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En Colombia, la palma de aceite es un sector econémico agroindustrial importante. Uno de
sus principales retos es garantizar simultaneamente el crecimiento de la produccion de aceite
de palma y mantener y mejorar el medio ambiente local, asi como un paisaje agricola soste-
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nible. Por lo tanto, se hizo un analisis del paisaje en una plantacion de palma de aceite ejemplar para evaluar
la estructura y la complejidad del mismo, y el cambio de uso de la tierra entre 2009 y 2019. El estudio de caso
se realizd en la plantacion de aceite de palma Poligrow, en el predio Macondo, ubicado en Mapiripan, Meta,
zona Oriental de Colombia, con un drea total de 5.853 hectdreas. El estudio del paisaje se bas6 en un analisis
SIG de los mapas de cobertura del suelo de 2009. En primer lugar, el mapa de cobertura del suelo de la planta-
cion se dividid en una cuadricula con celdas de 500 x 500 metros. En segundo lugar, se aplicaron las métricas
del paisaje para la evaluacion de la estructura de este y se calculé un analisis de conglomerados de k-means.
Las celdas se agruparon en 9 grupos de similitud basados en las métricas del paisaje. Se seleccionaron 4 cel-
das por grupo, con un total de 36, como muestra de la plantacion. Para cada celda seleccionada se tomaron
fotografias aéreas a una altura de 100 metros, para crear las ortofotos. Dichas imagenes se tomaron utilizan-
do sistemas aéreos no tripulados, en este caso (UAS por sus siglas en inglés), un dron DJI, que permitieron
tomar mas de 10.800 fotografias aéreas en 10 dias. Esta herramienta proporciond informacion detallada y
actualizada sobre la cobertura del suelo y los cambios en su uso, lo que resultd esencial para el seguimiento y
la toma de decisiones. Este tipo de analisis del paisaje permite a los gestores de las plantaciones de palma de
aceite supervisar el cambio de la cobertura del suelo y las herramientas de gestion del paisaje (HGP) aplicadas
dentro de la plantacion.

In Colombia, oil palm is an important economic sector of the agroindustry. One of its main challenges is to
simultaneously ensure palm oil production growth and maintain and improve the local environment and
a sustainable agricultural landscape. Thus, we conducted a landscape analysis on an exemplary palm oil
plantation to assess the landscape structure and complexity, and land-use change between 2009 and 2019.
The case study is done in the Macondo oil palm plantation, located in Mapiripan, Meta, in the eastern zone
of Colombia with a total area of 5,853 hectares. The landscape analysis is based on a 2009 land cover maps
GIS analysis. First, the land cover map of the plantation was divided into grid cells of 500 by 500 meters.
Second, we applied landscape metrics for the landscape structure assessment and calculated a k-means cluster
analysis. The grid cells were clustered into nine (9) similarity groups based on landscape metrics. Four (4)
squares per group, in a total of 36, were selected as a sample of the plantation. For each selected square, we
took aerial photography at a height of 100 meters to create the orthophotos. The aerial photographs were
taken using Unmanned Aerial Systems (UAS), in this case, a DJI drone, and enabled us to take over 10,800
aerial photographs in 10 days. Aerial photography provides detailed and up-to-date information on land cover
and land use change, which is essential for monitoring and decision-making. This type of landscape analysis
enables managers of oil palm plantations to monitor land cover change and the implemented Landscape
Management Tools (LMT) within the plantation.

aceites vegetales y tiene bajos costos de produccion
(Mba et al., 2015). Por esta razdn, el aceite de palma

La palma de aceite (Elaeis guineensis) es originaria
de Africa occidental, donde se ha utilizado como
alimento, medicina y fuente de aceite para cocinar
(Mba et al., 2015). En los ultimos 70 afios, el aceite
de palma se ha convertido en un ingrediente clave
de una gran variedad de productos comunes que se
usan a diario (Qaim et al., 2021). Su produccién da el
mayor rendimiento por hectarea frente a los demas

es competitivo y rentable entre los demas aceites ve-
getales (Oosterveer, 2015). En la actualidad, se esta
expandiendo rapidamente como un producto agri-
cola en las regiones tropicales (Gray et al., 2014) para
satisfacer la demanda mundial de aceite para coci-
nar, alimentos, cosméticos, la industria oleoquimica
y la generacion de energia (Khatun et al., 2017; Oos-
terveer, 2015). Los cultivos de palma de aceite suelen
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ser monocultivos asociados con la deforestacion y la
pérdida de biodiversidad, por ejemplo, en las grandes
plantaciones de palma de aceite de Indonesia y Ma-
lasia (International Union for Conservation of Na-
ture (IUCN), 2018; Meijaard et al., 2018; Qaim et al.,
2021). Sin embargo, se ha argumentado que pueden
mejorar la biodiversidad con una gestiéon adecuada
del paisaje (Teuscher et al., 2015) y fomentar el desa-
rrollo econémico y social en las zonas rurales (Boons
y Mendoza, 2010). Las estrategias de manejo del sue-
lo incluyen la produccién agricola y la conservacion
de la biodiversidad simultaneamente (e.d land spa-
ring and land sharing). El land sparing o compartir
la tierra significa usarla de forma intensiva y dejar al-
gunas areas para la conservacion (Green et al., 2005).
El land sharing significa compartir la tierra entre las
areas para la conservacion y la tierra para la produc-
cion (Perfecto y Vandermeer, 2012). También existe
la posibilidad de integrar ambos enfoques para pro-
porcionar un lugar para la biodiversidad y, al mismo
tiempo, tener areas agricolas altamente productivas
(p. €j., Egan y Mortensen, 2012).

En Colombia, las plantaciones de palma se han
expandido rapidamente para satisfacer las demandas
de aceite nacionales e internacionales, segtn el De-
partamento Nacional de Planeaciéon (Conpes 3510,
2008). Actualmente es el primer pais productor de
aceite de palma en América Latina y el cuarto a ni-
vel mundial (Girén-Amaya et al., 2022). Asi, se es-
pera la expansion de la palma de aceite en los proxi-
mos afios, especialmente en la zona oriental del pais
(DNP, 2019) de acuerdo con la definicién oficial de
la frontera agricola (Unidad de Planificaciéon Rural
(UPRA), 2018). Esta expansion debe prever las ca-
racteristicas del paisaje local para mantener la bio-
diversidad y tener areas de produccién sostenibles
(Ocampo-Penuela et al., 2018).

En el contexto de Colombia, las plantaciones ac-
tuales y nuevas de palma de aceite podrian imple-
mentar herramientas de gestion del paisaje (HGP)
para evitar impactos adversos, promover la conser-
vacion de la biodiversidad y generar servicios ecosis-
témicos (Lozano-Zambrano, 2009), como el control
de plagas y enfermedades, la formacion del suelo y la
polinizacion. Las herramientas de gestion del paisaje
son estrategias de conservacion para hacer cambios
tisicos en el paisaje agricola (p. ej. siembra de palma
de aceite) y para promover la estabilidad de la biodi-
versidad, la conectividad del paisaje y la conservacion
dentro de los paisajes agricolas (Lozano-Zambrano,
2009). Los cambios fisicos en el paisaje consisten en
una heterogeneidad composicional y configuracional
que tiene en cuenta los tipos de vegetacion y los ele-
mentos del paisaje (matriz, parche, corredor) (Fahrig
et al.,2011). La implementacién de HGP en las plan-
taciones de palma de aceite puede generar beneficios
y servicios ecosistémicos, tales como la filtracion de
agua, la mejora de la estructura del suelo, control de
la erosion y el movimiento de especies (Lozano-Zam-
brano, 2009).

La teledeteccidn es crucial para el monitoreo am-
biental y la evaluacion del cambio de la cobertura del
suelo (Bryson et al., 2019; Morgan, 2010). El cambio
de la cobertura del suelo en el mundo es de especial
importancia, dado que casi 30 % de la tierra utilizada
para la expansion agricola se ha obtenido a expen-
sas de bosques tropicales ricos en especies y carbono
(Vijay et al., 2016). Por lo tanto, el monitoreo de pai-
sajes utilizando sistemas aéreos no tripulados (UAS
por sus siglas en inglés) ayuda a detectar cambios en
un area determinada con una alta resolucion que res-
palda la gestion de tierras y granjas (Morgan, 2010).
Las técnicas de teledeteccion combinadas con la foto-
grafia aérea recopilada por los UAS proporcionan in-
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formacion esencial detallada sobre la cubierta terrestre
y el cambio de uso de la tierra (Thomson et al., 2007)
que se puede utilizar para la planificacién espacial y
el uso de la tierra, asi como para la gestion de los re-
cursos naturales (Caccetta et al., 2016).

Recientemente se ha utilizado la fotografia aérea
para muchas aplicaciones que van desde la evalua-
cién del impacto ambiental hasta el monitoreo de
vertederos, la concesion de permisos y la aplicacion
de la ley, la mitigacion de desastres naturales (Lille-
sand et al., 2015) y la gestion de plantaciones (Mon-
tes de Oca et al., 2018). Especialmente, la nueva es-
tructura de la técnica de movimiento permite cons-
truir modelos digitales de elevacion (MDE) a partir
de imagenes adquiridas desde diferentes angulos
y posiciones de vuelo y la generacién de ortofoto-
grafias (Gong et al., 1999). Las mediciones de drea
usando las ortofotografias son mas precisas porque
tienen una escala constante y estan libres del des-
plazamiento causado por diferencias de elevacion
(Gong et al., 1999). La fotografia aérea ofrece gran
cantidad de detalles en la ortofotografia y es un mé-
todo rentable y rapido para crear mapas de alta re-
solucion de grandes dreas (Bryson et al., 2019; Paine
y Kiser, 2003). Las fotografias aéreas son utiles para
analizar el paisaje y monitorear el cambio de la cu-
bierta del suelo, especialmente para evaluaciones de
pequena escala (por ejemplo, plantacion de palma
de aceite) que requieren caracteristicas finas (Mor-
gan, 2010).

Para el presente estudio se utiliz6 la fotografia
aérea como herramienta para analizar los cambios
en la cubierta del suelo en la plantacién Poligrow,
en el predio Macondo en Mapiripan, Meta, Colom-
bia. Debido a las limitaciones de tiempo y recursos,
se eligio esta herramienta porque es facil de usar,
de bajo costo y alta resolucion (Paine y Kiser, 2003;
Stocker et al., 2017). La plantaciéon Poligrow fue ele-
gida como un caso de estudio debido a su paisaje
agricola particular y su disefio que integra ecosiste-
mas naturales (e.d sabanas naturales, bosques en ga-
leria y ribera) y palmas de aceite. Por ejemplo, mas de
30 % del area corresponde a ecosistemas locales como
bosques en galeria y sabanas naturales. Hasta ahora
no se ha evaluado la estructura del paisaje para la co-
bertura del suelo y el monitoreo de las plantaciones.
Sin embargo, los administradores de la plantacién
realizaron controles regulares en el terreno y reco-

pilaron datos. El analisis destacé que los ecosistemas
naturales estain aumentando debido a la implemen-
tacion de HGP. Estos resultados muestran que las
plantaciones de palma de aceite pueden contribuir
a la biodiversidad y la conservacién de los ecosiste-
mas. La principal pregunta de investigacion es, ;qué
propiedades estructurales del paisaje caracterizan el
paisaje de la plantacion de palma de aceite mejorada
por la naturaleza, en un rango de diez afios, en Ma-
piripan, Meta, Colombia?

La implementacion de las HGP promueve la integra-
cién de ecosistemas naturales dentro de las planta-
ciones de palma de aceite.

Algunas investigaciones anteriores han estable-
cido que la integracion de la naturaleza con la palma
de aceite puede proporcionar varios servicios eco-
sistémicos, como el control de plagas (Koh, 2008a)
y la polinizaciéon (Gray et al., 2016), que son im-
portantes para los sistemas agricolas (Howe et al.,
2014). Del mismo modo, la integracion de la natu-
raleza en paisajes agricolas mejora la conectividad
(Gray et al., 2016), la complejidad estructural y la ri-
queza de especies (Lucey et al., 2014; Najera y Simo-
netti, 2010) y aumenta la biodiversidad (Schroth et
al., 2004) y la heterogeneidad del habitat (p. ej., es-
tructuras de vegetacion mds variables) (Azhar et al.,
2013). Por ejemplo, la heterogeneidad del habitat a
nivel local y paisajistico puede mitigar la pérdida de
diversidad de aves, mejorando y manteniendo sus
poblaciones (Azhar et al., 2011; Najera y Simonetti,
2010; Teuscher et al., 2015).

La estructura del paisaje tiene consecuencias im-
portantes para los servicios de regulacion de plagas
proporcionados por muchas especies con requisitos
especificos de habitat (Maas et al., 2018). Del mis-
mo modo, la complejidad del paisaje con habitats
heterogéneos aumenta la diversidad de los depreda-
dores naturales y, al mismo tiempo, puede mejorar
los servicios de regulacion de plagas (Bianchi et al.,
2006). Nurdiansyah et al. (2016) mostraron que la
aparicion de depredadores de plagas (es decir, hor-
migas, aves, monos y murciélagos) se ve afectada
por la vegetacion que rodea las plantaciones de pal-
ma de aceite. El aumento de la complejidad estruc-
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tural dentro de las plantaciones (es decir, el helecho
de tierra y epifito) proporciona sitios de anidacion
paralas aves insectivoras, que pueden controlar alos
que se alimentan de hojas (Koh, 2008a; Koh 2008b).
Al mismo tiempo, los bosques en los sistemas agri-
colas promueven poblaciones de potenciales depre-
dadores y polinizadores como aves, murciélagos e
insectos (Maas et al., 2018). En ultima instancia, la
polinizacion y el control de plagas pueden producir
un efecto indirecto en el rendimiento de los culti-
vos (e.d un aumento en estos) (Maas et al., 2018;
Tscharntke et al., 2007).

Varios estudios han examinado cémo la fauna
utiliza las plantaciones de aceite de palma como co-
rredores, héabitats, fuentes de alimentos y proveedo-
res de refugio (p. ej. Gonzalez-Olarte y Fadul-Esco-
var, 2014; Gray et al., 2014; Pardo et al., 2019; Torres,
2010). Un sistema agricola ecolégicamente diverso
puede apoyar el movimiento de la vida silvestre sin
afectar la produccion agricola (Hobinger et al., 2012;
Miccolis et al., 2014).

En el drea de estudio: Mapiripan, Meta, Colombia,
la presencia de un leén de montana (Puma concolor)
se atribuyd a las practicas de manejo para plantacio-
nes sostenibles de palma de aceite, siendo el primer
registro de un evento de depredacién en un culti-
vo en la region (Gonzdlez-Olarte y Fadul-Escovar,
2014). En la misma linea, Pardo-Vargas y Payan-Ga-
rrido (2015) mostraron que las especies encontradas
en las plantaciones de palma de aceite eran similares
a las tipicas del ecosistema de la sabana (dominado
por vegetacion herbacea continua).

La Figura 1 muestra ejemplos de las HGP imple-
mentadas en la plantacién Poligrow, en el predio
Macondo. Estas incluyen dreas de amortiguacion,
cercas vivas, cobertura del suelo, aplicacion de
compost, plantas nectariferas y mantenimiento de
bosques. Las areas de amortiguamiento, con areas
abiertas con poca vegetacion, controlan la posible
contaminacion del cultivo (Borin et al., 2010). Las
cercas vivas plantadas con especies nativas y exo-
ticas separan las palmas de aceite de los ecosistemas

naturales. Estas pueden controlar la contaminacién
y actuar como un sumidero de carbono (Borin et al.,
2010). La aplicacién de cobertura del suelo y com-
post agrega material organico y fija el nitrégeno al
suelo, evita la pérdida de nutrientes y promueve la
formacion del suelo (Cenipalma et al., 2017). Las
plantas nectariferas generalmente se siembran a lo
largo de la carretera, la Urena lobata y Senna reti-
culata albergan varios tipos de insectos y aracnidos
que controlan las poblaciones de plagas (Cenipal-
ma et al., 2017). El mantenimiento de los bosques
y los ecosistemas naturales son importantes para
albergar flora y fauna nativas que a su vez propor-
cionan otros servicios ecosistémicos (p. ej. Nur-
diansyah et al., 2016).

Los ecosistemas naturales estan integrados den-
tro del disefo de la plantacion, ademas, es posible
observar que estos se extienden alrededor de la mis-
ma (Figura 2). Hay que tener en cuenta que la for-
ma de las areas de palma de aceite no es simétrica
y sigue la forma de los ecosistemas naturales, por
ejemplo, los bosques en galeria y los humedales (Fi-
gura 3). La distribucidon de los ecosistemas locales
promueve la dispersion de los servicios ecosistémi-
cos en toda la plantacion y proporciona habitat y
fuentes de alimentos para la fauna local (Bianchi
et al., 2006; Pardo-Vargas y Payan-Garrido, 2015).
En las Figuras 2 y 3 es posible observar como en el
predio Macondo se han implementado las HGP. Al
ponerlo en practica, la plantacidn esta cumpliendo
con los requisitos de los sistemas de certificacion y
aprovechando los beneficios ecolégicos, por ejem-
plo, el control de plagas.

El presente estudio de caso se desarrolla en la planta-
cion Poligrow en el predio Macondo (5.853 ha). Esta
se encuentra situada en la sabana de las tierras bajas
orientales de Colombia, en Mapiripan, Meta, a altitu-
des de entre 163 y 226 m s. n. m. (Figura 4).

La plantaciéon Poligrow, en el predio Macondo,
consiste en palma de aceite y habitats naturales tipi-
cos de la vegetacion de las tierras bajas del este, como
bosques en galeria asociados con los cuerpos de agua
cercanos, vegetacion secundaria o de transicion y
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Figura 1. Ejemplos de estrategias de herramientas de gestion del
paisaje: a. areas de amortiguamiento entre habitats naturales y palma
de aceite; b. cercas vivas; c. y d. cobertura del suelo; e. aplicacion de
compost; f. planta nectarifera (Senna reticulata); g. planta nectarifera
(Urena lobata); h) bosques. Fuente: foto 1: Santiago Chiquito (2019);
fotos a, b, ¢, d, e, f, g, h: Adriana M. Gomez M. (2019)
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Figura 2. Ecosistemas naturales dentro de los cultivos de palma
de aceite en la plantacion Poligrow en el predio Macondo
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sabanas naturales (Rodriguez, 2010). El area donde
se encuentra la plantacion ha sufrido varios cambios
de uso y cobertura del suelo, desde la producciéon de
cultivos y ganado hasta la palma de aceite en la ac-
tualidad (Mejia-Buitrago, 2016). Las coberturas de
tierra presentes en la plantacidn consisten en cultivos
de palma de aceite (plantados en 2009, 2010, 2011
y 2012), bosques mixtos, bosques en galeria y ribe-
ra, producciéon de madera, vegetacion secundaria o
de transicion, cuerpos de agua, pastizales naturales,
espacios abiertos con poca o ninguna vegetacion y
areas industriales (Figura 5).

El mapa de la cobertura del suelo del archivo inicial
de ArcGIS 2009 entregado por la plantacion Poli-
grow representa el material de planificacion oficial
del estado del arte en 2009. Este se realiz6 utilizando
ArcGIS conforme la metodologia CORINE de co-
bertura del suelo (Ardila y Garcia, 2010) para utilizar
una nomenclatura estandarizada.

El mapa de la cobertura del suelo presenta todos los
tipos de vegetacion en el drea de estudio: plantaciones

Figura 4. Area de estudio que muestra el municipio
de Mapiripan en la zona este de Colombia.
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Figura 5. Mapa del predio Macondo que muestra las diferentes coberturas del suelo
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de palma de aceite, bosques mixtos, bosques en ga-
leria y ribera, produccion de madera, vegetacion se-
cundaria o de transicidn, cuerpos de agua, pastizales
naturales, espacios abiertos con poca o ninguna vege-
tacion y areas industriales.

Se dividi6 el mapa de cobertura del suelo en una
celda de cuadricula de raster (500 x 500 metros) para
seleccionar los sitios de muestra con el fin de tomar
fotografias aéreas en la plantacion. En segundo lugar,
se calcularon las siguientes métricas del paisaje utili-
zando V-LATE (Lang y Tiede 2003) en ArcGIS Ver-
sién 10.6: proximidad, densidad de bordes, borde to-
tal, borde medio del parche, diversidad de Shannon,
uniformidad y dominancia de Shannon. Se compro-

bd la intercorrelacion lineal de todas las métricas y se
eliminaron las variables con valores R superiores a
+0,5 para evitar la intercorrelacion. En tercer lugar,
se calcul6 un analisis de conglomerados de k-means
utilizando Ry el paquete Vegan version 2.5-6. El ana-
lisis de conglomerados dio como resultado 9 grupos
o conglomerados (en adelante, tipos estructurales
de paisaje (TEP)). En cuarto lugar, se seleccionaron
aleatoriamente 4 cuadrados por tipo estructural de
paisaje. La seleccion dio como resultado 36 sitios de
prueba (Figura 6).

Las fotografias aéreas se adquirieron mediante la
recopilacion de imagenes de los UAS para, primero,
actualizar y verificar la cobertura del suelo; segundo,
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Figura 6. Distribucion de los 36 sitios de prueba en el predio Macondo
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corroborar la informacién de los mapas de cobertura
del suelo (2009) y la situacion actual (2019) y, tercero,
evaluar el cambio de la cobertura del suelo. Como
UAS se utilizé un dron DJI, Mavic Pro 2 con cama-
ra de 20 mpx, RGB. Por ultimo, se tomaron mas de
10.800 fotografias aéreas a una altura de 100 metros
para crear una ortofotografia digital de cada lugar
de prueba. Luego, la autora principal las interpret6 a
escala de 1:1.000, ya que tenia experiencia y conoci-
miento del area. Para cada celda de cuadricula se mi-
dieron las areas de los tipos de vegetacion. Estas me-

diciones se transformaron en areas proporcionales
comparando la cobertura del suelo en 2009 y 2019.

Resultados

Para ello, se subieron las fotografias aéreas a la plata-
forma DroneDeploy para crear 36 ortofotomosaicos
(Figura 7). Los sitios de prueba resultantes represen-
taron 900 ha del area total de la plantacion.

Los resultados mostraron un fuerte aumento en los
bosques en galeria y ribera (de 6,19 % a 15,49 % ) y
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la vegetacion secundaria o de transicion (de 11,37 %
a 15,20 %), durante la dltima década. En las conclu-
siones se observo una importante disminucién en el
area proporcional entre 2009 y 2019 en producciéon
de madera (de 3,08 % a 0,91 %), pastizales naturales
(de 16,60 % a 8,98 %) y espacios abiertos con poca o
ninguna vegetacion (de 18,35 % a 11,75 %), mientras
que bosques en galeria y ribera, vegetacion secunda-
ria o de transicién y plantacion de palma de aceite
aumentaron en el area (Figura 8).

La Tabla 1 representa el cambio en la cobertura
del suelo durante la ultima década. Las clases de co-
bertura del suelo en 2009 estdn en las columnas y las
de 2019 en las filas. La disminucion en el area de cober-
tura proporcional del suelo revela que: (i) alrededor de
13 ha de plantacién de madera se han convertido en ve-
getacion secundaria o de transicion; (ii) alrededor de 21
ha de pastizales naturales se han convertido en bosques
en galerfa y ribera, 11 ha en espacios abiertos y 40 ha en
vegetacion secundaria o de transicion; (iii) alrededor de
26 ha de espacios abiertos se han convertido en bosques

en galeria y ribera, 56 ha en plantaciones de palma de
aceite y 61 ha en vegetacion secundaria o de transicion;
(iv) alrededor de 52 hectareas de vegetacion secundaria
o de transicion se han convertido en bosques en galeria
y ribera y 32 ha en espacios abiertos con poca o ninguna
vegetacion (Tabla 1).

El cambio mds notable en la cobertura del suelo
durante la ultima década es el aumento en el drea de
bosques en galeria y ribera (de 6,19 % a 15,49 %) a lo
largo de los cuadrados de la muestra (Figura 9).

Discusion

La plantacién Poligrow, en el predio Macondo, ha
implementado las HGP durante mas de una dé-
cada, lo que ha ayudado a conservar, restaurar y
mantener los ecosistemas locales. Los resultados
muestran que los ecosistemas naturales como los
bosques en galeria y ribera han aumentado, lo que
puede impulsar los servicios ecosistémicos. Estos

Figura 7. Mapa del predio Macondo que muestra el cambio de cobertura del
suelo entre 2009 y 2019 y la ortofotografia de un cuadrado de muestra
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Figura 8. Cambios en las areas proporcionales de las
coberturas del suelo en la plantacién (2009-2019)
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Tabla 1. Matriz de cambio de uso del suelo que compara el cambio de cobertura del suelo entre 2009 y 2019

Area (ha) Produccion Bosque Bosques Pastizales Plantacion de Espacios Vegetacion Gran total
de madera  en galeria mixtos naturales palma de aceite  abiertos con secundaria o
y ribera pocaoninguna  de transicion
vegetacion

Produccion 7,30 0,19 0,00 0,16 0,02 0,73 8,39
de madera
Bosque en 1,24 44,44 1,40 21,02 0,69 26,32 51,57 146,70
galeria y ribera
Bosques mixtos 0,04 0,03 0,06 0,06 0,51 0,68
Pastizales 0,19 75,23 0,35 5,62 0,32 81,71
naturales
Plantacion de 2,08 1,71 0,13 1,42 365,94 55,72 7,65 434,65
palma de aceite
Espacios abiertos 3,98 0,10 10,68 4,77 14,87 32,32 66,73
con poca o
ninguna veg.
Vegetacion 13,15 8,77 2,41 39,47 5,23 61,31 10,19 140,52

secundaria o
de transicion

Gran total 27,75 55,43 3,97 148,04 377,06 165,09 102,05 879,39
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Figura 9. Comparacion del area proporcional de un tipo de
vegetacion (bosques en galeria y ribera) entre 2009 y 2019
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servicios pueden beneficiar a la plantacién misma
a través de la polinizacidn, la formacion del suelo
y el control de plagas, como lo muestra Qiu (2019).
El disefio de la plantaciéon ha cambiado a lo largo
de los afos debido a la implementacion de las HGP,
lo que diversifica los tipos y tamafos de los lotes de
palma de aceite (es decir, vegetacidon natural y pal-
mas de aceite) como lo muestran Azhar et al. (2015).
Este disefio proporciona varios habitats y fuentes de
alimento para la fauna local, mejorando la conec-
tividad del paisaje y el movimiento de los anima-
les (p. ej. Bennett, 1999). Las HGP van de la mano
con las estrategias de gestion del paisaje de ahorro
y reparto de tierras (e.d land sparing, land sharing)
que también se implementan en la plantacién Po-
ligrow. Estas estrategias construyeron un paisaje
agricola resiliente para la fauna y la flora locales, la
provision de servicios ecosistémicos y para atender
a cualquier desastre natural y al cambio climatico
(Agrawal et al., 2014).

La implementacion de las HGP y el reparto y el aho-
rro de tierras (e.d land sharing, land sparing) como
estrategias de gestion de tierras agricolas tiene como
objetivo equilibrar la produccioén y la conservacion
de la biodiversidad. Esto corresponde a su manteni-
miento y mejora junto con la produccién de aceite
de palma (Espinosa et al., 2018), como se muestra
en los resultados con el aumento en las areas de bos-
ques en galeria y ribera, y de vegetacion secundaria.
Entonces, es posible argumentar que la implementa-
cion de las HGP ofrece una oportunidad para que los
proyectos de palma de aceite consideren una matriz
heterogénea (e. d el reparto de tierras y los enfoques
de ahorro de tierras). De igual forma, estas podrian
mejorar la situacion actual de las areas tropicales de
extrema fragmentacion, la pérdida de biodiversidad
¥, al mismo tiempo, la necesidad de produccion agri-
cola (Perfecto y Vandermeer, 2010).
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Cabe mencionar que hoy en dia en Colombia,
la expansidn de la palma de aceite se ha producido
principalmente en pastos en ecosistemas anterior-
mente alterados en lugar de tierras boscosas (Etter
et al., 2013). Estos suelos ofrecen una oportunidad
para mejorar las condiciones del ecosistema y la
produccion agricola, por lo tanto, las plantaciones
sostenibles de palma de aceite con las HGP como
la cobertura del suelo, la reforestacion y los corre-
dores bioldgicos contribuyen a la conectividad del
paisaje y al aumento de los servicios ecosistémicos
(p. €j. Azhar et al., 2013; Pardo et al., 2019). Como
se muestra aqui, la plantacién Poligrow ha planea-
do cuidadosamente la implementacion de estas he-
rramientas. Esto ha afectado el aumento del area
proporcional de los ecosistemas naturales como
los bosques en galeria y ribera y la vegetacidn se-
cundaria o de transicién. El cambio en la cobertura
del suelo podria afectar positivamente la riqueza de
las especies y el movimiento de la vida silvestre sin
afectar el rendimiento de los cultivos (Hobinger et
al.,2012). El aumento en el drea de bosques en gale-
ria y ribera es significativo porque son “ecosistemas
ricos en especies en la interfaz entre los pastizales
por un lado, y los arroyos, rios y humedales por el
otro [...] [destacando] la importancia de mantener
las practicas de uso de la tierra” (Veneklaas et al.,
2005; 247) que apoyan la funcionalidad, morfolo-
gia y biodiversidad (Veneklaas et al., 2005) de estos
bosques en el drea de estudio. Las plantaciones de
palma de aceite como Poligrow desempefian un pa-
pel importante en el paisaje a nivel regional, lo que
permite el movimiento de especies y la conexion de
parches forestales (Meijaard et al., 2018).

El area entre los bosques y la palma de aceite
esta de alguna manera “abandonada”, sin ninguna
intervenciéon o manejo. Estas areas abandonadas
son una oportunidad para la vegetacion sucesiva
y la restauraciéon pasiva que ayuda a rehabilitar
la vegetacidon anterior (Atkinson y Bonser, 2020;
Cramer et al., 2008), en este caso, los bosques en
galeria y ribera. Es posible que la vegetacion sea re-
emplazada en el corto plazo (Leps, 1987); también
podria explicar el aumento del area en bosques en
galeria y ribera. El crecimiento del area de vegeta-
cidn secundaria o de transicion genera ecotonos en
la plantacidn. Estos son zonas de transicion entre

ecosistemas (Fortin et al., 2000). Estos son compo-
nentes importantes del paisaje porque tienen una
gran influencia en su estructura y funcién (Fagan
et al.,2003; Fortin et al., 2000). En los sistemas agri-
colas, los ecotonos proporcionan heterogeneidad y
mejoran la biodiversidad local de los organismos
beneficiosos (Duelli, 1997).

Por ultimo, es importante tener en cuenta facto-
res vitales como los mapas de la Unidad de Planifica-
cion Rural Agropecuaria (UPRA) para visualizar la
frontera agricola y la aptitud del suelo para la palma
de aceite, con el fin de tomar decisiones sobre la ex-
pansion agricola, el cambio de uso de tierras y vege-
tacion, y gestionar y planificar el uso del suelo.

El uso de UAS para analizar el paisaje es una herra-
mienta esencial para monitorear los cambios en la
cobertura del suelo, asi como los recursos y la gestion
de las plantaciones. Las ortofotografias proporcio-
nan informacion relevante sobre la estructura hori-
zontal y el cambio de la cubierta del suelo durante
la ultima década. Ademas, la fotografia aérea es un
método barato y rapido para realizar verificaciones
terrestres “en tiempo real” y generar ortofotografias
detalladas y de alta resolucion. Para el presente estu-
dio, el método basado en tierra se vio restringido por
la accesibilidad, el tiempo y las limitaciones de recur-
sos. Los resultados sugieren que la fotografia aérea
proporciond la informacion necesaria para analizar
el paisaje a pesar de las limitaciones.

De acuerdo con los resultados, la implementacion de
herramientas de gestion del paisaje juega un papel
importante para mejorar el desarrollo de las planta-
ciones de palma de aceite y mantener o mejorar los
ecosistemas naturales y la diversidad local.

Este estudio destaca la importancia de incorporar
el uso de UAS y el analisis del cambio de la cubier-
ta del suelo a lo largo del tiempo. Esto ofrece infor-
macion crucial sobre el manejo de las plantaciones y
cualquier cambio en la vegetacion.
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Las variaciones generales en el paisaje muestran
una tendencia a aumentar en el drea de los ecosiste-
mas naturales (e. d bosques en galeria y ribera y ve-
getacion secundaria o de transicién) que reemplazan
los pastizales naturales y los espacios abiertos con
poca o ninguna vegetacion.

Se necesita mds investigacion para tener una ma-
yor consistencia en la interpretacion de los mapas.
Por ejemplo, utilizando la nomenclatura de la cubier-
ta del suelo CORINE, las mismas escalas y siguiendo
un método determinado para monitorear el cambio
de la cubierta del suelo.

Declaracion de divulgacion

Los datos utilizados en este estudio pertenecen
por completo a la empresa y fueron proporcionados
a la primera autora por sus representantes con fines
de investigacion. La primera autora trabajé previa-
mente en la compaiiia antes de este estudio de in-
vestigacidn. Otros autores que participan en este ar-
ticulo confirman que “no hay conflicto de intereses”
relevante para el tema de este manuscrito.

Terminologia

Meétricas del paisaje: unidades de medida de la
composicion y configuracion del paisaje en el tiem-
po. Estas métricas permiten determinar si los patro-
nes espaciales han cambiado con el tiempo o si los
paisajes presentan patrones diferentes o similares
(Turner et al., 2001)

Conglomerados de k-means: es un algoritmo para
encontrar la agrupacion 6ptima de los datos (Bryan,
2006; Celebi et al., 2013).

Unmanned Aerial Systems (UAS): los sistemas
aéreos no tripulados (en espafiol), son herramientas
electronicas para la toma de fotografias aéreas. En
este caso, se usé un dron de la marca DJI, para reali-
zar las fotografias aéreas de la plantacion.
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