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Resumen
Introducción− La causa principal del calentamiento global se debe al aumento 
de los gases de efecto invernadero que se han producido desde la revolución 
industrial. Se conoce que el dióxido de carbono (CO2) es el segundo gas que más 
aporta a esta problemática y que los bosques actúan como depósitos de carbono. 
De esta forma, los programas de reducción de emisiones por deforestación y 
degradación (REDD+) son un mecanismo de mitigación y adaptación al cambio 
climático; uno de sus propósitos es estimar la captura del carbono forestal.
Objetivo− Estimar el contenido de biomasa aérea y de carbono almacenado 
en el ecosistema y, así mismo, en las diez especies con mayor índice de valor 
de importancia (IVI), conocer cuál es la especie con mayor reserva de carbono 
y conocer si existen diferencias significativas en las variables estructurales de 
las especies.
Metodología− Las estimaciones de biomasa se realizaron mediante el método 
indirecto utilizando nueve ecuaciones alométricas que realizan esta estimación 
en función del diámetro a la altura del pecho (≥10 cm a 1.30 m) y la altura total. 
El carbono almacenado se calculó tomando el 50% de la biomasa estimada.
Resultados− Para el ecosistema se estimaron 465,41 t/0.05 ha de biomasa aé-
rea y 232,70 t/0.05 ha de carbono almacenado. La especie con el valor más alto 
de biomasa y carbono fue Anacardium excelsum.
Conclusiones− Las diez especies con mayor IVI representan el 93,72% de la 
biomasa total del ecosistema; la más importante representa el 18,23% estando 
relacionado con las variables estructurales de la vegetación como el área basal 
y la altura total. 
Palabras clave− Calentamiento global; carbono forestal; ecuaciones alométri-
cas; IVI; variables estructurales

Abstract
Introduction− The main cause of global warming is the increase of green-
house gases since the industrial revolution; taking into account that carbon 
dioxide (CO2) is the second bigger contributor to this problem; and that the 
forests act as reservoirs of carbon. The reduction of emissions by degrada-
tion programs (REDD +) are a mechanism of mitigation and adaptation to 
climate change, one of their objectives is to estimate the capture of forest 
carbon.
Objective− This article aims to estimate the content of aerial biomass and 
stored carbon in the ecosystem, as well as in the ten species with the highest 
importance value index (IVI). This in order to know what is the species with 
the largest reserve of carbon and see whether there are differences in the 
structural variables of the species.
Methodology− The biomass estimations were made using an indirect meth-
od with nine allometric equations that estimate according to the diameter 
at breast height (10 cm to 1.30 m) and the total height. The carbon stored is 
calculated by taking the 50% of the estimated biomass.
Results− A value of 465.41 t/0.05 ha of aerial biomass and 232.70 t/0.05 ha 
of carbon stored were estimated for the ecosystem. The species with the high-
est value of biomass and carbon was Anacardium Excelsum.
Conclusions− The ten species with the highest IVI represent 93.72% of the 
total biomass of the ecosystem, the most important represents the 18.23%, 
is related to the structural variables of the vegetation such as the basal area 
and the total height.
Keywords− Global warming; biomass; forest carbon; Allometric equations; 
IVI; Structural variables
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I. IntroduccIón

Actualmente el cambio climático es uno de los pro-
blemas ambientales más importantes. Se reconoce 
que su génesis se debe a la intervención antrópica 
generadora de los gases de efecto invernadero (GEI) 
[1], cuyas consecuencias han sido enormes por pér-
didas en bienes materiales, biodiversidad y de la 
misma vida humana [2]. El dióxido de carbono (CO2) 
es el segundo gas de mayor emisión a la atmósfera 
debido al cambio en el uso del suelo, principalmente 
en las zonas tropicales [3].

Este calentamiento global no solo afecta a los paí-
ses industrializados sino a todo el planeta debido a 
que un impacto ambiental no repercute en el sitio 
donde ocurrió sino que repercute en toda la atmósfe-
ra del planeta [4].

Colombia, siendo un país en desarrollo, no es un 
gran generador de los GEI, pero sí contribuye en el 
cambio climático debido al aumento considerable de 
la deforestación que genera la pérdida de miles de 
hectáreas de bosques productores de oxígeno en el 
planeta. Esto causa la liberación de 6000 ton/año de 
CO2 [5] y se estima que la pérdida de cobertura fo-
restal representa un 20% de la liberación de CO2 [6].

El ciclo del carbono es un concepto conocido en los 
sistemas naturales durante mucho tiempo, pero sólo 
hasta el año 1976 se mencionó por primera vez que 
los bosques son sumideros de carbono [7], ya que me-
diante el proceso de fotosíntesis tienen la capacidad 
de transformar el CO2 atmosférico en biomasa viva 
[8] [9] [10]. Sabiendo que la cobertura forestal es el 
principal depósito de carbono [11], se cuentan como 
estrategia de mitigación al cambio climático a nivel 
global [12] [13]this study describes the structural 
characteristics and carbon stocks of six natural fo-
rest types. This paper has a dual scope: i [14].

Un mecanismo de mitigación y adaptación al 
cambio climático son los proyectos de Reducción de 
Emisiones por Deforestación y Degradación de los 
Bosques (REDD+) siendo opciones político-efectivas. 
Entre sus fines está estimar las reservas de carbono 
almacenadas en los bosques [15] [16] [17], pues exis-
ten incertidumbres en cuanto a la disposición de las 
reservas de carbono debido a los cambios en el uso 
del suelo y la falta de conocimiento de los rebrotes 
[18]the BIOMASS mission was proposed to the Eu-
ropean Space Agency for the third cycle of Earth Ex-
plorer Core missions and was selected for Feasibility 
Study (Phase A; por ejemplo, alrededor del 80% del 
carbono almacenado en la superficie de la tierra se 
encuentra en los bosques tropicales [19].

 Aunque los ecosistemas forestales son estrate-
gias para mitigar el cambio climático existe poca in-
formación sobre sus reservas de carbono. El objetivo 
de este trabajo fue cuantificar la biomasa y carbono 
almacenado en este ecosistema y en las diez especies 
con mayor IVI, y, así mismo, conocer cuál es la espe-
cie que mayor carbono almacena.

II. MaterIales y Métodos

A. Área de estudio

La región Carare-Opón se encuentra ubicada en el 
departamento de Santander, en el noreste de Co-
lombia (Fig.1). Entre sus principales afluentes se 
encuentran los ríos Carare, al oeste, y Opón, al este 
[20]. Esta región forestal se caracteriza por presen-
tar una zona de vida de bosque húmedo tropical (bh-
T), según Holdridge [21], una precipitación media 
anual de 2000 mm y la temperatura promedio varía 
entre 24º y 30º C.

Fig. 1. Localización de la zona de estudio.
Fuente: Autores.

B. Trabajo de campo

Se realizó un muestreo sistemático de parcelas ubi-
cadas sobre líneas con una intensidad de 3% y una 
probabilidad del 95%. Fueron establecidas 12 par-
celas de 0.05 ha; luego se midieron todos los árboles 
con DAP (Diámetro a la Altura del Pecho) ≥10 cm 
a 1.30 m, la altura comercial y la altura total, y la 
identificación de las especies se realizó mediante in-
formación primaria. El número total de individuos 
registrados en este inventario fue de 3821.

C. Estimación de la biomasa y el carbono

La estimación de biomasa se realizó por medio del 
método indirecto: se tomaron 9 modelos alométricos 
buscados en la literatura, específicamente de la zona 
de vida de bosques húmedos (Tabla 1) debido a que 
no existe este tipo en la región. Para la selección de 
los modelos se tuvo en cuenta que la biomasa aérea 
estuviera en función del DAP y la altura total, sien-
do datos que siempre se obtienen en los inventarios.

El carbono almacenado corresponde al 50% de la 
biomasa aérea [19].
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Tabla 1. Modelos aloMéTricos eMpleados para la esTiMación de la bioMasa aérea de árboles con dap ≥ 10 cM.

N° Modelo Región, zona de vida Referencia

1 ( ) ( )Ba= EXP 2.1801 2.5624 *Ln DAP− +  
Ecuación general para bh-T [22]

2 ( ) ( )( )2Ba= EXP 3.2249 0.9885 *ln *HtDAP− +  

3 ( ) ( )Ba=EXP 1.897 2.309 *ln DAP− +  
Costa Rica, bh-M [6]

4 ( ) ( ) ( )Ba=EXP 2.647 2.104*ln DAP 0.502*ln Ht− + +  

5 ( ) ( ) ( )( )( )2 3Ba= EXP 0.33*ln DAP 0.933*ln DAP 0.122*ln DAP 0.37+ − −  Brasil, bh-T [23]

6 ( ) ( )2Ba= 13.2579 4.8945* DAP 0.6713* DAP− +  
Costa Rica, bh-T [24]

7 ( )( ) ( )( )2Ba=21.297022 6.952649* 0.7403* DAPDAP− +  

8 ( )( )( )Ba= EXP 2.19 2.54*ln DAP− +  Neotrópico y Asia sudoriental, bh-T [25]

9 ( ) ( )( )2Ba=EXP 2.289 2.649*ln DAP 0.021*ln DAP− + −  Vietnam, bh-MB [26]

  Convenciones:  Ba (biomasa aérea), DAP (cm), Ht (m), bh-T (bosque húmedo tropical),    
          bh-M (bosque húmedo montano), bh-MB (bosque húmedo montano bajo). 

Fuente: Autores.

tabla 2. Valores de correlacIón de spearMan utIlIzando los nueVe Modelos aloMétrIcos.

Modelo Ecosistema C. 
brachypetala

Inga 
sp.

V. 
sebifera

P. 
laevis

A. excels 
um

Lecythis 
sp.

H. 
crepitans

Brachycylix 
vageleri

Cecropia 
sp.

Xylopia 
sp.

1 0,971 0,999 0,999 0,999 0,999 0,999 1,000 1,000 0,999 0,999 0,999

2 0,998 0,986 0,984 0,992 0,984 0,989 0,991 0,985 0,987 0,984 0,988

3 0,998 0,999 0,999 0,999 0,999 0,999 1,000 1,000 0,999 0,999 0,999

4 0,996 0,998 0,996 0,998 0,996 0,995 0,997 0,994 0,996 0,995 0,997

5 0,971 0,999 0,999 0,999 0,999 0,966 1,000 1,000 0,999 0,999 0,999

6 0,994 0,999 0,999 0,999 0,999 0,999 1,000 1,000 0,999 0,999 0,999

7 0,996 0,999 0,999 0,999 0,999 0,999 1,000 1,000 0,999 0,999 0,999

8 0,971 0,999 0,999 0,999 0,999 0,999 1,000 1,000 0,999 0,999 0,999

9 0,977 0,999 0,999 0,999 0,999 0,999 1,000 1,000 0,999 0,999 0,999

Fuente: Autores.

D. Análisis de datos

El procesamiento general de los datos se realizó 
con el programa Excel. Se calculó el Índice de Va-
lor de Importancia (IVI) y con base en éste se de-
finieron las diez especies de mayor peso ecológico 
(Anexo 1), así mismo, se estimó la biomasa aérea 
mediante ecuaciones alométricas. 

Se utilizó el coeficiente de correlación de Spear-
man en la estimación de la biomasa para cono-
cer el modelo que presenta la mayor correlación 
media comparado con los otros modelos. También 
se realizó un análisis de varianza mediante la 
prueba Kruskall-Wallis (no paramétrico) con el 
fin de establecer si existen diferencias significa-
tivas entre las variables: área basal, número de 
individuos, altura total, biomasa y carbono. Estas 
pruebas estadísticas se realizaron con el progra-
ma R Project 3.1.1.

V. resultados y dIscusIón

A. Estimación de la biomasa

De acuerdo con los resultados (Tabla 2), los valores se 
encuentran entre 0,96 y 1. Para seleccionar el modelo 
más ajustado se tuvieron en cuenta las condiciones 
climáticas similares a la zona de estudio; para las es-
pecies es el modelo 5 y para el ecosistema, el modelo 2.

En las distribuciones de biomasa por clase diamé-
trica, se tiene que para el ecosistema y las especies 
(Fig.2) las estimaciones más altas en el ecosistema se 
presentaron en los modelos 1 y 8; siendo modelos que 
utilizan el DAP como variable estimadora de la bio-
masa, que, según [22] [24] [27] [28], proporciona bue-
nas estimaciones; las más bajas fueron en los modelos 
4 y 3. En cuanto a las diez especies, la estimación de 
la biomasa fue alta con los modelos 5 (reportado por 
[29]) y 1.

( ) ( )Ba= EXP 2.1801 2.5624 *Ln DAP− +

( ) ( )Ba= EXP 2.1801 2.5624 *Ln DAP− +

( ) ( )Ba= EXP 2.1801 2.5624 *Ln DAP− +

( ) ( )Ba= EXP 2.1801 2.5624 *Ln DAP− +

( ) ( )Ba= EXP 2.1801 2.5624 *Ln DAP− +( ) ( )Ba= EXP 2.1801 2.5624 *Ln DAP− +

( ) ( )Ba= EXP 2.1801 2.5624 *Ln DAP− +( ) ( )Ba= EXP 2.1801 2.5624 *Ln DAP− +( ) ( )Ba= EXP 2.1801 2.5624 *Ln DAP− +

( ) ( )Ba= EXP 2.1801 2.5624 *Ln DAP− +( ) ( )Ba= EXP 2.1801 2.5624 *Ln DAP− +

( ) ( )Ba= EXP 2.1801 2.5624 *Ln DAP− +( ) ( )Ba= EXP 2.1801 2.5624 *Ln DAP− +
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Fig. 2. Distribución de la biomasa aérea por clase diamétrica utilizando los 9 módelos alométricos,
Fuente: Autores.
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Un modelo alométrico con más variables en fun-
ción de la biomasa como el DAP, la altura total y la 
densidad de la madera genera una mayor fiabilidad 
[30] [31] [32] [33] [26], pero existe la posibilidad de 
presentar mayores errores debido a que hay incer-
tidumbre en las mediciones [34]there is an urgent 
need of reliable estimates of biomass and carbon 
pools in tropical forests, most especially in Africa 
where there is a serious lack of data. Information 
on current annual increment (CAI [35]. Así mismo, 
el uso de ecuaciones específicas para cada especie 
genera valores más confiables que utilizando ecua-
ciones generales [36], pero se debe tener en cuenta 
que poder obtener resultados más precisos es más 
costoso.

B. Variación de la biomasa y variables 
estructurales

Entre las especies, la variación de la biomasa estuvo 
entre 25,75 +/- 0,20 t/0,05 ha y 5,25 +/- 0,10 t/0,05 
ha; con el carbono estimado fue 12,87 t/0,05 ha has-
ta 2,62 t/0,05 ha; y para el área basal estuvo entre 
2- 0,02 m2/0,05 ha. Los valores altos se presenta-
ron con la especie Clathrotropis brachypetala (Tul.) 
Kleinhoonte, y los bajos con Xylopia sp. 

En cuanto a la altura total, los rangos de varia-
ción fueron de 25,53 m con A. excelsum hasta 12,74 
m con P. laevis. En cuanto a la densidad (número de 
individuos), no se presentaron diferencias significa-
tivas. La variación de biomasa fue de 249,96 +/- 0,74 
t/0,05 ha con respecto al ecosistema, y del carbono 
fue de 124,98 t/0,05 ha (Tabla 3).

Con respecto a la altura total, A. excelsum pre-
senta la mediana más alta con 26 m, teniendo un 
individuo con un valor mínimo de 10.5 m; la más 
baja fue 12 m con la especie P. laevis. 

Para el área basal, A. excelsum presenta el valor 
mayor con 1 m2/0,05 ha y con una mediana baja de 
0,2 m2/0,05 ha se encuentran tres especies (C. bra-
chypetala, Inga sp. y Virola sp.). 

En cuanto a la biomasa se tiene alta variación en 
A. excelsum, presentando valores altos con la altura 
total y el área basal, y la menor variación se presen-
tó con P. laevis teniendo valor bajo en la altura total.

C. Variación de la biomasa y variables 
estructurales por clase diamétrica

El anexo 2 muestra por clase diamétrica la distri-
bución de las variables de la estructura de la vege-
tación (densidad, altura total, área basal), biomasa 
y carbono en el ecosistema y en las especies más 
importantes, donde los valores corresponden al pro-
medio, a excepción de la altura total, que toman los 
valores máximos y mínimos. El ecosistema obtuvo 
465,41 t/0,05 ha de biomasa aérea y 232,70 t/0,05 
ha de carbono almacenado. Los valores altos se 
presentaron en las especies A. excelsum con 79,51 
t/0,05 ha de biomasa y 39,75 t/0,05 ha de carbono y, 
en segundo lugar, se encuentra Hura crepitans con 
73,87 t/0,05 ha y 36,93 t/0,05 ha, respectivamente, 
valores directamente relacionados con el área basal 
y la altura total.

Para las dos especies con valores altos de bioma-
sa aérea y carbono almacenado, su mayor contenido 
se encuentra en las últimas clases diamétricas, lo 
que muestra que estas especies mantienen un alto 
número de individuos maduros, reportado por [33].

tabla 3. Valores MedIos de las VarIables estructurales, bIoMasa y carbono MedIante la prueba KrusKall-WallIs.

Especie Densidad 
(ind/0,05 ha)

Altura 
total (m)

ärea basal 
(m2/0,05 ha)

Biomasa 
(t/0,05 ha)

Carbono 
(t/0,05 ha)

Clathrotropis brachypetala (Tul.) Kleinhoonte 18.41 17.06 2.00 25.75 +/- 0.20 12.87

Inga sp. 19.00 14.22 1.28 15.08 +/- 0.20 7.54

Virola sebifera Aubl. 14.08 16.54 0.86 10.52 +/- 0.16 5.26

Pseudolmedia laevis (Ruiz & Pav.) J.F. Macbr. 15.18 12.74 0.53 5.74 +/- 0.09 2.87

Anacardium excelsum (Bertero ex Kunth) Skeels 1.85 25.53 2.57 13.29 +/- 0.19 6.64

Lecythis sp. 7.81 15.81 0.89 10.85 +/- 0.14 5.42

Hura crepitans L. 3.33 20.66 1.69 15.88 +/- 0.24 7.94

Brachycylix vageleri (Harms) Cowan. 7.3 18.02 1.05 13.05 +/- 0.23 6.52

Ceccropia sp. 7.7 16.14 0.97 11.47 +/- 0.18 5.73

Xylopia sp. 9.75 15.75 0.02 5.25 +/- 0.100 2.62

Ecosistema 318.41 14.86 27.24 249.96 +/- 9.74 124.98

Estadístico H (10, N = 1143) 341.346 162.29 176.73

Nivel de significancia (p) 8.46e-05 <2.2e-16 <2.2e-16

Fuente: Autores.

En la Fig. 3 la especie Inga sp. presentó la mayor 
mediana con 19 ind. /0,05 ha mientras que la menor 
fue A. excelsum con 1 ind. /0,05 ha. 
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Fig. 3. Variación de parámetros estructurales y biomasa.
Fuente: Autores.

A nivel de ecosistema, los valores altos se en-
cuentran en las primeras clases diamétricas, de-
mostrando que ha existido intervención antrópica 
(Fig.4).

D. Importancia de los bosques

El cambio de uso del suelo de pastizal o cultivo 
agrícola por bosques es una medida efectiva para 
reducir los GEI [37] [38]encouraging countries to 
initiate actions to reduce emissions from deforesta-
tion and forest degradation in developing countries 
(REDD, así mismo, la presencia de éstos en siste-
mas agrícolas [39]. Coberturas arbóreas primarias 
degradadas por minería para obtener estimación de 
biomasa similar a la que tenía antes de la interven-
ción requiere de mil años de recuperación [40]. Esto 
demuestra la importancia de preservar y conservar 
los bosques que son fuente de vida para mantener 
la biodiversidad de la flora y fauna, y también brin-
dar los servicios ecosistémicos, como la captura del 
carbono.

 Se ha demostrado que el uso de los desperdi-
cios forestales (ramas, copas de árboles, tocones) y 
agrícolas para la generación de energía proporciona 
menores cantidades de emisión que el uso de com-
bustibles fósiles [18], [41]–[43] con una disminución 
de entre el 11% y el 15% [44].

V. conclusIones

Se pone en evidencia que los valores de biomasa 
corresponden a las especies de mayor índice de im-
portancia; las 10 especies mejor representadas so-
portan el 93,72% de la biomasa total del ecosistema; 
así mismo, las dos especies con mayor cantidad de 
biomasa aérea son Anacardium excelsum (18,23%) 
y Hura crepitans (16,24%), condición típica de bos-
ques intervenidos, donde especies de carácter helió-
fito durable poseen mayor peso ecológico. Esta posi-
ción dominante está relacionada con las variables 
estructurales de la vegetación como el área basal y 
la altura total. De igual forma, se pone en evidencia 
la misma situación con el carbono almacenado, ya 
que está en función de la biomasa.
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Fig. 4. Distribución de la biomasa aérea y carbono por clase diamétrica.
Fuente: Autores.
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La utilización de los modelos mostró similitu-
des en cuanto a los valores de la biomasa estima-
da presentando valores más altos en aquellos que 
se calculan en función del DAP y valores más bajos 
cuando se combinan las variables DAP y la altura 
total. Esta evidencia permite inferir la robustez de 
la variable DAP, sin embargo, se requieren mayores 
investigaciones para descartar definitivamente va-
riables tan importantes como la altura y la densidad 
de la madera. Entre tanto, los autores consideran 
que estas y otras variables (altura y la densidad de 
la madera, gremio ecológico, etc.) pueden proporcio-
nar importante información relativa a los niveles de 
degradación de estos bosques, más allá de sus reser-
vas de carbono.

Mediante el uso de las ecuaciones alométricas es 
posible tener una visión del potencial de captura de 
carbono en los bosques y, así mismo, poder utilizar 
los datos para la toma de decisiones con respecto a 
las medidas de mitigación y manejo en el contexto de 
la variabilidad climática.

VI. FInancIacIón 

El presente es un artículo de investigación deriva-
do del Proyecto para el desarrollo participativo de 
las actividades de reactivación del proyecto forestal 
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anexo 1. las dIez especIes de Mayor IVI en el ecosIsteMa.

Nombre 
científico Familia Abundancia 

absoluta
Abundancia 

relativa
Frecuencia 

absoluta
Frecuencia 

absoluta
Dominancia 

absoluta
Dominancia 

relativa IVI

Clathrotropis 
brachypetala 
(Tul.) 
Kleinhoonte

Leguminosae 221 5,78 12 1,22 24,01 7,34 4,78

Inga sp. Leguminosae 190 4,97 10 1,02 12,82 3,92 3,30

Virola sebifera 
Aubl. Myristicaceae 169 4,42 12 1,22 10,42 3,19 2,94

Pseudolmedia 
laevis 
(Ruiz & Pav.) 
J.F. Macbr.

Moraceae 167 4,37 11 1,12 5,85 1,79 2,43

Anacardium 
excelsum 
(Bertero ex 
Kunth) Skeels

Anacardiaceae 13 0,34 7 0,71 18,04 5,52 2,19

Lecythis sp. Lecythidaceae 86 2,25 11 1,12 9,85 3,01 2,13

Hura crepitans 
L. Euphorbiaceae 30 0,79 9 0,92 15,27 4,67 2,12

Brachycylix 
vageleri 
(Harms) 
Cowan.

Leguminosae 73 1,91 10 1,02 10,53 3,22 2,05

Ceccropia sp. Leguminosae 77 2.02 10 1,02 9,71 2,97 2,00

Xylopia sp. Annonaceae 117 3,06 12 1,22 5,48 1,68 1,99

Fuente: Autores.
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anexo 2. VarIables estructurales, bIoMasa y cabono dIstrIbuIdo por clase dIaMétrIca.

Fuente: Autores.
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