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Resumen

Los bosques contribuyen significativamente en la absorcidn de CO2 y es indispensable conocerla
con el fin de conocer e incrementar las estrategias de conservacion de los bosques, pero se requiere
aumentar estudios de coberturas forestales urbanas, que son sumideros de carbono para el entorno
gue los rodea. El objetivo fue revisar modelos alométricos mas utilizados para la determinacion de
la captura de carbono en arreglos de arboles en linea en zonas urbanas. Se denota que no hay
profundizacién aun sobre las coberturas forestales urbanas, si bien matematicamente es posible
llegar a la precision de los valores de biomasa y carbono, este no ha sido aplicado a escala mas
pequefia, como los ecosistemas urbanos, es decir se hace necesario elaborar los modelos mas
especificos, ecuaciones locales.
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Abstract

Forests contribute significantly to the absorption of CO2 and it is essential to know it in order to
understand and increase forest conservation strategies, but it is necessary to increase studies of
urban forest covers, which are carbon sinks for the environment that surrounds them. The objective
was to review allometric models most used for the determination of carbon sequestration in line
tree arrangements in urban areas. It is denoted that there is no deepening yet on urban forest cover,
although mathematically it is possible to arrive at the precision of the biomass and carbon values,
this has not been applied on a smaller scale, such as urban ecosystems, that is, it is necessary
develop the most specific models, local equations.
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Introduccion

A través de la historia, la sociedad en su afan
de satisfacer sus necesidades individuales ha
venido generando grandes impactos
ambientales, no solo en su entorno sino
también a una escala global. Estas acciones,
que se han visto reflejadas en la tala
indiscriminada de la cobertura forestal, han
generado una pérdida significativa de Ia
biodiversidad en los bosques del mundo,
provocando, por tanto, transformaciones en
el ambiente desde todas sus escalas vy
variables y contribuyendo significativamente
en la emisién de gases de efecto invernadero
(GEl) que aceleran el cambio climdtico en el
planeta. A nivel mundial existe |Ia
preocupacién por el calentamiento de la
atmodsfera producto del aumento de la
concentracién de los GElI de origen
antropogénico, principalmente el co; que se
ha venido incrementando, por lo que entran a
jugar un papel preponderante en el ciclo del
mismo los bosques y los sistemas
agroforestales (Acosta, Quednow, Etcheversy
Monreal, 2001).

“El didxido de carbono es uno de los gases
traza mas comunes e importantes en el
sistema atmodsfera-océano-Tierra; es el mas
importante GEl asociado a actividades
humanas y el segundo gas mas importante en
el calentamiento global después del vapor de
agua, tiene fuentes antropogénicas vy
naturales” (Leén y Benevidez, 2007). Se
estima que la actividad humana estd
generando casi 40.000 millones de toneladas
de este contaminante al aire cada afio, una
cantidad impactante y dicha concentracién se
ha elevado hasta en un 43% desde Ia
Revolucion Industrial (Gillis, 2017).

De acuerdo con lo anterior, una de las causas
de dicho incremento se centra en Ia
desaparicién de la cobertura forestal en el
mundo, trasformando dichas zonas a
expansiéon agricola o minera. En el periodo
2000-2010, se registré una pérdida neta de

bosques de 7 millones de ha anual en los
paises del trépico y un incremento neto de los
zonas de expansidn agricola de 6 millones de
ha anual (FAO, 2012a); dichas perdidas se
presentaron en mayor proporciéon en los
paises en desarrollo. Es preciso sefialar, que
los bosques son los almacenadores de
carbono por excelencia, sin embargo, se han
venido interviniendo a pasos agigantados, por
lo que se ha incrementado la cantidad de
emisiones a la atmosfera (Vargas, A. & Yafiez,
2004).

Es importante mencionar que Colombia es un
pais tan biodiverso, que ocupa los primeros
puestos en el tema y sus bosques no han sido
ajeno a la intervencién, puesto que el pais
pierden 48.000 ha de bosque al afio lo que
pone al mismo en un estado critico (Acosta,
Quednow, Etchevers y Monreal, 2001). Para el
2017, Colombia perdié 219.973 Ha de bosque
natural (El tiempo, 2018). Si bien, Colombia es
un pais en desarrollo, con proceso de
industrializacion y expansion urbana, aun
faltan acciones efectivas para contrarrestar la
deforestacién. Esto se puede evidenciar en la
cifra de tala de bosque que aumentd en un
44% entre el 2015 y 2016 (Zimmermann;
SINCHI, 2018). Esta claro que, al realizar esos
cambios abruptos del uso del suelo, retirando
la cobertura arbdrea y estableciendo cultivos
y/o ganado, se genera una transformacién del
mismo, aun mas que en las ciudades
principales bajo la demanda mencionada en
lineas anteriores, no se maneja bajo una
planificaciéon y disefio ambiental adecuado
(FAO, 2010).

El panorama actual en el pais no es alentador,
ya que para el periodo 2005-2010, se
identificaron 1.409.868ha deforestadas es
decir un promedio de 281.947ha/afio (IDEAM,;
MINAMBIENTE, 2017). y wuno de los
ecosistemas mas impactados, aquel que se ha
llevado la peor parte corresponde al Bosque
Seco Tropical, dicho bosque abarcaba mas de
9 millones de hectidreas, quedando
actualmente apenas un 8%, por lo cual es uno
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de los ecosistemas mas amenazados en el pais
(Instituto Alexander Von Humboldt, 2014). De
acuerdo a lo anterior, se hace necesario
realizar diferentes acciones con el fin de
conocer cudl es el aporte de la cobertura
forestal al entorno y contribuir en la
conservacién y preservacion del recurso
forestal. De esta manera, han surgido
estrategias de monitoreo de los bosques, a
través del conocimiento de las reservas de
carbono y su biomasa.

En general existen dos métodos para medir y
estimar la biomasa aérea, el método directo e
indirecto. El primero se usa con el fin de
construir la ecuacion alométrica y encontrar
los factores de expansidn para el cdlculo de la
biomasa, cuyas actividades incluyen y consiste
en cosechar la biomasa de todos los arboles
de la zona objeto de estudio, secarla y pesarla
(Fernandez, 2017). El método indirecto por su
parte, consiste en utilizar dichas ecuaciones
alométricas, que fueron generadas a partir del
método directo y solo es necesario medir las
variables mas relevantes en campo (Alvarez et
al., 2011; Phillips et al., 2011). Las ecuaciones
alométricas, por tanto, se vuelven un medio
para llegar al conocimiento de reserva que
resguardan las coberturas boscosas; tanto en
volumen de madera y carbono almacenado.

Conocer las toneladas de carbono que una
cobertura boscosa puede capturar vy
contribuir a la toma de decisiones, incluyendo
las estrategias de conservacidn y acciones de
mitigacion “que permitan alcanzar los nuevos
desafios globales que se plantean en los
Objetivos de Desarrollo Sostenible, asi como
alcanzar las metas de reducciones de
emisiones de gases de efecto invernadero
presentadas en el Acuerdo de Paris”
(Fernandez, 2017). Por otro lado, el
conocimiento sobre el potencial de captura de
la vegetacidon urbana funciona como factor
comparativo con relacion al CO2 emitido por
los vehiculos automotores en las ciudades;
dicha relacidn para establecer un balance ha
sido limitada y escaza, pero se hace necesario

para formular medidas de mitigacién ante el
cambio climatico (Dominguez, 2016).

Actualmente, el desarrollo de modelos
alométricos se convierte en una herramienta
basica y eficiente para conocer la biomasa
aérea y el contenido de carbono de los
individuos forestales y los bosques en general,
dando cumplimiento a la entrega de informes
ante la convencién marco de la Naciones
Unidas y a las directrices del IPCC (Fernandez,
2017). Por tanto, se han venido generando
diversos analisis en la estimacion de las
reservas de carbono, de tal forma que
contribuyan en el proceso de conservacion de
los bosques y por supuesto de las especies de
interés en cada zona. Pese a lo anterior,
muchas de estas aproximaciones usan los
métodos destructivos, tratando de encontrar
cual es la cantidad de carbono que absorbe la
cobertura forestal, segun la especie en
estudio y mostrar al mundo la importancia de
su conservacion y manejo. Por ejemplo, el
trabajo desarrollado por Diaz-Franco et
al.(2007) realizaron la determinaciéon de
ecuaciones alométricas para estimar biomasa
y carbono en Pinus patula Schl. et Cham, a
través del trozado de las partes de los
individuos forestales de la especie y pesando
las muestras en laboratorio, obteniendo de
esta manera la estimacién de las reservas de
carbono. Sin embargo, si la necesidad surge
con el propdsito de conservar e incentivar el
establecimiento de especies de gran
importancia, por ejemplo, especies en via de
extincién, dicho procedimiento no resulta
adecuado, ya que intervenirlos no seria una
opcion correcta.

Tal es el caso de “los arboles notables, los
cuales han adquirido un reconocimiento de la
comunidad por su porte, tamafio, volumen,
longevidad, valores escénicos, importancia
botanica o representan puntos de referencia e
identidad para la ciudad, los cuales han sido
integrados al paisaje urbano a través de la
historia y revisten importancia desde el punto
de vista ambiental, paisajistico, urbanistico,
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estético o afectivo” baja a una escala local, las
ciudades deben buscar mantener un
equilibrio (POT, 2015; Concejo de Santiago de
Cali, 2013).

De acuerdo con lo anterior, se menciona que
en el departamento del Valle del Cauca,
particularmente, el municipio de Santiago de
Cali, se caracteriza por tener una de las
escazas areas que quedan del ecosistema de
Bosque Seco Tropical en el pais,
encontrandose en convivencia con la
poblacién circundante, limitada solo en
pequefios relictos de bosque fragmentados
por la avanzada del desarrollo y expansion
urbana (Andrade, 2011).

En dicho municipio a finales del 2016 fueron
determinados bajo un proyecto piloto de la
Autoridad ambiental DAGMA vy la Fundacion
Fun&agua, doscientos noventa y seis (296)
individuos forestales como arboles notables,
bajo un contexto de participacion ciudadana
para incentivar la importancia del cuidado y
conservacidon de los mismos. Cabe resaltar
que, de acuerdo con los resultados arrojados
en el informe del censo arbdreo, la ciudad
presenta un déficit de cobertura forestal
puesto que, segun la OMS, la relacion
adecuada es de tres arboles por persona para
generar un equilibrio en el ecosistema vy
generar un bienestar para la poblacion. Sin
embargo, en el municipio sélo las comunas del
sur, como la 17, 19 y 22 alcanzan a
aproximarse a dichas cifras. A su vez, en la
comuna 17 aln se conserva uno de los pocos
relictos de bosque seco tropical, que aguarda
el municipio, dicha drea corresponde a la sede
Meléndez de la Universidad del Valle con una
extensién de 100 ha, que cuenta con
alrededor de cinco mil individuos forestales de
diversas especies, incluyendo aquellas que
hacen parte de la declaracion como notables
de la Autoridad Ambiental.

Por tanto, surge la necesidad de determinar
estrategias que contribuyan en la
conservacion de estos ecosistemas,
demostrando su importancia en el proceso de

captura de carbono y como se menciond en
lineas anteriores, dichos estudios se han
llevado a cabo a través de los métodos
destructivos en la mayoria de los casos, este
procedimiento no es pertinente cuando se
trata de analizar especies endémicas, especies
en peligro de extincion y arboles declarados
como notables, y queda sujeto a las
intervenciones silviculturales de tala que
realicen en el municipio a través de las
resoluciones de intervenciones silviculturales
que le otorgan las Entidades Ambientales a los
proyectos de la misma. Por lo anterior, las
ecuaciones alométricas en las que se
relacionan las variables dasométricas de los
arboles, sirven de medio para llegar a la
obtencidon de dicha estimacién, ya que al
conocer dicho valor en las especies permitira
determinar criterios de manejo, conservacion
e incremento en el municipio.

Dinamica de la captura de carbono.

Uno de los mayores efectos de gases
invernadero que mayor impulsa el
Calentamiento Global es el CO, aumentando
tras la tala indiscriminada de la cobertura
forestal en el mundo, acercandose a los 13
millones de hectdreas que se pierden (ONU,
2017). En el momento en que la cobertura
forestal absorbe el diéxido de carbono en sus
componentes vivos, lo reservan en su biomasa
y parte lo transfieren a la tierra vegetal y al
suelo por descomposicién, generando de esta
manera las reservas de carbono (Vasquez &
Arellano, 2012).

Los arboles, utilizan la fotosintesis para
convertir el didxido de carbono (CO2) en
azucar, celulosa y otros carbohidratos que
contienen carbono. Los arboles son Unicos en
su capacidad de bloquear grandes cantidades
de carbono en su madera, y seguir anadiendo
carbono a medida que crecen, un bosque sano
tipicamente almacena el carbono a un ritmo
mayor que el que libera carbon, dicho
almacenamiento corresponde
aproximadamente a un billén de toneladas de
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CO2 (Mota, et al., s.f.). Cabe indicar, que el
aumento de la concentracion de didxido de
carbono (CO2) en la atmodsfera, es una
preocupaciéon mundial y se considera como
uno de los seis principales gases que
intervienen en el efecto invernadero (GEl),
contribuyendo en el cambio climatico (Concha
& Alegre, 2007).

Ha sido de gran interés conocer cual es esa
cantidad de carbono que capturan los
individuos  forestales, debido a su
funcionalidad anteriormente descrita, pues
teniendo en cuenta que cada vez es mayor la
perdida de los bosques en el mundo, se hace
necesario estimar esa aproximacién para
contribuir manera en la conservaciéon vy
restauracién de los bosques, evidenciando su
importancia en el proceso de almacenamiento
de carbono. Se registra por ejemplo para el
periodo 2000-2010, pérdida neta de los
bosques de 7 millones de hectareas anuales
en los paises del trépico, y en contraste se
observa un gran aumento en extensidon
agricola de millones anuales (FAO, 2012a),
perdiéndose entonces la biodiversidad en los
mismos. Datos precisos sobre las dimensiones
biofisicas de los arboles individuales, como el
didmetro a la altura del pecho (DAP), la altura,
el didmetro de la corona y la biomasa son
esenciales para cuantificar el valor
econdmico, los beneficios sociales y los
servicios ecoldgicos del bosque urbano. En las
Ultimas décadas, numerosos estudios han
cuantificado los beneficios de los bosques
urbanos (Lee, Ko, & Mcpherson, 2016).

Debido al proceso para cuantificar la cantidad
de carbono a través de las plantaciones
establecidas, se deben contar con
herramientas propicias, tales como las
ecuaciones alométricas y modelos con el fin
de identificar la cantidad de biomasa, puesto
gue determinan de manera precisa la biomasa
en cada compartimiento del individuo
forestal. De igual forma, también se utiliza los
muestreos y anadlisis de las mismas para
determinarlo en cada especie. Por lo tanto, se

hace necesario trabajar sobre las estrategias
para cuantificar esas reservas, sobre todo en
aquellos tipos de cobertura que vienen siendo
degradados a mayor escala y en individuos
forestales de gran importancia ecoldgica,
cultural, por lo que dichas estrategias se
deben direccionar en proceso indirecto que
no intervengan dichos arboles.

Potencial e importancia del bosque seco
tropical.

En el mundo existe la clasificacion de los tipos
de bosques, segun las zonas de vida de
Holdridge, cuya diferenciacion se realiza de
acuerdo con los aspectos de temperatura,
pluviosidad, evapotranspiracion, etc
(Holdrige, 2000). De acuerdo con los tipos de
cobertura boscosa en el mundo, existe entre
estos, el bosque seco tropical, que se
encuentran ubicados en las zonas mds planas
de las regiones tropicales, y en Colombia,
dicho bosque abarcaba mas de 9 millones de
hectdreas, de las cuales quedan en Ia
actualidad apenas un 8%, por lo cual es uno de
los ecosistemas mas amenazados en el pais.
Dicha situacién se enmarca en que estos
existen en zonas con suelos relativamente
fértiles, que han sido altamente intervenidos
para la produccidn agricola y ganadera, la
mineria, el desarrollo urbano y el turismo. Esta
transformacién es una amenaza para la
biodiversidad asociada al bosque seco y los
servicios que presta este bosque” (Acevedo,
2016; Instituto Von Humboldt, 2014).

Revisando entonces el panorama del bosque
seco tropical, por ejemplo, en el Valle medio
del rio Cauca, existen aun algunos parches del
mismo, pero no alcanza mas de 1.900 ha,
entre los limites de los departamentos del
Cauca y Valle del Cauca, debieron de existir
aproximadamente 63.000 has. “Entre 1957 y
1986 el drea ocupada por los bosques secos se
redujo en un 66% debido principalmente a la
expansion de los ingenios azucareros” (Banco
de Occidente, 2006; Instituto Alexander Von
Humboldt, 1998).
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Es preciso indicar, que dicho panorama actual
no es alentador, porque segin el informe
entregado por el Instituto Von Humboldt en
apoyo con la Universidad Javeriana vy
Conservacioén Internacional de Colombia en el
afo 2017, de los 81 ecosistemas que tiene el
pais, el 46% estan en Peligro y Peligro Critico,
es decir, en via de su desaparicidn total, y la
peor parte se la ha llevado el bosque seco
tropical (Instituto Alexander von Humboldt,
2017). Esta critica situacion generd que el
Ministerio de Ambiente vy Desarrollo
Sostenible lo declarara estratégico para la
conservaciéon de la biodiversidad. Sin
embargo, aun persisten los proyectos que
estan afectando lo poco que queda, como en
el caso de la hidroeléctrica del Quimbo en el
Huila o ltuango en Antioquia, en donde
también se plantea la construccion del
embalse Cana fisto, que podria sumarle un
enorme impacto ambiental al maltratado
bosque seco tropical (Instituto Alexander von
Humboldt, 2017).

De acuerdo con las situaciones mencionadas
en lineas anteriores, se hace prioritario
trabajar sobre dicho ecosistema, sefialando, la
importancia que este tiene en aras de
contribuir a su conservacién y restauracion,
pues como todos los ecosistemas, este
cumple valiosos servicios ecosistémicos,
como, por ejemplo, la captura de carbono y
aun los modelos de la biomasa de los bosques
secos en Colombia son escasos. Se pone por
caso los resultados obtenidos en el bosque
secundario del Parque Natural Regional El
Vinculo (Valle del Cauca), donde se registré
una biomasa aproximadamente de 88 Ton/ha,
incrementando sélo 2 Ton/ha/afio (Londofio
Lemos V, 2018) y acompafiando dichos
valores estos bosques secos se “comportan
como un sumidero de unas 57,2 toneladas de
carbono/Ha, aumentando anualmente debido
a que estan en periodo de crecimiento vy
madurez y la mayor parte del carbono
almacenado es equivalente al crecimiento de
la biomasa aérea posterior a la defoliacion”
(Zuluaga, 2016).

10

La biomasa direccionando al carbono.

La biomasa se considera en dos lineas, la
primera biomasa aérea y la segunda, biomasa
subterranea, aunque la “biomasa aérea total,
se refiere al peso seco del material vegetal de
los darboles con DAP mayor a 10 cm,
incluyendo fustes, corteza, ramas y hojas y la
biomasa aérea corresponde a la altura total
del arbol, desde el suelo hasta el dpice de la
copa” (Dauber, et al. 2000). De esta forma, se
sefiala que la biomasa clasificada como aérea
es la que mayor aporta a la biomasa total de
la cobertura forestal, aunque indica que la
biomasa del suelo y raices alcanzan a
representar hasta un 40 % de la biomasa total
del bosque (FAO; Brown, 1997).

De acuerdo con lo anterior, la biomasa aérea
se convierte en un valor de gran importancia
determinar, es posible calcular ese proceso de
captura de carbono en la cobertura forestal,
ya que se estima que aproximadamente el
50% de la biomasa lo constituye el carbono
por tanto es posible llegar a determinar la
cantidad de carbono (Alvarez, 2008). Sin
embargo, también es posible la determinacion
de su valor, a través de la medicién de las
variables en campo, como son la altura total
del individuo forestal y el didmetro a la altura
del pecho (DAP), que son faciles de medir
directamente. Cabe sefialar, que en diversos
“estudios se ha empleado la biomasa de los
arboles para estimar su contenido de carbono,
a través de la multiplicacién de la cantidad
disponible en una determinada superficie por
un factor que va desde 0,40 hasta el 0,55, ya
que varios autores han encontrado que es la
proporcién de carbono contenido en
cualquier especie vegetal” (Diaz-Franco et al.,
2007).

Por tanto, “estimar las reservas de biomasa de
los bosques es un instrumento Uutil para
conocer la cantidad de carbono que se
almacena en las estructuras vivas en un
momento dado, y por consiguiente es
importante para evaluar su contribucién al
ciclo del carbono. De ahi el interés por realizar
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estimaciones de biomasa en los bosques
tropicales” (FAO; Brown, 1997).Es preciso
sefalar, que una manera de estimar Ia
biomasa es a través de las ecuaciones
alométricas que se encuentran integradas por
ecuaciones de tipo regresion lineal o no lineal,
en las que usan variables medidas en el
campo, que son independientes, como es el
caso del DAP (diametro a la altura de pecho,
es decir 1,30cm), Ht (altura del arbol), Hc
(altura comercial), etc.

Meétodo destructivo y ecuaciones
alométricas.

Dada la necesidad de conocer el valor de
reserva de carbono de la cobertura forestal, se
realiza principalmente un proceso a través de
métodos destructivos, que como su nombre lo
dice consiste en seleccionary destruir un arbol
en pie y seccionarlo para obtener el peso vivo
en campo y el peso seco de cada una de sus
partes. Este método genera un valor preciso
de la biomasa, al destruir los individuos
forestales con el fin de calcular las secciones
senaladas en lineas anteriores.
“Adicionalmente, el método permite formular
relaciones funcionales entre la biomasa y las
variables del rodal de facil medicién como el
didmetro a la altura del pecho, altura
comercial, altura total y otras” (G. Alvarez,
2008). El inconveniente que se presenta con
dicho método corresponde a los costos
primero en tiempo, por el proceso dedicado
para seccionar y pesar cada uno de sus
componentes y segundo, el costo econdmico
que esto implica (Gayoso, 2001).

“Los métodos directos son los mas comunes
ya que tradicionalmente se han usado para la
determinacion de la biomasa de arboles, no se
adecuan al medio ambiente natural pues
llevan implicita la tala de muchos arboles,
mayores requerimientos de tiempo vy
laboriosidad para su procedimiento, en este
sentido los métodos alométricos y la
aplicacion de su ecuacion permiten obtener
estimaciones confiables del contenido de

biomasa para el bosque natural de Colombia”
(Fernandez, 2017)

El método destructivo es de gran precision en
el momento de estimar biomasa y carbono en
la cobertura forestal, también se han venido
empleando como alternativa interesante, las
ecuaciones alométricas. “Dicho método se ha
utilizado para relacionar componentes o
variables de dificil medicién (biomasa y area
foliar), con variables faciles de medir (altura,
didmetro, area basal y area de albura), con el
objeto de estimar las primeras variables en
funcién de las segundas; normalmente el
pardmetro del arbol que mas se ha utilizado es
el DN” (Diaz-Franco et al.,, 2007). Las
ecuaciones alométricas, corresponde a
método numérico rdpido, econdmico y no
destructivo que consiste en desarrollar
ecuaciones al relacionar diferentes
dimensiones de un organismo, una planta,
organo vegetal o plantacion (Rodriguez et al.,
2012).

Debido a la relevante necesidad de considerar
la reserva de carbono, usando la biomasa
aérea que se deposita en los bosques, la toma
de esta informacion, sélo se realiza en una
décima parte de las parcelas permanentes
establecidas en Colombia (Vallejo, et al.,,
2005), por ejemplo en el departamento del
Valle del Cauca, en el bosque seco tropical que
queda, sdlo ha sido establecida una parcela
permanente de monitoreo (Adarve & Torres,
2010). Esto evidencia el déficit del
conocimiento en esta zona de vida y de la
dindmica de los pocos fragmentos que aun
sobreviven en el Valle del Cauca. Por lo
anterior, es una necesidad investigar dicha
dindmica a largo plazo en el departamento
(Cardenas, 2012).

Panorama general

La sociedad en su afan de satisfacer sus
necesidades individuales ha venido
generando grandes impactos ambientales, no
solo en su entorno sino también a una escala
global; estas acciones que se han visto
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reflejadas en la tala indiscriminada de la
cobertura forestal. Ademas, se ha generado
una pérdida significativa de la biodiversidad
gue aguardan los bosques del mundo,
provocando, por tanto, transformaciones en
el ambiente desde todas sus escalas y
variables, contribuyendo en los gases de
efecto invernadero que aceleran el cambio
climatico en el planeta. A nivel mundial existe
la incertidumbre por el calentamiento de la

tierra a causa del incremento en |la
concentracién de los gases de tipo
invernadero de origen antrépico,

principalmente el CO2 que se incrementa a
pasos agigantados, por lo que juegan un papel
elemental en el ciclo del mismo, los bosques
(Acosta, Quednow, 2001).

Es preciso sefalar, que el CO2 es uno de los
gases de efecto invernadero que contribuye
en el calentamiento global, ya que se estima
que las actividades humanas generan casi
40.000 millones de toneladas al aire cada afo,
cifra que viene aumentando hasta en un 43%
desde la Revolucion Industrial (Gillis, 2017).

De acuerdo con lo anterior, una de las causas
de dicho incremento es la desaparicidn de la
cobertura forestal en el mundo,
transformadas a zonas agricolas. En el periodo
2000-2010, hubo una pérdida neta de
bosques de 7 millones de hectareas en los
paises tropicales y un aumento de los terrenos
agricolas de 6 millones de hectdreas, dichas
perdidas se presentaron mas en los paises en
desarrollo. Los bosques son los
almacenadores de carbono por excelencia, sin
embargo, se han intervenido a pasos
agigantados, por lo que se ha incrementado la
cantidad de emisiones a la atmosfera (FAO,
2012a).

La cantidad de carbono presente en la
cobertura forestal, se puede estimar a través
de la construccién de modelos alométricos
(representacion matematica). Dichos modelos
se obtienen a través de dos métodos, directo
e indirecto. El primero, es utilizado para la
construccion de ecuaciones alométricas vy
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factores de expansion de la biomasa, se
cosecha la biomasa de los arboles en interés y
se seca y pesa. El método indirecto por su
parte, consiste en utilizar dichas ecuaciones
alométricas, que fueron generadas a partir del
método directo, es decir, solo es necesario
medir las variables mas relevantes en campo
(Phillips et al, 2011). Las ecuaciones
alométricas por tanto, son un medio para
llegar a la estimaciéon de las reservas de
carbono.

Conocer las toneladas de carbono que un
bosque puede capturar, es indispensable para
que los entes territoriales e instituciones
determinen estrategias de conservacion vy
acciones de mitigacion a desarrollar en el
territorio y que permitan alcanzar los desafios
gue se plantean en los Objetivos de Desarrollo
Sostenible y las metas de reduccion de dichas
emisiones, control vehicular, etc.,
(Dominguez, 2016; Fernandez, 2017).
Actualmente, la generacién de modelos
alométricos constituye hasta ahora, una
herramienta basica y eficiente para estimar la
biomasa aérea y el contenido de carbono de
los arboles, que facilitan la entrega de
informes ante la convencion marco de la
Naciones Unidas y a las directrices del IPCC
(Fernandez, 2017; Salinas & Hernandez, 2008;
IPCC, 2014).

Existen diversos andlisis en la estimacién de
las reservas de carbono, muchas de estas
aproximaciones pioneras usan los métodos
destructivos, con el fin de estimar el carbono
que absorbe la  cobertura forestal.
Determinaron, por ejemplo, ecuaciones
alométricas para estimar biomasa y carbono
en Pinus patula Schl. et Cham, a través del
trozado de las partes de los arboles de la
especie y pesando las muestras en
laboratorio, obteniendo de esta manera, la
estimacion de las reservas de carbono (Diaz-
Franco et al., 2007). Por lo anterior, dichas
estimaciones se realizan por medio de
modelos alométricos, como alternativa al
método destructivo, lo que supone una gran
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ventaja al ser eficiente, relacionando
matematicamente las variables dasométricas
de la cobertura forestal.

Modelos Alométricos

Un modelo sugiere la imitacién de una acciéon
por parte de un objeto. Desde el punto
cientifico y matematico, son representaciones
aritméticas, conjunto de proposiciones
matemdticas y permite inferir teoremas a
partir de suposiciones o postulados. Los
modelos poseen estructuras dadas por la
teoria, pero creadas para condiciones
especificas, que pretenden exponer las
caracteristicas de una situacién, explicando
los procesos interrelacionados, mediante la
utilizacion de formulas matematicas que
simulen el estado actual de un supuesto
(Carvajal, 2002).

En este sentido, uniendo la alometria se
define como las relaciones entre las
dimensiones de los organismos y sus cambios
en las dimensiones, por ejemplo de un arbol,
con respecto a su tamafio total, es decir una
ecuacion matematica que relaciona la
biomasa con variables del arbol, facilmente
medibles en pie (didametro normal, altura de la
copa, altura comercial, altura total (Ledn y
Benebidez, 2007; Vallejo-Joyas M.I., Londofio-
Vega A.C. Léopez Camacho R., Galeano G,
2005).

Aplicando lo anterior a la cobertura forestal,
estos modelos son ecuaciones matematicas
gue estiman e incluyen los valores de biomasa
y variables como el carbono presente en los
arboles y para su solucién se requieren de las
variables mencionadas, puesto que ayudan a
estimar el almacenamiento de carbono
(Alvarez, 2008; Segura & Andrade, 2008).

Importancia de los modelos alométricos en
la estimacidon de carbono.

Los arboles almacenan el carbono y lo
transforman en particulas de oxigeno
liberadas al ambiente, pero al ser talados, se
libera dicho CO2 incrementandose las

concentraciones como Gases de Efecto
Invernadero (GEI), alterando el
funcionamiento natural del planeta. Por
tanto, los bosques naturales son elementales
en la mitigacién del cambio climatico y los
modelos alométricos surgen como una
herramienta para predecir sus reservas de
carbono, ubicadas en la biomasa aérea
(tronco, ramas y frutos), la subterranea
(raices), suelo y hojarasca. Su estimacion
puede ayudar a los paises contaminantes para
evaluar y corregir sus impactos (Monsalve,
2017).

3. Seleccion de
individuos por
muestrear

2,
1. Definicidn de Determinacion

del tamafio de
la muestra

las especies

4. Medicidn, cortey

estimacién de 5. Seleccion del

volumen, biomasa o modelo
carbono por drbol

Fuente (Segura & Andrade, 2008a)

Figura 1. Pasos para determinar el modelo
alométrico de la especie en estudio

¢Colmo desarrollar los modelos
alométricos?

La estimacion de carbono requiere de la
seleccidn de las especies de interés, medicion
de sus variables dasométricas y su relacién a
través de una ecuacion alométrica,
analizdndola a través de pruebas de supuestos
estadisticos, estimacion de parametros de
modelos genéricos y la seleccidon depende del
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ajuste de datos, comparacion con las
estimaciones reales, su practica y la ldgica
bioldgica En el modelo matematico (analisis
de regresidn) y = f(x), “y” se llama variable
dependiente (VBC) y a “x” se le llama variable
independiente (dap, h), Los pasos se
describen en la figura 1 (Segura & Andrade,
2008a; Verband & Forschungsanstalten,
2001).

En el proceso de seleccion, se direcciona a la
mejor relacidn entre la capacidad de ajuste de
los datos y su complejidad; cuando se tienen
mas parametros, se ajusta mejor la base de
datos, pero pueden ser inestables e implicaria
mas trabajo de campo, en la medicion de otras
variables adicionales. Estos modelos pueden
ser evaluados de acuerdo con los criterios que

se presentan en la Tabla 1 (Rodriguez et al.,
2012; Segura & Andrade, 2008a).

Tabla 1. Criterios de seleccion para los modelos alométricos.

CRITERIOS

DESCRIPCION

Coeficiente de determinacién (R?)

Proporcidn de la proporcion de la variabilidad total explicada

por el modelo (Balzarini M.G., Gonzalez L., Tablada M.,
Casanoves F., Di Rienzo J.A., 2008; Segura & Andrade,

2008a).

Coeficiente de determinacion
ajustado

Permite medir el porcentaje de variacion de la variable
dependiente, teniendo en cuenta el nimero de variables

incluidas en el modelo (Segura & Andrade, 2008a).

Error Cuadratico Medio de
Prediccion

Los modelos seleccionados por su mayor capacidad de ajuste
son aquellos que expresan el menor valor (Segura &

Andrade, 2008a)

Criterio de Informacion Akaike

Penaliza un exceso de parametros ajustados (G. Alvarez,

2008)

Criterio de Informacion Bayesiano

Seleccidn de modelos entre un conjunto finito (Moret, A;
Ruiz, 1998; Segura & Andrade, 2008a)

Criterio de Légica bioldgica del
modelo

Balance entre la rigurosidad estadistica y la practicidad en el
uso de los modelos alométricos de VBC, comparando los

valores estimados/modelo con los valores que el
investigador esperaria (Segura & Andrade, 2008a).

Fuente (Segura & Andrade, 2008b)

Avance en ecuaciones alométricas
desarrolladas

De esta manera han surgido diversas
ecuaciones alométricas para la estimacién de
captura de carbono en las diferentes
coberturas forestales del mundo, aunque se

encuentran algunos modelos generalizados
(Segura & Andrade, 2008a) (Ver Tabla 2).

En Africa por ejemplo, se generé la ecuacién
alométrica Log Y = -3.284 + 1.708Log (ct) +
0.327Log (ht) + 0.735Log (mcd) para captura
de carbono en la especie Jatropha curcas L. en



AGROFORESTERIA NEOTROPICAL, N° 9. 2019

la Cuenca de Senegal, usando las variables
edad del arbol, altura del arbol (ht), didametro
de la copa (ct) y dap (mcd), para las hojas y
fuste, calculando biomasa total, con un R2 de
0.98 y un error medio de 0,06 (Diédhiou et al.,
2017).

Por su parte, en el corredor de Beira en
Mozambique, usaron la intervencién de 155
individuos forestales que eran representativas
del tamafio de los arboles, sefialando dos
modelos ecuaciones alométricas tDW (arbol
de kg 1)= 0,1754 * (DBH) 2,33238[2] tDW
(arbol de kg 1)=0.08495 * (SDI) 2.3987[3], con
el fin de calcular la biomasa, tomando las
variables DAP y didmetro del muidn (SDI), y
compararon los resultados obtenidos con las
ecuaciones alométricas existentes. Sefialaron
que son mas ajustadas. Dichas ecuaciones
tuvieron un R2 del 86 y 96% respectivamente.
Es preciso sefalar, que el carbono comprende
el 50% de la biomasa.

Los modelos basados en DAP (DBH) y SDI se
pueden utilizar para estimar el AGB total de

los bosques de Miombo de tierras bajas con
un alto grado de confiabilidad (Guedes, Sitoe,
& Olsson, 2018).

Mientras que, en Asia se analizaron los datos
de 179 parcelas de muestreo en bosques
semiperennifolios de tres provincias de
Cambodia, 5.995 arboles con un pecho DAP
210 cm, que comprende 79 especies de 38
familias, bajo la ecuacién ABi =42.69 — 12.800
x DBHi + 1.424 x DBH2i [4] El total de carbono
resultante estd altamente correlacionado con
el area basal (R2= 0.993) pero no con la
densidad del tallo (R2 = 0.153). Utilizaron los
valores de las reservas de carbono, estimaron
la emision de carbono debida a la
deforestacién de los bosques semi-perennes
en 8.3 TgCO2 afio-1 en Camboya entre 2002 y
2010 (Chheng et al., 2016)

Tabla 2. Descripcion de los modelos alométricos mas empleados para estimacién de VBC.

AUTOR

MODELOS ALOMETRICOS

Berkhout

VBC=a+b *dap

Kopezky

VBC=a + b * dap?

Hohenadl - Krenn

VBC=a+b * dap + ¢ * dap?

Husch LnVBC=a+b * Indap

Spurr VBC=a+b *dap?*h

Stoate VBC=a+b *dap?’+c*dap?*h+d*h
Meyer VBC=a+b *dap?+c*dap * h+d * dap? *h

Schumacher-Hall

LnVBC=a+b*Indap+c*In*h

Fuente. (Segura & Andrade, 2008a).

VBC = volumen (m3 arbol-1), Biomasa (kg arbol-1), Carbono (kg arbol-1); Dap = didmetro a la altura
de pecho (cm); h = altura total o comercial (m); a, b, ¢, d = pardametros del modelo; Ln= logaritmo

base e (Segura & Andrade, 2008a).
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Por su parte en Tailandia, se desarrollaron y
probaron algunas ecuaciones alométricas
generales de biomasa para estimar la biomasa
aérea (AGB) de las plantaciones de Tectona
grandis 'y Eucalyptus camaldulensis (84
conjuntos de datos y 94 respectivamente), a
partir de articulos publicados. Las ecuaciones
alométricas se probaron usando ANCOVA. Las
variables DAP vy altura total (H) fueron los
mejores parametros para la estimacién de
biomasa, de los cuales la combinacion simple
DAP produjo la mejor estimacion. Las
ecuaciones alométricas generales que dieron
el mejor ajuste (p <0.01) para la estimacién de
T. grandis fueron AGB=0.045 (D2 H) 0.921 y
para E. camaldulensis fue AGB=0.033 (D2H)
0.959 .con un R2de 0,975 (Ounban, Puangchit,
& Diloksumpun, 2016)

En América latina también se han adelantado
avances, por ejemplo, en México cosecharon
103 4rboles de cuatro especies con alto
potencial para la restauracion: Guazuma
ulmifolia, Trichospermum mexicanum, Inga
vera y Ochroma pyramidale. Los mejores
predictores de la biomasa fueron el DAP y en
la base (DAB) y tuvieron un R2 mayor a 0.90.
Con base en estas relaciones la acumulacién
promedio de biomasa en plantaciones mono-
especificas de dos afos de Inga veraq,
Ochroma, Trichospermum 'y  Guazuma
ulmifolia se calculé en 6.60, 30.80, 47.62 y
48.12 Mg ha*1 en la construccion de los
modelos, por ejemplo, México presenté las
ecuaciones alométricas en la Selva Lacandona
en México correspondiente a a+B1 Ln (DAP) y
o+B1 Ln (DAB) [5], (Douterlungne, et. al,
2013).

Es preciso sefialar, que en dicho pais también
evaluaron en los bosques secos de Sinaloa, 39
individuos forestales, sus datos no eran
paramétricos y emplearon la prueba de
Kruskal — Wallis con un intervalo de confianza
del 95%; mostrando la significancia de estas
variables en la produccién de biomasa aérea
arboérea, tras la ecuacion M = 0,08479
(pwWo35%5P2 2435H04773) [g] actualizada para la
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biomasa aérea total (M) de arboles medidos
en campo y de sitios inventariados en los
bosques secos de Sinaloa, México, eligieron
(Nava, J.; Rodriguez, F. & Dominguez, 2013).

Desde Chile, se enfocd en la estimacion del
carbono en tipo forestal Roble-rauli en la
Reserva Nacional Malleco, teniendo como
base la analisis de los estadisticos R2=0,95y
Syx (error estdndar de la estimacidn)=0,06,
teniendo en cuenta los parametros de bias,
raiz cuadrada del error promedio, promedio
de las diferencias absolutas y evaluacién de la
distribucion de residuales y su ecuacién
correspondié a C =b0dap®*h®? + €i [7] (Moreno
Garcia, Herrera Machuca, Luiz, & Ferreira,
2011)

De igual forma, en Ecuador usando el estrato
Bosque siempre verde de tierras bajas de la
Amazonia, determinaron la biomasa aérea
con una ecuacion BT= - 63,44 + 4,75xdap +
27,73xLn (Hc) con un R2 de 0,99 [8] para
grupos de especies, instalando 12 parcelas
permanentes de 60 m x 60 m, tomando el DAP
> 10 cmy la altura comercial, se describe en la
ecuacion 6 (Cuenca, Jadan, Cueva, & Aguirre,
2014).

Por su parte en Brasil, establecieron tres
métodos para conocer el carbono en un darea
de restauracion con 21 afos de edad al sur de
Minas Gerais, cuyas parcelas permanentes se
tienen mediciones de las variables
dasométricas en 2010 y 2013. La ecuacion
alométrica Ln (c)= -12,3034390630 +
2,6584231780 x Ln (DAP) + 0,5711719721 x Ln
(H) [9], aplicada fue el tercer método y usaron
la ecuacién disefiada por Scolforo et al.
(2008b) con un R2 de 0,97 y Sxy de 0,36,

Por otro lado, si se hace un andlisis en
Colombia, se encuentran algunos avances,
principalmente el estudio para las diferentes
coberturas forestales existentes, publicado
por el IDEAM (2011) 44 modelos de
ecuaciones alométricas que se ajustan a las
caracteristicas de los ecosistemas boscosos
colombianos (Phillips et al., 2011).
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Tabla 3. Estudios que reportan modelos con
utilidad potencial para estimar la biomasa de
los arboles en Colombia (Fernandez, 2017,
Phillips et al., 2011).

Autor ngf}:)s Lugar

Carvalho et al. 1998) 1 ABrrT:gI?e ?]i;
Chambers et al. (2001) 1 ABT';\?I% ?]i;‘
Higuchi et al. (1998) 1 Amazonia

Brasilefia
Alvarez et al. (en pre.a) 6 Colombia
Overman et al. (1994) 9 Colombia
Saldarriaga (1991) 3 Colombia
Zapata et al. (2003) 2 Colombia
Brown (1997) 6 Pantropical
Brown (1989) 4 Pantropical
(Bzré)(\)/g sin publicar, GEF 1 Pantropical
Chave et al. (2001) 2 Pantropical
Chave et al. (2005) 6 Pantropical
Lescure et al. (2005) 1 Pantropical
Ovington & Olson (1970) 1 Pantropical
Total 44

Fuente (Phillips et al, 2011)

Por su parte, en el municipio de Bogot3, en la
Universidad Javeriana, incluyeron las variables
Diametro de copa (DC), altura (Ht) y densidad
de la madera (8) para la determinacién de
carbono de las especies en el campus de la
Universidad Javeriana, haciendo uso de de
una ecuacion alométrica propuesta por Brown
et al. 1989 en Terdn et al. (2000)
correspondiente a BT = e (-2,4090 + 0,9522 In
(d> * h * &) [9]. Realizd una prueba de
normalidad (prueba de Shapiro — Wilks) con el
programa Past version 2.17 (PAST 2012). Una
vez se conocid que los datos no eran
paramétricos, emplearon la prueba de Kruskal
—Wallis con un intervalo de confianza del 95%;
generando alto grado de relacion de estas

variables en la produccidn de biomasa aérea
arborea.

En Colombia, de manera exploratoria de una
funcién logaritmica en base en las mediciones
realizadas para extrapolacién alométrica, al
tomar los datos de didametro a la altura del
pecho (DAP), la Altura Total (Ht) y la constante
de la densidad basica de la madera, aplicaron
el modelo de regresiéon lineal, usando el
modelo (Brown, S. & Lugo, 1992). Sin
embargo, sefalaron que la ecuacidn elegida,
fue incorrecta, ya que los rangos diamétricos
de los arboles no superaban los 150cm, por lo
gue la biomasa se subestimd y en el rango de
extrapolacion no es estadisticamente correcto
(Guarin, O.; Villamizar, J.; Delgado, O.; Suanch,
O.; Mantilla, N.; Gualdrén, S.; Moreno, 2014).

Es preciso sefialar, que los modelos
alométricos se pueden generar para los
diversos tipos de coberturas y respecto a los
diferentes modelos descritos en lineas
anteriores, ademas de corresponder a
trasformaciones logaritmicas, se encuentran
relacionados con las variables que se elijan
para la estimacion de la captura de carbono.
Los estimativos estadisticos de coeficiente de
determinacidon (R2) y error estandar (Sxy)
contribuyen a definir el mejor modelo que
explica la relacion de las variables
dasométricas u otras que se agreguen en la
busqueda de la estimacién de carbono.
Aunque se hace necesario incluir criterios
como el indice de Furnival que “permite
comparar modelos lineales con aquellos
donde la variable dependiente es
transformada” (Segura & Andrade 2008). Asi
mismo, el indice de Akaike (AIC) y Bayesiano
(BIC) con el fin de fortalecer la decisién de
seleccion del modelo alométrico (Lerma &
Orjuela, 2014)

De igual forma, los diversos modelos
alométricos se asemejan en la utilizacion de la
variable dasométrica correspondiente a
didmetro a la altura del pecho (DAP), esto se
explica porque en campo se facilita la
obtencidn de su valor, ya que es facil de
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medirlo en las zonas de interés, por tanto, se
convierte en una variable predictora que
precisara el valor de lo que se estd indagando.
Aungue los modelos descritos en su mayoria
incluyen la variable altura (H), es elemental
indicar que su medicién en campo cuando se
trata de coberturas boscosas densas, se
dificulta su obtencidn, aunque incluirla precisa
aun mas el modelo (Rutishauser et al, 2013).

En la presente busqueda de los diversos
modelos estructurados se denota que, no hay
profundizacién aun sobre las coberturas
forestales urbanas, si bien matematicamente
es posible llegar a la precision de los valores
de biomasa y carbono, este no ha sido
aplicado a escala mds pequeiia, como los
ecosistemas urbanos, es decir se hace
necesario elaborar los modelos mas
especificos, ecuaciones locales (Phillips et al.,
2011; Segura & Andrade, 2008b). Tal es el caso
de las coberturas forestales escazas como los
bosques secos tropicales que en Colombia por
ejemplo, se encuentran en convivencia con la
poblacién y debido a su afectacidon queda solo
el 8% (IVH, 2014) y aunque (Guarin, O,
Villamizar, J.; Delgado, O.; Suanch, O,;
Mantilla, N.; Gualdrén, S.; Moreno, 2014),
adelanté la aplicacidn de la ecuacién generada
por (Brown, S. & Lugo, 1992) concluyeron que
no fue correcto su aplicacion por la
diferenciacion de los rangos de los diametros
de los arboles aplicables al modelo y los
hallados en la zona urbana de estudio.

Por otro lado, se indica que los métodos
directos son los mas utilizados, debido a que
este arroja un resultado mds preciso vy
confiable. Este método proporciona un valor
exacto de la biomasa, debido a que el proceso
de analisis se encuentra sumergido en la
intervencién y cosecha de las especies
forestales, elegidas en el estudio para
determinar posteriormente su peso seco o
biomasa (Fernandez, 2017). También es
preciso  sefalar, que las variables
dasométricas correspondientes a altura (H) y
DAP son las variables mas utilizadas en la

construccion de los modelos alométricos
teniendo en cuenta que son mas faciles de
obtener su medicién en campo,
especialmente el DAP, ya que se obtiene
facilmente y de forma directa y precisa en el
terreno.

Implicaciones y trazabilidad de las
ecuaciones alométricas

El punto de partida para la relevancia de las
emisiones de diéxido de Carbono inicié con el
Protocolo de Kyoto, que es un tratado
internacional cuyo objetivo principal, radica
en la disminucidn de las emisiones de gases
de efectoinvernadero a un 5% menos del nivel
al afio 1990 (Comision nacional de Medio
Ambiente, 1995). A su vez con el incremento
del cambio climdtico acelerado a
consecuencia de las acciones del hombre se
iniciaron los trabajos de estimacion de las
reservas de carbono de los bosques aun
existentes.

Sin embargo, “uno de los principales retos
para generar esa estimacion en los paises en
desarrollo, es generar informacién precisa
tanto de las reservas potenciales de carbono
como de la tasa histérica de deforestacion,
puesto que estos valores en conjunto seran
utilizados para determinar Si la
implementaciéon de las iniciativas de
deforestacién evitada generan o no
reducciones adicionales en las emisiones”
(Phillips et al., 2011).

De esta manera surgieron las metodologias
para contribuir en esas estimaciones, usando
los métodos directos e indirectos. La medicion
de la cantidad de biomasa aérea en cualquier
componente de un ecosistema requiere la
aplicacion del método destructivo. Este
método proporciona un valor exacto de la
biomasa ya que consiste en destruir los
arboles, para calcular su peso seco o biomasa
(Fernandez, 2017). Por lo que autores como
Brown y Chave han proporcionado diferentes
estimaciones de carbono a través de
ecuaciones alométricas.
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En paralelo, en Colombia, a través de los
compromisos adquiridos con el Protocolo de
Kyoto, se generd el Mecanismo de Desarrollo
Limpio Ministerio de Medio Ambiente, donde
se promueve el mercado global de reduccién
de emisiones de gases de efecto invernadero
con diez (10) proyectos piloto en dreas
protegidas, orientadas al manejo de los
bosques como sumideros de carbono
(Ministerio de Medio Ambiente & Banco
Mundial, 2000). Asi mismo, el fondo fiduciario
de Bio Carbono del Banco Mundial, “basados
en proyectos dedicados a la captura o
conservacion de carbono en ecosistemas de
bosques y agro ecosistemas se busca comprar
certificados de reduccion de emisiones de
gases de efecto invernadero” (Borrero, 2012;
Fondo Internacional de Desarrollo Agricola,
2004)

En el afio 2012 se construyé el Manual de
Ecuaciones alométricas como guia soporte de
un paso a paso para avanzar en esa
valoraciones, en el que sefialan que los
modelos estan reunidos basados en el mismo
principio: estimar un valor complejo de medir
en los arboles a partir de las caracteristicas
mas simples como el DAP (Didmetro a la altura
del pecho 1.30cm), su altura o su edad (Picard,
Saint-André, & Henry, 2012). Asi mismo, la
FAO en el afio 2013 por su parte disefid la
Plataforma GlobAllomeTree, junto con el
centro de Investigacion Francés y la
Universidad italiana de Tucsia, con el fin de
recopilar  todas aquellas  ecuaciones
alométricas desarrolladas a lo largo de la
historia y en diversos ecosistemas del mundo,
especialmente se observan un gran nimero
de modelos para los ecosistemas dela zona de
Europa y zonas aledafias. Dicha plataforma
internacional en Internet fue creada para
ayudar a los disefiadores de proyectos sobre
el cambio climatico, investigadores, cientificos
y técnicos forestales a calcular la biomasa
forestal y el carbono de los bosques (Henry,
Bombelli, & Trotta, 2014). En relacion a
Ameérica del Sur, los modelos son escasos en
comparacién respecto al continente europeo,
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por lo que se requiere reforzar esos procesos
en estas zonas propias de los diferentes
bosques tropicales.

De acuerdo con lo anterior, en Colombia, los
esfuerzos por conocer las reservas de carbono
de los bosques que aun persisten en el
territorio no se han hecho esperar, por
ejemplo, se realizd el estudio del carbono
almacenado en los bosques del sur vy
noroccidente de Cdrdoba, que estimaron la
biomasa a través de las ecuaciones propuesta
por Chave et al. 2005 y mediante el método de
combustion en seco en un analizador
automatico que permite obtener el
porcentaje de carbono total presente en una
muestra de peso conocido. Para cuantificar el
carbono almacenado en Ila biomasa,
multiplicaron estas fracciones de carbono
obtenidas por unidad de masa seca y la
biomasa estimada para cada tejido; a partir de
la suma de cada tejido se obtuvo el carbono
almacenado por individuo (Vasquez &
Arellano, 2012).

Phillips et al. (2011) reporta la estimacion de
las reservas actuales (2010) de carbono
almacenadas en la biomasa area en bosques
naturales de Colombia; en dicho documento
recapitularon los ultimos avances
correspondientes a la “construccidn de
ecuaciones alométricas para calcular la
biomasa aérea en bosques de Colombia.
Adicionalmente, plantearon la necesidad de
generar una metodologia estandarizada que
permita obtener estimaciones comparables
con otros estudios, nacionales e
internacionales, y que sirvan de referencia en
la implementacién de proyectos REDD en
Colombia” (Fernandez, 2017).

Por otro lado, aunque han sido pocos los
estudios realizados en cobertura forestal
urbana, se desarrollaron investigaciones
diversas en el pais. Se realizd el estudio del
contenido de Carbono de la Universidad
Javeriana (Sede Bogotd), encontraron sus
estimaciones a través de la medicidn de las
variables dasométricas, muestras seccionadas
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del fuste y la recoleccién de la biomasa con el
establecimiento de colectores en la zona de
estudio, pesando dichas muestras (Borrero,
2012). De igual forma, se determind el didxido
de carbono en los parques de la ciudad de
Bucaramanga a través de las ecuaciones
establecidas por Brown & Lugo (1992), al
tomar las variables dasométricas y Ia
constante de la densidad basica de la madera
(Guarin, et al., 2014).

Recientemente, se han venido efectuando
trabajos de gran interés como el proceso de
estimacion del contenido de biomasa en un
bosque primario en el departamento de
Guainia, con el método no destructivo con las
especies Mure, Pendare y Arenillo blanco y la
biomasa aérea fue estimada a partir de los
pardmetros medidos en campo como altura y
DAP (Quiceno-Urbina, Tangarife-Marin, &
Alvarez-Leén, 2016) . Y de igual forma, se
viene incrementando las investigaciones
sobre la evaluacion y/o el valor de los
beneficios ecosistémicos, tal como el
adelantado en la evaluacion de la estructura
del ecosistema bosque seco tropical en Bolivar
y sus beneficios ecosistémicos (Zuluaga,
2016).

De esta manera, se seiala que se debe afadir
esfuerzos por continuar trabajando en los
relictos de bosque que quedan en el pais,
sobretodo en cobertura de bosque seco
tropical, ecosistema critico en el territorio, por
su escala de desapariciéon. Esos esfuerzos
deben estar orientados hacia las ciudades que
resguardan pequenos parches del mismo y sus
arboles urbanos, con el fin de incentivar el
establecimiento de mas cobertura forestal y
su manejo respectivo.
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