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RESUMEN 

La Estructura Ecológica Principal (EEP) es el conjunto de ecosistemas naturales y semi-naturales 

con los bienes y servicios ambientales que éstos ofrecen. De esta estructura hace parte las 

cuencas de orden cero de Medellín, las cuales son vulnerables a los cambios y transformaciones 

generadas por las actividades antrópicas, por ende, éstas deben mantenerse con cobertura vegetal, 

preferiblemente bosques, y así garantizar su protección. La realización de estudios de 

caracterización de las cuencas de orden cero es necesaria de cara a establecer su estado actual y 

así convertirse en uno de los pilares de la planificación territorial de la ciudad. Es por ello que a 

partir de la teoría de islas biogeográficas de [1], la extensión de ArcGis Patch Analyst, y algunos 

indicadores ambientales incluidos en la normatividad colombiana; se identifica a partir de un 

análisis de las coberturas de la tierra el estado actual de las cuencas de cabecera de Medellín, 

concluyéndose que existe una baja conectividad y alta fragmentación que existe en estos 

ecosistemas. Se propone finalmente que se sumen esfuerzos por parte de las instituciones locales 

para conservar y garantizar la continuidad y calidad de las cuencas de cabecera.
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ABSTRACT 

The Main Ecological Structure (EEP) is the set of natural and semi-natural ecosystems including 

their environmental goods and services. The Medellín´s Zero order basins are part of this 

structure, and they are vulnerable to changes created by human activities, therefore they should 

be kept with vegetation cover, preferably forests because their ensure ecosystem protection. 

Then, it is necesary to continue zero order basins research in order to establish its current state 

and become one of the fundamentals in territorial planning of the city. This article is based on the 

biogeographic island theory of MacArthur and Wilso, the ArcGis Patch Analyst extension, and 

some environmental Colombian policy to identified a lack of connectivity and high fragmentation 

levels in zero basins. Finally it is proposed to join efforts by local institutions to conserve and 

ensure the continuity and quality of zero basins. 

Keywords: Main Ecological Structure, zero order basin, biogeographic island theory, Patch 

Analyst,..landscape..ecology,..land..cover. 

 

I. INTRODUCCIÓN 

 

La Estructura Ecológica Principal (EEP) son el conjunto de ecosistemas naturales y semi-

naturales con los bienes y servicios ambientales que éstos ofrecen[2]. De esta estructura hace 

parte las cuencas de orden cero hacen parte de de Medellín [3]. Estos ecosistemas estratégicos 

gozan de protección especial, y deben adelantarse acciones tendientes a su conservación y 

manejo [4], ya que son vulnerables a los cambios y transformaciones generadas por las 

actividades humanas. Por lo anterior, estos ecosistemas o áreas estratégicas deben mantenerse 

con cobertura vegetal, además que son un componente fundamental del sistema hidrográfico de la 

ciudad, determinantes para la recarga de acuíferos y la regulación hídrica[3].  

Estas cuencas carecen de un canal de corriente permanente y el agua de escorrentía se mueve 

principalmente a través del suelo, y en casos extremos de lluvia mediante escorrentía superficial, 

específicamente por los canales efímeros [3],  Estas representan un componente esencial de los 

sistemas hidrográficos ya que contribuyen activamente en los procesos de recarga de acuíferos y 

regulación hídrica. Las áreas de este tipo de cuencas se han tornado vulnerables por cuenta de 

cambios y transformaciones generadas por las actividades humanas, poniendo en riesgo el 

adecuado funcionamiento de los sistemas hídricos en su conjunto, por lo que se deberían adoptar 

una serie de medidas que favorezcan su conservación y continuidad, como conservar la cobertura 

vegetal propia de la cuenca y restringir los usos inadecuados del suelo en sus áreas. 
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En la ciudad de Medellín, la gran mayoría de las cuencas de orden cero presentan múltiples 

problemáticas asociadas a las dinámicas propias del crecimiento urbano, por lo que se dificulta la 

implementación de estrategias de manejo y conservación de sus coberturas. Es por ello que el 

Concejo de Medellín [3] sugiere que: 

se requiere profundizar estudios para la identificación y caracterización de las cuencas 

de orden cero del municipio de Medellín e identificación de actividades de manejo 

especificas según las características encontradas. En forma general estas áreas deben 

permanecer con coberturas naturales, preferiblemente asociadas con especies nativas y 

en coberturas de bosque y rastrojos altos (p. 125). 

En consecuencia con lo reglamentado por el citado Acuerdo [3], es indispensable para la ciudad 

estudiar y caracterizar las cuencas de orden cero, de cara a establecer su estado actual y que 

constituyan la base de procesos de planificación y garantizar una gestión adecuada de estos 

ecosistemas. 

Según lo anterior, se plantea la necesidad de determinar el estado actual de la estructura espacial 

conformada por las coberturas de la tierra en las cuencas de orden cero, de evaluar la 

fragmentación y/o el estado actual de la estructura del paisaje, a partir de diferentes análisis 

estadísticos de las coberturas de la tierra obtenidas del documento técnico reglamentado por [3] y 

empleando la extensión de  ArcGIS Patch Analyst1. 

 

II. DESARROLLO DEL TEMA 

 

La planificación territorial es el conjunto de acciones encaminadas a lograr el uso racional de los 

recursos naturales de un territorio con el fin de asegurar su disponibilidad a las generaciones 

venideras. Planificar en una escala más amplia como la del paisaje coge cada vez más fuerza [5], 

ya que además es un nivel de organización del sistema ecológico superior a la de los ecosistemas 

[6].  

 

Los paisajes se forman por una mixtura de ecosistemas locales o usos del suelo que se esparcen 

en una región, su ecología se enfoca en su estructura, el funcionamiento y el cambio, se estudian 

desde sus patrones y sus procesos, su estructura, dinámica y organización son los tópicos 

principales su ecología, y la organización espacial en sus elementos influye en muchos procesos 

ecológicos, como la viabilidad de las especies y el funcionamiento de los ecosistemas [6]–[7]– 

[8]–[10]–[11] –[12]–[14]. 

 

                                                           
1 Extensión de  ArcGIS que permite el análisis espacial de coberturas de la tierra, y asociar distintos atributos 

ecológicos a los parches de cobertura, además se emplea para diferentes análisis de patrones espaciales de las 

coberturas de la tierra, usualmente empleados para modelar hábitats, biodiversidad, conservación y manejo de 

bosques [24]. 
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La estructura de un paisaje surge a partir de las características individuales de los elementos que 

lo constituyen y su configuración espacial [15], y se reduce en tres elementos en un modelo de 

matriz-parche: (I) matriz, (II) corredor y (III) parches (figura 1) [9]. Los parches representan 

núcleos boscosos y son los hábitats que albergan la biodiversidad, y los corredores son el 

mecanismo que permite el intercambio o flujo de energía entre parches; esta estructura podría 

afectar la distribución de insectos, anfibios, mamíferos y aves [16]. 

 

Según R. T. T. Forman [7], existen cinco tipos de procesos espaciales que afectan la estructura 

del paisaje: I) Perforación del parche, (casas o fuego en el bosque); II) Disección (caminos y 

líneas de energía); III) Fragmentación, IV) Disminución, mermar el tamaño de los objetos; y V) 

Desgaste, en mermar la apariencia de los objetos.  El tamaño promedio del parche -núcleo 

boscoso donde existe conectividad disminuye en los primeros cuatro procesos y la disección y 

fragmentación del paisaje disminuyen su conectividad [7]. 

 

 
Fig.  1. Representación de la estructura del paisaje. 

Tomado de: [15] 

 

Para determinar este tipo de procesos y dinámicas que ocurren al interior de los paisajes se 

emplean los Sistemas de Información Geográfica, ya que proveen las funciones necesarias para 

colectar, manejar, procesar, analizar y representar diferentes aspectos espaciales [17] y que se 

asocian a la cobertura del suelo. De acuerdo con A. M. Lechner, K. J. Reinke, Y. Wang, y L. 

Bastin [18], los datos provenientes de sensores remotos usualmente se emplean en la ecología 

para investigar las relaciones entre los patrones del paisaje y los procesos ecológicos; además, la 

información espacial cuantitativa de la estructura de los mosaicos del paisaje permite y es 

esencial para monitorear la conservación de la naturaleza [19]; aquella que en Colombia se 

protege y vela por su permanencia en el tiempo desde el año 1973 mediante el Decreto Ley 2811 

[20] (código de los recursos naturales). 
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Dicho código reglamentó el Programa Agua, con el cual se pretende avanzar en el ordenamiento 

territorial, manejar y recuperar adecuadamente los ecosistemas continentales, con el fin de 

aumentar la capacidad de regulación de agua en las cuencas hidrográficas. En este sentido, la 

ciudad de Medellín en su reciente Plan de Ordenamiento Territorial [3], incluyó en su sistema de 

clasificación los distintos niveles cuencas hidrográficas, las cuales además hacen parte de la 

estructura ecológica principal [2], [21].  

 

En esta clasificación se encuentran las cuencas de cabecera; aquellas que al emplear la 

metodología de ordenación de canales propuesta por A. N. Strahler [22] (figura 2), se conforman 

por las de orden cero y uno. Estas cuencas carecen de un canal de corriente permanente y el agua 

de escorrentía se mueve principalmente a través del suelo, y en casos extremos de lluvia mediante 

escorrentía superficial, específicamente por los canales efímeros [3], [23]. Según el citado Plan 

de Ordenamiento Territorial [3], estas áreas de la ciudad deben permanecer con coberturas 

naturales, y son consideradas suelo de protección.  

 

En relación con lo anterior, surge la necesidad de evaluar el estado actual de la estructura del 

paisaje en las cuencas de cabecera de la Ciudad de Medellín. Para ello, Patch Analyst, una 

extensión de ArcGIS, permitirá el procesamiento para el análisis espacial de los parches del 

paisaje y modelar los atributos asociados a éstos, además de determinar patrones del paisaje; 

usualmente empleados para dar soporte a modelos de biodiversidad, conservación, y manejo de 

los bosques [24]. 

 

 
Fig. 2.  Ordenamiento de canales según 

Tomado de: [22] 

 

III. METODOLOGÍA  
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El análisis del paisaje que se realizará a las cuencas de cabecera de Medellín se fundamenta con 

el planteamiento de Islas Biogeográficas propuesto por MacArthur and Wilson 1967) (cita), 

donde es posible predecir la probabilidad de la ocupación de un parche por algunas especies, o 

plantear la riqueza de especies como función del tamaño del parche o de su cercanía a otro. Las 

cuencas de cabecera se obtuvieron del Plan de Ordenamiento Territorial de Medellín, en donde se 

plantearon según la metodología de ordenación de canales planteada por A. N. Strahler [22]. 

Estas se encuentran en 41 veredas y corresponden a 5446,87ha, 14,47% del territorio municipal- , 

y su delimitación se realizó con el programa ArcGIS 10.2, tomando como punto de partida la 

cabecera de los canales de orden 1 identificadas a partir de cartografía a escala 1:25.000 [3] 

(mapas 1 y 2). 

                                                           
2 Las generalidades del sistema de coordenadas empleado en esta investigación es el siguiente: 

 

Sistema de proyección de Coordenadas 
Magna Colombia 

Bogotá 

Proyección Transverse Mercator 

Datum Magna 

Falso este 1000000,00 

Falso Norte 1000000,00 

Meridiano Central -74,07750792 

Factor de escala 1,00000000 

Latitud de Origen 4,59620042 
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Mapa 1. Cuencas de cabecera en Medellín 
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Mapa 2 Coberturas en las cuencas de cabecera. 

 Análisis de la estructura paisaje: Según McGarigal y Marks[25], [26][26], [27] los métodos 

cuantitativos en ecología del paisaje son aplicables a un triple nivel: 

a) A nivel de fragmento (patch level). Los cálculos se aplican a cada fragmento 

individualmente. Adecuado para determinar el fragmento de mayor superficie 

entre todos los representados. 
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b) A nivel de clase (class level). Los cálculos se aplican a cada conjunto de 

fragmentos de la misma clase, es decir, a aquéllos que tienen el mismo valor o que 

representan el mismo tipo de uso del suelo, hábitat, etc. adecuado para calcular la 

superficie que ocupa una determinada cobertura del suelo. 

c) A nivel de paisaje (landscape level). Los cálculos se aplican al conjunto del 

paisaje, es decir, a todos los fragmentos y clases a la vez. Adecuado para 

determinar el grado de heterogeneidad o de homogeneidad del conjunto del área. 

(p. 160). 

En este sentido, las estadísticas o variables (descriptores) generales3 para evaluar la estructura del 

paisaje en cada nivel son las siguientes: 

 Métricas de área. Medida cuantitativa que permite realizar un acercamiento cualitativo 

inicial del área de estudio (tabla I). 

 

Tabla I. Métricas de área 

Variable Descripción 

Landscape Area (TLA) Suma de las áreas de todos los parches en un paisaje. 

Percentage of Landscape (ZLAND) 
Es el porcentaje del paisaje que está conformado por el corresponding 

class (patch type). 

 

 Métricas de densidad de parches y métricas de tamaño. Permiten cuantificar y evaluar el 

tamaño de los parches, el grado de subdivisión de una clase (número de parches) y el 

efecto de borde, además de disponer de una primera aproximación general a las 

características morfológicas de un determinado paisaje (tabla 2) 

Tabla II. Métricas de densidad de parches y métricas de tamaño 

Variable Descripción 

Área total (CA) Medida de composición de paisaje, es el área de cada clase.  

                                                           
3 Tomadas de [24] 
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Número de parches por clase (NUMP) 
Cantidad de parches que posee una determinada clase, índica el grado de 

subdivisión de la clase.  

Tamaño medio del parche (MPS) 

Representa el promedio del área de los parches contenidos en una clase. 

Debe analizarse conjuntamente con la desviación estándar del tamaño del 

parche (PSSD) 

Desviación estándar del tamaño del 

parche (PSSD) 

Desviación estándar del área de los parches. A mayor desviación mayor 

diversidad en el tamaño de los parches. 

 

 Métricas de borde. En conjunto con las Descriptores de densidad de parches y métricas de 

tamaño permiten obtener una aproximación a la amplitud del ecotono y así realizar un 

acercamiento a la fragmentación del ecosistema (tabla 3). 

 

Tabla III. Métricas de borde 

Variable Descripción 

Borde total (TE) Perímetro total de los parches.  

Densidad de bordes (ED) 

Cantidad de perímetro respecto al área total del paisaje. Es la suma 

total de todas las longitudes de borde de una clase (TE), dividido 

entre el área total del paisaje. 

 

 Métricas de forma. Están fundamentados en las características de forma de los fragmentos 

que constituyen un determinado paisaje, y se basan en la relación entre área y perímetro [25]. 

Las formas circulares son las deseables debido a la relación área-superficial/salud-

ecosistémica. 

 

Tabla IV. Métricas de forma 

Variable Descripción 

Índice de forma media (MSI) 

Relacionado con el grado de complejidad. Se calcula a partir de la división 

entre la suma de los perímetros de los parches de una clase y la raíz cuadrada 

de la suma de las áreas de los parches de la misma clase respecto al número 

total de parches. Si el MSI es 1 significa que todos los parches son de forma 

circular y a medida que el índice aumenta las formas son más irregulares. 

Area Weighted Mean Shape Index 

(AWMSI) 

Igual a 1 cuando los parches tienden a la circularidad AWMSI is e 

incrementa el valor cuando tienden a ser irregulares. 

Mean Patch Fractal Dimension 

(MPFD) Shape Complexity. 

Otra medida para identificar la complejidad del parche. Este valor llega a 1 

para perímetros simples y alcanza 2 para formas complejas.  

Dimensión fractal corregida 

(AWMPFD) 

Calcula el grado de complejidad de cada fragmento a partir de la relación 

entre área y perímetro. El índice AWMPFD presenta unos límites teóricos 

que están entre 1 y 2; los valores más altos indican mayor complejidad en la 

forma del parche y los valores cercanos a 1 indican formas geométricas más 

sencillas 
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 Métricas de biodiversidad. Permiten cuantificar la composición del paisaje. Estas medidas de 

biodiversidad están influenciadas por dos componentes: I) riqueza e igualdad (traducido del 

evenness). La riqueza se refiere al número de tipos de parches, la igualdad a la distribución en 

el área. 

 

Tabla V. Métricas de biodiversidad 

Variable Descripción 

Shannon's Diversity Index (SDI) 

Medida de diversidad relativa en los parches. Este índice es igual a cero 

cuando solo hay un parche en el área de estudio. Este valor crece a medida 

que aumentan los parches. 

Shannon's Evenness Index (SEI) 

Medida de distribución de parches y su abundancia. Este índice es igual a 

cero cuando la distribución observada de los parches es baja, y se acerca a la 

unidad cuando los parches aumentan.  

 

 Métricas de núcleo. Permiten hacer cálculos sobre la amplitud del ecotono, o hábitat de 

borde, en relación con el hábitat interior. En el caso del ecotono, es preciso determinar 

una amplitud que será diferente en función de las propias características ambientales de 

cada fragmento y el contraste en relación con el fragmento o los fragmentos colindantes. 

El hábitat de interior se considera fundamental para la presencia y el mantenimiento de 

fauna y flora especialista, es decir, más exigente en sus requerimientos ecológicos, 

mientras que el hábitat de borde facilita la presencia de especies generalistas [7], [8, p. 

154]. 

 
Tabla VI. Las métricas de áreas núcleo 

Variable Descripción 

Media del tamaño de parche 

(MPS) 
Promedio del tamaño de parche, en este caso de núcleo 

Número de parches (NUMP) 
Número total de parches en el paisaje o de tipo de clase. En este caso número 

total de núcleos. 

Área núcleo total (CA) Área de los núcleos resultantes del buffer de 50m. 

 

Una vez calculadas todas las métricas en los distintos niveles en conjunto con el análisis de 

fragmentación, se establecen las características del paisaje que permiten identificar el estado de 

conservación de las cuencas de cabecera de la ciudad de Medellín. 

La metodología descrita es similar a la empleada por Parques Naturales Nacionales de Colombia 

–PNNC-  [28] para definir áreas de protección a nivel nacional, la cual está reglamentada para el 
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Sistema Nacional de Áreas Protegidas de Colombia [4]. Es así que PNNC determina el estado de 

conservación de un ecosistema, evaluando los atributos ecológicos que son críticos para la 

funcionalidad y permanencia temporal y espacial de cada una de las unidades síntesis del paisaje 

(tablas 7 y 8) [28]. 

Cada uno de los resultados de los indicadores propuestos por PNNC, son el producto de 

mediciones espaciales del territorio, especialmente del área, perímetro y distancia, pero utilizadas 

de distintas maneras; por esto cada uno de los resultados numéricos son propios de cada 

indicador, lo que no implica que no se puedan leer conjuntamente y generar conclusiones 

generales acerca de cada atributo ecológico [28]. 

Tabla VII. Atributos ecológicos 

ATRIBUTO ECOLÓGICO 

CLAVE 

DESCRIPCIÓN 

Heterogeneidad complejidad de los arreglos espaciales en términos de su riqueza y dominancia 

Configuración espacial Forma como se disponen en un área las unidades espaciales de análisis 

Continuidad las conexiones físicas existentes entre unidades espaciales similares o 

complementarias 

 

Tabla VIII. Atributos Ecológicos Clave – Nivel de Paisaje o Ecosistema 

ATRIBUTO 

ECOLÓGICO CLAVE 
CATEGORÍA INDICADORES 

Heterogeneidad Composición 
Número de unidades espaciales naturales 

Extensión de unidades espaciales 

Configuración Espacial 
Composición y 

Estructura 

Proporción de unidades espaciales 

Tamaño del fragmento más grande de la unidad espacial 

Número de fragmentos de la unidad espacial 

Numero de áreas transformadas 

Área núcleo efectiva 

Continuidad Función 

Conectividad entre fragmentos de la unidad espacial 

Continuidad longitudinal de la unidad espacial 

Continuidad altitudinal de la unidad espacial 

 

Estos análisis se realizarán una vez determinadas las áreas núcleo, las cuales representan el 

interior de un parche teniendo como punto de partida un tamaño de borde (figuras 3 y 4). La 

creación de las áreas núcleo permite realizar estudios de los efectos en los hábitats generados por 

la fragmentación o pérdida de bosque [24]. Para esta investigación se emplearán los 

planteamientos de borde de Laurance et al. [29], específicamente 50 metros. 
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Fig.  3. Áreas núcleo en una capa raster. 

Tomado y adaptado de:  [24]. 

 

 
Fig.  4. Representación vector de áreas núcleo y sus bordes. 

Tomado y adaptado de: [24] 

 

Análisis de conectividad: De acuerdo a Crooks y Sanjayan [30], la conectividad es el grado en 

el cual el paisaje facilita o impide el movimiento a través de los parches; afirmación que incluye 

el tipo de cobertura, su cantidad, organización, y el uso del suelo como factores que influyen en 

la dinámica y estructura de las comunidades. De esta forma, el cálculo de la conectividad en esta 

investigación se fundamentó en la metodología general para la presentación de estudios 

ambientales [31], contenida además en el Manual de Usuario para la Herramienta MAFE V 2.0 

[32]. Esta consiste en determinar el contexto paisajístico, el cual se refiere a la conectividad del 

fragmento del ecosistema natural estudiado con otros fragmentos con coberturas naturales. Para 

su cuantificación se emplea la siguiente ecuación con valores entre 650 y 500m (para este caso 

Áreas Núcleo 

Bosques y 

áreas 

seminaturales 

Superficies de 

agua 
Territorios 

artificializados 
Cultivos 

agrícolas 
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fueron 500). Los resultados deberán oscilar entre 0 y 1, siendo 1 un mejor contexto paisajístico, 

es decir, mayor conectividad ecosistémica. 

CP = AN ÷ ATB 

Dónde: 

CP = contexto paisajístico 

AN = área natural dentro el buffer 

ATB = área total del buffer 

Así las cosas, las coberturas que facilitan el flujo de energía y tenidas en cuenta para determinar 

el contexto paisajístico son bosque natural denso, bosque natural fragmentado, bosque plantado 

y  pastos arbolados (coberturas vegetales Corine Land Cover nivel 3). 

Además se generaron las direcciones euclidianas de las áreas núcleo más representativas en 

tamaño y cobertura (primer cuantil) con la herramienta Arcgis 10.2, con el fin de determinar la 

posible dirección del flujo de biodiversidad así como el tipo de cobertura de donde proviene este. 

Los anteriores indicadores permitirán cuantificar la salud de los ecosistemas presentes en la 

cuencas de orden cero de Medellín y de esta forma brindar una herramienta a los distintos 

sectotres gubernamentales para que implementen las estrategias de restauración necesarias para e 

áreas. 

IV. RESULTADOS 

En las cuencas de cabecera de Medellín hay 27 tipos de cobertura (tabla 9), representadas en un 

número promedio de parches de 1695 –NumP, MPS- con áreas promedio de 3,21 ha (Tabla 10). 

El tercer cuartil es de 164,47ha. En orden de representatividad, los bosques fragmentados ocupan 

29,28% del territorio, los bosques plantados 20,83% y pastos limpios 17,919%. Sólo el 2,8% son 

bosques naturales densos (tabla 9 figura 5). Sin embargo, son los bosques naturales densos, 

bosques naturales fragmentados, los bosques plantados y los pastos arbolados las coberturas que 

representan el 55,46% de del área de las cuencas de cabecera –CA- (tabla 11); con estas se 
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determinó el contexto paisajístico ya que además facilitan el flujo de energía y/o biodiversidad en 

estos ecosistemas estratégicos.  

Tabla IX. Tipos de cobertura en las cuencas de cabecera 

NIVEL 3 ha % 

Bosque natural fragmentado 1593,4746 29,280 

Bosque plantado 1133,6013 20,830 

Pastos limpios 975,2188 17,919 

Pastos enmalezados y/o enrastrojados 478,8655 8,799 

Mosaico de pastos y cultivos 286,1566 5,258 

Arbustos y matorrales 181,1315 3,328 

Pastos naturales y sabanas herbáceas 164,4797 3,022 

Pastos arbolados 152,6151 2,804 

Bosque natural denso 142,1207 2,611 

Mosaico de cultivos 74,3544 1,366 

Fincas de recreo - parcelaciones 45,2463 0,831 

Tierras desnudas o degradadas 41,7915 0,768 

Café 32,8235 0,603 

Otros cultivos anuales o transitorios 28,9037 0,531 

Mosaicos cultivos, pastos y espacios naturales 23,1338 0,425 

Zonas de extracción minera 22,5951 0,415 

Redes viarias, ferroviarias y terrenos asociados 14,4443 0,265 

Zonas industriales o comerciales 13,6330 0,251 

Afloramientos rocosos 9,2795 0,171 

Mosaicos de pastos y espacios naturales 8,9388 0,164 

Tejido urbano discontinuo 8,8839 0,163 

Caña panelera 5,7219 0,105 

Lagos, lagunas y ciénagas 1,6161 0,030 

Zonas quemadas 1,4959 0,027 

Tejido urbano continuo 1,1154 0,020 

Instalaciones recreativas 0,3435 0,006 

Café y plátano 0,2979 0,005 

TOTAL 5442,2824 100,000 
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En relación con la evaluación del paisaje en su generalidad, hay más de un parche en el área de 

estudio (SDI >0) y están ampliamente distribuidos (0<SEI <1) (tabla 10), aunque estos no son 

circulares (AWMSI> 1 MPFD>1 y AWMPFD >1), lo cual sería la situación deseable por su 

relación con la biodiversidad y el efecto borde. Estos resultados sugieren que las coberturas 

presentes en las cuencas de cabecera son irregulares; además que no son homogéneas, ya que el 

perímetro de los parches es 1.451.112,749m, 371% mayor que el de las cuencas de cabecera 

(390788,5493m) (tabla 10). Lo anterior es un escenario indeseable en pro de la biodiversidad. 

 

Tabla X. Métricas a nivel de Paisaje 

SDI SEI AWMSI MSI MPFD AWMPFD TE MPS NumP 

2,096 0,636 2,986 1,914 1,492 1,368 1451112,749 3,210 1695,000 

 

 

Fig. 5. Coberturas más representativas en las cuencas de orden cero 

El mayor número de parches está representado por los bosques fragmentados (507) y los bosques 

plantados (221); aunque los bosques densos representan aquella cobertura con mayor tamaño 

promedio (10,15 ha) y los pastos arbolados el menor (1,9 ha) (gráfico 1). Los valores de PSSD, 

sugieren mayor diversidad en el tamaño de los parches pero el efecto de borde asociado a la 

biodiversidad es alto, ya que el perímetro total de las cuencas de orden cero es de 39.0788,55 m., 

y el total de las coberturas que promueven el flujo de energía es de 74.8141,32 –TE-. Se intuye 
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así una alta fragmentación y bajas amplitudes del ecotono. Además, al revisar los resultados de 

MSI –todos superiores a 1-, y los de AWMSI y MPFD –tres de ellos con valores superiores a 2-, 

ratifican que estas coberturas tienden a tener formas irregulares y cuyo borde se aleja a un círculo 

hipotético, figura geométrica deseada puesto que disminuye el efecto –el cual es negativo para la 

conservación- de borde en los ecosistemas.  

Tabla XI. Métricas de clase de parche 

Variable 
Bosque natural 

Denso 

Bosque natural 

Fragmentado 

Bosque 

Plantado 

Pastos 

Arbolados 

Area Weighted Mean Shape Index 

(AWMSI) 
2,856 3,583 2,388 1,898 

Índice de forma media (MSI) 2,079 1,790 1,877 1,737 

Dimensión fractal corregida MPFD 1,358 1,384 1,347 1,341 

Borde total TE 25400,880 424250,996 253240,090 45249,350 

 Densidad de bordes ED 4,668 77,974 46,544 8,316 

Media de borde de parche MPE 1814,349 836,787 1145,883 887,242 

Tamaño medio del parche MPS 10,149 3,142 5,128 2,992 

Número de parches por clase (NumP) 14,000 507,000 221,000 51,000 

Tamaño del parche medio (MedPS) 0,604 0,322 0,926 1,520 

Desviación estándar del tamaño del parche 

(PSSD) 
18,944 17,174 11,990 4,464 

Área del Paisaje4 (TLA) 5440,931 5440,931 5440,931 5440,931 

Área total CA 142,081 1593,070 1133,340 152,575 

 

Acorde con lo planteado por Laurance et al. [29] -bufer de 50 mt-, las áreas núcleo que 

representan el soporte de la biodiversidad varían notoriamente. Los bosques densos Disminuyen 

de 14 a 7 parches, los bosques fragmentados de 507 a 154, el bosque plantado de 221 a 132, y los 

pastos arbolados de 51 a 22 (mapa 3). Lo anterior denota una alta fragmentación, y la baja 

consistencia en mantener la cantidad y calidad de parches de coberturas funcionales. 

                                                           
4 La diferencia entre esta área cuantificada en el Patch Analyst (5440,931 ha)  y la cuantificada por el polígono de 

Cuencas de Orden Cero (5442,2824 ha), puede estar relacionada con aspectos topológicos y es mínima para 

considerarla en los resultados.  
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En cuanto al concepto contexto paisajístico, es decir, la conectividad del fragmento del 

ecosistema natural estudiado con otros fragmentos con coberturas naturales, los resultados a nivel 

de núcleo (mapa 4) y de parche (mapa 5) son los siguientes: 

 A nivel de núcleo: CP = 0,067. Contexto paisajístico, AN = 883,12 ha. Área natural dentro el 

buffer, ATB = 13273,37. Área total del buffer. 

 A nivel de parche funcional: CP = 0,178. Contexto paisajístico, AN = 3021ha. Área natural 

dentro el buffer, ATB = -16982,04ha. Área total del buffer.

 

Mapa 3. Núcleos de Conectividad 
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Mapa 4. Contexto paisajístico para núcleos 
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Mapa 5. Contexto paisajístico para coberturas funcionales 
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Mapa 6. Dirección euclidiana entre núcleos 

En ambos casos el Contexto Paisajístico es inferior a la unidad, denotando una alta 

fragmentación.  

El análisis para identificar la dirección del flujo ecosistémico entre parches, se realizó de manera 

preliminar para los núcleos del tercer cuartil (>1,743ha). Mediante la herramienta euclidian 
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direction5, con un tamaño de pixel de 20 mt y una distancia máxima de dirección de 500 metros 

se validó que el flujo entre núcleos se presenta con mayor proporción en los filos de montaña; 

aunque se evidencia interrupciones de flujo y por ende fragmentación del ecosistema (mapa 6).  

V. CONCLUSIONES 

Las cuencas de cabecera ocupan áreas estratégicas y estructurantes de la estructura ecológica 

principal de Medellín. De acuerdo al Plan de Ordenamiento Territorial de la ciudad, debe 

garantizarse que estas gocen de buena salud ecosistémica, con el fin de garantizar la oferta de 

bienes y servicios ecosistémicos –en su mayoría de soporte-; sin embargo, los resultados aquí 

analizados no son alentadores. 

Acorde a la teoría de Islas biogeográficas de planteada, los resultados aquí obtenidos evidencian 

una alta fragmentación y baja conectividad ecosistémica, y aunque los bosques fragmentados 

ocupan 29,28% del territorio, los bosques plantados 20,83%, estas coberturas usualmente están 

estructuradas por especies introducidas con poca funcionalidad ecosistémica.  

Los análisis que se plantean en este documento contienen los tipos de coberturas que 

hipotéticamente facilitan el flujo de energía, la representividad de los bosques naturales densos 

(2,8%) es fundamental para determinar que se requieren esfuerzos por parte de los diferentes 

entes territoriales para que prioricen acciones de restauración en las cabeceras. 

Cabe resaltar que para este ejercicio fue indispensable emplear los sistemas de información 

geográfica, y que la herramienta Arc Gis 10.2 fue determinante para realizar el análisis del 

territorio.  

 

                                                           
5 Herramienta del paquete Spatial Analyst de Arc Map. 
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Mapa 7. Núcleos de Conectividad 
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Mapa 8. Contexto paisajístico para núcleos 
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Mapa 9. Contexto paisajístico para coberturas funcionales 

 

Finalmente se realizó una el análisis para identificar la dirección del flujo ecosistémico entre 

parches, se realizó de manera preliminar para los núcleos del tercer cuartil (>1,743ha). Para ello 

con la herramienta euclidian direction6, con un tamaño de pixel de 20 mt y una distancia máxima 

de dirección de 500 metros se validó que el flujo entre núcleos se fundamenta en las cabeceras, 

                                                           
6 Herramienta del paquete Spatial Analyst de Arc Map. 
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con mayor proporción en los filos de montaña; aunque se evidencia interrupciones de flujo (mapa 

6) y por ende fragmentación del ecosistema.  

 

 

Mapa 10. Dirección euclidiana entre núcleos 
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Los resultados deben contener la recolección, análisis y presentación de los datos. Igualmente 

incluyen las tablas, así como las figuras.  

Tabla XII. Resultados de Test 

Código Parámetro Valor 

V154 +521 125 

V245 -654 254 

V874 -214 478 

V957 +254 852 

Nota: variación de resultados de pruebas aleatorias. 

 

  V. Discusión 

 

Es un análisis comparativo que permite la identificación de puntos de encuentro o divergencia 

con los referentes teóricos. 

VI. Conclusiones 

Las cuencas de cabecera ocupan áreas estratégicas y estructurantes de la estructura ecológica 

principal de Medellín. De acuerdo al Plan de Ordenamiento Territorial de la ciudad, debe 

garantizarse que estas gocen de buena salud ecosistémica, con el fin de garantizar la oferta de 

bienes y servicios ambientales –en su mayoría de soporte-; sin embargo, los resultados aquí 

analizados no son alentadores. 

Acorde a la teoría de Islas biogeográficas de planteada por (MacArthur and Wilson 1967), los 

resultados aquí obtenidos evidencian una alta fragmentación y baja conectividad ecosistémica. 

Aunque los bosques fragmentados ocupan 29,28% del territorio, los bosques plantados 20,83%, 

estas coberturas son usualmente estructuradas por especies introducidas y las nativas gozan de 

poca presencia.  

Los análisis que se plantean en este documento contienen los tipos de coberturas que 

hipotéticamente facilitan el flujo de energía, la representividad de los bosques naturales densos 

(2,8%) es fundamental para determinar que se requieren esfuerzos por parte de los diferentes 

entes territoriales para que prioricen acciones de restauración en las cabeceras. 
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Cabe resaltar que para este ejercicio fue indispensable emplear los sistemas de información 

geográfica, y que la herramienta Arc Gis 10.2 fue determinante para realizar el análisis del 

territorio.  

Las cuencas de cabecera ocupan áreas estratégicas y estructurantes de la estructura ecológica 

principal de Medellín. De acuerdo al Plan de Ordenamiento Territorial de la ciudad, debe 

garantizarse que estas gocen de buena salud ecosistémica, con el fin de garantizar la oferta de 

bienes y servicios ecosistémicos –en su mayoría de soporte-; sin embargo, los resultados aquí 

analizados no son alentadores. 

Acorde a la teoría de Islas biogeográficas de planteada por (MacArthur and Wilson 1967), los 

resultados aquí obtenidos evidencian una alta fragmentación y baja conectividad ecosistémica. 

Aunque los bosques fragmentados ocupan 29,28% del territorio, los bosques plantados 20,83%, 

estas coberturas son usualmente estructuradas por especies introducidas y las nativas gozan de 

poca presencia.  

Los análisis que se plantean en este documento contienen los tipos de coberturas que 

hipotéticamente facilitan el flujo de energía, la representividad de los bosques naturales densos 

(2,8%) es fundamental para determinar que se requieren esfuerzos por parte de los diferentes 

entes territoriales para que prioricen acciones de restauración en las cabeceras. 

Cabe resaltar que para este ejercicio fue indispensable emplear los sistemas de información 

geográfica, y que la herramienta Arc Gis 10.2 fue determinante para realizar el análisis del 

territorio.  

Finalmente, este artículo pone en evidencia las dificultades ambientales por las que atraviesan las 

cuencas de cabecera de la ciudad, su invita a las diferentes instituciones locales a que aúnen 

esfuerzos para fomentar la conservación de los ecosistemas presentes en las cuencas de cabecera 

y así garantizar los bienes y servicios ambientales que estas proveen. 
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