUÁTICAS 

Entre las causas que han favorecido la alteración de los patrones de regulación de agua están 

los distritos de riego y drenaje. En la Laguna de Fúquene ha sido notorio el efecto que ha 

tenido la construcción de drenajes desde zonas agrícolas hacia la laguna. Esto, asociado a 

antiguas políticas de desecación, ha ocasionado que Fúquene sea una laguna somera o panda 

y esto incrementa su vulnerabilidad frente a fenómenos con la descarga de sedimentos y 

alteraciones climáticas. Si la laguna tuviera un mayor espejo de agua, mayor profundidad y se 

disminuyera el aporte de sedimentos, esta podría amortiguar cambios, como el incremento de 

la temperatura, lo cual favorecería su recuperación (Vidal et al., 2012). 

Las variaciones en los tipos de coberturas dentro de la laguna traen consigo variaciones en las 

comunidades de otros organismos. Clavijo-Awazacko y Amarillo-Suárez (2013) 
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caracterizaron y compararon la diversidad de artrópodos terrestres asociada a las comunidades 

vegetales de algunos humedales en Bogotá. En los resultados de este trabajo se sugiere la 

existencia de una relación entre el grado de perturbación de cada humedal (en términos de las 

comunidades vegetales presentes) y la diversidad y estructura de las comunidades de insectos 

(Clavijo-Awazacko y Amarillo-Suárez, 2013). 

Adicionalmente, los cambios en las coberturas vegetales acuáticas no son la única evidencia 

de la perturbación de la biodiversidad en la laguna. En el caso específico de Fúquene ya se ha 

documentado una disminución en las poblaciones del pez llamado “capitán de la sabana” 

(Eremophilus mutisii) debido a eutrofización de la laguna (Espitia-Contreras, 2013; 

Rodríguez et al., 2005). Pero además se han encontrado individuos de este pez que habitan en 

la laguna de Fúquene que presenta ulceras cutáneas asociadas a la presencia de las bacterias 

Pseudomona spp. y Escherichia coli (Rodríguez et al., 2005); las cuales son comunes en 

heces fecales animales, como las descargadas a la laguna. 

Por esta razón, aunque en los últimos años se ha trabajo en la recuperación y conservación de 

la laguna, usando como principal estrategia el dragado de sedimentos; si no se corrigen 

problemas como la descarga de sedimentos desde las fuentes al rio Ubaté y a los canales que 

desembocan en la laguna, estos terminarán siendo esfuerzos aislados que no tendrán un efecto 

significativo para solucionar el problema. 
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11 CONCLUSIONES 

La Laguna de Fúquene presentó un proceso drástico de pérdida de su espejo de agua para el 

periodo comprendido entre 1984 y 2003. La laguna pasó de tener 19.8 km
2
 de espejo de agua 

a solo 4.2 km
2
. El espejo de agua ha sido reemplazado por vegetación acuática. Algunas áreas 

en las orillas de la laguna han sido desecadas e incorporadas a actividades agrícolas. 

Los procesos de enriquecimiento de nutrientes, descarga de materia orgánica y sedimentos se 

ven reflejados en la aparición y expansión de diferentes tipos de coberturas acuáticas 

vegetales como las flotantes o las emergentes. A su vez la presencia de estas coberturas fue 

claramente identificada en las imágenes de satélite consideradas en el presente estudio. 

Las principales causas asociadas a las variaciones observadas del espejo de agua y las 

coberturas vegetales acuáticas son la descarga de sedimentos orgánicos e inorgánicos desde 

los centros poblados y áreas agrícolas aguas arriba de la laguna. También, aunque en menor 

medida, la desecación de áreas de la laguna para ser aprovechadas con fines agrícolas. Las 

principales consecuencias relacionadas son la alteración de comunidades vegetales y 

animales. Específicamente la expansión de plantas acuáticas en el área de la laguna y la 

modificación de las comunidades de animales asociadas a este tipo de vegetación. 

La disponibilidad restringida de imágenes de satélite no permitió establecer la tendencia 

actual de las áreas del espejo de agua y de las coberturas vegetales. El análisis realizado hasta 

el año 2003 no permite evaluar el efecto de las estrategias de restauración y conservación de 

la laguna que se han puesto en marcha durante los últimos años. El acceso a estas imágenes 

depende de la oferta que liberen los proveedores de dichas imágenes y si se cuenta con el 

recurso necesario para adquirirlas en caso de que las imágenes tengan algún costo. 

Aun cuando la desecación de la laguna y la pérdida del espejo de agua es un fenómeno 

plenamente descrito y comprendido para la Laguna de Fúquene, el uso de herramientas de 

sensoramiento remoto y sistemas de información geográfica permitió una cuantificación 

bastante precisa de los cambios espaciales y temporales que han presentado las coberturas de 

la laguna a lo largo del periodo de tiempo considerado. 



 52 

La técnica de clasificación de coberturas empleada en el presente trabajo, la interpretación 

visual de imágenes, fue suficiente para realizar la discriminación de las coberturas incluidas. 

Las imágenes a falso color construidas a partir de la información contenida en las bandas de 

las imágenes satelitales presentaron el suficiente contraste para que la interpretación visual 

fuera suficiente para una correcta clasificación. 

 



 53 

12 RECOMENDACIONES 

A partir de los resultados obtenidos en el presente trabajo se sugieren a continuación las 

siguientes recomendaciones para trabajos futuros: 

Continuar el análisis de la dinámica de las coberturas vegetales acuáticas y del espejo de agua 

para la Laguna de Fúquene en la medida en que se disponga de información satelital más 

reciente. De esta manera se podrán identificar posibles patrones de cambio como resultados 

de las acciones de restauración y conservación que se han venido planteando en los últimos 

años. 

Aumentar la resolución espacial del presente estudio de manera que se puedan discriminar un 

mayor número de coberturas vegetales, incluso llegando a discriminar entre géneros o 

especies dependiendo de la información disponible. De esta forma se podría tener una mejor 

caracterización de los procesos de contaminación y de las dinámicas que ocurren entre los 

diferentes elementos que forman parte del ecosistema de la laguna. 

Realizar este tipo de estudios para otros lagos y lagunas del país sometidos a diferentes 

procesos de contaminación de manera que se puedan establecer las dinámicas espaciales y 

temporales que fijen una línea base de estudio o identifiquen los factores que ocasionan los 

procesos de contaminación y las acciones tendientes a revertirlos. 

Explorar la utilización técnicas de clasificación supervisada a partir de la disponibilidad de 

áreas de entrenamiento. Una vez clasificadas estas áreas de entrenamiento, nuevas áreas son 

clasificadas a partir de las semejanzas o diferencias que se encuentren con las áreas de 

entrenamiento. En una fase posterior también se podrían aplicar técnicas de clasificación no 

supervisada en las que se utilizan algortimos de clasificación automática multivariante. La 

utilización de estas técnicas de clasificación permitiría procesar un mayor volumen de 

información, el cual resultaría de tener una mayor resolución espacial y temporal del área de 

estudio. 
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Establecer la relación entre la respuesta espectral de las áreas de espejo de agua con 

características físicas, químicas o biológicas del agua como los contenidos de distintos tipos 

de clorofila. Este tipo de relaciones permitirían profundizar en el análisis de los efectos 

ambientales del disturbio antrópico que afecta la laguna. 
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