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Resumen 
Los bosques son el mayor sumidero de carbono por excelencia, aunque se han adelantado diversos 
análisis y estimación de volumen, biomasa y carbono, con el fin de conocer la dinámica de las 
coberturas forestales, se requiere aunar esfuerzos e incrementar análisis de evaluación en 
coberturas como las integradas a centros urbanos, que presentan dinámicas diferentes y han sido 
poco evaluadas. El objetivo del presente estudio fue aplicar el modelo alométrico determinado en 
Honduras para estimar el volumen y carbono para la especie Ceiba pentandra. Se reportó que la 
media de captura de carbono para la especie Ceiba pentandra fue de 0,18 t para los árboles 
dispersos declarados en las 22 comunas del municipio de Santiago de Cali. La media de captura de 
carbono para la especie Ceiba pentandra fue de 5,71 t para los árboles dispersos declarados como 
notables en las 22 comunas del municipio de Santiago de Cali.  
 
Palabras clave: modelaje, sostenibilidad, belleza escénica, biomasa 
 
Abstract 
 
Forests are the largest carbon sink par excellence, although various analyzes and estimates of 
volume, biomass and carbon have been carried out, in order to know the dynamics of forest covers, 
it is necessary to join forces and increase evaluation analysis in covers such as those integrated into 
urban centers, which present different dynamics and have been little evaluated. The objective of 
the present study was to apply the allometric model determined in Honduras to estimate the 
volume and carbon for the species Ceiba pentandra. It was reported that the average carbon capture 
for the Ceiba pentandra species was 0.18 t for the dispersed trees declared in the 22 communes of 
the municipality of Santiago de Cali. The average carbon capture for the Ceiba pentandra species 
was 5.71 t for the dispersed trees declared as notable in the 22 communes of the municipality of 
Santiago de Cali. 
 
Keywords: modeling, sustainability, scenic beauty, biomass 

 
* Artículo basado en un capítulo del trabajo de maestría: Solano, D.J (2019) Variación en la captura de 
carbono en Ceiba pentandra y Albizia saman según el grado de intervención, municipio Santiago de Cali 
(Colombia). Tesis de Maestría. Universidad Nacional de Colombia, Palmira 
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Introducción 
La deforestación es una de las actividades que 
aporta más a los Gases de Efecto Invernadero 
(GEI) y es la segunda causa más importante 
del cambio climático después de la quema de 
combustible fósiles, representando casi el 
20% de dichas emisiones (FAO, 2018). El 
dióxido de carbono (CO2) es uno de los gases 
de efecto invernadero que afecta a la capa de 
ozono e incide en la aceleración del cambio 
climático. Puesto que el aumento de la 
devastación de extensas zonas de bosque 
incrementa la emisión de CO2 (Mondragón, 
Sandoval & Breña, 2019), y su evitación 
mantiene los stocks almacenados de carbono, 
es indispensable conocer las cantidades de 
este elemento que se retienen en las 
diferentes coberturas forestales; así, es 
menester establecer diversas estrategias 
metodológicas para el monitoreo de los 
ecosistemas naturales que aún persisten 
(Jauregui, 2016).  
 
La diversidad de relictos de árboles es de gran 
potencial en la contabilidad del CO2 
almacenado, para su comparación con las 
emisiones por otros sistemas artificiales, 
como son los medios transporte y la 
agricultura, generándose una información 
que puede ser útil para promover estrategias 
de balance, y de esta manera contribuir a la 
descarbonización de los territorios. Tal 
información técnica, junto con la voluntad 
política, recursos financieros y profesionales 
para adelantar dichas investigaciones, es de 
utilidad en tal proceso (Domínguez, 2016). 
 
Una de las estrategias para conocer la captura 
de carbono, es a través de la aplicación de 
modelos alométricos para estimar el 
volumen, biomasa aérea y carbono 
almacenado por los individuos forestales, 
obteniéndose así, estimaciones para dichas 
variables. Esto facilita el conocimiento de las 

zonas en estudio y la toma de decisiones 
(Fernández, 2017; Jauregui, 2016; 
Mardiatmoko, 2016). Estudios de las reservas 
totales de carbono en un paisaje de bosque 
tropical dan cuenta de la importancia de los 
conjuntos de árboles como sumideros de 
carbono; un trabajo en la región de Porce, en 
Colombia, reportó un promedio total de 
reservas de carbono (TCS) de 383.7 ± 55.5 
Mg.C ha−1 en los bosques primarios, y para los 
bosques secundarios, el TCS fue de 
228.2±13.1Mg.C ha−1 (Sierra et al., 2007); no 
obstante, son limitados los estudios en 
conjuntos de especies arbóreas en zonas 
urbanas.  
 
El objetivo del presente capítulo fue aplicar 
modelos alométricos, determinados 
previamente en otros estudios, para la 
especie Ceiba pentandra, con el fin de estimar 
volumen y biomasa, y finalmente contabilizar 
indirectamente el carbono que capturan los 
individuos forestales de las especies 
mencionada en dos espacios de estudio en la 
ciudad de Cali (Colombia). 
 
Materiales y métodos  
 El área de estudio corresponde a los 
emplazamientos arbolados de la zona urbana 
de la ciudad de Cali (Colombia); en este 
ambiente, se estimó la captura de carbono 
para los árboles notables de Ceiba pentandra. 
Para ello, se hizo el cálculo de la variable 
volumen total de cada uno de los individuos 
forestales, usando la fórmula de V = D2 ∗
π/4 ∗ H ∗ FF (FAO). Para el factor de forma 
(FF), se tomó el valor de 0,65 para las dos 
especies (Gutiérrez, Moreno & Villota, 2005).  
Con base a un exhaustiva revisión de 
literatura, se decidió usar el modelo 
alométrico determinado en Honduras por 
 Jauregui (2016) para la especie Ceiba 
pentandra:   

 
Ln (V) =  −94.377 +  0.111 ×  Ln(𝐷𝐴𝑃2)^Ln(h) +  34.336 ×  Ln (ℎ2 ×  Ln(DAP)) –  10.726 ×  h –  0.282 ×  DAP 
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Este modelo tienen un rango de aplicación 
según variables dasométricas, por tanto, para 
esta especie funciona para el rango de 31 a 
126 cm sin restricción en la proporción 
DAP/altura (Jauregui, 2016).  
 
En relación con la variable Biomasa, se usó la 
fórmula de B=V*g*1,74, que corresponde a 
Volumen, densidad de la madera (g/cm3) y el 
factor de expansión de biomasa (FEB) 
recomendado por Brown (FAO, 2000; 
Quiceno, Tangarife, & Álvarez, 2016). La 
densidad de la madera fue tomado a partir del 
estudio realizado en un bosque seco en Santa 
Marta, costa caribe de Colombia, quienes 
determinaron los valores de 0,29g/cm3 para 
Ceiba pentandra (Álvarez, et al., 2013). 
 
La variable carbono, se estimó con el uso de 
un factor de conversión a partir de los datos 
de biomasa; este considera el contenido de 

carbono en la biomasa seca y la relación entre 
el peso de la molécula de CO2 y el peso del 
átomo de carbono, correspondiendo a 0,5gr 
de carbono. Así, el valor de biomasa se 
multiplica por el 50% (Chamorro, et al., 2007; 
Gayoso & Guerra, 2005).  
 
Resultados y discusión  
De acuerdo con el modelo alométrico 
seleccionado para la especie, se revisó en la 
base de datos si los diámetros de los 
individuos forestales declarados como 
notables correspondían a los rangos 
establecidos para el modelo. Así, conociendo 
que para la especie Ceiba pentandra el 
modelo alométrico funciona para el rango de 
31 a 126cm, se observó que el modelo era 
aplicable para treinta y uno (31) individuos 
forestales de ciento cuatro (104) árboles de 
los emplazamientos; en la  Tablas 1 se 
presentan las medidas de tendencia central 
para la especie Ceiba pentandra  

 
Tabla 1. Medidas de tendencia central de la especie Ceiba pentandra en emplazamientos en la 

ciudad de Cali 
 

 Volumen (m3) Biomasa  
 (t) 

Carbono 
(t) 

Media 1,27 0,37 0,18 

S2 8,09 0,68 0,17 

S 2,85 0,83 0,43 

Fuente. Elaboración propia 
 
De acuerdo con la tabla anterior, se señala 
que el promedio de volumen para los 
individuos forestales declarados en las 22 
comunas corresponde a 1,27± 8,09 m3 en 
contraste con el promedio 45,14 m3de los 
árboles estudiados en la sede Meléndez de la 
Universidad del Valle por Solano (2019). 
Posiblemente, se debe a que los árboles a los 
que se les puede aplicar el modelo conforman 
un conjunto de datos muy heterogéneos, por 

lo que se observa una mayor concentración 
de carbono para la pequeña representación 
de los árboles (nueve individuos) en la sede 
Meléndez de la Universidad del Valle en 
contraste con los ciento cuatro (104) 
individuos de los emplazamientos en las 
comunas. 
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Tabla 2. Estimaciones de carbono y biomasa de individuos forestales de la especie Ceiba 
pentandra por clase diamétrica en los emplazamientos de la ciudad de Cali 

 

Clase Individuos (#) Volumen 
(m3) 

Biomasa 
 (t) 

Carbono 
 (t) 

0-1 10 1,65±1,58 0,48±0,46 0,24±0,23 

1-2 21 1,09±3,31 0,32±0,96 0,16±0,48 

Fuente. Elaboración propia 
Se puede observar en la Tabla 2, que la clase 
diamétrica 1-2 es la que contenía más 
individuos forestales con un volumen 
promedio de 1,09±3,31 m3; esta cifra 
contrasta con los datos reportados por Solano 
(2019) para los árboles de la misma especie 
plantados en la sede de Meléndez de la 
Universidad del Valle, correspondiendo a 0,21 
m3 con tan solo dos (2) individuos forestales; 
esto se refleja en un mayor valor de carbono 
almacenado en esta clase. 
 
Así, se estima entonces que la media de 
captura de carbono para la especie Ceiba 
pentandra fue de 5,71 t para los árboles 
dispersos declarados como notables en las 22 
comunas del municipio de Santiago de Cali.  
 
La comparación de los datos generados en 
este estudio con los reportes de literatura da 
cuenta de una importante variabilidad, pues 
esto dependen de las condiciones 
ambientales, de la edad de los individuos, del 
manejo y del arreglo espacial, entre otros 
factores. En un estudio realizado para la 
especie Ceiba pentandra, en África, se reportó 
una media de volumen de 64,84m3 y una 
biomasa media total de 17,05 Kg, para un DAP 
de 170 cm, mientras que para un DAP de 132 
cm el volumen fue de 28,55 m3 y 15,39 kg, de 
volumen y biomasa respectivamente; en 
dicho estudio se realizó un fraccionamiento  
de volumen y biomasa por componentes, por 
lo cual los valores generados dan a conocer un 
mejor valor para las variables analizadas 
(Henry et al, 2010; FAO, 2012b). En la misma 
línea, en Honduras, se realizó el análisis de un 
modelo alométrico para la estimación del 
volumen, a través del método destructivo en 
el que se obtuvo el valor de volumen por 

componentes separados, es decir volumen de 
ramas y volumen de fuste para luego obtener 
el volumen total y biomasa total. Así, se  
demostró la utilidad de la ecuación generada  
para el caso de los diámetros entre 45,47 a 
125,98 cm DAP, valores de volumen que 
oscilaron entre 1,11 a 8,60 m3 y entre 265,46 
y 2063,28 Kg de biomasa total, con lo  que se 
espera un captura de C entre 0,13 a 1,03 t  
(Jauregui, 2016). Por otra parte, el trabajo 
desarrollado en el CATIE para un total de 39 
individuos forestales de nueve especies, 
incluida la especie Ceiba pentandra, estima 
una biomasa de 2512,63Kg, para una media 
diamétrica de 59,02cm de DAP y un volumen 
total de 6,36m3 (Chaves, 2000).  
 
En Sur América, en el municipio de Labrea, 
Brasil, se reportó un volumen comercial de 
10,42m3 para un DAP medio de 100,59cm 
para un total de ocho (8) individuos forestales 
estudiados (Thaines, et al., 2010). En el mismo 
país, se estimó para un fragmento de bosque 
secundario de 70 ha del Área de Protección 
Ambiental, con una edad estimada entre 25-
30 años, aproximadamente un valor medio de 
biomasa y carbono de 5913,47 y 1,774 
Kg/árbol, respectivamente (Ferreira et al., 
2020). 
 
La variabilidad de los anteriores datos refleja 
diferentes condiciones ambientales y de edad 
de los individuos o bosques analizados.  Hay 
que anotar que la mayoría de los datos 
reportados para valores de biomasa y 
carbono almacenado se presentan por tipo de 
bosque, o por conjunto de las especies 
encontradas, y no son frecuentes aquellos 
que se enfoquen en el análisis de estas 
variables para coberturas urbanas, cuyos 
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individuos forestales se encuentran 
dispersos.  
 
De ahí que es importante resaltar lo generado 
en este estudio, en el sentido de confirmar 
que para los individuos forestales ubicados en 
las zonas urbanas, su arquitectura natural 
puede verse afectado por las intervenciones 
silviculturales a los que suelen ser sometidos 
al estar en integración con las demás 
infraestructuras urbanas (Min & Lum, 2018). 
Por ejemplo, sufren más aquellos que se 
encuentran ubicados en los emplazamientos 
como los andenes y bajo los tendidos 
eléctricos para el caso de la localización del 
presente estudio.     
 
Los datos registrados en el presente estudio 
se consideran de gran utilidad, debido a que 
es un estudio pionero en la estimación de la 
captura de carbono en las especies declaradas 
como Árboles Notables para el municipio de 
Santiago de Cali. Esto, proporciona una 
herramienta de gran utilidad para resaltar y 
fortalecer los esfuerzos de conservación y 
manejo de los individuos forestales de las 
especies Ceiba pentandra. De igual forma 
genera una pauta para que se incremente el 
interés por realizar estudios de este tipo con 
el fin de calcular el servicio ecosistémico 
correspondiente a captura de carbono para el 
resto de las especies declaradas como árboles 
notables y las especies nativas que integran el 
bosque seco tropical del municipio de 
Santiago de Cali.  
 
No obstante, se debe tener cuidado en el uso 
de las ecuaciones o modelos alométricos 
existentes ya que pueden llegar a 
sobreestimar los valores de volumen, 
biomasa y carbono (Min y Lum, 2018).   
 
Conclusiones  
 
Realizar esfuerzos con el fin de conocer y/o 
cuantificar un servicio ecosistémico como la 
captura de carbono, se vuelve imprescindible, 
sobre todo en el proceso en que se requieren 

generar estrategias de conservación e 
incremento de la cobertura forestal de los 
diferentes tipos de ecosistemas, 
especialmente en las zonas urbanas. 
 
La mayor concentración de carbono, en 
relación a Ceiba pentandra, para los árboles 
integrados en el rango de validación del 
modelo alométrico se registraron en la 
primera categoría alcanzando 0,24±0,23 t, 
aunque es en la clase 1-2 en donde se 
almacena más carbono por la mayor cantidad 
de individuos. Cabe denotar, que no se pudo 
evaluar la clase diamétrica de > 2, ya que los 
mayores valores en DAP quedaron fuera del 
rango de funcionalidad de los modelos 
alométricos aplicados.  
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