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Resumen. Este articulo presenta los resultados del proyec-
to “Anélisis espacial de configuracién del paisaje en tres
dreas de proteccion y manejo de Bogotd, D. C. Formula-
cién de lineamientos de manejo integrado de paisaje para
el mejoramiento de Servicios Ecosistémicos” desarrollado
por la Linea de Investigacién en Biodiversidad y Servicios
Ecosistémicos de la Subdireccién Cientifica del Jardin Bo-
tdnico de Bogotd (JBB). El proyecto se enfoca especifica-
mente en la microcuenca rio Fucha; se basé en la observa-
cién de elementos del paisaje y su conexién potencial por
medio de tres dreas estratégicas de ordenamiento para la
ciudad: la Reserva Forestal Protectora Bosque Oriental de
Bogotd (RFPBOB), las Areas de Ocupacién Publica Prio-
ritaria (AOPP) de la Franja de Adecuacién de los Cerros
Orientales y la Microcuenca Fucha. De igual manera es un
ejercicio de acercamiento a la implementacién de la pro-
puesta metodoldgica “Modelo de acercamiento al estudio
de zonas de montana”, como forma del andlisis del paisaje
a partir de tres dimensiones: verticalidad, horizontalidad y
transversalidad, con el cual se identificaron zonas para el
mejoramiento de Servicios Ecosistémicos (SE) culturales.

Palabras clave: Geografia del paisaje, Servicios Ecosistémi-
cos, cuencas urbanas, 4reas verdes urbanas.

Abstract. This paper reports the results of the project "Spa-
tial Analysis of Landscape Configuration in Three Protection
and Management Areas of Bogotd D.C.: Formulation of

Integrated Landscape Management Guidelines for Impro-
ving Ecosystem Services". The project was carried out by
the Biodiversity and Ecosystem Services research team at
the Scientific Subdirectorate of Bogotd Botanical Garden.
The project analyzes landscape elements and their potential
linkages to strategic management areas related to the Fucha
basin: the Bosque Oriental de Bogotd Forest Protection
Reserve and the Priority Public Occupation Areas of the
Franja de Adecuacion, a buffer zone between the city and
the eastern hills. The main objectives of the study were to
identify the zones with less availability of urban green areas
and show a increasing these areas could expand the spaces
suitable for supplying cultural ecosystem services.

'The study followed the "Model for Studying Landscapes
in Mountainous Zones" methodological approach. This
model examines three landscape dimensions: verticality,
horizontality, and transversality. Verticality addresses the
multiple elements of the landscape along the river axis;
horizontality analyzes the organization pattern and spatial
configuration of the landscape; and transversality assesses
the relationships between landscape elements by means of
network and proximity analyses.

Landscape elements of the Fucha river basin were
analyzed using geographic information system tools and
field work. The river has been channeled in the urban
portion of its basin, where the main land-use is residential,
especially along the riverbank in the middle basin, where
large green areas and parks with recreational infrastructure

" Linea de Investigacién Biodiversidad y Servicios Ecosistémicos. Subdireccién Cientifica Jardin Boténico de Bogota José
Celestino Mutis. Avenida Calle 63, niim. 68-95, Bogotd, Colombia. Email: jmonroy@jbb.gov.co, juliethmh@gmail.com
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exist. By contrast, the lower part of the urban basin harbors
mainly industrial and commercial sectors, characterized by
constructions standing very close to the canal, few green
spaces, and presence of solid waste. In the upper middle
basin, groups of street dwellers live along the canal, along
with small settlements and self-construction neighborhoods.
The upper basin corresponds to the forest reserve, where
the vegetation cover includes shrublands, secondary forest
and moorland, interspersed with patches of eucalyptus
and pine plantations, and some acacias at the edge of the
reserve.

Landscape metrics were calculated and analyzed using
the ArcGIS IndiFrag tool. These showed that 61% of the
landscape elements correspond to urban areas or artificial
surfaces, including commercial, residential, industrial, ser-
vice and recreation areas, urban facilities and public spaces,
canals, roads and railways. The remaining 39% corresponds
to undeveloped areas such as urban green areas, water bodies
(wetlands and rivers), unbuilt areas, and protected areas.
Aggregation metrics showed that, although industrial uses
occur in high density, they do not comprise a large number
of buildings; therefore, they correspond to units located in
a specific sector to the center of the urban basin. The most
widely scattered elements are recreational spaces, urban

INTRODUCCION

El rio Fucha es un corredor importante de conexién
entre la ciudad de Bogotd, sus cerros orientales y
el rio Bogotd. En el Plan de Ordenamiento Terri-
torial vigente el rio Fucha es reconocido como un
corredor ecoldgico para el que se busca plantear
instrumentos que permitan conservar los cauces na-
turales dentro de la ciudad, la proteccién del ciclo
hidrolégico y la complementacién de los servicios
prestados mediante equipamientos urbanos. Sin
embargo, se considera que la microcuenca cuenta
con pocas dreas verdes con respecto a otros sectores
de la ciudad; su alta urbanizacién y la ubicacién
de zonas industriales han conllevado a conflictos
de uso que dificultan un adecuado manejo y recu-
peracién del rio.

En el marco del proyecto 1121 de la Subdirec-
cién Cientifica del JBB a desarrollarse entre 2016
y 2020 intitulado “Investigacién para la conserva-
cién de los ecosistemas y flora de Bogotd, D. C.
y la regién”, la Linea de Biodiversidad y Servicios
Ecosistémicos de la misma institucién desarrollé
durante 2018 el proyecto de investigacién “Anlisis
espacial de configuracién del paisaje en tres dreas
de proteccién y manejo de Bogotd, D. C. Formu-
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facilities, and green areas, which show a low probability of
occurrence is the landscape. The analysis of the expansion
of urban green areas toward unoccupied areas revealed that
a ~-50% increase does not contribute to better meet the de-
mand, given the current distribution of landscape elements
in the urban basin.

The connections with the lowest displacement costs
between urban green areas were analyzed using the ArcGIS
Matrix Green tool. Three critical sectors demanding atten-
tion were identified. The first is located in the lower basin,
where small urban green areas are found with no connections
with large green areas. The second sector is located in the
middle basin, where a recently developed urban zone, along
with a low availability of spaces for developing green areas
were identified. The third is located in the northeast part of
the middle basin, characterized by the lowest availability of
green areas and no spaces available for their development.
Finally, the upper part of the basin has been identified as
an area that could supply cultural ecosystem services for the
city, and potential access routes to that zone were identified
by conditioning the connections with the slope.

Keywords: Urban landscape, urban basin, urban green areas,
ecosystem services, Fucha river

lacién de lineamientos de manejo integrado de
paisaje para el mejoramiento de Servicios Ecosis-
témicos”. Sus objetivos principales fueron aportar
informacién geoespacial para la formulacién de
lineamientos de manejo integrado del paisaje, la
conexién entre las dreas menos intervenidas y el
mejoramiento de los SE en aquéllas que tienen
una mayor presion urbana. Para esto se realizé un
andlisis espacial de configuracién del paisaje, que
consistié en la medicién de métricas del paisaje
de la microcuenca rio Fucha y la observacién de
zonas de conexién potencial por medio de tres
dreas estratégicas de ordenamiento para la ciudad:
RFPBOB, AOPP y Microcuenca del rio Fucha
(Figura 1).

Dado que el drea de estudio comprende la zona
de montana y sus dreas adyacentes, conformadas
por una zona de transicién entre un drea de pro-
teccién y un drea urbana (entre la RFEPBOB y la
Franja de Adecuacién), y una cuenca urbanizada
(microcuenca rio Fucha), este andlisis toma el
“Modelo de acercamiento al estudio de zonas de
montafa’ (Monroy, 2017) para la observacién de
las relaciones espaciales que se dan en el paisaje
en tres dimensiones: vertical (multiplicidad de
los elementos paisajisticos a lo largo del eje del
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rio Fucha), horizontal (patrones de organizacién
de mosaicos de paisaje urbano-rural) y transver-
sal (las relaciones entre los diferentes elementos
del paisaje).

La obtencién de los componentes del paisaje
y la medicién de configuracién e interacciones
espaciales se logra a partir del uso de cartografia
vectorial de plataformas libres de informacién
oficial e informacién raster obtenida por medio
de sensores remotos a partir de una imagen sate-
lital suministrada por la Empresa de Acueducto y
Alcantarillado de Bogotd (EAAB); mientras que
para la medicién de la configuracién se utilizan
indicadores de métricas del paisaje con herramien-

tas como IndiFrag, desarrollada por el Grupo de
Cartografia GeoAmbiental y Teledetecciéon de la
Universidad de Valencia Espana, y MatrixGreen,
del Royal Institute of Technology (KTH) de la
Universidad de Estocolmo, tomando como base
indicadores ajustados de la Agencia de Ecologia
Urbana de Barcelona y el Departamento Admi-
nistrativo de la Defensoria del Espacio Publico
(DADEP) de Bogotd. Finalmente, con los resul-
tados obtenidos se formulan algunas recomenda-
ciones para el manejo integrado del paisaje como
aporte a los planes de manejo y proyectos que a la
fecha se han formulado para las tres dreas objeto
de andlisis.
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EL PAISAJE, SUS FORMAS DE
MEDICION Y ANALISIS

Existen diferentes perspectivas para el estudio del
paisaje que dependen del enfoque de quien realiza
el acercamiento a los elementos y dindmicas que lo
componen. Urquijo y Barrera (2009) identifican
tres grandes enfoques paisajisticos: la ecologia del
paisaje (fundamentalmente de corte bioldgico o
ecosistemidtico), la geoecologia del paisaje (que
integra elementos de geografia fisica y ecogeografia)
y la geografia cultural del paisaje (intervencién y
percepcién humana del medio desde las ciencias
sociales). Barrera-Lobatén (2014), por su parte,
define cinco perspectivas: primera, en la cual se
encuentran las discusiones epistemolégicas acerca
del paisaje (definiciones, métodos y alcances de
estudio); segunda, el paisaje entendido desde sus
transformaciones (historia ambiental, paleohis-
toria ambiental, paisaje rural y paisaje urbano);
tercera, el paisaje entendido desde su percepcién y
representacién (fenomenologfa, percepcion y arte);
cuarta, el paisaje visto desde la teoria general de
sistemas (geofisica, biogeografia, estudios multi-
criterio y multiobjetivo con visién ecosistémica),
y por ultimo, la administracién del paisaje (desde
la arquitectura y el ordenamiento territorial).

El tema en cuestién se enmarca dentro del en-
foque sistémico, el cual se basa en la identificaciéon
de unidades de paisaje y la comprensién de las rela-
ciones de sus elementos (Barrera-Lobatén, 2014);
se trata de una visién integradora de la naturaleza
que busca analizar el paisaje como un sistema com-
plejo, dindmico y abierto (Cotler y Priego, 2007).
De esta forma, el enfoque sistémico del proyecto
se apoya en los planteamientos metodolégicos y
conceptuales de la ecologia del paisaje, disciplina
que estudia las propiedades de composicién (ti-
pos de elementos que forman parte del paisaje)
y la configuracién (caracteristicas espaciales) por
medio del uso de métricas o conjunto de medidas
cuantitativas que se soportan en el anlisis espacial.
También se sustenta en la geografia del paisaje,
la cual se enfoca en la observacién de la con-
figuracién territorial, donde cada paisaje es la
reproduccién de fuerzas materiales e inmateriales
a diferentes escalas, compuestas por elementos
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fisicos y relaciones que son visibles y tangibles en
el espacio (Santos, 1996).

En general la ecologia del paisaje se basa en dos
enfoques: el paisajistico o estructural-funcional
y el metapoblacional (Szek, 2012). Desde el en-
foque estructural se observa cémo la agrupacién
de estos elementos determina la dominancia y la
heterogeneidad de cada paisaje, lo que condiciona
las funciones que cumplen los sistemas dentro de
este (Morldns, 2005). La estructura se define por
la composicién y la configuracién de los elementos
que forman el paisaje, es decir, la interpretacién de
la heterogeneidad horizontal, mientras que la fun-
cidn se refiere a las interacciones de sus elementos
(flujos de energia, materia y especies, etcétera) o
heterogeneidad vertical dada por los procesos y
relaciones funcionales al interior de los ecosistemas
(Szek, 2012). De esta manera, las relaciones entre
estructura y funcién se pueden ilustrar como las
formas en las cuales los estados de interaccién entre
dos objetos son proporcionales a su borde comiin
en superficie, donde la forma y el tamano de los
parches determinan cudn largo es el grado de las
caracteristicas funcionales (Leitao ez al., 2012).

Estas propiedades del funcionamiento y la con-
figuracién del paisaje se miden mediante métricas
de paisaje, las cuales se definen como el resumen
cuantitativo escalar de la estructura del paisaje para
los patrones de mapas categéricos (McGarigal,
2006; Leitao et al., 2012). Estos indices se han
integrado en otros enfoques fuera de la ecologia,
como en los estudios urbanos, para los cuales se
han adoptado métricas de drea-perimetro, como
el indice de fragmentacién urbana (Salinas, 2009;
Sapena y Ruiz, 2015b; Soriano, 2017); de agre-
gacion, como los indices de compacidad urbana
(Agencia de Ecologia Urbana de Barcelona, 2011;
Sapenay Ruiz, 2015a), y de aislamiento y conecti-
vidad, como la distancia de la poblacién a espacios
verdes y dreas verdes por habitante (Garcia y Pérez,
2009; Reyes y Figueroa, 2010; Castillo, 2013),
entre otros.

De esta forma, las métricas de paisaje se han
convertido en herramientas que permiten trazar
una linea metodolégica para la relacién de la es-
tructura del paisaje y la manifestacién espacial de
sus patrones, que pueden determinar y condicionar
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procesos y funciones, como la provisiéon de SE
(Frank y Walz, 2017). Estos elementos son impor-
tantes para la toma de decisiones en la medida en
que evidencian conflictos ambientales y problemas
de conectividad, y aportan a la formulacién de
herramientas y metodologfas para el uso y manejo
de los paisajes (Barrera-Lobatén, 2014).

En esta tltima perspectiva se integra la geografia
el paisaje, enfoque multiescalar en la observacién
del espacio que incorpora conceptos como regidn,
contigiiidad, vecindad y conectividad desde su ex-
presién tanto fisica como virtual (Barrera-Lobatén,
2011). La configuracién de los elementos que com-
ponen el paisaje y sus transformaciones influencian
sus representaciones, percepciones y valoraciones,
por lo tanto, legitiman acciones sobre el paisaje,
convirtiéndose en un factor estratégico para la
planeacién, ya que, como mencionan Salazar y
Cusva (2014), la identificacidn de paisajes con alto
valor escénico, de conservacién, de produccién
agropecuaria o de diversos SE en general determina
el uso, la funcién social y la importancia estraté-
gica del paisaje, convirtiéndolo en un sistema de
elementos y acciones.

SERVICIOS ECOSISTEMICOS Y MANEJO
INTEGRADO DEL PAISAJE

Comprender, describir y cuantificar los SE es un
asunto necesario para la toma de decisiones, y
se logra a partir de informacién e instrumentos
apropiados que permitan una evaluacién pricticay
asertiva de las condiciones actuales y de los cambios
observados en los ecosistemas (Laterra, Paruelo y
Jobbdgy, 2011). Las particularidades que caracte-
rizan los espacios naturales urbanos y de periferia
urbana han hecho que en muchas ocasiones sean
considerados como dreas a proteger, debido a que
se encuentran en una situaciéon de inestabilidad e
incluso pérdida de sus funciones, dada la presién
ambiental por parte de las dindmicas de la ciudad
(Monroy, 2014).

Para llegar a un manejo efectivo de las dreas
naturales periurbanas y su continuidad dentro de
la ciudad, es preciso adoptar una perspectiva de
paisaje que lo entienda no s6lo como lo visible del
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territorio, sino como un compuesto de elementos y
dindmicas naturales y antrépicas. El paisaje, como
unidad bésica de andlisis, aporta a la visualizacién
y la valoracién de las formas de organizacién de
diferentes usos y coberturas, y la relacién de éstas
con la organizacién territorial, permitiendo asi
realizar un diagnéstico base para generar propuestas
de actuacién especificas.

Uno de estos acercamientos se ha dado recien-
temente con el concepto de manejo integrado del
paisaje, principalmente centrado en el ordenamien-
to de medios de vidas agricolas, y posteriormente
orientado hacia la conservaciéon (Scherr, Shames y
Friedman, 2013). Este enfoque integra una visién
compleja del espacio, que apunta a la comprensién
amplia e interpretacion causal de relaciones espa-
ciales entre elementos y tipos de estructuras, lo que
permite diferenciar varios tipos de paisajes, eje de
las actuaciones de los instrumentos de ordenamien-
to (Zoido, 2002). Para que los planeadores puedan
lidiar con el cambio en el paisaje, es necesario el
desarrollo de su conocimiento bdsico para formular
alternativas a futuro con el fin de satisfacer una
gama de demandas crecientes sobre los recursos
en beneficio de los grupos humanos (Leitao ez a/.,
2012; Scherr, Shames y Friedman, 2013).

Una de las perspectivas que se ha incluido en el
manejo integrado del paisaje es la de los SE, la cual
es también una aproximacién de la dimensién am-
biental en la toma de decisiones, que busca aportar
a la planificacién del uso de la tierra y promover
el bienestar humano, basindose en la articulaciéon
del dmbito cientifico y los tomadores de decisiones,
tanto publicos como privados, para la resolucién de
conflictos sobre informacién objetiva (Laterra, Pa-
ruelo y Jobbdgy, 2011). En este marco los sistemas
de informacién geografica se han convertido en una
herramienta fundamental para el andlisis espacial
del paisaje y los SE, permitiendo asi llegar al plan-
teamiento de escenarios de paisaje y alternativas
futuras (Leitao e al., 2012). Estas herramientas
permiten investigar de un modo diferente, favore-
ciendo el didlogo entre disciplinas en bisqueda de
visiones integradoras, como el caso de los SE, que
ademds de valorar el capital natural, permiten crear
un puente entre las ciencias ambientales, sociales
y econémicas (Laterra, Paruelo y Jobbdgy, 2011).
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Sin embargo, existen varias criticas al respecto:
Setten, Stenseke y Moen (2012) mencionan que el
concepto genera una externalizacién problemdtica
de la naturaleza, por lo que identifican tres desafios
que deben ser analizados: el primero se refiere a la
falta de compatibilidad entre los SE y la l6gica de
los paisajes, debido a la separacién entre lo am-
biental y lo humano, que direcciona en muchas
ocasiones el estudio de los SE, asi como la dificil
integracién de las escalas temporales y espaciales
entre SE y paisajes; el segundo se encuentra en la
complejidad de vincular los ecosistemas y el paisaje
con la valoracién econdmica, por lo cual se con-
vierte en un ejercicio meramente informativo que
soporta los procesos politicos, y el tercero repre-
senta la dificultad del concepto de SE para integrar
los procesos socioculturales y su vinculacién con el
comportamiento ambiental.

Como mencionan Laterra, Paruelo y Jobbdgy
(2011), los SE deben ser entendidos como aspec-
tos de los ecosistemas utilizados por los grupos
humanos (de forma activa o pasiva), donde para
comprender los cambios en el paisaje, es necesario
crear metodologias que aporten a la resolucién de
conflictos ambientales en funcién del bienestar
humano y ambiental. La valoracién de los SE, en
el caso de la presente investigacion, busca la iden-
tificacién de los espacios verdes urbanos y su confi-
guracion espacial, asi como sus posibles conexiones
a diferentes escalas, con el fin de contribuir a las
medidas de mejoramiento y desarrollo estratégico
de dreas verdes para la ciudadania.

METODOS Y HERRAMIENTAS

Teniendo en cuenta los principios para el andlisis
del paisaje, desde la ecologia del paisaje y la geo-
grafia del paisaje, la aproximacién metodoldgica se
basa en el “Modelo de acercamiento al estudio de
zonas de montafia” propuesto por Monroy (2017),
el cual tiene como base tres dimensiones de and-
lisis: horizontalidad-verticalidad-transversalidad.
Se integran los planteamientos tedricos de Szek,
(2012), Leitao ez al. (2012) y McGarigal (2006),
y se define la dimensién vertical como aquellas
relaciones de heterogeneidad a lo largo de la cuenca
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(vista desde la ecologia del paisaje como multipli-
cidad de elementos paisajisticos); la dimension
horizontal analiza cémo se extienden sobre el 4drea
de estudio diferentes patrones de organizacién del
paisaje, es decir, su configuracién espacial, para
lo cual se implementa la medicién de métricas de
paisaje (drea-perimetro y agregacién); finalmente,
la dimensién transversal observa las relaciones que
se dan entre los diferentes elementos del paisaje por
medio del andlisis de redes y proximidad.

Para el andlisis de la dimensién vertical de los
elementos del paisaje, se cre6 un perfil del rio Fucha
desde su nacimiento en los cerros orientales hasta su
desembocadura en el rio Bogotd. Para esto se utilizd
un modelo de elevacién detallado del terreno del
satélite ALOS (Advanced Land Observing Satellite)
—de la Agencia Aeroespacial y de Exploracién de
Japén (Japan Aerospace and Exploration Agency
[JAXA])—, el cual toma imdgenes de radar a través
del sensor PALSAR, con resolucién de 12.5 metros
(JAXA/METT, 2011). Para la medicién de la di-
mensién horizontal, se creé una capa cartografica
a partir de informacién oficial de la Infraestruc-
tura de Datos Espaciales para el Distrito Capital
Bogotd (IDECA) (manzanas, vias, separadores
viales, dreas verdes, parques, espacio publico y
dreas homogéneas), ajustando y actualizando la
informacién por fotointerpretacion de la ortofoto
que este mismo portal publica, fechada en 2015,
con una resolucidn espacial de 7.5 ¢cm, apoydndose
para su verificacién (en algunos sectores donde se
han observado cambios por urbanizacién, princi-
palmente) en imdgenes Digital Globe del soffware
Google Earth, con fecha de enero de 2018. Para la
zona rural se realizé una identificacién de cober-
turas con una imagen multiespectral del satélite
Geoeye, de 2016, suministrada por la Empresa de
Acueducto y Alcantarillado de Bogotd, que luego
fue convertida a una capa vectorial de la cual se
extrajeron los elementos de cobertura natural para
el andlisis de conexién con dreas verdes urbanas.
Esta informacién vectorial permite operar con re-
laciones topolégicas manteniendo la relacién entre
objetos contiguos de una misma clase, facilitando
la interpretacién de los resultados mediante la ge-
neracién de mapas categéricos a partir de indices
(Sapena y Ruiz, 2015a). Una vez obtenida una

6 * Investigaciones Geogrdficas ® eISSN: 2448-7279 © DOI: 10.14350/rig. 59831 * ARTICULOS ® Niim. 101 * Abril * 2020 * 59831



J. Monroy Herndndez

capa de los principales elementos del paisaje, se
calculan las métricas adaptadas al contexto urbano
para la microcuenca rio Fucha con la herramienta
IndiFrag en el soffware ArcGIS de ESRI (versién
10.5), caja de herramientas que permite calcular
indices de la distribucién espacial de los usos y co-
berturas del suelo con enfoque en lo urbano (Grupo
de Cartografia GeoAmbiental y Teledeteccién,
2015).

Para el andlisis de la dimensién transversal se
utiliz6 el Sistema de Indicadores de la Agencia de
Ecologia Urbana de Barcelona, enfocdndose tni-
camente en las dreas verdes urbanas y las dreas no
edificadas, las cuales son los elementos que podrian
prestar potenciales SE, ya que, a mayor verde ur-
bano interconectado, se amplian las posibilidades
de que las dreas urbanas sean permeables a las di-
ndmicas e intercambios entre los espacios naturales
menos intervenidos y las dreas verdes interurbanas
modificadas, que ademds de proveer SE culturales,
aportan al mejoramiento de las variables de entorno
en el espacio publico, como la reduccién de ruido
y contaminacidn, entre otras (Red de Redes de
Desarrollo Local Sostenible, 2010).

Se calcula entonces, en primera instancia, la
métrica de proximidad a espacios verdes y la posi-
bilidad de acceso de la ciudadania; luego se realiza
un andlisis de la probabilidad de conexién espacial
de éstas como corredor dentro del tejido urbano,
y también entre este tejido y las dreas objeto de
conservacién en la RFPBOB y las AOPP (cobertura
natural de arbustales, bosque secundario y planta-
ciones forestales). Este ultimo andlisis se realiza con
la caja de herramientas MatrixGreen, desarrollada
por la Universidad de Estocolmo para su uso en
el software ArcGIS de ESRI, la cual, a través del
andlisis de parches de diferentes tamafios, construye
redes y clusters donde existe un potencial de movili-
dad y acceso de acuerdo a pardmetros establecidos
por el usuario (Bodin y Zetterberg, 2010).

Finalmente, se realiza una estimacién del por-
centaje de dreas a incluir como espacios verdes
urbanos, su posible impacto y la identificacién del
déficit de dreas verdes, que pueden ser objeto de
inclusién en los planes de mejoramiento de los SE
en la ciudad, teniendo en cuenta los pardmetros de
la herramienta Evaluacion de Infraestructura Verde

Andlisis del paisaje de la microcuenca del rio Fucha en la ciudad de Bogotd, Colombia

(Green Infraestructure Valuation Toolkit [GI-Val,
por sus siglas en inglés]) (Versién 1.6, 2018).

RESULTADOS DEL ANALISIS DE
ELEMENTOS DEL PAISAJE DE LA
CUENCA DEL RIO FUCHA

Inicialmente, en la dimensién vertical se observé la
forma en que cambian los elementos que rodean el
rio a medida que atraviesa la ciudad, evidenciando
afectaciones a su cauce, como canalizacién, inva-
sién de ronda, presencia de basura y escombros, y
falta de integracion del rio y las dreas verdes sobre
su ronda como parte del paisaje urbano (Figuras
2y3).

Durante los recorridos en campo por la ron-
da del rio Fucha se observé que uno de los usos
principales es el residencial. En la parte media de
la microcuenca, entre las localidades de Puente
Aranda y Antonio Narifo, se encuentran amplias
dreas verdes en la ronda del rio con parques que
poseen infraestructura para la recreacién, a dife-
rencia de la parte baja de la cuenca, donde en la
ronda se encuentran construcciones muy cercanas
al cauce, pocos espacios verdes y presencia de re-
siduos sélidos, zona también relacionada al sector
industrial y de comercio. En la parte media-alta
de la microcuenca de la zona urbana se encuen-
tran algunos asentamientos de habitantes de calle,
rondas nuevamente mds reducidas y barrios de
autoconstruccién con edificaciones mds dispersas
a medida que se asciende, donde hay cambio de la
cobertura vegetal nativa por pastos. En la cuenca
alta, drea que corresponde a la RFPBOB, se en-
cuentra cobertura vegetal de arbustales, bosque
secundario y pdramo, intercalada con parches de
plantaciones de eucaliptos y algunas acacias en el
borde de la reserva, asi como plantaciones de pinos
en la parte mds alta (pino patula, principalmente,
y pino ciprés) (Figura 4).

En la dimensién horizontal del paisaje se toma-
ron los elementos encontrados en campo para la
creacién de categorias de clasificacién del paisaje
y el posterior andlisis de su configuracién. De esta
forma se clasificaron los elementos que se muestran

en la Tabla 1.
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Franja de adecuacion. Areas residenciales
informales y areas sin edificar.

Area de proteccién RFPBOB. Cobertura
de pdramo, arbustales y bosques
secundarios, intercalados con

plantaciones forestales.

Figura 2. Elementos del paisaje a lo largo del eje del rio Fucha. Fuente: elaboracién propia.

Se utilizaron las métricas de drea-perimetro
(densidad de clase, densidad de objetos y densi-
dad urbana) y de agregacién (densidad de objeto,
compacidad de clase y grado de coherencia). Las
métricas de drea-perimetro indicaron que el drea

urbana de la microcuenca tiene una extensién de
15 624.32 m?, de los cuales 61% de los elementos
del paisaje corresponde a dreas urbanas o superficies
artificiales, como dreas comerciales y de servicios,
dreas de equipamientos, espacio publico, dreas
industriales, canales, dreas recreacionales, dreas

Figura 3. Elementos del paisaje
de la ronda del rio Fucha en
la cuenca baja. Conjuntos
residenciales (izquierda), zona
comercial e industrial (derecha).
Fuente: elaboracion propia.

residenciales, separadores viales, vias férreas y vias.
Por tanto, 39% corresponde a dreas no urbaniza-
das, como dreas verdes urbanas, cuerpos de agua
(humedales y el rio Bogotd), dreas no edificadas y
dreas de proteccién (RFPBOB).

Las métricas de agregacién permitieron ob-
servar que prevalecen los elementos de uso resi-
dencial en el paisaje de la microcuenca, seguidos
por las dreas comerciales y de servicios (Figura
5). Aunque los usos industriales tienen una alta
densidad de clase, no se encuentran divididos en
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Tabla 1. Elementos del paisaje de la microcuenca rio Fucha (2018)

Figura 4. Coberturas de la
cuenca alta del rio Fucha.
Abajo, cobertura caracteristica
de pdramo seguida por arbustales
(izquierda) y pinos. En la parte
mds alta se observan algunos
arbustales y cobertura de paramo.
Fuente: elaboracién propia.

e . Area total de Area total de
Elementos del paisaje Area . , < .
tbano (ha) la microcuenca Coberturas 4rea rural Area (ha)  la microcuenca
! (%) (%)
Area verde urbana 758.85 3.78 Piramos 488.86 2.44
Cuerpos de agua 37.48 0.19 Pastos y cultivos 59.64 0.30
Canales 46.36 0.23 Plantaciones forestales 1543.56 7.69
Comercial y de servicios 1 440.52 7.18 Bosque secundario 1748.95 8.71
Equipamientos 1301.51 648  Arbustales 4271.99 21.28
Espacio putblico 166.38 0.83 ?husque 158543 /.90
Industrial 109658 546 ~ ‘weasantropizadasen 53.58 0.27
difiad 558 376 zona de proteccién
No edificado 755 ' Cuerpos de agua 19.57 0.10
Proteccién 4451.84 22.17 Area rural 4 451.68 217
Recreacional 30.84 0.15
Residencial 2 662.05 13.26 )
Rio Bogoté 22.22 0.1  ‘reawouldeh 20076
microcuenca (ha)
Separador vial 267.18 1.33
Via férrea 13.98 0.07
Vias 2572.74 12.82
Area urbana 15 624.32 77.83

Fuente: elaboracién propia.
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un gran nimero de objetos, por lo que correspon-
den a unidades que se encuentran concentradas
en un sector especifico hacia el centro del drea
urbana de la microcuenca. Los elementos mds
dispersos son los recreacionales, los equipamien-
tos y las dreas verdes urbanas, por lo tanto, la
probabilidad de encontrarse en el espacio es mds
reducida.

En el andlisis de la dimensién transversal del
paisaje se utilizaron tres radios de proximidad a
dreas verdes de acuerdo con los pardmetros esta-
blecidos por la Red de Redes de Desarrollo Local
Sostenible (2010):

* Radio de acceso 1: 200 m de proximidad a
dreas verdes con una extensién de 1 000 m?a 5
000 m?. Corresponden a aquellos espacios con
los que la poblacién puede tener un contacto
diario por su ficil acceso y cercania, y que
pueden proporcionar un ambiente de mayor
bienestar.

Radio de acceso 2: 750 m de proximidad a
dreas verdes con una extensién mayor a 5
000 m? y hasta mdximo 1 ha. Corresponden
a dreas donde se puede llegar en un despla-
zamiento a pie, que a pesar de no ser tan
cercanas al espacio inmediato en el cual vive
la poblacidn, su potencial es prestar estancia y
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recreo al aire libre, con la posibilidad de tener ¢ Radio de acceso 4: dreas de proteccién de gran

mayor infraestructura que las anteriores dada extensién a una distancia de 4 km. Prestan SE

su extension. culturales tanto a nivel local como regional.
* Radio de acceso 3: dreas verdes con un drea

mayor a 1 ha, con una distancia menor a Se obtiene como resultado que existe una am-

2 km. Son aquéllas a las que puede accederse  plia oferta de dreas verdes urbanas en las localidades
en un desplazamiento en bicicleta o un recorri-  de Rafael Uribe, Puente Aranda (en su sector sur,
do corto en transporte publico, y que pueden  principalmente residencial), San Cristébal, Anto-
prestar SE culturales a grupos de poblacién  nio Narifio y Fontib6n, mientras que las localidades
mds grandes y contener infraestructuras de Los Mdrtires, Santa Fe y Teusaquillo, hacia el
para la recepcién de dichos grupos, como  centro de la ciudad, en la parte nororiental de la
senderos, miradores y lugares de encuentro, microcuenca, tienen un déficit de dreas verdes a
entre otros. nivel local (Figura 6) y el acceso al drea de protec-

Figura 6. Mapa de redes de
parches en la microcuenca
Fucha para el radio 3. Fuente de
cartografia base: IDECA (2018).
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cién RFPBOB se encuentra limitado al extremo
occidental de la microcuenca con un acceso.

Posteriormente se realiza el andlisis de redes
con los tres elementos del paisaje de interés: dreas
verdes urbanas, dreas no edificadas y coberturas
objeto de conservacidn y restauracién en las dreas
de protecciéon AOPP y RFPBOB (bosques secun-
darios, arbustales y paramos). A partir de estos
elementos se construyen agrupaciones de parches
de acuerdo con los mismos pardmetros anterior-
mente descritos, y de manera acumulativa se mide
igualmente la distancia entre las dreas en el espacio
urbano y el espacio de proteccién en la parte alta
de la microcuenca. Para el primer radio se obtiene
que 24.16% de los parches en zona urbana (201)
pueden ser interconectados a una distancia de 200
m, entre el espacio urbano y el drea de protecciéon
(Franja de Adecuacién de los Cerros Orientales y
RFBOB), de éstos, 46.2% se encuentran dentro
de las AOPP de la Franja de Adecuacién y tienen
una posible conexién con la REPBB. En el segundo
radio se obtiene una red mds compacta, que resulta
en una interconexién efectiva entre el drea urbanay
el drea de proteccién a una distancia de 750 m. En
el radio de 2 000 m se obtiene una red totalmente
interconectada, pero que denota nuevamente un
vacio de conexién en las localidades de Teusa-
quillo, Los Mirtires y Chapinero, las cuales sélo
pueden ser conectadas a través de las dreas verdes
a lo largo del eje del rio Arzobispo, afluente de la
microcuenca (Figura 7). Estas localidades, al carecer
de dreas verdes y espacios no edificados, cuentan
con un bajo potencial de conexién entre espacios
verdes de la microcuenca y una desconexién con
los cerros orientales.

Sin embargo, ya que los cerros orientales poseen
un relieve bastante quebrado, el drea de la micro-
cuenca no se puede tomar como una proyeccion
horizontal, por lo que estas conexiones son condi-
cionadas por la pendiente. Por tanto, para tener una
mejor aproximacion a las posibilidades de acceso a
las dreas analizadas, se realiza una clasificacién de las
conexiones con un mapa de pendientes, obtenido
a partir del modelo de elevacién utilizado para la
generacion del perfil del rio Fucha. Las pendientes
se clasifican de acuerdo a los pardmetros oficiales
definidos por el Instituto Geografico Agustin Co-

Andlisis del paisaje de la microcuenca del rio Fucha en la ciudad de Bogotd, Colombia

dazzi (IGAC, 2014; IGAC, 2016). Las conexiones
se califican de la siguiente forma:

* A los rangos de pendiente menores a 25% se
les asigna el valor de peso 1, que indica una
6ptima conexion.

* A los rangos de pendiente de 25% a 50 %
se les asigna el valor de peso 2, es decir que
estos vinculos de la red se encuentran media-
namente condicionados por la pendiente.

*  Los valores mayores a 50% son de peso 3, que
hace referencia a un alto costo de acceso debi-
do a su alta pendiente.

Estos valores no hacen referencia a una exclu-
sién, sino a una condicionante que limita el acceso
a las dreas, por lo que los valores de costo 3 pueden
ser accesibles sélo a una parte de la poblacién, por
ejemplo, caminantes y senderistas con experien-
cia, mientras que el costo 2 puede ser de acceso a
caminantes esporadicos, y el costo 1, de acceso a
todo tipo de publico.

Se obtiene como resultado que el drea de los ce-
rros orientales se encuentra altamente condicionada
por su relieve quebrado y escarpado, con un costo
de acceso tipo 3, es decir que presenta pendientes
mayores a 50%; en la parte suroriental del limite
de la reserva el relieve presenta menos pendiente y
posee un costo de acceso tipo 2 en dreas de pdramo
(sector dentro de la reserva) y en la zona urbana
de la localidad de San Cristébal. Con el fin de
encontrar estructuras a través de la red, tomando
como referencia los trabajos de Andersson y Bodin
(2009) y Zetterberg, Mortberg y Balfors (2010), se
clasificé cada una de las conexiones de acuerdo a
su menor costo a partir de cortes naturales (nazu-
ral breaks), lo cual permite crear agrupaciones de
clases de datos maximizando sus diferencias; de
esta forma se obtiene una red mds depurada con
las conexiones 6ptimas dentro del rango de 750
m (rango méximo de desplazamiento a pie para
acceder a un espacio verde), calificadas de acuerdo
a su condicionante de pendiente. La Figura 8 co-
rresponde a la estructura de conexién éptima de
la red que integra todos los parches con su menor
costo de desplazamiento entre el rango de 750 m,
clasificados por el condicionante de pendiente.
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RECOMENDACIONES PARA EL
MEJORAMIENTO DE LA OFERTA DE
SERVICIOS ECOSISTEMICOS

Con base en los resultados obtenidos se propone
para el mejoramiento de la oferta de espacios ver-
des, como potenciales prestadores de SE, un andlisis
basado en los pardmetros definidos por la herra-
mienta GI-Val (Versién 1.6, 2018), que permite
evaluar activos verdes y sus beneficios potenciales.

Para GI-Val la infraestructura verde es conside-
rada como una coleccién de “activos naturales” que
proporcionan multiples funciones y servicios a la
poblacidn, aportando al equilibrio de los centros

urbanos y su vinculacién con las dreas rurales (As-
hton ez al., 2010). Debido a que plataformas como
esta son disenadas para su aplicacién en entornos
medianamente urbanizados, con valoraciones
econdmicas que difieren del contexto del proyecto,
las herramientas de GI-Val son s6lo una referencia
para construir una valoracién propia de SE, con la
disponibilidad de informacién con que cuenta el
Distrito de Bogota.

Del grupo de beneficios “lugar y comunidades”
de GI-Val, se calcula el 4rea actual de zonas verdes
activas, luego el drea de zonas verdes potenciales
que serdn parte de esta clasificacion, es decir, to-
das las dreas no edificadas que cumplan con los
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siguientes criterios: un drea minima de 1 000 m?
(definida para parques zonales segtin el Plan de
Ordenamiento Territorial vigente), no encontrarse
dentro de dreas de reserva vial y dreas a una distan-
cia minima de 300 m de una zona residencial, y
dreas que se excluyen por encontrarse adyacentes al
aeropuerto, pues se consideran parte de la zona de
amortiguacién de este equipamiento. Se identifica
de igual manera el nimero de predios en zonas
residenciales que se benefician directamente de
la zona verde en cuestién, es decir, en el radio de
300 m.

Como muestra la Tabla 2, la suma de las dreas
verdes actuales y las no edificadas podrian casi du-

plicar la oferta de espacios verdes para la cuenca.
Sin embargo, este aumento no implica un cambio
significativo en la extensién de SE culturales,
lo cual se debe a que las dreas residenciales se
encuentran concentradas en sectores especificos.
En el caso de las dreas identificadas con déficit de
espacios verdes en las localidades de Teusaquillo,
Santa Fe y Los Martires, por ser principalmente
comerciales, densamente edificadas y con pocas
dreas libres, se observa que la poblacién que vive
en las dreas residenciales no se veria beneficiada con
el aumento de zonas verdes, para esto se necesita
generar otras estrategias que busquen mejorar el
ambiente urbano.
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Tabla 2. Potencializacién de dreas verdes para for-
talecer SE culturales

Concepto Areas y valores
Areas verdes actuales declaradas 758.85 ha
Areas sin edificar que pueden ser 654.85 ha
potencializadas como espacios verdes
de la ciudad
Total de 4reas verdes posibles para la 1413.7 ha
cuenca
Porcentaje de dreas a potencializar 46.32%
Predios de uso residencial 151.262
Predios de uso residencial que se 139.573
benefician directamente a 300 m
Predios finales que se pueden 144.897
beneficiar a 300 m con la inclusién
de nuevas 4reas verdes
Porcentaje de aumento de beneficio 3.5%

Fuente: elaboracién propia.

De acuerdo con los resultados obtenidos, tanto
en el andlisis de configuracién del paisaje como en
el de SE a partir de la herramienta GI-Val, se reco-
mienda la priorizacién de tres dreas: 1) sector de la
cuenca media-baja en la localidad de Teusaquillo,
2) localidad de Fontibén y 3) zona oriental de co-
nexién potencial entre el drea urbana, las AOPP y la
RFPBOB. El 4rea 1, en la localidad de Teusaquillo,
se propone como zona prioritaria, ya que segtin las
diferentes métricas analizadas es el espacio dentro
del 4rea urbana de la microcuenca que presenta
una menor oferta de 4reas verdes, y que tiene, a su
vez, ausencia de espacios libres para la creacién de
éstas. El drea 2 ha tenido durante los tltimos anos
un desarrollo urbanistico importante, que se ex-
tiende hacia el oriente y tiende a consolidarse como
un drea residencial; dado que la zona de Fontibén
tiene un acceso limitado a SE culturales del drea de
proteccién de los cerros orientales y se encuentra
sobre este flanco presionada por zonas industriales
y comerciales que afectan la ronda del rio Fucha,
se propone priorizar la oferta de dreas verdes sobre
el desarrollo urbanistico con el fin de amortiguar
los posibles efectos de éste. Finalmente, el 4rea 3
se propone como un potencial para disminuir la
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construccién informal, generar dreas de transicién
entre las AOPP y la RFPBOB con el drea urbanay
espacios de acceso a SE culturales a una poblacién
que en este sector de la ciudad se caracteriza por
sus condiciones econdmicas precarias.

En cuanto a los posibles SE culturales, de
recreacién y esparcimiento en el drea rural de la
microcuenca, la red de conexién éptima generada
a partir del radio 3 (750 m) es un insumo para
zonificar posibles corredores bajo parimetros es-
pecificos para este tipo de drea, ya que el manejo
debe ser diferenciado de las dreas verdes urbanas.

CONCLUSIONES

La metodologia utilizada permitié analizar la
configuracién del paisaje desde diferentes dngu-
los: en la dimensién vertical se logré un andlisis
de un sector especifico dentro de la microcuenca,
donde a partir de la generalizacién de la escala de
los elementos cartogrificos, como el eje del rio y
la forma del terreno, se crea un producto grifico
de los cambios de los elementos del paisaje que
dificilmente se logra expresar en la cartografia car-
tesiana. El uso del perfil es un complemento de la
comprensién de la configuracién del paisaje que,
con el apoyo de la observacién en campo, aporta
a la descripcion de evidencias de las afectaciones al
cauce del rio Fucha, como canalizacién, invasién de
ronda, presencia de basura y escombros, y la falta
de integracién del rio con las 4reas verdes sobre su
ronda como parte del paisaje.

En la dimensién horizontal el cdlculo de di-
ferentes métricas creé una visién mds amplia de
los patrones de organizacién de los elementos
del paisaje; rebati6 la idea de que la cuenca se
encontraba afectada principalmente por activi-
dades industriales, como lo sugirié la revisién
de antecedentes. Las métricas confirman que las
dreas residenciales son la clase con mayor densidad
y que los usos industriales se encuentran en un
sector especifico, hacia el centro del drea urbana
de la microcuenca (esto dado por las métricas de
agregacion y compacidad de clase), mientras que
las dreas verdes urbanas y los espacios de recreacién
son elementos que se encuentran mds dispersos y,
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por lo tanto, la posibilidad de conectarse se limita
a ciertos sectores de la microcuenca. Los resultados
indican que entre la RFPBOB y las AOPP existe
una amplia posibilidad de conexién entre zonas
verdes existentes y posibles dreas a adecuar en zonas
no edificadas, conectdndolas con espacios verdes en
las zonas mds urbanizadas.

Por su parte, la dimensién transversal permite
ver mds alld de la organizacién espacial de patrones
al analizar las relaciones que se dan entre los dife-
rentes elementos del paisaje, bajo un objetivo de
observacién particular, en este caso, la posible co-
nexién entre los espacios verdes urbanos y las dreas
menos intervenidas, y las dreas de proteccién de los
cerros orientales. El andlisis permiti6 identificar
un déficit de espacios verdes en las localidades de
Teusaquillo, Puente Aranda, Los Mdrtires y Santa
Fe, y una efectiva conexién en red de las dreas verdes
que se encuentran hacia el occidente, suroccidente
y oriente de la microcuenca.

El anilisis espacial, en el que se basa el cdlculo
del porcentaje de oferta de espacios verdes posibles
y las dreas residenciales que serfan beneficiadas,
concluye que no necesariamente la duplicacién de
dreas verdes implica un incremento de la cobertura
de SE culturales en la microcuenca. Se considera
necesario complementar los resultados con un and-
lisis mds a fondo de las probabilidades de ampliar
la oferta de espacios verdes para la ciudad, ya que
es posible que los predios que se encuentran dentro
de la categoria “no edificados”, que podrian aportar
a la ampliacién de SE culturales, sean de cardcter
privado. De igual forma, es necesario considerar
los impactos sobre el cauce provenientes de las
dreas de uso residencial, como conexiones erradas,
presencia de basura y usos inadecuados de las ron-
das, pues si bien el uso industrial puede generar
un mayor impacto sobre el rio, el 4rea residencial
es dominante, a lo que se suman las tendencias de
urbanizacién reciente, que pueden implicar mds
afectaciones sobre el rio.

Con respecto a esto ultimo, se considera que
las tres dreas propuestas como prioritarias para la
intervencién responden a dos tipos de paisajes: la
primera se enfoca a la “reparacién”, es decir, generar
alternativas ante una zona ya construida, con déficit
de dreas verdes, mientras que la segunda y tercera
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dreas se enfocan a la “prevencién” de la densifica-
cién de construcciones, lo que puede conllevar a
una nueva drea de déficit, que no sélo implica la
pérdida de posibles dreas para la prestacién de SE
culturales, sino también de 4reas que pueden ser
amortiguadoras de las afectaciones ambientales
que tiene una ciudad de la magnitud de Bogota.
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