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Resumen

Bogot4 se ubica en un drea de gran biodiversidad y se enfrenta al desafio de mitigar la fragmentacién y la pérdida
de conectividad del paisaje, que afectan a la biodiversidad y alos procesos ecolégicos. Con este fin se establecié
la Estructura Ecolégica Principal (EEP), pero se desconoce en profundidad su estado actual de conectividad.
El objetivo de esta investigacién fue evaluar la configuracién espacial y la conectividad del paisaje en la EEP
de Bogota e identificar el potencial que tendrian los parques urbanos de menor tamafio para mejorarlas en
reas prioritarias. Tomando como referencia datos geoespaciales de la EEP y de los parques urbanos vecinales
y de bolsillo, se analiz6 la configuracién espacial de la EEP mediante métricas del paisaje y su conectividad a
través del Area Conexa Equivalente (ECA) a nivel regional y local. Los resultados muestran el estado actual de
configuracién y conectividad de la EEP y resaltan la importancia de los parques urbanos vecinales y de bolsillo
como elementos tipo Stepping Stone para maximizar la conectividad en 4reas de la ciudad en las que la EEP
tiene poca o nula representacién. Los resultados permiten identificar dreas y acciones prioritarias para la
conservacion de la biodiversidad.

Palabras clave: biodiversidad, conectividad, Estructura Ecoldgica Principal, fragmentacién, paisaje,
parques urbanos.

Ideas destacadas: articulo de investigacién que evalda la configuracién y la conectividad del paisaje de la
EEP en Bogot4, identifica 4reas prioritarias para maximizar la conectividad del paisaje y analiza el aporte a
la conectividad de los parques urbanos de menor tamario.
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State of Landscape Connectivity in the Main Ecological Structure
of Bogota and the Potential Contribution of Urban Parks

Abstract

The city of Bogota is situated within an area of exceptional biodiversity, which presents a significant challenge
in the form of the reduction of fragmentation and loss of landscape connectivity. This, in turn, has an impact
on biodiversity and ecological processes. For this purpose, the Main Ecological Structure (EEP) was established,;
however, the current state of its connectivity remains unknown. The objective of this research was twofold:
firstly, to evaluate the spatial configuration and connectivity of the landscape in the EEP of Bogota; and
secondly, to identify the potential contribution that smaller urban parks could make in improving priority
areas. The spatial configuration of the EEP was analyzed using landscape metrics, with geospatial data from the
EEP and neighbouring urban and pocket parks serving as a reference. Connectivity was evaluated through the
Equivalent Connected Area (ECA) at the regional and local levels. The findings illustrate the present configuration
and connectivity of the EEP, emphasizing the significance of local and pocket urban parks as stepping-stone
elements to enhance connectivity in areas where the EEP is underrepresented. The results contribute to the
identification of priority areas and actions for biodiversity conservation.

Keywords: biodiversity, connectivity, Main Ecological Structure, fragmentation, landscape, urban parks.

Highlights: research article that evaluates the configuration and connectivity of the landscape of the EEP
in Bogota, identifies priority areas to maximize landscape connectivity and analyzes the contribution to
connectivity of smaller urban parks.

Estado da conectividade da paisagem na principal estrutura ecolégica
de Bogota e a contribuicao potencial dos parques urbanos

Resumo

Bogota esta localizada numa é4rea de elevada biodiversidade e enfrenta o desafio de mitigar a fragmentacio
e a perda de conectividade da paisagem, que afetam a biodiversidade e os processos ecoldgicos. Para esse
efeito, foi estabelecida a Estrutura Ecolégica Principal (EEP), no entanto, o seu estado atual de conectividade é
desconhecido em profundidade. O objetivo deste estudo foi avaliar a configuragdo espacial e a conectividade da
paisagem na EEP de Bogoti e identificar a contribui¢io potencial que os parques urbanos de menor dimenséo
podem oferecer para melhorar a situagio em areas prioritarias. A configuracio espacial do EEP foi analisada por
meio de métricas de paisagem e a sua conectividade através da Area Conectada Equivalente (ECA) nos niveis
regional e local, utilizando como referéncia dados geoespaciais do EEP e dos parques urbanos de bairro e bolso.
Os resultados apresentam o estado atual da configura¢io e conectividade da EEP, e destacam a importancia
dos parques urbanos de bairro e bolso como elementos do tipo Stepping Stone para maximizar a conectividade
em areas da cidade em que a EEP tem pouca ou nenhuma representa¢io. Os resultados contribuem para a
identificagio de 4reas e acdes prioritdrias para a conservac¢io da biodiversidade.

Palavras-chave: biodiversidade, conectividade, Estrutura Ecolégica Principal, fragmentacio, paisagem,
parques urbanos.

Ideias destacadas: artigo de pesquisa que avalia a configuracio e conectividade da paisagem da EEP em
Bogot3, identifica reas prioritarias para maximizar a conectividade da paisagem e analisa a contribui¢io
para a conectividade de parques urbanos menores.
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Introduccion

La urbanizacién es el caso mas dréstico de la transfor-
macién de los ecosistemas naturales como consecuencia
del cambio en el uso y la cobertura de la tierra (Foley et
al. 2005; Ellis y Ramankutty 2008). Como resultado, se
generan las dreas urbanas en las que domina una matriz
heterogénea de elementos artificiales y en las que las dreas
verdes y los elementos naturales ocupan una menor pro-
porcién del paisaje (Godefroid y Koedam 2007; Breuste,
Niemel4 y Snep 2008). Esta reduccién y fragmentacién
de los ecosistemas naturales modifica la estructura del
paisaje en dos componentes: la composicién, entendida
como la abundancia de los diferentes tipos de elementos
en el paisaje, y la configuracién, entendida como el arre-
glo o contexto espacial de estos elementos (With 2019).
A su vez, modifican su funcidn, lo que repercute en las
condiciones abiéticas, los ciclos biogeoquimicos y otros
flujos ecolégicos (Garcia-Leoz et al. 2018). Todo esto
tiene implicaciones ecolégicas a diferentes niveles que
repercuten tanto en la calidad de vida de los ciudadanos
como en la biodiversidad y los procesos ecolégicos (Ellis
y Ramankutty 2008; Foley et 4l. 2005).

La urbanizacién afecta particularmente a la biodiver-
sidad a través de una serie de mecanismos, entre los que
destacan la fragmentacién y reduccién de la conectividad
estructural y funcional del hdbitat (Williams et 4l. 2009;
Aronson et 4l. 2016;). La matriz urbana se caracteriza por
ser altamente hostil y poco permeable para la fauna, ya
que presenta marcadas diferencias respecto a los habitats
naturales, lo que restringe la capacidad de movimiento de
la mayoria de las especies, que son incapaces de despla-
zarse a través de ella (Tannier, Foltéte y Girardet 2012).
Por esta razon, es fundamental mantener cierto grado
de conectividad entre las 4reas verdes y los remanentes
de ecosistemas naturales, de modo que actien como una
red de parches y corredores que faciliten la movilidad de
los individuos y la viabilidad de las poblaciones (Chang
et al. 2011).

Las ciudades ubicadas en areas con altos niveles de
biodiversidad enfrentan grandes desafios de planifica-
cién y gestion del territorio para mitigar los efectos de
la fragmentacién y pérdida del habitat sobre la biodiver-
sidad (Pauchard y Barbosa 2013). Por ejemplo, la ciudad
de Bogota se localiza en los Andes colombianos, que son
considerados un hotspot de biodiversidad por sus altos
valores de endemismo y diversidad (Myers et al. 2000).
Esta ciudad y su drea metropolitana han experimentado
un fuerte crecimiento demografico, con cerca de nueve
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millones de habitantes, lo que genera una gran presién
sobre los ecosistemas circundantes y las especies que los
habitan (Pauchard y Barbosa 2013; Cristancho y Triana
2018). Un ejemplo es la reduccién significativa de los
humedales que ha experimentado la ciudad, lo que ha
puesto en riesgo a especies endémicas representativas
de la regién y a especies migratorias que encuentran re-
fugio y descanso durante sus viajes (Cortés Ballén 2018).

Esta reduccién de ecosistemas estratégicos ha mar-
ginado a pequefios remanentes inmersos en la ciudad
y en las 4reas circundantes del Distrito Capital. En ge-
neral, las coberturas vegetales urbanas se asemejan, ya
que estan inmersas en una matriz urbana altamente
impermeable y agresiva para muchas especies (Isaacs y
Jaimes 2014). Por esta razén, mantener la conectividad
de estos elementos naturales y seminaturales, entendida
como la caracteristica que permite que las especies se
desplacen y se dispersen a través del paisaje, facilitando
asi el intercambio genético y otros procesos ecoldgicos
(Saura, Gonzalez y Rossello 2011), es fundamental para
la conservacién y el mantenimiento de la biodiversidad
(Correa et 4l. 2016).

Por este motivo, es necesario establecer una serie de
elementos paisajisticos que ayuden a mitigar los efectos
negativos de la fragmentacién, los cuales se agrupan en
la denominada Estructura Ecolégica Principal (EEP).
Dicha estructura, establecida con el objetivo central de
conservar, sostener y conducir la biodiversidad y los pro-
cesos ecoldgicos esenciales para el desarrollo sostenible
de Bogota (Isaacs y Jaimes 2014), se ha integrado en el
ordenamiento territorial de la ciudad. Algunos elemen-
tos verdes de la ciudad, como pequefios parques urba-
nos, no han tenido la importancia que podrian tener en
la ordenacién y planificacién de la ciudad para mejorar
la conectividad ecolégica. Este es el caso de los parques
vecinales y de bolsillo, que se caracterizan por tener
areas inferiores a 1 ha y se destinan principalmente a
la recreacién y el aprovechamiento de los ciudadanos
(Secretaria Distrital de Planeacién 2009). Sin embargo,
se ha demostrado que estos elementos albergan maulti-
ples especies de aves e insectos y que, por lo tanto, son
una alternativa para la movilidad de estos organismos
(Duréan-Prieto, Tulande-Marin y Ocampo-Fléres 2020;
Novoa Salamanca 2022).

En la ciudad de Bogota y el Distrito Capital se han
llevado a cabo algunas investigaciones que evaldan la es-
tructura y la conectividad ecolégica de sus 4reas verdesy
dela EEP, por ejemplo, Achicanoy, Rojas-Robles y Sanchez
(2018), Correa-Ayram (2009), Cortes y Rubio (2016),



Estado de la conectividad del paisaje en la Estructura Ecolégica Principal de Bogoté y el potencial aporte de los parques urbanos

Isaacs-Cubides, Trujillo-Ortiz y Jaimes (2017), Isaacs y
Jaimes (2014), y Ramirez et al. (2008). Los trabajos re-
alizados hasta la fecha se han centrado en algunas zonas
concretas de la ciudad con un alto valor parala conserva-
cién, entre las que destacan la cuenca del rio Tunjuelo y
sus microcuencas Curubital, Mugroso, Chisacd y Regadera.

Otras se han centrado en el anélisis de barrios, par-
ticularmente en la localidad de Suba y su interfaz urbano-
rural (Isaacs y Jaimes 2014; Correa-Ayram 2009). No hay
andlisis actualizados de la conectividad ecolégica de las
dreas verdes de toda la ciudad y el Distrito Capital dis-
ponibles en la literatura cientifica. Por lo tanto, se iden-
tific6 la necesidad de estudiar la conectividad ecolégica
de la totalidad de los elementos de la EEP de Bogota.

Del mismo modo, se observé que los parques veci-
nales y de bolsillo, que no forman parte de la Estructura
Ecol6gica Principal de la ciudad, no han recibido atencién
en este tipo de anélisis. Suministrar esta informacién
serd fundamental para conocer el estado actual de la
conectividad ecoldgica de las 4reas verdes de Bogota y
permitira analizar el potencial que tienen algunas de
estas dreas, comUnmente excluidas, como elementos
importantes para la conectividad. En conjunto, esta
informacién servird de base para la toma de decisio-
nes encaminadas a fortalecer las redes de conectividad
ecolégica de la ciudad y a mejorar la capacidad de con-
servacién de la biodiversidad.

En este sentido, el objetivo general de este trabajo
fue evaluar la configuracién espacial y la conectividad del
paisaje en la EEP de Bogota. Para ello, fue necesario (i)
identificar las dreas prioritarias para implementar accio-
nes que mejoren la conectividad del paisaje; (ii) evaluar
la contribucién de los parques urbanos vecinales y de
bolsillo a dicha conectividad y (iii) analizar las implica-
ciones de la configuracién espacial y la conectividad del
paisaje de las 4reas verdes de la ciudad de Bogot4 para
la conservacién de la biodiversidad.

Materiales y métodos

Area de estudio

Bogota es la ciudad mds grande y la capital de
Colombia. Se ubica en la cordillera Oriental, en el cen-
tro del pais, a una altitud media de 2.630 m. La precipi-
tacién media anual es de 1.000 mm y la temperatura
varia entre los 12 °C y los 15 °C, por lo que se desarrolla
en condiciones ambientales similares a las de un bosque
andino (Barrera-Catario et 4l. 2010). Tiene una superficie

de aproximadamente 380 km” y su poblacién supera los
8 millones de habitantes (Cristancho y Triana 2018).

Bogota ha experimentado una rapida expansién ur-
bana y un crecimiento poblacional, en gran parte im-
pulsado por la migracién desde las dreas rurales hacia
las urbanas (Aide y Grau 2004), debido a las deficiencias
socioecondmicas, la falta de oportunidades en el campo y
los afios de conflicto armado (Ibafiez y Vélez 2008). Este
fenémeno ha provocado una ocupacién desordenada y
descontrolada de la ciudad, especialmente en las zonas
periféricas, lo que ha reducido las zonas no edificadas y
ha relegado las dreas verdes y los espacios naturales a
fragmentos de tamafio reducido dispersos por toda la
ciudad (Romero Novoa 2010; Murioz y Salas 2016).

Este proceso de expansién ha generado multiples
problemas ambientales, como el aumento de la con-
taminacién y la proporcién de superficies impermeables.
Estas modificaciones han contribuido al incremento dela
temperatura y al surgimiento de islas de calor en varias
dreas dela ciudad, que pueden alcanzar hasta 3 °C mas de
temperatura que las zonas periféricas (Angel, Ramirez y
Dominguez 2010). Ademas, la urbanizacién desmedida
ha limitado la disponibilidad de habitats para las especies
de Bogotd y sus alrededores, lo que ejerce una fuerte pre-
si6n sobre la biodiversidad local (Isaacs y Jaimes 2014).

Elestudio se centr6 en las dreas verdes dela ciudad que
forman parte de la Estructura Ecolégica Principal (EEP);
asi como, en los parques vecinales y de bolsillo, que son
espacios verdes no incluidos dentro de los elementos de
la EEP (Figura 1). Esta investigacién permiti6 evaluar el
estado actual de la conectividad ecolégica y la funcién de
estos espacios verdes en la preservacién de la biodiver-
sidad en el contexto urbano de Bogota.

Escenarios de analisis y datos de referencia

El analisis se basé6 en dos escenarios (Figura 1): (i)
un escenario que analizé la estructura y conectividad de
los elementos de la EEP y (ii) un escenario que analiz6 la
estructura y conectividad de la EEP en conjunto con los
parques urbanos vecinales y de bolsillo (EEP+Parques).
Esto permitié evaluar la contribucién de estos parques
a la conectividad estructural a nivel de paisaje. Los da-
tos espaciales de referencia para el anlisis de estos es-
cenarios consistieron en las capas geogréficas de los
elementos que componen la EEP, obtenidas del visor
geografico de la Secretaria Distrital de Ambiente (https://
visorgeo.ambientebogota.gov.co/). Adicionalmente, se
incorporaron las capas geograficas de los parques urba-
nos cuyas categorias no estan incluidas dentro de la EEP

Cuadernos de Geografia: Revista Colombiana de Geografia | vol.34,n°1, ene. - jun. de 2025, pp. 240-257 | ISSN 0121-215X (MPRes0) - 2256-5442 (EN LiNEA)

243


https://visorgeo.ambientebogota.gov.co/
https://visorgeo.ambientebogota.gov.co/

244

Rubiano, Cristian

4°40°0°N

4°20°0°N

4°0'0°N

Mar Caribe

Panama
Venezuela

Oceano
Pacifico

Ecuador i
Brasil

Perii

Leyenda

[ Area urbana
] EEP

Otros parques
[ ] Distrito Capital
| Municipios
|| Departamentos

Sistema de referencia

Datum: WGS 1984
EPSG: 4326

J400°N
N

74020 0°W

THe00W

Figura 1. Estructura Ecoldgica Principal y parques vecinales y de bolsillo de Bogota.
Datos: Instituto Distrital de Recreacion y Deporte (2020), Secretaria Distrital de Ambiente (2020) y Unidad Administrativa Especial de Catastro

Distrital (2020).

(parques vecinales y de bolsillo), obtenidas a través de
la Infraestructura de Datos Espaciales para el Distrito
Capital (1DEcA) (https://ideca.gov.co/).

Parala preparacién de los datos correspondientes a los
escenarios de andlisis, se fusionaron en una dnica capa
geografica las capas correspondientes a los elementos
de la EEP y se generd una segunda capa geografica que
anadia los parques vecinales y de bolsillo. Para garanti-
zar la estructura de datos requerida para los andlisis se
gener6 un identificador independiente para cada uno de
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los poligonos de las capas, requisito para los analisis ba-
sados en datos vectoriales. Para los andlisis basados en
datos raster, se realiz la rasterizacién de las capas de los
escenarios usando un tamarfio de pixel de 16 m* (4 mx 4
m), el cual se selecciond para mantener de la manera més
fiel posible la forma de los poligonos, mantener aquellos
poligonos de poca area como el caso de los parques de
bolsillo y garantizar la viabilidad del procesamiento de
acuerdo con el recurso computacional disponible, el tama-
fio del 4rea de estudio y el tamario en disco ocupado por
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los datos. La preparacién de los datos se realizé usando
el software ArcMap 10.7.

Analisis de datos

Teniendo en cuenta los escenarios previamente plan-
teados, se realizaron diferentes tipos de anilisis a los
datos a través de métricas del paisaje e indices de co-
nectividad que sirvieron como indicadores para evaluar
la configuracién espacial y la conectividad de las édreas
verdes de la ciudad de Bogotd y el Distrito Capital, asi
como el aporte de los parques vecinales y de bolsillo a
la conectividad del paisaje como complemento a los ele-
mentos de la EEP (Calabrese y Fagan 2004; McGarigal
2013; Mcgarigal 2015; Correa et 4l. 2016). Para analizar
los cambios en la estructura espacial del paisaje entre los
escenarios EEP y EEP+Parques se calcularon una serie de
métricas del paisaje, tradicionalmente usadas para ca-
racterizar el paisaje y conocer de manera general cudl es
su estado en términos de fragmentacién y conectividad.

Estas métricas se pueden agrupar en cinco categorias
de acuerdo con el componente del paisaje que analizan:
area-borde, forma, drea de interior, contraste y agregaciéon
(McGarigal 2013). De estas categorias no se tuvieron en
cuenta todas de acuerdo con el predominio del contexto
urbano dentro del drea de estudio y las caracteristicas de
las areas verdes que se tomaron como parches en el pre-
sente estudio. Por tal razén se hizo especial énfasis en
las métricas de drea-borde, forma y agregacién.

El primer grupo estd estrechamente relacionado con
el tamafio de los parches en el paisaje y su proporcién de
borde, aunque en el presente estudio se priorizaron las
métricas relacionadas con el drea. El segundo grupo se
basa en la forma de los parches, que se ha identificado
como un componente complementario ala forma en mu-
chos procesos ecolégicos en ambientes naturales y menos
transformados. Finalmente, el tltimo grupo comprende
métricas de aislamiento, subdivisién y contagio, que tie-
nen una gran importancia respecto a la fragmentacién y
la conectividad del paisaje.

Este primer andlisis se realiz6 usando el software
Fragstats 4.2 (Mcgarigal 2015) con los datos rasterizados,
y el paquete Makurhini de R con los datos vectoriales (R
Core Team 2020; Godinez-Gémez y Correa-Ayram 2022).
Para caracterizar de manera general las variaciones del
paisaje en los dos escenarios, se trabajé con métricas a
nivel de paisaje. Dada la gran cantidad de métricas del
paisaje que incorporan estos softwares, para su seleccién
e interpretacién se priorizé el criterio de la parsimonia
(Cushman, McGarigal y Neel 2008).

Un segundo tipo de andlisis se basé en el célculo de
métricas de aislamiento a nivel de parche, con el fin de
determinar sus variaciones en los parches de la EEP al
anadir los parques vecinales y de bolsillo. Estos analisis
consistieron en la estimacién de dos métricas: distan-
cia euclidiana al vecino mas cercano (ENN) e Indice de
Proximidad (PROX). ENN es igual a la distancia euclidiana
en metros al parche més cercano del parche focal, medida
desde el centro del pixel de borde mas cercano, y constitu-
ye la medida de aislamiento més simple pero mds usada
en el contexto de andlisis de parches (Mcgarigal 2015).
PROX por su parte, puede ser representado a través de
la siguiente expresién:

n
a..
PROX = Z —=
s=1 US

Endondea, eselérea (m>) del parche ijs dentro del
vecindario especificado para el parche ij, y hijs es la dis-
tancia (m) entre el parche ijs y el parche ij (Gustafson y
Parker 1992). Este indice considera no solo la distancia
entre parches, sino también el drea de los parches que
se encuentran dentro de un radio especifico, que puede
ser entendido como un rango de dispersién para las es-
pecies o grupo de especies de interés (Mcgarigal 2015).

Dado que el trabajo no tuvo como objetivo eval-
uar la estructura del paisaje o la conectividad para
una especie o grupo de especies en particular, se usa-
ron cuatro rangos de dispersién diferentes para los
analisis (100 m, 200 m, 500 m y 1.000 m), con el fin
de incluir diferentes posibilidades de dispersién te-
niendo en cuenta el contexto urbano y el tamario del
area de estudio (Herrera et al. 2017). Al ser métricas
calculadas para cada parche, fue posible aplicar prue-
bas estadisticas de comparacién para determinar la
significacién de los cambios entre los dos escenarios.
Se aplicaron pruebas estadisticas de Wilcoxon para
muestras pareadas a los parches de la EEP para evaluar
las diferencias en el valor de los indices entre los dos
escenarios de analisis teniendo en cuenta los cuatro
rangos de dispersién (Zar 2010).

Un tercer grupo de andlisis se basé en el uso de métricas
de conectividad, siguiendo la metodologia aplicada por
Herrera et al. (2017). Se usé el Area Conexa Equivalente
(eca), la cual se puede definir como el 4rea de un parche
totalmente conectado que ofrece la misma probabilidad
de conectividad que la red de parches analizada (Saura,
Gonzalez y Rossello 2011; Saura et 4l. 2011). Este indice
se usé para evaluar las diferencias de conectividad (deca)
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entre los dos escenarios, tanto a nivel general del paisaje,
como en un andlisis espacialmente explicito usando una
grilla de hexdgonos de 1 km? (Birch, Oom y Beecham
2007; Rusche et 4l. 2019), con el fin de identificar el dEca
en cada hexdgono y las zonas del area de estudio que
podrian ser priorizadas para mejorar la conectividad.
El célculo de dEcA para cada hexdgono se realizé segin
lo propuesto por Saura et al. (2011). Se seleccion6 1 km?
como area para los hexagonos con el fin de tener un drea
significativa para detectar cambios y sensible a la escala
de trabajo del drea urbana de Bogot4.

Finalmente se usé el Indice Integral de Conectividad
(11¢) (Pascual-Hortal y Saura 2006) para determinar la
importancia o el aporte de cada parche a la conectividad
del paisaje, calculada como la variacién del 11 del paisaje
(d1ic) al remover cada parche de manera iterativa y eva-
luar la reduccién de conectividad (Hanski y Ovaskainen
2000; Saura y Rubio 2010; Herrera et 4l. 2017):

e — ”CRemovido.k
11c

dlIC, = 100 x

En donde dIic, es la importancia del parche k para el
mantenimiento de la conectividad del paisaje, 1IC es el
valor del Indice Integral de Conectividad del paisaje in-
cluyendo todos los elementos (inclusive k), y 11, ik
es el valor del indice luego de remover k. Los valores de
diic de un parche se pueden descomponer en tres frac-
ciones (intra, flux y connector), reflejando la forma en
la que un elemento k del paisaje contribuye a la conecti-
vidad (Hanski y Ovaskainen 2000; Saura y Rubio 2010;
Herrera et al. 2017):

dIIC, = dlICintray, + dlICflux, + dlICconnector;

diicCintra, representa el aporte del parche k respecto a
la conectividad al interior del parche, la cual esta directa-
mente relacionada con la cantidad de 4rea al interior del
parche, por lo que no influye en la conectividad con los
demas parches. diicflux, evalia qué tan bien conectado
estd el parche k a los demads elementos del paisaje. diic-
connector, mide la importancia de k para mantener la
conectividad de los demds parches; es decir, qué tanto
contribuye ala conectividad del paisaje como un elemento
tipo Stepping Stone (Saura y Rubio 2010; Herrera et 4l.
2017). Puntualmente, un elemento tipo Stepping Stone
es aquel que facilita el enlace entre pares de parches o
nodos en el paisaje al ofrecer un punto intermedio entre
ellos, aumentando asi la posibilidad de que un organis-
mo se desplace entre dicho par de parches incluso si su
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rango de movimiento no es suficiente para desplazarse
directamente entre ellos (Saura, Bodin, y Fortin 2014).
Los tres analisis que se agrupan en el tltimo conjunto
de anélisis se realizaron para los rangos de dispersién
previamente definidos, pero en el caso del anélisis de
ECA del paisaje para los dos escenarios, se adicionaron
dos rangos de dispersién (5.000 m y 10.000 m) para vi-
sualizar mejor los cambios. Este tercer grupo de analisis
se realiz6 usando el paquete Makurhini en el entorno
estadistico de R (Godinez-Gémez y Correa-Ayram 2022).

Resultados

Configuracion del paisaje

De las métricas del paisaje que se calcularon para los
diferentes componentes que caracterizan el paisaje, se
seleccionaron las métricas mds importantes buscando
reducir la redundancia, aportar informacién relevante y
sintética parala comparacién de los escenarios de anali-
sis, teniendo en cuenta las caracteristicas de los parches
que se analizan en el contexto de la matriz urbana que
domina en el 4rea de estudio. La Tabla 1 muestra los va-
lores de las métricas mas importantes paralos escenarios
EEP y EEP+Parques; asi como, el tipo de datos usado para
obtener esos valores, teniendo en cuenta que se calcu-
laron diferentes métricas e indices usando tanto datos
vectoriales, como datos raster.

Los parques vecinales y de bolsillo contribuyeron a
aumentar en aproximadamente 18 km?la disponibilidad
de dreas verdes como complemento a los elementos de la
EEP. Esta superﬁcie se traduce en un aumento de 6.587
parches adicionales, pasando de 246 parches de la EEP a
6.833 parches incluyendo los parques vecinales y de bol-
sillo. De igual manera este incremento en el niimero de
parches representd una disminucién en su tamario medio,
pasando de 3.929 km? a 0,144 km?. Métricas como Cority
y Effective Mesh Size que son indicadores de conectivi-
dad, también presentaron variaciones al disminuir su
valor luego de afiadir los parques vecinales y de bolsillo.
Un comportamiento similar presenté el indice de forma.

Analisis a nivel de parches

Los resultados de este grupo de anilisis permitieron
identificar cambios de ENN (Figura 2) y PROX (Figura
3) para las cuatro distancias de dispersion al incluir los
parques vecinales y de bolsillo. Las pruebas estadisticas
de Wilcoxon para datos pareados fueron en todos los
casos significativas para los cambios de ENN (100 m:
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Tabla 1. Resultados de algunas de las métricas mas relevantes para la comparacion de los escenarios de analisis

Métrica EEP EEP+Parques Tipo de datos
Area de parches (km?) 966.497 984.249 Vectorial
Numero de parches 246 6.833 Vectorial
Tamarfio medio de parche 3.929 0,144 Vectorial
Cority 0,776 0,313 Vectorial
Effective Mesh size (km?) 839.772 824.626 Vectorial
Indice de forma medio 2,1699 1,5712 Réster
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Figura 2. Boxplots comparando ENN para los escenarios EEP y EEP+Parques en los cuatro rangos de dispersion (A: 100 m; B: 200 m; C: 500 m;

D:1.000m).

Nota: los datos se presentan en escala logaritmica para facilitar su visualizacién y anélisis. Los puntos negros indican la posicién de la media.

W(143) =1.830, p < 0,001, ¥ = 0,56; 200 m: W(143) =1.830,p
< 0,001, ¥ =0,56; 500 m: W<143> =1.830, p < 0,001, 7 = 0,57;

1.000 m: W<143> =1.830, p < 0,001, = 0,56). Los cambios

de PROX fueron igualmente significativas para todos los

casos (100 m: W(143 =0,p < 0,001, 7=0,73;200m: W,

) (143)

=0,p < 0,001, 7=0,82500m: W =0,p<0,001,r=
0,85; 1000 m: W<143> =0, p < 0,001, 7 = 0,85).

Area conexa equivalente del paisaje

La Tabla 2 sintetiza los resultados de los anilisis
comparativos de ECA entre escenarios para los seis
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Figura 3. Boxplots comparando PROX para los escenarios EEP y EEP+Parques en los cuatro rangos de dispersién (A: 100 m; B: 200 m; C: 500 m;

D: 1.000 m).

Nota: los datos se presentan en escala logaritmica para facilitar su visualizacién y anélisis. Los puntos negros indican la posicién de la media.

rangos de dispersién analizados. Los datos del esce-
nario de referencia (EEP) indican que hay una dife-
rencia de aproximadamente 41 % entre el tamarfio del
area de estudio y el tamafio de la EEP, y 45 % entre el
tamario del drea de estudio y drea conexa equivalen-
te de la EEP. La inclusién de los parques vecinales y
de bolsillo contribuyé en un aumento de 1,86 % del
area cubierta por dreas verdes en el Distrito Capital,
pasando de aproximadamente 96.650 ha a 98.450 ha.
Para todos los rangos de dispersién se presentaron
pequenias ganancias de ECA (dECA) que no superaron
la ganancia de 4rea (da).

Analisis espacialmente explicitos

del area conexa equivalente

Los anélisis espacialmente explicitos permitieron iden-
tificar dreas con falencias de conectividad, que pueden ser
usadas como dreas focales o prioritarias parala implemen-
tacién de acciones que permitan mejorar la conectividad del
drea de estudio. Adicionalmente, permitieron identificar
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el aporte de los parques vecinales y de bolsillo a la conec-
tividad local dentro de los hexdgonos. Los resultados para
los cuatro rangos de dispersién analizados se presentan
en la Figura 4. Los valores m4s bajos de ECA se concentra-
ron en el drea urbana en donde existe un predominio de
la matriz urbana que relega las dreas verdes a fragmentos
pequefios y relativamente aislados. La inclusién de los par-
ques vecinales y de bolsillo incrementé los valores de Eca
en algunos hexagonos, particularmente concentrados en
aquellas dreas urbanas en donde los elementos de la EEP
no se encuentran bien representados.

Importancia de los parches individuales

para la conectividad del paisaje

La mayor contribucién de un parche individual para el
mantenimiento de la conectividad del paisaje de acuerdo con
los valores de diic, corresponde a un parche de la EEP con
una contribucién de 99,8 % en todos los rangos de dispersién
analizados. Los demds parches tienen valores de d11C meno-
resal1 %. La descomposicién de d1ic, indica que los parches
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Tabla 2. Resultados de los analisis comparativos de ECA entre escenarios para seis rangos de dispersién

Escenario Area (ha) EcA (ha) Distancia norr::l?za do da deca
EPP 96.649,92 90.097,66 100 93.221 -40.889 -44.896
EEP+Parques 98.448,79 90.099.62 100 91.519 1.861 0,002
EPP 96.649,92 90.097,66 200 93.221 -40.889 -44.896
EEP+Parques 98.448,79 90.099,64 200 91.519 1.861 0,002
EPP 96.649,92 90.097,66 500 93.221 -40.889 -44.896
EEP+Parques 98.448,79 90.101,55 500 91.521 1.861 0,004
EPP 96.649,92 90.097,87 1.000 93.221 -40.889 -44.896
EEP+Parques 98.448,79 90.104,73 1.000 91.524 1.861 0,008
EPP 96.649,92 90.109,32 5.000 93.233 -40.889 -44.889
EEP+Parques 98.448,79 90.125,00 5.000 91.545 1.861 0,017
EPP 96.649,92 90.112,78 10.000 93.236 -40.889 | -44.887
EEP+Parques 98.448,79 90.133,27 10.000 91.553 1.861 0,023

Nota: dA: variacién en superficie de dreas verdes entre escenarios. dECA: variacién en drea conexa equivalente entre escenarios, ECA (%) repre-

senta el porcentaje de dreas verdes que se encuentra bien conectada o representada como area conexa equivalente.

en conjunto para el escenario EEP+Parques contribuyen a
la conectividad principalmente a través de diiCconnector,
seguido por diiCintra en todos los rangos de dispersién
(Figura 5). Al analizar el aporte de los elementos de la EEP
y los parques vecinales y de bolsillo de manera indepen-
diente, estos ultimos contribuyen en mayor medida a la
conectividad del paisaje (Figura 6). La descomposicién del
aporte de la EEP a la conectividad del paisaje indica que su
principal contribucién es a través de diiCintra con aproxi-
madamente 95,5 %, seguido por diICconnector con 4,5 %
(Tabla 3). En el caso de los parques urbanos el 100 % de su
aporte lo hacen a través de diicconnector.

Discusion

Configuracion del paisaje

Los resultados de este grupo de andlisis reflejan que
tal como se esperaba, la inclusién de diferentes elemen-
tos tipo parche al paisaje cambia sus caracteristicas. El
aumento en el nimero de parches mas pequefios, como
consecuencia de la inclusién de los parques vecinales y de
bolsillo, tuvo repercusiones en las métricas que se midie-
ron, particularmente en aquellas que son mas sensibles
al incremento en el namero de parches y la disminucién
de su tamario. Las métricas que tradicionalmente se han
usado para caracterizar el paisaje en términos de frag-
mentacion y aislamiento son particularmente sensibles

a esta condicién, y es por tal razén que no se ajustan
adecuadamente al andlisis basado en los escenarios plan-
teados (McGarigal 2013). La teoria de la ecologia del pai-
saje, cuyos principios se han aplicado tradicionalmente
al andlisis de dreas mds naturales que la estudiada aqui,
particularmente dreas boscosas bajo procesos de per-
turbacidn, plantea que un incremento en el numero de
parches y una reduccién en su tamafio es una evidencia
de procesos de fragmentacién que a su vez traen consi-
go reduccidén en la conectividad del habitat (With 2019).

De alli se desprende que en términos de beneficio
para la biodiversidad sea mejor un paisaje en donde hay
menos parches, de mayor tamarfio y mas agrupados en-
tre si (Haddad et 4l. 2015). Si se sigue esta misma l6gica
al presente estudio y se miden las mismas métricas e
indices del paisaje, los resultados sugieren que al adicio-
nar los 6.587 elementos correspondientes a los parques
vecinales y de bolsillo, la calidad del paisaje se vera des-
mejorada en términos de fragmentacién y conectividad
del paisaje. Por tal razén estas métricas no permiten dar
respuesta respecto al aporte de los parques vecinales y
de bolsillo a la conectividad del paisaje. Sin embargo, se
seleccionaron un grupo de métricas que permitieran la
caracterizacién general del paisaje y la discusién de sus
implicaciones parala biodiversidad (Cushman, McGarigal
y Neel 2008).

Otro aspecto para tener en cuenta aqui, que influ-
y6 en la seleccién final de las métricas, es el concepto
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de 1.000 m. Los hexagonos grises corresponden a dreas que no presentaron ganancias de ECA.
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Figura 5. Contribucién porcentual de los componentes del diic ala
conectividad del paisaje para los parches del escenario EEP+Parques.
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Figura 6. Contribucién porcentual de los parches de la EEP y los
parques urbanos a la conectividad del paisaje.
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Tabla 3. Aporte porcentual de los parches de la EEP y los parques ala
conectividad del paisaje a través de los componentes de diic

EEP Parques vecinales y de bolsillo
?n:;lgo de dispersién ?‘;: )c connector diicflux (%) | diicintra (%) | diicconnector(%) | diicflux (%) | diicintra (%)
100 4,52 0,03 95,45 100,00 0,00 0,00
200 4,52 0,03 95,45 100,00 0,00 0,00
500 4,50 0,04 95,46 99,99 0,01 0,00
1.000 4,50 0,04 95,46 99,99 0,01 0,00

empleado para definir qué constituye un parche en un
paisaje. Teniendo en cuenta que una buena parte del
area de estudio se encuentra altamente transformada e
influenciada por una matriz urbana, se usaron como pat-
ches algunos elementos que corresponden a dreas verdes
inmersas en esta matriz, pero que no constituyen en su
totalidad habitat para la biodiversidad, ya que varios de
estos elementos estdn altamente manejados y presentan
en su superficie elementos artificiales de diferente tipo.
El caso contrario sucede principalmente con los elemen-
tos dela EEP, que en algunos casos no estan inmersos en
esta matriz urbanay constituyen un continuo de hébitat
natural y seminatural. Al considerar como parches ele-
mentos mixtos entre estos dos grupos, métricas como
las relacionadas con el 4rea de interior y borde pierden
su valor en este anélisis, por lo que no se hizo especial
énfasis en ellas.

La cantidad y distribucién de parques vecinales y
de bolsillo permite pensar en estos elementos como

Stepping Stones que pueden complementar los elemen-
tos de la EEP y facilitar la movilidad de la fauna entre
estos, y por consiguiente aumentar la conectividad del
paisaje (Saura, Bodin y Fortin 2014). Sin embargo, estas
métricas, como ya se menciond, indican un aumento
en la fragmentacién y una reduccién en la conectivi-
dad. Métricas como Cority y Effective Mesh Size, que
presentan una menor sensibilidad al numero y tamario
de los parques, también disminuyeron en el escenario
EEP+Parques, indicando aumentos en la fragmentacién
del paisaje (Haddad et 4l. 2015; Jaeger 2000). Cority cuyo
valor oscila de 0 a 1, en donde 1 corresponde a un paisaje
totalmente conectado, se redujo casi en un 50 %. En el
caso de Effective Mesh Size, se registr6 una disminucién
que sefiala mayor fragmentacién del paisaje. El indice de
forma indica que en general, en el escenario EEP+Parques
los parches tendieron a ser menos heterogéneos e irregu-
lares en su forma, pasando a ser mas mds parecidos a un
cuadrado (Mcgarigal 2015).
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Analisis a nivel de parches

A diferencia de las métricas usadas para caracterizar
el paisaje de manera general, las métricas calculadas a ni-
vel de parche aportaron informacién valiosa respecto al
aporte de los parques vecinales y de bolsillo a la conecti-
vidad del Distrito Capital. Las métricas que se analizaron
corresponden a la categoria de métricas de agregacion,
particularmente al componente de aislamiento (Mcgarigal
2015). ENN y PROX si bien son métricas simples y senci-
llas de calcular, son de las mas ampliamente usadas por
la relevancia de la informacién que aportan (Gustafson
y Parker 1992). Al comparar el comportamiento de ENN
y PROX en los dos escenarios de andlisis se identific6 una
reduccién en el aislamiento de los parches de la EEP. En
el caso de ENN, se identificaron reducciones significati-
vas para todos los rangos de dispersién. PROX present6
aumentos significativos en los rangos de dispersién de
500 my 1.000 m. Esto en general se traduce en que en el
escenario EEP+Parques, los elementos de la EEP disminu-
yeron la distancia al parche mdas cercano y aumentaron
la proximidad a los parches mas cercanos, lo cual facili-
ta el establecimiento de enlaces entre estos elementos,
mejorando la conectividad y la capacidad de movilidad
de la fauna, y resalta la importancia de los parques ve-
cinales y de bolsillo como Stepping Stones (Saura, Bodin,
y Fortin 2014).

Area conexa equivalente del paisaje

El ECA es una métrica que separa la ganancia de habi-
tat en el paisaje de la ganancia real de conectividad. Esto
la convierte en una herramienta de gestién bastante efi-
ciente al momento de realizar andlisis multitemporales
o multiescenario para evaluar procesos de recuperacién
o restauracién (Saura, Gonzalez y Rossello 2011; Saura
et al. 2011). En el caso de este estudio, sus resultados
permitieron identificar el aporte real que hacen los par-
ques vecinales y de bolsillo a la conectividad del Distrito
Capital. Sin embargo, aunque se registraron aumentos de
ECA, estos fueron bajos e incluso menores al aumento en
area, lo que sugiere que en el escenario EEP+Parques no
se presenta una ganancia importante en términos de drea
conexa equivalente. Este resultado puede indicar que la
EEP presenta un buen grado de conectividad en términos
de EcA, por lo que, aunque se afiadan los parques vecinales
y de bolsillo a los anélisis no se va a generar un aumento
importante, teniendo en cuenta también el tamario de
estos elementos. Adicionalmente se puede inferir que
la importancia de los parques no viene dada por su 4rea
conectada per se, sino por su capacidad de reforzar la
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conectividad de los demds elementos tal como sugieren
los resultados de los demds andlisis (Saura y Rubio 2010).

Analisis espacialmente explicitos

de Area Conexa Equivalente

El andlisis de EcA utilizando hexagonos para deter-
minar falencias de conectividad permitié identificar al-
gunas areas en donde no hay presencia de elementos de
la EEP y por tal razdn el valor de ECA es de o en el primer
escenario. Estés 4reas se concentraron particularmente
en la zona urbana del drea de estudio, aunque también se
presentan al sur del Distrito Capital, pero en cercania a
hexagonos con valores muy altos de ECA por la presencia
de grandes elementos de la EEP. Los parques contribu-
yeron a reducir el nimero de dreas urbanas con valores
nulos de ECA, al incrementar levemente estos valores con
su presencia. Aun asi, persistieron algunos hexdgonos
con valores nulos de ECA concentrados particularmente
al sur de la ciudad y en donde se podrian implementar
acciones que mejoren la presencia de areas verdes y la
conectividad para beneficio tanto de la biodiversidad
como de los ciudadanos. Los diferentes rangos de dis-
persién generaron ligeras modificaciones en los valores
de Eca, los cuales fueron mayores cuando el rango de
dispersién aumento.

Importancia de los parches individuales

para la conectividad del paisaje

Uno de los parches de la EEP demostré tener un alto
valor en el mantenimiento de la conectividad del drea es-
tudio. Este parche retne diferentes tipos de elementos de
la EEP, que por encontrarse conectados se disolvieron en
un tnico parche al momento de preparar los datos de los
escenarios. Puntualmente este parche retne elementos
como el cerro La Conejera, la reserva Thomas van Der
Hammen, los Cerros Orientales, entre otros elementos,
que hacen que se distribuya por buena parte del drea de
estudio y abarque una gran superficie (Véase Figura 1). De
alli que corresponda a un elemento central e integrador
del paisaje en el Distrito Capital. Al analizar de manera
conjunta todos los elementos del escenario EEP+Parques,
se identificé que el componente mds importante a tra-
vés del cual contribuyen los parches ala conectividad del
paisaje es a través de dilCconnector, lo que indica que
los parches contribuyen principalmente al facilitar la co-
nectividad de los demds parches, es decir como Stepping
Stones (Saura y Rubio 2010; Saura, Bodin y Fortin 2014).
diic Intra también representdé un componente impor-
tante de la conectividad, mientras que diicflux registrd
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un aporte muy bajo. Esto sefiala que buena parte de la
conectividad viene dada por el rol que tienen los parches
para reforzar la conectividad de los demés parchesy por
el drea conectada al interior de los parches, pero no hay
un aporte importante por su conectividad per se (Saura'y
Rubio 2010). Estos aportes pueden ser explicados por la
importancia de los parques para facilitar la conectividad
delos demds parches, y la importancia de los parches dela
EEP como proveedores de hibitat por su gran superficie.

Al evaluar de manera independiente la importancia de
los parches de EEP y parques en el escenario EEP+Parques
para mantener la conectividad del paisaje, se observé que
los parques tienen un mayor aporte que los elementos de
la EPP. Esto se puede deber al elevado nimero de parques
en comparacién con el numero de parches de la EEP, y
resalta la relevancia de incluir estos elementos dentro
de las estrategias de conectividad dela ciudad (Chang et
al. 2011). Finalmente, al descomponer los aportes de los
parches de la EEP y los parques de manera independiente,
se identific6 que la EEP contribuye a la conectividad del
paisaje en su mayoria a través del componente diICin-
tra, confirmando su importancia en la disponibilidad
de hébitat en el paisaje. Por el contrario, los parques
vecinales y de bolsillo aportan el 100 % al componente
diicconnector, lo que permite concluir finalmente su rol
fundamental como Stepping Stones al facilitar la conec-
tividad de los demas parches (Saura y Rubio 2010; Saura,
Bodin y Fortin 2014).

Implicaciones para la conservacion

de la biodiversidad

Los resultados sugieren que los beneficios en términos
de conectividad que ofrecen los parques vecinales y de
bolsillo son bastantes, y que si bien no son reconocidos
como elementos de la EEP por no aportar directamente
ala disponibilidad de habitat como lo hacen los elemen-
tos de la EEP a través de dliCintra, ni por tener los mis-
mos valores naturales e importancia para los procesos
ecoldgicos, tienen un gran potencial para contribuir ala
conservacién de la biodiversidad en el Distrito Capital.
Las Stepping Stones han sido reconocidas como una es-
trategia para mejorar la conectividad ecolégica y facilitar
la movilidad de la fauna a través de matrices hostiles, al
funcionar como una extension para ampliar el rango de
distribucién de las especies y permitirles alcanzar parches
que de otra manera no podrian alcanzar (Saura, Bodin
y Fortin 2014). En el contexto de la ciudad de Bogoti,
que constituye una matriz altamente hostil (Tannier,
Foltéte y Girardet 2012), estos elementos facilitarian la

movilidad de la fauna, particularmente de grupos como
las aves que por su mecanismo de locomocién presentan
ciertas ventajas de dispersién respecto a otros grupos.
Esta mejora en la capacidad de movilidad les permite al-
canzar nuevos parches de hédbitat con una mayor oferta
de recursos complementarios que facilitan la subsistencia
y la persistencia de las especies.

Conclusiones

La EEP brinda una buena oferta de hibitat para las es-
pecies al contribuir a la conectividad principalmente a
través del drea conexa que ofrece internamente en sus
parches. No obstante, no aporta activamente a los de-
mas componentes de la conectividad. Es alli en donde los
parques vecinales y de bolsillo entran a jugar un rol clave
al complementar esa conectividad inicialmente ofrecida
por la EEP, a través de una serie de mecanismos que les
permiten funcionar como Stepping Stones, de tal manera
que facilitan la conectividad de los demés elementos del
paisaje. Estos parques al ser pequefios y no ofrecer un
alto valor ecoldgico o calidad de habitat no han recibido
gran importancia para la sostenibilidad y la conserva-
cién de la biodiversidad en la ciudad, aun asi, al ser un
gran ndmero y encontrarse bien distribuidos en la ciu-
dad, reducen las distancias entre parches y aumentan su
proximidad. Adicionalmente estos elementos mejoran la
representatividad de las dreas verdes en zonas de la ciu-
dad en donde la EEP no hace presencia. Todo esto tiene
implicaciones positivas para la fauna local, que puede
mejorar su capacidad de movimiento y alcanzar parches
de hébitat con una oferta complementaria de recursos.
Dada su importancia para la conectividad, los parques
podrian tener una mayor relevancia en los procesos de
planificacién del territorio, enfocados principalmente a
la conservacién de la biodiversidad, de tal manera que
se implementen acciones que permitan explotar todo su
potencial como Stepping Stones.
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