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Resumen

Introduccién: La ecologia del paisaje analiza la relacion entre estructura, funcion y cambios de los paisajes,
integrando factores naturales y antropicos. En el Quindio, la transformacion acelerada del territorio ha generado
pérdida de biodiversidad, por lo que es necesario evaluar el valor ecologico de las Herramientas de Manejo del
Paisaje (HMP) en procesos de compensacion ambiental. Objetivo: Estimar el valor ecologico en la implementa-
cién de HMP en procesos de compensacion ambiental en el departamento del Quindio. Metodologia: El estudio
se realizo en predios de varios municipios del Quindio. Se utilizaron drones Phantom 4 RTK para generar orto-
mosaicos y calcular métricas del paisaje (indice de forma de Patton y compactacion). Ademas, se elabord un in-
ventario de especies de flora nativa con verificacion taxonémica y analisis de su valor ecoldgico en conservacion,
restauracion y servicios ecosistémicos. Resultados: Los fragmentos de bosque presentaron formas irregulares y
altos niveles de fragilidad en algunos predios. Las especies vegetales ornamentales y las que aportan alimento a
fauna silvestre tuvieron mayor relevancia en procesos de restauracion. La implementacion de HMP como cercas
vivas, plantaciones protectoras y enriquecimiento vegetal favorecio la conectividad ecoldgica y la recuperacion
hidrica. Conclusiones: El uso de SIG y drones facilita el analisis de fragmentacion y conectividad a escala de
paisaje. Las especies nativas son esenciales para la conservacion, especialmente las de valor ornamental y alimen-
ticio. Se recomienda fortalecer la investigacion y restauracion, e integrar las HMP en estrategias regionales para
promover la sostenibilidad y la captura de carbono en el Eje Cafetero.
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Abstract

Introduction: Landscape ecology examines the relationship between the structure, function, and dynamics of
landscapes, integrating both natural and anthropogenic factors. In the department of Quindio, the rapid transfor-
mation of the territory has led to biodiversity loss, making it necessary to assess the ecological value of Landscape
Management Tools (LMT) in environmental compensation processes. Objective: To estimate the ecological value
derived from the implementation of LMT in environmental compensation processes in the department of Quindio.
Methodology: The study was conducted on properties located in several municipalities of Quindio. Phantom 4
RTK drones were used to generate orthomosaics and calculate landscape metrics (Patton’s shape index and com-
pactness). Additionally, an inventory of native plant species was developed, including taxonomic verification and
analysis of their ecological value in conservation, restoration, and ecosystem service provision. Results: Forest
fragments predominantly exhibited irregular shapes, with high fragility levels in some properties. Plant species
classified as ornamental or those providing food resources for wildlife showed higher relevance in restoration and
conservation processes. The implementation of LMTs—such as live fences, protective plantations, and vegetation
enrichment—enhanced ecological connectivity and supported the recovery of water resources. Conclusions: The
use of geospatial technologies such as GIS and drones facilitates the analysis of fragmentation and connectivity
at the landscape scale. Native species play a key role in conservation, particularly those with ornamental and
nutritional value for wildlife. Strengthening research and restoration initiatives, as well as integrating LMT into
regional strategies, is recommended to promote sustainability and carbon capture in the Coffee-Growing Axis.

Ecologia del paisaje cultural cafetero. Bustamante ef al.
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Introduccion

La ecologia del paisaje, que estudia la relacion entre la
estructura, funcion y cambio de los paisajes, es un cam-
po crucial para la conservacion. Esta disciplina conside-
ra tanto los factores naturales como la influencia de las
actividades humanas, que son la principal variable que
moldea el paisaje. Un claro ejemplo de esto se observa
en la region Andina de Colombia, parte del Complejo
Ecorregional de los Andes del Norte, un area de alta
prioridad para la conservacion debido a su biodiversi-
dad unica. (1)

La transformacion acelerada de los paisajes andinos,
impulsada por las actividades antropicas, estd provo-
cando una alarmante pérdida de biodiversidad. La in-
tensificacion de la agricultura, por ejemplo, ha llevado a
la homogeneizacion de los paisajes, eliminando habitats
clave que muchas especies necesitan para sobrevivir y
completar sus ciclos de vida. (2,3)

Ante este panorama, la presente investigacion busca
analizar y valorar el impacto de la actividad humana en
el paisaje, con el fin de proponer soluciones. Especifi-
camente, el objetivo principal es estimar el valor ecolo-
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gico de las Herramientas de Manejo del Paisaje (HMP)
implementadas en procesos de compensacion ambiental
en el departamento del Quindio. En este contexto, el va-
lor ecologico se entiende como la capacidad que tienen
los ecosistemas o fragmentos del paisaje para mantener
la biodiversidad, facilitar la conectividad entre habitats
y garantizar el funcionamiento de procesos ecologicos
esenciales. Este enfoque es vital para desarrollar estra-
tegias que permitan la coexistencia de la biodiversidad
con los sistemas productivos, asegurando asi la sosteni-
bilidad de los ecosistemas y la preservacion del patri-
monio natural y cultural de la region. (4)

Metodologia
Para la ejecucion de esta investigacion se llevo a cabo
diferentes fases como:

Area de estudio: El estudio se realizo en el Departa-
mento del Quindio en los municipios de Calarca, Sa-
lento, Buenavista, Pijao, Coérdoba y Armenia, una vez
definida el area de estudio, se procedid a ejecutar las
siguientes fases.
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Municipios del Quindio proyecto "Analisis del valor ecoldgico en la implementacion de HMP
en procesos de compensacion ambiental del Quindio"
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Figura 1. Municipios del Departamento del Quindio que hicieron parte del area de estudio.

Estimacion de valor ecolégico a nivel de predio

Para el analisis a nivel de predio se seleccionaron pre-
dios de los municipios de Buenavista, Pijao y Cordoba
y un predio ubicado en Armenia, asociado a las areas
de conservacion de la Finca La Sirenita del SENA Re-
gional Quindio. Para adquirir la informacion a nivel de
predio se empled un drone Phantom 4 RTK, con sensor
RGB 4K de 20 mega pixeles, el vuelo se realizé a una
altura entre 70 y 120 metros y el overlap o solapamien-
to en un porcentaje de 75-80%. Una vez obtenidos los
ortomosaicos se digitalizaron, se calcul6 el area y peri-
metros de los fragmentos identificados en cada foto y
finalmente se aplicaron las métricas del paisaje: el in-
dice de forma de Patton, que evalua el grado de com-
plejidad en la forma de los fragmentos al compararlos
con figuras geométricas regulares y el indice de com-
pactacion, que mide qué tan compacto o alargado es
unfragmento y su eficiencia espacial. (5)
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Analisis de valor de las especies de flora

Teniendo en cuenta informacidn suministrada en el pro-
yecto SGPS 8611: “Disefio de una metodologia para la
implementacion y valoracidon de los procesos de com-
pensacion ambiental para empresas del departamento
del Quindio” realizado por el Grupo SENNOVA del
Centro Agroindustrial SENA Regional Quindio. Se
elabor6 un listado de las especies de flora arbdrea na-
tiva, incluyendo informacion asociada a su verificacion
taxonomica segun el sistema APG IV, en donde cada
ficha incluye la taxonomia completa, e informacion ge-
neral sobre la especie y el valor ecologico que tiene,
finalmente se realiz6 una visita al Vivero del Comité de
Cafeteros en el 2023, con el fin de conocer el procedi-
miento en el mantenimiento de las especies, los crite-
rios para definicion de especies nativas, escogencia de
especies para siembra en los proyectos de restauracion
y especificamente a las herramientas de manejo del pai-
saje definidas para tal fin.
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Resultados

Estimacion de valor ecolégico a nivel de predio

Se emplearon los ortofotomosaicos generados con el dron para la ayuda de la interpretacion de los fragmentos de
bosque presentes en cada predio, los cuales se clasificaron por tamafio y se les aplicéd las métricas del paisaje, los
predios evaluados fueron (Predio Brisas, Petaluma, Porvenir, La Mina, San Diego, SENA Centro Agroindustrial
y Milén 2).

o Planos de los predios analizados
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Figura 2. Planos de fragmentos de bosque de los predios A=Las brisas, B= Petaluma, C=La mina, D=SENA, E=Porvenir,
F=San diego, G=Milan 2
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Porcentaje de Forma de los parches de bosque por predio
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Grafica 1. Porcentajes de forma de los parches de bosque por predio

Porcentaje de Compactacion de los parches de bosque por predio
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Analisis de valor de las especies de flora

La implementacion de procesos de compensacion ambiental en las empresas Quindianas, en los ultimos afios ha
estado enfocada en la siembra y reforestacion de especies forestales nativas, en areas de interés para la conserva-
cion del recurso hidrico, procesos que llevan casi una década realizandose, por ellos se realizo actividades de com-
ponentes encaminando a mejorar el manejo y conservacion con Arboles nativos importantes para la conservacion,
se implementaron Herramientas de manejo del paisaje en predios privados en los municipios de Buenavista, Cor-
doba y Pijao teniendo como objetivo establecer el valor ecoldgico como: Alimento fauna silvestre , Alimento para
humano, colorantes, medicinales, utensilios caseros, Restauracion de suelos, artesanias, construccion de viviendas,
ornamentales, postes muertos para cercados, alimentos animales domésticos, ebanisteria, carpinteria ordinaria,
construccion de viviendas, bebedores corredores y pisos, postes vivos para cercados, Aceites, ceras, esencias,
exudados, enriquecimiento forestal, proteccion fuentes hidricas, sombrio de cultivo, lefia y/ o carbon, con el valor
ecologico anterior se pudo establecer que las ornamentales tienen mas relevancia y se escogen Dos especies para
representar en donde sobresalen Ornamentales Y Alimento fauna silvestre

Valores ecoldgicos de las especies vegetales
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Valor ecologico de las especies vegetales

Grifica 3. Valor ecoldgico de las especies.

Por otro lado, las herramientas del manejo de paisaje (HMP) son elementos que se adicionan al paisaje o el mane-
jo que se da a elementos existentes para aumentar la conectividad funcional del paisaje y proveer habitat para la
biodiversidad nativa. En otras palabras, las HMP se disefian para aumentar la probabilidad de movimiento de las
especies animales y vegetales a través del paisaje. (6)

Dado que la mayoria de las HMP se implementan en predios privados, se hizo necesario adelantar un proceso de
concertacion con los propietarios buscando fomentar o fortalecer comportamientos favorables para la conserva-
cion de la biodiversidad y el uso sostenible del territorio. La concertacion de acciones de restauracion se puede dar
en el marco de la Planificacion Predial, donde es importante el entendimiento de como encaja y aporta el predio,
en términos de conectividad, biodiversidad y servicios ecosistémicos, a un ecosistema o territorio mas amplio (vi-
sion del paisaje), para ello se implementaron HMP con cerca viva (CV), seguido por plantacion protectora (PP) y
enriquecimiento vegetal (EV)
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Herramientas de manejo del
paisaje (HMP) por predio
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Grafica 4. Herramientas de manejo del paisaje (HMP)

Discusion

Para la estimacion del valor ecoldgico y de la implementacion de herramientas de manejo del paisaje, en zonas
rurales del departamento del Quindio, se empled como referente los procesos de restauracion del proyecto Quindio
Sostenible de la Corporacion Quindio Competitivo en los afios (2017 al 2021) en donde se usé herramientas SIG,
como tomas de drone de algunos de los predios trabajados en el proyecto.

En relacion con el indice de diversidad de forma de Patton, se encontré que solo un predio tenia parches redondos
(San Diego), tres predios presentaron parches oval-redondo (Brisas, Petaluma y Porvenir), uno de presenté forma
oval- oblonga (Milan 2), cuatro predios presentaron parches de forma rectangular (Brisas, la Mina - La Minita,
Porvenir y San Diego), y todos los predios presentaron parches de bosque con forma irregular (tabla 1).

Tabla 1. Porcentaje de forma por predio

Porcentaje de Forma

Predios
Redondo Oval-Redondo Oval-Oblongo Rectangular Irregular
Brisas 0 40 0 20 40
Petaluma 0 33 0 0 67
La Mina - La Minita 0 0 0 29 71
SENA 0 0 0 0 100
Porvenir 0 20 40 20 20
San Diego 25 0 0 25 50

* Parael predio Las Brisas el indice de diversidad de Patton demostr6 que predominan los fragmentos de bosque
de forma irregular y oval — redonda.

e Para el predio El SENA el indice de diversidad de Patton indicd que el tnico parche de bosque tiene forma
irregular.

e Para el predio Petaluma y La Mina — La minita, la mayoria de los parches de bosque presentaron formas irre-
gulares.

e Para el predio El Porvenir el parche predominante presentaba una forma Oval — Oblonga.

* Elpredio San Diego presento en igual porcentaje parches de bosque redondos y rectangular.
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El indice de diversidad de Patton es uno de los métodos empleados para la evaluacion de la fragmentacion de los
bosques, en donde tedricamente cuando este indice es uno, la forma de fragmento semeja a un circulo y a medida
que este aumenta la forma se torna mas compleja incrementando asi el efecto de borde de las areas circundantes
o adyacentes, este efecto de borde hace referencia a las modificaciones en los procesos bidticos y fisicos de un
ecosistema que surgen producto de una transicion abrupta en un area que anteriormente era homogénea.(7) con lo
anterior se puede decir que los indices de forma de los fragmentos son de gran ayuda al momento de determinar
las afectaciones que presenta un bosque por accion antropica, de igual forma ayuda a generar estrategias para el
manejo de estos paisajes fragmentados.

Respecto a indice de compactacion se observo lo siguiente (tabla 2).

Tabla 2. Estado de Compactacion de los parches de bosque por predio.

Estado de Compactacion

Predios . .
Fragil No Fragil
Brisas 3 2
Petaluma 2 1
La Mina - La Minita 7 0
SENA 1 0
Porvenir 2 3
San Diego 6 2

El indice de compactacion indica el grado de fragilidad o exposicion del fragmento a los efectos de la matriz, con
valores que oscilan entre 0y 1, siendo los fragiles los mas cercanos o con valor igual a 0; y los mas cercanos o con
un valor igual a uno, los menos fragiles y compactos (7). Al sintetizar la informacion en la tabla 2 se pudo deter-
minar que de los fragmentos analizados en los predios un total de 21 presentan fragilidad y el predio que mayores
fragmentos débiles tiene es La Mina

Por otro lado, para el valor ecoldgico de las especies se ha venido implementando procesos de compensacion
ambiental en las empresas Quindianas, en los ultimos afios ha estado enfocada en la siembra y reforestacion de
especies forestales nativas, en areas de interés para la conservacion del recurso hidrico, trabajando en la conserva-
cion y recuperacion de hectareas de areas de bosque incorporando la biodiversidad, en resultados favoreciendo la
conservacion de especies nativas en corredores de conservacion.

Se iniciaron actividades para mejorar el manejo y conservacion con Arboles nativos importantes para la conserva-
cion, se implementaron Herramientas de manejo del paisaje en predios privados en los municipios de Buenavista,
Cordoba y Pijao teniendo como objetivo establecer el valor ecoldogico como los cuales: Alimento fauna silvestre,
Alimento para humano, colorantes, medicinales, utensilios caseros, Restauracion de suelos, artesanias, construc-
cion de viviendas, ornamentales, postes muertos para cercados, alimentos animales domésticos, ebanisteria, car-
pinteria ordinaria, construccion de viviendas, bebedores corredores y pisos, postes vivos para cercados, Aceites,
ceras, esencias, exudados, enriquecimiento forestal, proteccion fuentes hidricas, sombrio de cultivo, lefia y/ o
carbon.(8)

Con este valor ecologico (grafica 3), puede evidenciar que las ornamentales tienen mas relevancia y se escogen
dos especies para representar en donde sobresalen Ormamentales Y Alimento fauna silvestre. como por ejemplo
Erythrina crista-galli. La familia Leguminosae es la tercera mas diversa del mundo, la segunda mas importante a
nivel econdmico, una de las principales fuentes de alimento, madera, miel, resina, forraje y compuestos quimicos,
como ornamental. Adicionalmente, es una de las mas importantes a nivel ecologico por su papel en la fijacion
de nitrogeno, seguido por alimento de fauna silvestre Brownea ariza Benth, esta especie es catalogada como
pionera puesto que es importante en las etapas sucesiones tempranas, de modo que permita una revegetacion de
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areas despobladas. Se establece rapidamente en orillas
de rios, arroyos, areas de deslizamientos y superficies
degradadas por desmonte o sobre pastoreo llegando a
formar areas boscosas secundarias de considerable ex-
tension junto a otras especies, €s una especie importante
en los procesos de regeneracion de los bosques, por lo
que podria ser importante en programas de restauracion
de bosques nativos, asimismo, su capacidad de fijar ni-
trogeno de la atmosfera e incorporarlo en el suelo (9),
promueve el establecimiento de otras especies y la pro-
teccion de cuencas y microcuencas cumpliendo un pa-
pel fundamental de servicio ambiental como areas de
recarga de acuiferos fijacion de carbono y en el sitio son
pioneros en la regeneracion de areas degradadas.

La restauracion de suelos y ebanisteria como conse-
cutivo tenemos a postes vivos para cercados y postes
muertos para cercado, alimento humano finalmente en
la grafica se encuentran en escala construccion de vi-
viendas, carpinteria ordinaria, enriquecimiento forestal,
proteccion fuentes hidricas, sombrio de cultivo, alimen-
to doméstico, artesanias, lefia y/o carbon, construccion
de viviendas, colorantes, utensilios caseros, Bebedoros,
corredores y pisos, Aceites, ceras, esencias, exudados

las HMP se disefian para aumentar la probabilidad de
movimiento de las especies animales y vegetales a tra-
vés del paisaje, en donde la restauracion se puede definir
como una estrategia practica de manejo que restablece
los procesos ecoldgicos para mantener la composicion,
estructura y funcion del ecosistema en diferentes unida-
des de paisaje y a distintas escalas, mediante el desarro-
llo de estrategias participativas. La restauracion es un
proceso complejo, integral y cuyos objetivos se logran
amediano y largo plazo y su proposito va mas alla de la
simple revegetacion o reforestacion de areas mediante
plantaciones de especies arboreas, para ello se imple-
mentaron HMP, observando que hubo mayor con cerca
viva con 32, seguido por plantacion protectora con 25 y
enriquecimiento vegetal con 25 (grafico 4).
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Conclusiones

L.

2.

El analisis del paisaje actualmente integra herra-
mientas tecnologicas fundamentales. El uso de los
SIG permite una gestion de informacion mas soli-
da y precisa, facilitando la toma de decisiones y el
entendimiento de procesos como la fragmentacion
y la conectividad ecologica. La escala del paisaje
resulta determinante, pues condiciona tanto la can-
tidad de datos a procesar como la complejidad de
las relaciones a analizar. De esta manera, elementos
similares pueden adquirir significados distintos se-
gun la escala, influyendo en la composicion, estruc-
tura y funcionalidad de los ecosistemas fragmenta-
dos. Esto incluye aspectos como el efecto de borde,
que impacta directamente el funcionamiento de las
cadenas troficas y los flujos de energia y materia en
los parches de bosque.

Las especies vegetales utilizadas corresponden en
gran medida a especies nativas de interés para la
conservacion, las cuales desempefian roles esencia-
les en los ecosistemas. Se identificé un mayor be-
neficio en especies nativas ornamentales, pero tam-
bién en aquellas que aportan a la alimentacion de
aves, la restauracion ecologica y la recuperacion de
fuentes hidricas. Es prioritario promover especies
que fortalezcan procesos sucesionales robustos,
aportando elementos clave al paisaje rural y con-
tribuyendo a los ejes del proyecto de Conservacion
de la Corporacion Quindio Competitivo, centrados
en la conectividad ecolédgica y la recuperacion hi-
drica. Asimismo, se requiere impulsar procesos de
investigacion que, ademas de los calculos de huella
de carbono, permitan determinar qué especies cum-
plen funciones estratégicas como sumideros de car-
bono, favoreciendo la captura de CO: atmosférico.
Esto abre la posibilidad de implementar iniciativas
de carbono neutral mas solidas, en linea con los es-
fuerzos que ya comienzan a consolidarse en la re-
gion del Eje Cafetero.
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