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Resumen

Las aguas de escorrentia de la ciudad pueden contener una carga contaminante importante y son dispuestas en los sistemas de
drenaje sin tratamiento. Para contrarrestar esta problemadtica se pueden emplear los sistemas de biorretencion, una tipologia de los
sistemas urbanos de drenaje sostenible (SUDS). En estas tecnologias el uso de plantas es fundamental, sin embargo, no se conocen
las especies que puedan ser empleadas para este fin. El objetivo de este trabajo es definir un grupo de especies nativas que puedan
ser probadas en zonas de biorretencion. Para lograr este objetivo, fueron consultados los registros de herbario de tres zonas de
Bogota con diferentes niveles de precipitacion y se evaluaron 12 criterios de seleccion: presencia en los sitios evaluados, valor
estético, seguridad, maleza, soporte a la biodiversidad, endemismo y funcién social. Como resultado se definieron 121 especies, 10
correspondieron a drboles, 41 a arbustos o subarbustos, 9 trepadoras y 61 a hierbas. Los resultados son un primer acercamiento para
comenzar a emplear especies nativas en la infraestructura verde de la ciudad, muestran el gran potencial de la biodiversidad de la
regién para este propdsito, para mejorar la resiliencia y la adaptabilidad de la ciudad al cambio climético.
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Abstract

Runoff water from cities can contain a significant amount of pollutants that are disposed of in the drainage systems without treatment.
To counteract this problem, sustainable urban drainage systems (SUDS) can be used, specifically the bioretention systems. Within
these technologies, the use of plants is essential, but there is not a suitable list of native species for this purpose. The objective of this
research is to define a group of native species that can be implemented in bioretention zones. To achieve this objective, we used
herbarium records from three areas in the city of Bogotd with different precipitation levels and 12 criteria: species must be present in
the evaluated sites, aesthetic value, safety, weeds, support to the biodiversity, endemic and social function. As a result, a list of
121 species was created, and such were sorted as 10 corresponding to trees, 41 to shrubs or subshrubs, 9 climbers, and 61 to herbs.
The results depict the first approach to start using native species in Bogotd’s green infrastructure, and reveal the potential of local
biodiversity to improve the city’s resilience and adaptability to climate change.
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1 Introduccion

Desde que Bogotd comenzé a convertirse en el
polo de desarrollo del pais y el destino de los
migrantes, ha crecido de forma desordenada y
cadtica, especialmente en las zonas periféricas
[1]. Como resultado de este crecimiento, se dio
la desaparicion de gran parte de los humedales
[2], la afectacién a las rondas de drenajes y la
impermeabilizacién de grandes 4reas. En otras
partes del mundo, el crecimiento de las zonas
urbanas también ha llevado a la fragmentacion de
ecosistemas estratégicos para el funcionamiento
de las ciudades, generando problemadticas como la
contaminacién del agua, pérdida de resiliencia o

pérdida de servicios ecosistémicos, entre otros [3].

Por lo anterior, es frecuente encontrar muchas zonas
de la ciudad en donde se presentan fenémenos de
encharcamiento o inundaciones [4, 5], sumado a
la posible afectacién de los procesos de recarga de
acuiferos subterraneos [6, 7]. Adicionalmente, las
aguas de escorrentia pueden llevar grandes cargas
contaminantes orgdnicas o de metales pesados que
van a parar directamente a los sistemas de drenaje
[7, 8, 9], especialmente en zonas industriales [10,
11]. A pesar de contar desde la década de los 90
con legislacién que promueve la conservacion de
dreas naturales de la ciudad, como los humedales,
cerros orientales, rondas de rios y quebradas [12],
es necesario recuperar la capacidad hidrdulica de la
misma para manejar los picos de lluvia y devolver
estas aguas en mejores condiciones a los drenajes
naturales. Como una forma de corregir estas
deficiencias se comenz6 a desarrollar desde 1990
en EEUU diferentes alternativas para mejorar el
manejo de las aguas lluvias y la calidad de estas
[13], este tipo de tecnologias se conocen como
sistemas urbanos de drenaje sostenible (SUDS)
y estd conformado por diferentes tipologias, una

de estas conocidas como zonas de biorretencion.

Estas zonas estdn conformadas por un sustrato de
infiltracién y un elemento fundamental que es la
cubierta vegetal, la cual facilita este proceso, ademas
de ayudar a descontaminar el agua, a embellecer
el entorno y a evapotranspirar parte del agua que
recibe [13, 14, 15, 16]. Si bien los SUDS tienen un
desarrollo técnico importante [13, 17] y en el caso de
Colombia se cuenta con lineamientos para su disefio

[14, 18, 19, 20], es poco lo que se sabe acerca de
las especies nativas aptas para estas tecnologias [21].
De acuerdo a los manuales existentes, se recomienda
que las especies empleadas en los SUDS sean nativas
[22], principalmente para mejorar la infiltracion y
evapotranspiracion del agua [21]; pero ademds, para
mejorar la estructura ecoldgica, la conectividad de
los ecosistemas y la resiliencia. Adicionalmente, se
debe tener en cuenta su habito, follaje, resistencia a
la sequia y a las inundaciones, deben tener sistemas
radiculares profundos y deben ser capaces de retener
y absorber contaminantes [23], ademads de tener en
cuenta si puede afectar a los humanos o mascotas
[22]. Es importante tener en cuenta que este tipo de
tecnologias pueden mejorar la infraestructura verde
de la ciudad al servir de corredores entre diferentes
nodos verdes, por lo que emplear especies nativas es
de vital importancia para este propdsito.

Teniendo en cuenta lo anterior, el presente articulo
tiene como objetivo definir de manera preliminar
un grupo de especies adecuadas para las zonas de
biorretencién de la ciudad de Bogot4.

2 Materiales y métodos
2.1 Area de estudio

El 4rea de estudio fue la ciudad de Bogot4, la cual
se encuentra ubicada en el centro de Colombia, a
2600 msnm en un valle interandino flanqueado en
el oriente y sur por una cadena de montafas y hacia
el norte y occidente por la Sabana de Bogotd. En
esta extensa region se pueden encontrar diferentes
climas, desde humedos hasta secos. Debido a
esta variabilidad climdtica se seleccionaron tres
sitios contrastantes en cuanto a su régimen de
lluvias, se buscaron sitios con baja precipitacion,
media y alta para tener un mejor espectro de las
especies potenciales de la region. Para definir
las zonas se consult6 la plataforma de Mapas
Bogotd de IDECA [23] y en ésta el mapa de
precipitaciones anuales acumuladas. Asi, la zona
con mayor precipitacion correspondié a los cerros
orientales (precipitaciéon 850-900 mm), la zona
intermedia correspondié al sector de Cantarrana
(precipitacién entre 750-850 mm), y la zona con
menor precipitacion, el humedal de la conejera y
hacienda Las Mercedes (precipitacion entre 495-595
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mm). Para la seleccién de estos sitios también se
tuvo en cuenta la presencia de areas naturales con
cobertura vegetal y colecciones bioldgicas.

Con los sitios seleccionados se procedid a revisar
las colecciones en linea de los herbarios: Jardin
Botanico José Celestino Mutis “JBB” [24], Herbario
Forestal Gilberto Emilio Mahecha Vega “UDBC”
[25] y el herbario Nacional Colombiano “COL” [26],
donde se efectuaron buisquedas por localidad con las
palabras clave “Conejera”, “Mercedes” “Cantarrana”
y Cerros Orientales”. Se descargaron las bases de
datos o se realizaron busquedas por especimenes,
cuya informacién fue organizada en una hoja de
célculo de Excel para su posterior andlisis.

2.2 Organizacion y analisis de la informacion

Con las bisquedas recopiladas por sitio, se construy6
una base de datos de las especies registradas para
las tres zonas, con las cuales se seleccionaron las
especies que se encontraban en los tres sitios, y
en el mads seco y himedo. Posteriormente se
verificaron los nombres, el habito, su origen y rango
altitudinal en la padgina web del Catilogo de plantas y
liquenes de Colombia [27]. Con esta informacién se
depurd la base para excluir las especies introducidas,
que se encontraran por encima de 2600 msnm o
pertenecientes a musgos o hepdticas (tabla 1).

Tabla 1. Variables empleadas para filtrar las especies
evaluadas en la regién de Bogotd.

Origen Habito Distribucion Altitud

Nativa Arbol Zona mas seca Altitud Maxima

Endémica Arbusto Zona intermedia Altitud Maxima
Trepadora Zona mds himeda
Hierba

Epifita

Teniendo en cuenta las recomendaciones de Payne
et al., Radhakrisnan et al. y Hunt et al., [17, 22,
28] respecto a la seleccién de especies aptas para
sistemas de biorretencién o infraestructura verde,
se recopilé informacion sobre rasgos morfoldgicos
como presencia de espinas, flores, frutos, ser
una maleza y usos (ver criterios en tabla 2).
Considerando la calificacién de criterios propuesta
por Radhakrisnan et al. [22] se procedi6 a calificar

los criterios de seleccion como se muestra en la
tabla 2.

Tabla 2. Criterios de seleccidn para definir especies
aptas para zonas de biorretencion.

Criterio Valor Descripcién del crite-
rio

si=1,n0o=0

Presencia en Enlostressitios 100

los sitios

En el sitio mds 100

himedo y mads

seco

Poco atractiva 1 No tiene flores o
tiene flores y frutos
pequeiios

si=1,no=0

Valor estético

Atractiva 2 Presenta flores llamati-
vas, follaje llamativo o
frutos llamativos.

Muy atractiva 3 Presenta follaje, flo-
racion o fructificacion
muy llamativos

Seguridad Espinas 0o-1 si=-1,no=0

Maleza Adventicia 0o-1 si=-1,no=0

Soporte a la Poco soporte 0 No aporta a los polin-
biodiversidad izadores

Soporte 1 Aporta los
polinizadores

Mucho soporte 2 Aporta a los polin-
izadores y da alimento
a aves y mamiferos

Endemismos Endémica 0ol si=1,n0=0
Funcion Presenta usos 0ol si=1,no=0
social

Finalmente, se realizé un analisis discriminante
para ver cudles variables aportaron mds a la
clasificacién de las especies. Para lo cual, se emple6
el programa InfoStat.

3 Resultados y discusion

Dentro de los SUDS, las zonas de biorretencion
son muy versdatiles debido a que se pueden emplear
en diversos sitios de una ciudad [14] dependiendo
del espacio con que se cuente, adicionalmente,
la disponibilidad de espacio influye en que se
disponga de una unica drea uniforme amplia o
dos tipos de areas, con lo cual las especies
pueden variar en cuanto a sus requerimientos
y tolerancia al agua, asi unas especies deben
ser mas tolerantes a inundaciones periddicas [17,
28, 29] o a un nivel fredtico alto (figura 1).
Teniendo en cuenta lo anterior, las especies arbéreas
y las arbustivas de mayor porte son adecuadas
para zonas de biorretenciéon con dos tipos de
dreas (especificamente para la zona de menos
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humedad) o uniformes y amplias (ver figura 1 para
tipos de zonas de biorretencién). Los arbustos,
hierbas y trepadoras son adecuados para zonas de

biorretencién uniformes o para la zona baja de una
zona de biorretencién con dos areas.

: Zona alta

Zona baja

: Zona alta :

Figura 1. A. Zona de biorretencion con dos zonas, una alta con baja influencia de las inundaciones y una baja con presencia
de encharcamientos. B. Zona de biorretencién con una sola zona.

En el presente estudio la indagacion en el herbario
virtual JBB arroj6 una lista con 363 registros
para la zona mas seca (humedal la Conejera y
hacienda las Mercedes), 299 registros para la zona
de humedad intermedia (Cantarrana), y para la zona
mas himeda (cerros orientales) se encontraron 1132
registros. Adicionalmente, se obtuvieron nuevas
listas de busquedas del herbario forestal UDBC y
del Herbario Nacional Colombiano COL, donde se
encontraron 123 registros de las mismas localidades,
los cuales fueron contrastados con las bases de
datos iniciales. De todos los registros se consolidé

un listado de 623 especies, de las cuales, 155 se
encontraban en por lo menos dos sitios. Este listado
fue el que se depurd para hacer la preseleccién de
las especies (ver tabla 3).
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Después de eliminar las especies introducidas
y por fuera del rango altitudinal quedaron 121
especies, 10 correspondieron a drboles, 41 a arbustos
o subarbustos, 9 trepadoras y 61 a hierbas. Soélo
34 de las especies se encontraron en los tres
sitios, mostrando que estas especies estdn adaptadas
a un amplio rango de humedad. 54 especies
fueron compartidas entre la zona mas himeda y la
intermedia y 77 especies fueron compartidas entre
la zona més seca y la mds hiimeda, mostrando un
potencial de especies mucho mds amplio que si s6lo
se considerara la presencia en los tres sitios. Debido
a que Cantarrana (humedad intermedia) es un sitio
que lleva un proceso de recuperacion relativamente
reciente, es probable que muchas especies no se
hayan establecido atn, por lo tanto, se realizé la
valoracién de las especies teniendo en cuenta dos
criterios, primero que se encontraran en los tres
sitios y segundo que se encontraran en el sitio menos
himedo y mas himedo.

Con la calificacion, el mayor puntaje que se podria
obtener era 9, sin embargo, se debe tener en cuenta
que el criterio de endemismo es raro y por lo tanto el
mayor puntaje que se obtuvo fue 8. Se consideraron
como potenciales aquellas especies que obtuvieron
un puntaje igual o superior a 6, correspondiente al
tercer cuartil. Estas especies presentan las siguientes
caracteristicas, en general no son adventicias (98
% de las especies), no presentan riesgo para los
humanos o animales (100 %), se encuentran en
los tres sitios o en la zona mds himeda y seca,
son estéticamente atractivas (puntaje 2), prestan
soporte a la diversidad (puntaje 1) y pueden ser
utiles (puntaje 1). El procedimiento de calificacién
permitié evidenciar que algunas especies no se
encuentran en todo el rango de humedad evaluado y
por lo tanto se excluyeron.

Por otro lado, el andlisis discriminante mostré que
la mayor cantidad de criterios que sirvieron para
descartar especies que no cumplen con el puntaje
se encuentran hacia el centro de los ejes (como
se puede ver en la figura 2). Ademds, se puede
apreciar que las especies descartadas se ubican
principalmente hacia la izquierda del eje 1, aqui
tuvieron mayor peso variables como poco soporte a
la biodiversidad, adventicias, poco atractivas y que

no se encontraban en los tres sitios. En cuanto a
las especies con calificaciones superiores a 6, se
encuentran distribuidas del centro hacia la derecha
donde las variables que mds aportan a la seleccion
son: no ser adventicia, prestar mucho soporte a
la biodiversidad, ser endémica, estar en los tres
sitios, ser Util para los humanos y ser muy atractiva.
Finalmente, se puede observar un grupo claramente
definido con las especies de calificacion 8 que se
encuentran asociadas al eje 1 en el extremo derecho.

Entre el grupo de drboles la especie con mayor
puntaje fue Morella pubescens, seguida de Abatia
parvifolia, llex kunthiana, Smallanthus pyramidalis
y Varronia cylindrostachya, todas con flores, frutos
o follaje llamativo, mucho soporte a la diversidad
y utiles para las personas. Las especies restantes
no se encontraron en los tres sitios, por lo que se
esperaria que fueran menos resistentes a los cambios
en los niveles de humedad. Este grupo de especies
se pueden emplear en zonas de biorretencién que
presenten poca influencia de los encharcamientos o
que permitan el desarrollo de la raiz y no interfieran
con el mobiliario.

Dentro del grupo de los arbustos y subarbustos,
22 especies tuvieron los mayores puntajes (tabla 3),
pero una de estas no se tendrd en cuenta debido
a que no se encontrd en los tres sitios. Entre las
especies que se deben resaltar tenemos a Brachyotum
strigosum, Bucquetia glutinosa, Lycianthes lycioides,
Morella parvifolia y Myrcianthes leucoxyla con los
mayores puntajes. Estas especies al igual que los
arboles se pueden emplear en zonas de biorretencion
A oB.

Para el grupo de las trepadoras, las especies
pertenecientes al género Passiflora fueron las mejor
calificadas, sin embargo, se debe tener precaucion
con Passiflora tripartita que ha sido catalogada como
potencialmente invasora en humedales de Bogota y
puede llegar a matar arboles ya establecidos debido
a que cubre las copas y los ahoga [30]. Por otro
lado, las pasifloras pueden ser importantes en la
infraestructura verde de la ciudad ya que benefician
a diferentes grupos de fauna con sus flores, hojas y
frutos [31], al tiempo que ofrecen flores llamativas
y frutos aprovechables por los humanos. Se debe
resaltar que una de las especies con menor puntaje
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Figura 2. Anilisis discriminante con las diferentes variables empleadas. En azul se encuentran encerradas las especies con
calificacién 8, en verde las especies con calificacién 7, en naranja las especies con calificacién 6.

también tiene potencial invasor (Muehlenbeckia
tamnifolia) [32], por lo que no es adecuada para
ser empleada en infraestructura verde.

Finalmente, entre las hierbas,
mostraron los puntajes mds altos.
tenemos Achyrocline satureioides, Physalis peru-
viana 'y Phytolacca bogotensis. Las especies mejor
calificadas tienen amplia distribucién, son llamati-
vas estéticamente, ofrecen alimento para diversos
organismos y son ttiles para las comunidades. Estas
especies son las recomendables para las zonas de
biorretencién B o para las dreas que pueden presentar
encharcamiento. Se debe resaltar que, entre las
especies con menores puntajes, las pertenecientes a
la familia Poaceae (familia de los pastos) podrian ser
importantes asi no sean estéticamente atractivas o
presten poco soporte a la biodiversidad, ya que su
sistema radicular amarra el suelo y pueden ser mas
eficientes para proteger el sustrato, permitiendo una
mayor filtracion del agua [33], pero ademads se ha
encontrado que varias especies de esta familia son
muy eficientes en la remocién de excesos de fésforo
y otros contaminantes [34, 35, 36]. Sin embargo, se
debe tener en cuenta que los pastos pueden crecer de
forma excesiva debido a la carga de nutrientes que
entra a la zona de biorretencidn, lo cual podria llevar
a un mayor mantenimiento o generar competencia
con las otras especies [15].

12 especies
Para resaltar
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Es importante tener en cuenta que los documentos
que hablan de los SUDS para Colombia, solamente
la Guia Técnica de Disefio y Construcciéon de
Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible [14]
presenta un listado de 26 especies que se pueden usar
en las zonas de biorretencion, en este documento
el dnico criterio observable es que las especies
estén adaptadas a condiciones de alta humedad
(especies higrofilas), es decir que necesitan agua
permanente o una lamina de agua, condicién que no
se mantiene durante todo el afio en una tipologia
de estas. Por otro lado, algunas de las especies
propuestas (8 especies) no tienen identificacién plena
y otras no son nativas de Colombia (5 especies).
Nuestro anélisis permite identificar un potencial de
especies nativas mucho maés alto, que pueden estar
adaptadas a diferentes condiciones de humedad de
la ciudad de Bogotd y que ademds pueden ofrecer un
atractivo estético y brindar apoyo a la biodiversidad.
Adicionalmente, contar con una amplia diversidad
de especies para la infraestructura verde de la ciudad
permitird obtener mayor cantidad de beneficios
para la poblacién debido a la diversidad de rasgos
morfolégicos y adaptabilidad al medio [37].

La mejora de la biodiversidad con especies
nativas en la infraestructura verde de la ciudad
es fundamental, ya que puedan contribuir a tener
una ciudad mas resiliente y resistente ante los
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cambios globales, gracias a que pueden ayudar a
mantener o mejorar la conectividad ecolégica [3,
37, 38]. Con el listado que brindamos aqui se
pueden empezar a probar experimentalmente la
resistencia de estas especies, su comportamiento
con los contaminantes y su eficiencia para infiltrar
y evapotranspirar, aspectos muy importantes para
el funcionamiento de los SUDS. Por otro lado,
la variedad de especies presentadas aqui permitira
disefiar zonas de biorretencién diversas y con
variedad de estratos que pueden hacer més eficiente
su funcionamiento [29].

Finalmente, si bien el presente listado de especies
es un insumo importante para el disefio de los
SUDS, es poco probable que muchas de estas se
encuentren en vivero comerciales, por lo tanto,
es de vital importancia que se definan fuentes
semilleras y se comiencen a desarrollar estudios de
propagacién, ya que es muy poco lo que se sabe
de la germinacién. Como indican Acero-Nitola &
Cortés-Pérez [39], las especies nativas son dificiles
de propagar porque en general desconocemos los
mecanismos naturales que permiten la germinacién
de sus semillas. Adicionalmente, las especies nativas
también son susceptibles a sufrir ataque de insectos
en sus frutos y las tasas de germinacién pueden ser
muy bajas [40]. Lo anterior es importante, ya que
puede limitar el uso de especies nativas por la falta
de material vegetal.

4 Conclusiones

En ciudades como Bogotd, que en su mayoria fue
desarrollada sobre una planicie de inundacién, la
disposicion de la escorrentia de las lluvias puede
ser un problema, ya que presenta altos volimenes y
cargas contaminantes que va a parar directamente a
los sistemas de drenaje. Esta problemaética se puede
reducir con el uso de plantas que puedan atenuar los
picos de agua y atrapar los contaminantes. Nuestro
estudio muestra que Bogota tiene un gran potencial
de especies nativas (121) de diferentes habitos y con
diferentes cualidades dentro de las que cabe resaltar
su valor estético, funcionalidad ecoldgica o aporte
de bienes a la sociedad. Este grupo de especies debe
ser ahora probado en experimentos controlados para
verificar su eficacia en la reduccién de la escorrentia

y la captura de contaminantes. El uso de especies
nativas puede contribuir en el futuro a mejorar la
conectividad ecoldgica y resiliencia de la ciudad,
prepardndola para el cambio climético.
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