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Introduccion

Colombia en sus esfuerzos para dar cumplimiento a los objetivos de desarrollo sostenible
contenidos en la agenda 2030, ha formulado planes, politicas, estrategias y lineas de accion
nacionales, departamentales y regionales. Razén por la cual, este proyecto se enfocé en evaluar
la relevancia de las especies arboreas y el servicio ecosistémico en la Universidad Francisco de
Paula Santander, sede Clcuta, desde la perspectiva de la purificacion del aire y la promocion de
ciudades sostenibles. Para ello, se llevo a cabo una revision sistematica de la literatura
relacionada con las técnicas utilizadas para estimar la biomasa aérea en bosques secos tropicales,
un ecosistema de importancia en el contexto colombiano, debido a que, segun el Instituto
Humboldt (2014), actualmente abarca solo el 8% de su area original, y su fragilidad lo coloca
entre los mas amenazados en el neotropico, lo que llevé al Ministerio del Medio Ambiente y

Desarrollo Sostenible a considerarlo estratégico para la conservacion de la biodiversidad.

Posteriormente, se realizo un inventario detallado del campus, identificando 41 especies
introducidas y 24 especies nativas, también, se tomaron muestras para calcular la densidad de la
madera de las especies de arboles presentes, lo que permitio estimar el contenido de biomasa
aérea con mayor precision, asi como la contribucion a la reserva de carbono y la liberacion de
oxigeno de estas especies de arboles. Ademas, se analizaron factores clave relacionados con el
crecimiento de los arboles, lo cual ayudd a comprender su dindmica en el contexto del estudio.
Por Gltimo, se desarrollé una estrategia de divulgacion que destacd la importancia ecolégica de
los arboles en el contexto de la sostenibilidad ambiental, utilizando una nemotecnia. A través de
un andlisis bibliométrico, se determind que el uso de las ecuaciones alométricas es la técnica

adecuada para estimar la biomasa aérea en el contexto del &rea de estudio, la cual consta de 65
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especies distribuidas en 1.229 individuos identificados. También se reconocio que, las especies
como Oithi, Chiminango y Saman son los principales contribuyentes a la captura de carbono
atmosfeérico y la liberacion de oxigeno, con un total de mas de 3,600 toneladas de oxigeno

producido.

Por otra parte, el estudio revel6 una alta diversidad biologica en el campus, tanto en especies
nativas como introducidas, y resaltd la importancia ecol6gica de los arboles, que cumplen
funciones predominantes en términos de valor ornamental y mitigacion de la contaminacién
acustica. De esta forma, los arboles y palmas presentes en el campus juegan un papel
fundamental en la captura de carbono y la generacion de oxigeno, contribuyendo
significativamente a la mitigacion del cambio climatico y a la mejora de la calidad del aire.
Ademas de su valor ecoldgico, los datos recopilados en este estudio podrian ser empleados en la
planificacién urbana de Clcuta y otras ciudades, fomentando la incorporacion de areas verdes en

el disefio de espacios urbanos sostenibles y mejorando la calidad de vida de sus habitantes.
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1. Problema

1.1 Titulo

Servicios ecosistémicos de las especies arboreas de la Universidad Francisco De Paula

Santander sede Clcuta

1.2 Planteamiento del problema

Cada vez son mas evidentes los efectos del cambio climatico, por ello, uno de los retos es
tomar las medidas necesarias para aumentar la resiliencia ademas de prevenir y mitigar los
impactos negativos causados por dicho cambio climatico. Otro reto es reducir las emisiones de
dioxido de carbono (CO2), el cual, representa el 74% de las emisiones de Gases de Efecto
Invernadero (GEI) en Colombiay el 74.35% de las emisiones de GEI en Norte de Santander
(Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, et al., 2016). Debido a esta
problemaética, se han realizado convenios internacionales para hacerle frente al cambio climético,
en ellos Colombia se ha comprometido a contribuir en la reduccion de emisiones de GEl,
adoptando las siguientes estrategias: estrategias de 2050 (E 2050), REDD+ (reduccién de
emisiones derivadas de las deforestacion y degradacion de los bosques), desarrollo bajo en

carbono (ECDBC), proteccidn financiera ante desastres, entre otras.

La expansion urbana y la modificacion de la infraestructura interna disminuye la cobertura
vegetal de los municipios colocando en duda el cumplimiento de areas verde por habitante, es asi
que, Cdcuta debe contar con 9 metros cuadrados de area verde por habitante para el afio 2040

(Gobierno de Colombia, 2021) a fin de potenciar los servicios ecosistémicos brindados por la



cobertura vegetal, de ahi el interés de realizar un estudio valorativo de la captura de CO2y
produccidn de oxigeno como servicio ecosistémico de regulacion brindado por las especies
arbdreas en la Universidad Francisco de Paula Santander (UFPS), sede Cucuta, con el fin de
analizar la contribucion del arbolado en la absorcién del principal GEI considerando su
comportamiento bioclimatico propio de un bosque seco tropical que a nivel global es un
ecosistema capaz de contribuir con el almacenamiento de biomasa terrestre en un 55% (Pan et
al., 2011; Jones, et al, 2019), ademas de proporcionar el escalamiento del indice de area verde

por habitante de Clcuta a area verde por estudiante de la universidad.

1.3 Formulacion del problema

¢Cual es la importancia del arbolado de la Universidad Francisco de Paula Santander sede
Cucuta frente a los servicios ecosistémicos y como mecanismo de sostenibilidad ambiental

institucional?

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Evaluar la importancia de las especies arbdreas existentes y el servicio ecosistémico que

prestan en la Universidad Francisco de Paula Santander sede Cucuta.

18
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1.4.2 Objetivos especificos

v" Evaluar los registros de informacion secundaria asociados a los servicios ecosistémicos de

regulacion y procesos de estimacion de biomasa aérea.

v' Estimar el secuestro de carbono de las especies arboreas y palmas a partir de la biomasa
aérea calculada por medio de ecuaciones alométricas en la Universidad Francisco de Paula

Santander sede Cucuta.

v’ Establecer una nemotecnia para la comprension de la sostenibilidad ambiental a partir del

servicio ecosistémico del arbolado en la Universidad Francisco de Paula Santander sede Culcuta

1.5 Justificacién

Los bosques secos tropicales (Bs-T) en el mundo constan de una extension estimada de
1.048.700 Km?, donde América del sur representa el 54,2% de dicha suma (Miles et al, 2006), y
juegan un papel importante en el secuestro de carbono por su riqueza forestal (Groenendijk et al,
2017) de ahi su implementacion como estrategia de mitigacion en el calentamiento global (Dai et
al., 2015), sin embargo, es un ecosistema poco estudiado por lo que se insta a nuevas
investigaciones que revelen los aportes que logran brindan desde el panorama de sus servicios

ecosistémicos (Montes y Pérez, 2018).

Unos de los servicios ecosistémicos que prestan los arboles son la regulacion tanto del clima

como de la calidad del aire debido a que ellos captan el COz, el cual es uno de los gases de efecto
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invernadero; y producen oxigeno. Por ese motivo, los arboles son importantes al interior de las
zonas urbanas, como Cucuta, la cual se encuentra ubicada en ecosistema de Bs-T. De ahi que, el
proyecto permita destacar la importancia de los arboles urbanos como contribuyentes en la
reduccion de COg, en consecuencia, en el aumento de la resiliencia de las ciudades acercandolas
a adoptar el concepto de “ciudades sostenibles”; especificamente, se pretende conocer el aporte
de los arboles de la UFPS en la captura de COz, el almacenamiento de carbono y la produccion
de oxigeno a partir de la biomasa aérea estimada de forma no destructiva gracias al uso de
ecuaciones alométricas propuestas en el protocolo para la estimacion nacional y subnacional de
biomasa-carbono en Colombia conforme a la clasificacion climéatica Bs-T por tanto se realizé un
censo floristica donde se registraron los datos taxonémicos de los arboles, ademas de dos
variables dasométricas (altura y DAP) y se calculd la densidad de la madera por especie
utilizando el instrumento Barreno de Pressler, lo anterior como variables claves para satisfacer
las ecuaciones mencionadas. Ademas de diferenciar las funciones que cumplen diversas especies
arboreas en el ecosistema urbano teniendo como soporte distintas fuentes secundarias, para
finalmente, proporcionar informacién relevante acerca de la importancia de los arboles urbanos
como promotores de la sostenibilidad, servir como apoyo en investigaciones similares y
fomentar la realizacion del inventario arboreo de Cucuta para tener un control y seguimiento del

cual se apoye la gestién integral del arbolado urbano.
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1.6 Delimitaciones

1.6.1 Delimitacion espacial

Para el desarrollo del proyecto se considerara en totalidad las especies arboreas presentes, en
el campus de la Universidad Francisco de Paula Santander, sede principal Cucuta ubicado a
7°53°53.59°” de latitud Norte y 72°29°16.16”" de longitud oeste y con una altura media de 301

metros sobre el nivel del mar.

1.6.2 Delimitacién temporal

Las actividades correspondientes a recoleccion de datos, fase de campo, ejecucion y analisis

de datos se llevaran a cabo en el periodo de afio y medio.

1.6.3 Delimitacién conceptual

Los arboles urbanos contribuyen al equilibrio ecolégico, la proteccion del hombre y al
mejoramiento de su habitat, por medio de los diferentes servicios ambientales que poseen y
conforma un conjunto armonioso simultaneo para el cumplimiento de las funciones en la
captacion de dioxido de carbono y produccidn de oxigeno al medio estableciéndose como un
servicio ambiental otorgado por los bosques urbanos, establecidos como la fibra principal para el

sostenimiento urbano.
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2. Marco referencial

2.1 Antecedentes

El ecosistema representa la zona de vida caracteristica de una region que cumple con ciertos
parametros climaticos donde se desempefian diversidad de funciones ecoldgicas simultaneas
promoviendo beneficios socio ambientales que son amenazados por actividades antrdpicas
(Rangel & Martinez, 2017) de ahi el énfasis por promover investigaciones dedicadas al estudio
de los Bs-T (Montes & Pérez, 2018) y a la cuantificacion del carbono como mitigadores del

cambio climatico.

La estimacion de la biomasa aérea de los arboles ha sido objeto de una amplia y diversa
gama de investigaciones, que se han llevado a cabo utilizando principalmente dos enfoques
metodoldgicos: el destructivo y el no destructivo. En el contexto de métodos no destructivos, se
destacan las técnicas basadas en ecuaciones alométricas y la aplicacion de tecnologias
avanzadas, como LiDAR, fotogrametria, satélites, VANT (vehiculos aéreos no tripulados) y
teledeteccion. En este proyecto, nos enfocamos en el segundo enfoque, que implica el uso de
ecuaciones alométricas, con el objetivo principal de evaluar el valor del servicio ecosistémico
proporcionado por las especies arbdreas urbanas. En contexto, se presenta una revision de la
literatura cientifica publicada en los Gltimos ocho afios, centrandose en estudios relacionados con
la estimacidn de la biomasa en zonas de bosque seco tropical, aplicando las metodologias
mencionadas anteriormente, con el proposito de proporcionar una vision actualizada del estado

del conocimiento, directamente relevante para los objetivos de este proyecto.
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Omar Lopez, Rolando Pérez y Emilio Mariscal llevaron a cabo un estudio en el afio 2015,
enfocado en un fragmento de bosque seco tropical con el objetivo de analizar la composicion
floristica del bosque y evaluar su importancia ecolédgica. Su investigacion, titulada "Diversidad
de arboles y arbustos en fragmentos de bosque seco tropical en Rio Hato, Panama", se centrd en
la delimitacién de 61 parcelas de 100 metros cuadrados, se realizaron mediciones de DAP
(Diadmetro a la Altura del Pecho) para los individuos con un diametro mayor a 5 centimetros. En
el transcurso del estudio, se identificaron un total de 52 especies pertenecientes a 24 familias
botanicas, entre ellas, las familias Fabaceae, Burseraceae y Myrtaceae destacaron por su alta
presencia de especies. Ademas, la familia Fabaceae mostro la mayor frecuencia y dominancia
relativa. Los resultados indicaron que el fragmento de bosque seco tropical bajo analisis
presentaba una alta diversidad, segun la clasificacién de Shannon. En sus conclusiones, los
autores destacaron la importancia ecoldgica significativa de la zona de estudio y enfatizaron la

relevancia de la conservacion de los bosques secos tropicales en la region.

En el estudio titulado “Estimacion del CO2 emitido y capturado en la sede Sabanas y el
Campus Deportivo de la Universidad Popular del Cesar” realizado en el afio 2015, se calcularon
las emisiones de CO2 empleando factores de emision para las distintas fuentes de la universidad,
ademas, se calcul6 la emision por fuentes moviles teniendo en cuenta tanto el factor de
conversion por cilindrada como la distancia recorrida de los vehiculos. Con respecto al secuestro
de carbono, los autores Kristinne Echavez, Yulbreyner Pastran y Angel polo, realizaron un censo
forestal donde registraron el DAP, altura comercial y total, diametro de la copa, especie y
coordenadas de cada individuo objeto del estudio. Lo anterior, se utilizé en el calculo de la
biomasa aérea por medio de la ecuacion alométrica desarrollada por Chave para ecosistemas de

bosque seco tropical, y el contenido de carbono se determino con el factor de conversion 0,5. El
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propésito del estudio fue cuantificar el secuestro de carbono en los arboles y las emisiones de
CO2 de la Universidad Popular del Cesar, sede Sabanas y Campus Deportivo, y sus resultados
revelaron que en el afio 2014 se generaron 47,67 ton de CO2, donde las fuentes méviles
representaron el mayor contribuyente de emisiones de CO2 con 24,49 ton en el afio. En cuanto a
la captura de carbono, los arboles de ambas sedes capturaron 39.364,03 ton de CO2 durante toda
su vida. Ademas, las especies con mayor captacion de carbono fueron la Mangifera indica

(Mango), Pithecellobium saman (Algarrobillo) y Tabebuia rosea (Roble o Urapo).

Ahora, con el objetivo de cuantificar y comparar el carbono contenido tanto en la biomasa
aérea como de las raices de los arboles y monocotiledoneas al interior de la Universidad
Auténoma de Occidente en Cali. La autora Brittany Largo Rodriguez obtuvo los datos de DAP,
altura total, densidad, familia y especie, de la CVC-DAGMA-UAO (censo arbéreo de Cali),
luego estimaron la biomasa tanto aérea como de las raices, empleando ecuaciones alométricas
propuestas por Brown et a. en 1989 y Sierra et al. 2003, respectivamente. El contenido de
carbono fue calculado con el factor de conversion que indica que el 50% de la biomasa en las
raices es carbono, y 47% de la biomasa aérea también. En total, analizaron 260 arboles (36
especies) que capturaron 46,2 ton/ha en total, lo cual es una cantidad media-baja en comparacion
con otros ecosistemas tanto naturales como urbanos, por ello, los autores infieren que la mayoria
de las especies son introducidas con propoésitos ornamentales. Este estudio se realizé en el afio
2017 y se tituld “Biomasa y fijacion de carbono en el campus de la Universidad Autébnoma de

Occidente”.

Tambien el afio 2017, se realizo el estudio titulado “Plan de manejo del arbolado ornamental

de la Universidad Francisco de Paula Santander, sede Cuicuta” por Yesid Mauricio Hernandez
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Daza y Paola Alejandra Patifio Contreras el cual tuvo como propésito elaborar un plan de manejo
de los arboles presentes en la Universidad Francisco de Paula Santander, Cucuta. Para ello, los
autores realizaron un inventario de las especies de palmas, arboles y arbustos de la universidad,
donde llevaron registro del nombre comun, nombre cientifico, ubicacion geografica
(coordenadas), estado fitosanitario, estado integral y estado de la raiz del arbol, DAP, altura total,
valor estético, afectacion urbana, observaciones, entre otras. Como resultado, reconocieron 1032
individuos distribuidos en 47 especies, donde el Oithi fue la especie mas abundante (232
individuos), seguido por el Arbol nim y Urapo (136 y 98 individuos, respectivamente). La palma
real obtuvo un total de 84 ejemplares, la palma paraiso 24 y la areca 17. En cuanto al estado
fitosanitario, 86 arboles presentan pudricion, 4 tumores, 6 gomosis, 1 clorosis y 60 plagas,
ademas, 536 arboles fueron podados de forma antitécnica, lo que condujo a una serie de
malformaciones y deterioro de los individuos arboreos, los autores también encontraron arboles
suprimidos por la eleccién inadecuada de la especie de arbol de acuerdo con el espacio

disponible.

A su vez, se presentan estudios dedicados a demostrar los servicios ecosistémicos en
coberturas tipo bosque seco tropical (Bs-T) por medio de la estimacidn de biomasa aérea desde
la técnica de alometria teniendo en cuenta la clasificacion climética, como el estudio elaborado
por Liliana Zuluaga y Edisson Castro en el afio 2018 titulado “Valoracion de Servicios
Ambientales por Captura de CO2 en un Ecosistema de Bosque Seco Tropical en el Municipio de
el Carmen de Bolivar, Colombia”. Este bosque caribefo se caracterizo por su biodiversidad de
especies, con un indice de valor de importancia (IVI) promedio del 67% y con un
almacenamiento aproximado del 57.2 toneladas de carbono por hectarea (t/ha) distribuidas en 63

especies nativas la mas representativa correspondié al Guacamayo (Albizia niopoides), que se
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encuentra en mas del 61% de las parcelas muestreadas. Para cuantificar el carbono, se utilizaron
ecuaciones desarrolladas por Yepes en 2011 y densidades establecidas por Chave en 2005 para
las especies identificadas en 353 transectos establecidos. Ademas, se midio la altura total y el
didametro a la altura del pecho (DAP) de especies maduras con un DAP superior a 10 cm. A su
vez, el estudio revel6 que la biomasa en los arboles fustales aumenta después de periodos de
defoliacion, en este proceso, los arboles regeneran la biomasa perdida y contintan secuestrando
dioxido de carbono (CO2) de la atmdsfera. Los autores concluyeron, que existe muy poca
informacion sobre la dindmica y estructura del bosque seco tropical, por lo que incentiva al

desarrollo de nuevas investigaciones enfocadas a este contexto.

Ahora, en el estudio titulado "Analisis de la vegetacion sucesional en un fragmento de
bosque seco tropical en Toluviejo-Sucre (Colombia)," llevado a cabo por Dayana Olascuaga,
Jorge Mercado y Luis Sanchez, se realiz0 la caracterizacion y el censo de la vegetacion floristica
en tres estados de sucesion presentes en un bosque seco tropical ubicado a un kilémetro de
Toluviejo. El objetivo del estudio era evaluar la cobertura forestal y su diversidad, para llevar a
cabo esta investigacion, se definieron los perimetros de muestreo y se identificaron un total de
138 especies, pertenecientes a 42 familias botanicas. La familia mas abundante resulté ser la
Fabaceae, seguida de Sapindaceae y Rubiaceae. Los resultados indicaron que los tres estados de
sucesion presentaron una alta diversidad, segun se determind a través del indice de Shannon. El
estado de sucesion intermedio mostré el valor mas alto con 4.06, seguido del estado temprano
con 3.26 y el estado tardio con 3.67. En cuanto a las especies de mayor valor ecoldgico en los
diferentes estados de sucesion, se encontrd que en el estado temprano destacaba Astronium

graveolens, en el estado intermedio era mas relevante Brosimum alicastrum, y en el estado tardio
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también se registraba la presencia de B. alicastrum. Estos hallazgos proporcionaron una vision

mas clara de la dinamica de la sucesion en el bosque seco tropical de Toluviejo-Sucre.

Igualmente, en el departamento de Sucre, pero en el municipio de Galeras, Mayerlys Sofia
Hernandez Anaya realizé un estudio, donde evalud la vegetacion en ocho parques y siete calles
con una mayor extension de metros cuadrados. La investigacién tenia como objetivo principal
analizar la diversidad y la estructura de la flora urbana en estas areas. El estudio implico la
realizacién de un inventario detallado de las zonas de estudio, posteriormente, se procedio a la
caracterizacion de los individuos vegetales segun su tipo (lianas, hierbas, arbustos, arboles y
palmas). Ademas, se definieron aspectos relacionados con la estructura forestal y se estimé la
biomasa aérea mediante ecuaciones alométricas especificas para los ecosistemas de estudio. De
esta manera, se logré determinar la cantidad de carbono almacenado a través del uso de factores
de conversion de biomasa a carbono. Los resultados del estudio, titulado "Diversidad, estructura
y captura de CO2 de la flora urbana del municipio de Galeras, departamento de Sucre,
Colombia," arrojaron un total de 1,190 individuos distribuidos en 125 especies. De estas
especies, 67 eran de origen nativo y 51 de origen introducido, pertenecientes a 44 familias. La
familia mas numerosa fue Leguminosae, seguida de Apocynaceae y Moraceae. El anélisis
también reveld que los arboles eran el tipo de vegetacion mas abundante, seguidos por los
arbustos y las palmas. En cuanto a la importancia ecoldgica de los rodales, destacaron especies
como Mangifera indica en la categoria de arboles, Ixora coccinea en arbustos y Adonidia merrilli
en palmas. Entre los parques estudiados, Pelink( mostro el mayor secuestro de dioxido de
carbono, mientras que Galilea registro el menor. Las conclusiones del estudio resaltaron la alta y

media diversidad en las areas verdes evaluadas. Ademas, enfatizaron la importancia de la
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planificacién de la biodiversidad urbana, que debe tener en cuenta la estructura ecoldgica y las

estrategias de conservacion de los servicios ecosistémicos en las zonas urbanas.

Ese mismo afio en la regién de Indonesia cuatro investigadores de distintas universidades
publican “Secuestro de carbono por biomasa aérea en espacios verdes urbanos de la ciudad de
Singaraja” por Oviantari, Gunamantha, Ristiati, Santiasa y Astariani con el objetivo de
determinar la cantidad de biomasa secuestrada y su potencial de almacenamiento de carbono de
las zonas verdes presentes en la ciudad implementando ecuaciones alométricas para el arbolado y
el factor de expansion de biomasa para las herbaceas y hojarasca, al momento determinar el
carbono se apoyd del método de Walkley y Black aplicado para dos zonas de muestreo en la
ciudad de Singaraja. El anélisis de datos demostr6 para ambas zonas que la vegetacion herbacea
contiene mayor cantidad de biomasa promedio en toneladas, el segundo lugar se rivalizaba entre
el arbolado y la hojarasca, sin embargo, los autores sefialaron que lo anterior no desmiente el
gran potencial que presentan los arboles en la captura de carbono de donde argumentaron la

importancia del arbolado dentro de las ciudades.

Simultdneamente, en Alemania, se llevo a cabo un estudio poco convencional titulado "La
influencia de los parametros vegetales individuales y la composicion de las especies en el
potencial alergénico de los espacios verdes urbanos.” El enfoque de la investigacion se centrd en
el area verde del parque Hofgarten, ubicado en la ciudad de Eichstétt, con el propdésito de evaluar
el potencial alergénico generado por este espacio. Los autores del estudio, Susanne Jochner-
Oette, Teresa Stitz, Johanna Jetschni y Paloma Carifianos, argumentaron que, si bien el estudio
de la estructura ecoldgica urbana es importante, es esencial considerar el indice de potencial

alergénico en la planificacion de la biodiversidad urbana y la conservacion de los servicios
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ecosistémicos para garantizar el bienestar de la comunidad. Para llevar a cabo esta evaluacion, se
desarroll6 un indice de alergenicidad especifico para el area de estudio, la Unica variable
dasométrica considerada en este indice fue la altura total de los individuos. Se identificaron un
total de 231 individuos arboreos y 69 individuos arbustivos en una extension de 2.2 hectareas,
ademas, se utilizaron constantes previamente definidas para crear este indice. No obstante, los
investigadores concluyeron que se requieren mas estudios en este enfoque de conocimiento para

asegurar su validez y destacar su importancia en la gestion de areas verdes en entornos urbanos.

De igual manera, en la capital de Irlanda, se publicé el estudio "Diversidad de arboles en
parques urbanos de Dublin, Irlanda,” realizado por el investigador Chunping Xie. En este
estudio, se evaluo la estructura floristica y la diversidad de arboles presentes en 34 parques de la
ciudad, los cuales fueron clasificados en dos categorias: parques histéricos y parques modernos.
Para llevar a cabo este analisis, el autor optd por estudiar la clase diamétrica de los rodales para
evaluar la estructura forestal y definir la diversidad e importancia ecoldgica en cada area de
estudio. Los resultados revelaron la presencia de un total de 8,603 individuos arboreos
distribuidos en 139 especies, la mayoria de las cuales se registraron como de origen introducido
y pertenecientes a 37 familias botanicas. Ademas, se observo que las familias Aceraceae,
Rosaceae y Tiliaceae destacaron por su importancia ecoldgica en los 34 parques urbanos
estudiados. El autor también identifico similitudes en el tamafio de la altura y la copa de los
arboles, lo que sugiere cambios en los rodales a lo largo de distintos periodos histéricos y su

influencia en el crecimiento de los arboles.

En cuanto a investigaciones difundidas en el afio 2019, se expone la investigacion titulada

"Biomasa Aérea en Estados Sucesionales del Bosque Seco Tropical en el Norte del Tolima,
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Colombia," a cargo de Polonia Cleves Karen Astrid. Este estudio se centro6 en la estimacion de la
biomasa aérea en diferentes estados sucesionales del bosque seco tropical en los municipios de
Honda, Armero-Guayabal y Falan, para lograr este objetivo, los autores establecieron monitoreos
en parcelas de 0,1 ha y crearon un total de 12 parcelas distribuidas en cuatro estados de sucesion:
tardio, intermedio, temprano y degradado, hicieron uso de ecuaciones alométricas para
cuantificacion del carbono considerando tres variables dasométricas (altura, DAP y densidad de
la madera). Los resultados revelaron la presencia de 1.903 individuos pertenecientes a 124
especies de las cuales 10 de ellas representaron el 45% del total del 1VI. La parcela en estado
sucesional tardio e intermedio mostrd la mayor biodiversidad de especies, sin embargo, los
valores mas altos de biomasa aérea se registraron en el estado sucesional intermedio, donde la
especie Anacardium Excelsum destaco al contribuir con una cantidad significativa de biomasa,
alcanzando 31,28 t/ha. Ademas, de las 44 familia identificadas, Fabaceae presento el mayor

numero de especies, seguido de la Lauraceae y Malvaceae.

La técnica alométrica también se ha aplicado en sistemas agroforestales, como se exploro6 en
el estudio de caso “Cuantificacion de las reservas de carbono de las capas de los arboles en un
bosque alimentario templado: un estudio de caso de policultivo periurbano” del bosque
alimentario periurbano en el Agroforestry Research Trust en Devon, Reino Unido por Lucas
Schafer, Marin Lysak y Christian Henriksen. El objetivo consistié en estimar el carbono
almacenado en este bosque y destacar su potencial como sumidero de carbono. Se midieron
arboles con alturas superiores a 2 metros y el DAP mayor de 2 centimetros, se recopilaron datos
dendromeétricos de los 528 individuos presentes en la zona. La biomasa aérea se estimo
utilizando veintitrés ecuaciones alométricas especificas para la region, mientras que la biomasa

subterranea se calcul6 mediante la relacion raiz-brote. Los resultados sugieren que este tipo de
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bosque puede tener un secuestro de biomasa comparable a otras coberturas presentes en entornos
urbanos. Este estudio se publicé en 2019 y destaca la importancia de continuar investigando la

valoracion ambiental de los bosques alimentarios.

Ademas, se ha estudiado la intervencion de variables bioticas y abidticas que afectan el
secuestro y almacenamiento de carbono en las coberturas forestales que segin Alejandro Souza y
Jonas Longhi; las tala indiscriminada, las temperaturas atipicas y las precipitaciones inusuales
afectan a las zonas boscosas tropicales significativamente en su proceso de biomasa como lo
explican en su publicacion “La historia de las perturbaciones media los efectos del cambio
climatico en la biomasa y la dindmica de los bosques subtropicales” publicada en el 2019, donde
corroboraron la significativa influencia del cambio climatico en la estructura y dinamica de los
bosques afectados por perturbaciones historicas aplicado al Bosque Nacional Sao al sur de
Brasil. Para ello, definieron cinco parcelas correspondientes a bosques maduros no intervenidos
y las otras 5 a bosques maduros que experimentaron una tala selectiva no controlada en algun
momento, cada muestreo fue de 10 ha de modo que identificaron los distintos individuos
vegetales por especie y familia, seguido de calcular su biomasa por medio de los parametros y
alometria establecidos por Chave, Tirpolo y Sanquetta segun el tipo de vegetacion de la region y
encontraron que la cantidad de biomasa fue mayor en los bosques no intervenidos con signos de

crecimientos positivos al carbono, caracteristica no encontrada en las otras parcelas.

A su vez, en el territorio africano se impulso la indagacion “Cuantificacion de la biomasa
aérea y almacenamiento de carbono de especies de arboles urbanos en la metropolis de Sokoto,
noroeste de Nigeria” por Angulla Murtala, Latifah Abd Manaf, Mohammed Firuz Ramli, Mohd

Rusli Yacob, y Ahmad Makmom en el afio 2019, el cual abord6 la estimacion de la biomasa en
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200 parcelas de 30 metros por 30 metros. El estudio se caracterizé por delimitar cuidadosamente
las areas de muestreo, identificar un total de 722 arboles pertenecientes a 30 especies y 14
familias diferentes, y recopilar las diversas variables dasométricas (altura total, diametro a la
altura del pecho, area basal) necesarias para aplicar la ecuacion alométrica desarrollada por
Brown, Gillespie y Lugo, la cual, se utiliza para cuantificar la biomasa aérea en climas secos.
Este estudio revel6 que las dos especies arbdreas con mayor capacidad de secuestro de carbono
fueron la Azadirachta indica (Neem) y la Mangifera indica (Mango). Ademas, se destacé que las
areas verdes presentaban una densidad de carbono considerablemente mayor en comparacion con
las areas de cultivo, lo que llevo a los autores a sefialar su importancia como sumideros de
carbono y su capacidad para absorber significativas cantidades de didxido de carbono en
entornos urbanos. Estos hallazgos respaldaron la relevancia de las areas verdes en la mitigacién

del cambio climético.

Chamorro Maria y Falconi Saddams llevaron a cabo el calculo del secuestro de carbono en el
area urbana de 89 parques distribuidos tres distritos de la provincia de Huancayo, Peru en el afio
2019 titulado “Potencial De Secuestro De Carbono Por Los Arboles En Los Parques Urbanos De
Los Distritos De El Tambo, Huancayo Y Chilca”. Este estudio se basé en dos enfoques
metodoldgicos; el primero fue naturaleza descriptiva no experimental donde la recopilacién y
presentacion de datos fue en un solo momento, sin seguimiento a lo largo del tiempo. Este
enfoque incluyo la identificacion de especies, inventarios arbdreos y la medicion de parametros
como la altura, el didmetro a la altura del pecho (DAP) y el estado de los individuos arbéreos. El
segundo enfoque descriptivo se centrd en determinar la densidad de la madera de cada especie,
utilizando el instrumento forestal Barreno de Pressler donde se extrajeron 176 tarugos de madera

de un total de 2,371 individuos distribuidos en 29 especies, los cuales fueron sometidos a
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procesos de pesado y secado en intervalos de tiempo especificos. Los resultados revelaron que,
sorprendentemente, las especies introducidas mostraron una mayor capacidad como sumideros
de carbono y captadoras de didxido de carbono (CO2) en comparacion con las especies nativas,
con una diferencia significativa. Entre las especies, Eryobotrya japonica registré la densidad mas
alta. En cuanto a los parques transectos, el Parque Grau destacd como el mayor secuestrador de

carbono, acumulando 19.51 toneladas de carbono y 71.53 toneladas de CO2.

A su vez, el profesional Samuel Angulo Urango en el afio 2019 desarroll6 un estudio con la
finalidad de evaluar el confort térmico y secuestro de carbono como servicios ecosistémicos
brindados por los arboles de la Universidad de Sucre, sede Puerta Roja; el cual se tituld “Captura
de carbono y confort térmico del arbolado en la Universidad de Sucre sede Puerta Roja,
Sincelejo, Colombia”. Para ello, el autor primero, realizé un censo floristico donde midi6 las
variables dendrométricas necesarias para aplicar las ecuaciones alométricas que le permitio la
estimacion del secuestro de carbono, luego, realizé una regresion lineal maltiple para calcular el
grado de relacién entre la biomasa con las demas métricas de los arboles. Por otro lado, valoro el
confort térmico con el registro de la temperatura y humedad relativa. También, empled los
indices de Shannon-Wiener y Simpson para determinar la diversidad de especies. Como
resultado, registr6 601 arboles pertenecientes a 61 especies y 25 familias donde la especie
Tectona grandis se reconocié como la mas abundante, asimismo, de acuerdo con los nimeros de
diversidad de Hill, hubo 25 especies abundantes y 15 muy abundantes. La biomasa aérea total
fue de 245 toneladas y el carbono secuestrado fue de 123 toneladas, en cuanto a la regresion
lineal, encontrd que el DAP obtuvo un mayor grado de relacién con la biomasa, no obstante, el
autor incluyo todas las variables dasométricas en el modelo resultante. Por altimo, las especies

con un indice de confort “muy confortable” fueron la Albizia saman, Erythrina fusca, Ceiba
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pentandra, Capparis indica y Mangifera indica; la especie que se presentdé como “ligeramente

confortable” fue Pachira quinata.

En el afio 2020, se publicé un estudio titulado "Almacenamiento de carbono a nivel de
ecosistema y sus vinculos con la biodiversidad, los factores estructurales y ambientales en los
bosques tropicales de los Ghats occidentales, India", realizado por Subashree Kothandaraman,
Javid Ahmad Dar, Somaiah Sundarapandian, Selvadurai Dayanandan y Mohamed Latif Khan. El
objetivo principal de este estudio fue estimar la cantidad de carbono almacenado en tres tipos de
bosques presentes en el Santuario de Vida Silvestre Kanyakumari, ubicado en la region de
Western Ghats, en el extremo sur de la India. La metodologia utilizada en el estudio comprendio
dos fases fundamentales. En la fase de campo, se recopilaron variables dasométricas relacionadas
con la estructura arbdrea de los bosques. En la fase experimental, se cuantifico el promedio de
carbono almacenado en los bosques caducifolios, semiperennes y perennes mediante tres
ecuaciones alométricas. Los resultados revelaron que la cantidad promedio de carbono
almacenado fue de 336,8 mega gramos por hectarea. Ademas, se identificaron seis tipos de
vegetacion, y se encontrd que las especies lefiosas, el sotobosque y la hojarasca contribuyeron de
manera significativa a la captura de carbono. Estos resultados subrayan la importancia de estos
bosques como sumideros de carbono, tanto a nivel nacional como a nivel mundial. Ademas, se
destaca que las tres coberturas boscosas forman parte del porcentaje de los bosques secos

tropicales en el mundo.

El mismo afio, se publicd el estudio titulado "Estructura de la vegetacion, composicion de
especies y potencial de sumidero de carbono en espacios verdes urbanos de la ciudad de Nagpur,

India", llevado a cabo por Shruti Lahoti, Ashish Lahoti, Rajendra Kumar Joshi y Osamu Saito.
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Esta investigacion se centrd en la evaluacion de las zonas verdes en toda la ciudad, divididas en
un total de 246 parcelas, con el tamafio de cada parcela adaptado segun el tipo de area verde
correspondiente. Posteriormente, se procedio a obtener métricas relacionadas con la estructura
arbdrea, con el fin de cuantificar la biomasa forestal mediante el uso de ecuaciones alométricas
especificas para cada categoria de area verde urbana. Durante el estudio, se identificaron
diversos escenarios en la ciudad. En primer lugar, se encontr6 una presencia minima de robles
centenarios y el promedio de DAP oscilaba entre 10 y 40 centimetros. En segundo lugar, se
observo una alta biodiversidad en las zonas verdes infantiles (con un promedio de 335 toneladas
de carbono por hectérea) y en las avenidas (con un promedio de 324 toneladas de carbono por
hectarea), mientras que la diversidad en los bosques fue notablemente menor debido a la
uniformidad de especies presentes. En tercer lugar, a pesar de que la ciudad se considera una de
las més verdes, se evidencio una disminucion en la cobertura de areas verdes debido a la
constante expansion de la infraestructura gris, que ha suprimido areas arboladas. Por este motivo,
se enfatiza la importancia de fomentar la gestion urbana sostenible a través de programas

forestales y la implementacion de monitoreos de carbono.

A su vez, el equipo compuesto por Thony Huera Lucero, Adela Salas-Ruiz y Carlos Bravo
Medina identifico una oportunidad en la zona de Puto, Ecuador, donde se presentaba un conflicto
de intereses relacionado con el uso del suelo agricola e infraestructura. Su objetivo fue
cuantificar la biomasa aérea en la zona El Paseo, ubicada en las afueras de la ciudad. Para llevar
a cabo esta tarea, delimitaron parcelas de 6.4 hectareas y utilizaron tecnologia satelital para
secuestrar imagenes geoespaciales con una resolucién de 10 metros. Luego, emplearon el
software ArcGIS (Sistema de Informacion Geografica de Andlisis de Raster y Vector) para

cartografiar y georreferenciar el paisaje, ajustando asi los resultados con mayor precision.
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Ademas, complementaron estas caracteristicas de mapeo con un vuelo no tripulado utilizando
DJI Phantom 4 Pro. Este estudio se publico bajo el titulo "Hacia una planificacion urbana
sostenible para Puyo (Ecuador): el paisaje forestal amazénico como potencial infraestructura
verde". Durante el estudio, se identificaron 129 rodales que albergaban 51 especies distribuidas
en 28 familias. La estimacidn de la biomasa aérea se realiz6 mediante ecuaciones alométricas, y
las reservas de carbono se calcularon utilizando una ecuacion que relaciona los tres tipos de
biomasa (aérea, subterranea y hojarasca). Se observo que las familias biol6gicas mas importantes
desde una perspectiva ecoldgica fueron Melastomataceae y Urticaceae. Ademas, se encontr6 una
alta biodiversidad en la zona El Paseo, con un indice de Shannon de 3.53 y una dominancia de

0.97 segun el indice de Simpson.

Asi mismo, en diez parques de la zona urbana del cantén Jipijapa, en la provincia de Manabi,
Ecuador, se llevd a cabo una evaluacion de las areas verdes presentes en estos espacios de
recreacion. El estudio fue realizado en el afio 2020 por el equipo conformado de César Cabrera,
Carlos Ponce, Cristobal Cantos, Jessica Moran y Rodrigo Cabrera. En el transcurso de la
investigacion, se realizo un inventario minucioso de cada una de estas areas verdes. Los
investigadores llevaron a cabo una caracterizacion taxonémica de los individuos encontrados y
evaluaron la importancia ecologica de las especies presentes, asi como el cumplimiento del
Indice Verde Urbano por habitante, conforme a las directrices establecidas por la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS). Adicionalmente, cartografiaron las areas verdes que previamente
habian georreferenciado. Los resultados obtenidos revelaron una superficie total de areas verdes
de 16,473 metros cuadrados, lo que representd un 4.13% de la unidad de muestreo. Se
registraron 134 individuos arbdreos distribuidos en 13 especies, de las cuales 8 eran especies

introducidas y 5 especies nativas, pertenecientes a 10 familias en total de los diez parques
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muestreados. Ademas, se determind que el arbol nim (Azadirachta indica A. Juss.) era la especie
con mayor importancia ecoldgica, con un porcentaje del 52.22%, mientras que el limon (Citrus
limon L.) presentaba la menor importancia, con un 1.68%. Los autores del estudio, titulado
"Areas verdes y arbolado en la zona urbana del cantén Jipijapa", concluyeron que el canton no
cumplia con los metros cuadrados de areas verdes por habitante, ya que la OMS establece un
minimo de 9 metros cuadrados, mientras que en Jipijapa solo se registraban 2.7 metros cuadrados

por habitante.

Fernando Antonio Cristancho Vanegas realizé un estudio titulado "Propiedades y cualidades
del arbol de Neem (Azadiractha indica a. juss) como especie promisoria en arreglos
agroforestales™ con el objetivo de explorar los beneficios y roles ecosistémicos del arbol Neem
desde una perspectiva forestal. Este estudio se basé en una revision literaria para examinar los
diversos enfoques presentados por otros autores. El autor encontrd que el Azadiractha indica es
altamente valioso en la recuperacion de suelos dafiados o degradados, particularmente aquellos
afectados por actividades humanas, como la extraccion de recursos naturales. Ademas, se
determind que esta especie puede utilizarse para la conservacion del medio ambiente, la
proteccion de areas de cultivo, la creacion de barreras contra el viento, como cercas vivas, para
mejorar el paisaje y favorecer la retencion de agua en el suelo. Asimismo, el estudio destacé que
el Neem se puede emplear como fertilizante o0 abono verde, ya que posee un alto contenido de
potasio (K) y nitrogeno (N), lo que beneficia el crecimiento de las plantas. También se resalto su
utilidad como agente espermicida, bactericida, fungicida y viricida, lo que lo convierte en una
herramienta valiosa para proteger los cultivos contra plagas y enfermedades, lo que se traduce en

cosechas mas limpias y saludables.
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Asi mismo, en el afio 2021 el Instituto Nacional del Medio Ambiente del Himalaya, en
colaboracion con el Departamento de Silvicultura y Recursos Naturales de la Universidad de
HNB y el Departamento de Botanica de la Universidad Almora, llevé a cabo un estudio titulado
"Evaluacion de la Biomasa Arbdrea y las Reservas de Carbono en los Bosques Templados y
Subtropicales del Himalaya Central, India", realizado por Vinod Joshi, Vikram Negi, Deepa
Bish, Sundriyal y Dhani Arya. Este estudio se centr6 en comparar dos tipos de bosques en la
misma region y evaluar su capacidad para almacenar carbono. Para llevar a cabo esta evaluacion,
se aplicaron ecuaciones alométricas especificas para diversas especies arboreas en dos muestreos
representativos por tipo de bosque. Los resultados revelaron que el bosque subtropical almacena
una mayor cantidad de carbono en comparacion con el bosque templado. Sin embargo, es
importante destacar que la diferencia no resulto significativa. En otras palabras, ambas masas
forestales desempefian un papel importante en la mitigacion del cambio climatico. No obstante,
los bosques subtropicales presentan ciertas dinamicas que favorecen una mayor absorcion de
carbono, como el tipo de vegetacion, la composicion de especies y el tamafio de los individuos

arboreos.

Por su parte, la ciudad de Nagpur, ubicada en el estado de Maharashtra, India, se llevé a
cabo un estudio con el proposito de evaluar la capacidad de almacenamiento de carbono en el
area urbana protegida de Seminary Hills. En la fase de campo, se realizaron mediciones de la
altura de los arboles y del Didmetro a la Altura del Pecho (DAP) utilizando un clinémetro y una
cinta métrica, respectivamente. La estimacion de la biomasa sobre el suelo se baso en ecuaciones
volumeétricas. Ademas, se evaluo la biodiversidad de la zona muestreada mediante el célculo de
los indices de Shannon y Simpson, asi como el valor de importancia ecologica de las especies

presentes. Posteriormente, se llevo a cabo un analisis de correlacidn de Pearson para examinar la
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relacion entre el area basal y la biomasa aérea, utilizando el software estadistico SPSS. El
estudio, titulado "Cuantificacion de las Reservas de Carbono de los Arboles en el Bosque Urbano
Histéricamente Conservado de Seminary Hills en Nagpur, India,"” fue realizado por Shalini
Dhyani, Ajay Singh, Nihal Gujre y Rajendra Kumar Joshi. Durante la investigacion, se
identificaron un total de 27 especies de arboles en los 150 cuadrantes establecidos, distribuidas
en 12 familias. Los resultados revelaron una biomasa total de 67.41 ha destacado la especie
Tectina Grandis fue la que present6 la mayor reserva de carbono, con un valor de 143.9

toneladas de carbono por hectarea.

Otro estudio llevado a cabo en entornos urbanos se desarrollado en el conocido Parque Jail
Road, situado en la ciudad de Lahore, Pakistan. En este estudio, los investigadores Namood-e-
Sahar, Farzana Kishwar, Arifa Tahir y Muhammad Aboid Ullah identificaron un total de 115
arboles, divididos en 56 especies nativas y 59 especies exdticas, pertenecientes a 16 familias
diferentes. El estudio, titulado "Aprovechamiento de los arboles para el secuestro de carbono
como un beneficio integral del urbanismo”, involucro la medicién de tres variables
dendrométricas clave en estos rodales: altura, DAP y edad. La estimacion de la biomasa se basé
en relaciones estequiomeétricas, habiendo sido previamente validada mediante una prueba piloto
en la Universidad Lahore College for Women University, que incluyé 10 arboles, con el objetivo
de calcular la capacidad de secuestro de carbono del area urbana. Los resultados del estudio
revelaron que el area del parque Jail Road es capaz de secuestrar un total de 588,452.9
kilogramos de carbono, lo que equivale a 588,5 toneladas, aproximadamente. Ademas, se
confirmd, mediante el andlisis de correlacion de Pearson, una relacién positiva y significativa

entre el DAP y la biomasa. Asimismo, la prueba t de Student demostrd que las especies nativas
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tienen una capacidad de secuestro de carbono significativamente mayor que las especies

exoticas.

Por otra parte, en el afio 2022, Christian David Teran Muenala publico el estudio titulado
‘Estimacion de carbono aéreo en bosques secos de Dos Parroquias ubicadas en la cuenca media
del Rio Mira' en Ecuador. El objetivo de este estudio fue cuantificar la biomasa aérea presente en
los bosques secos de Dos Parroquias. Para lograrlo, el investigador llevo a cabo mediciones
dasométricas, que incluyeron el DAP, la altura, la densidad basica y la recoleccion de muestras
de biomasa. Estas mediciones se realizaron en dos areas especificas: una de 10.3 hectareas en la
parroquia de Tumbabiro y otra de 10.8 hectareas en La Concepcion. Posteriormente, se
procesaron los datos utilizando programas estadisticos y se llevaron a cabo analisis de
laboratorio en las instalaciones de la universidad. Los resultados indicaron que La Concepcion
presentd una mayor cantidad de toneladas de carbono en comparacion con Tumbabiro. Ademas,
el autor concluy6 que el mejor modelo de estimacion de biomasa incluye la altura, el DAP y la

densidad, basandose en el error porcentual calculado.

Asi mismo, el bosque himedo tropical ubicado en la provincia de Los Rios, Ecuador, fue
objeto de estudio en el afio 2022 por Jacqueline Pesantes y Carmita Bonifaz. En su investigacion,
caracterizaron la vegetacion primaria del bosque y analizaron su estructura. Para llevar a cabo
esta tarea, recopilaron datos dasométricos que se limitaron al Didmetro a la Altura del Pecho
(DAP) para arboles con un diametro superior a 10 centimetros y la altura total del dosel, estos
datos se obtuvieron de dos parcelas de muestreo de 50 por 50 metros cuadrados, ubicadas a una
distancia de 100 metros. Luego, calcularon el area basal y el volumen de cada individuo

mediante ecuaciones preestablecidas para el ecosistema en cuestion. Los resultados de este
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estudio, titulado "Caracterizacion del bosque himedo primario de la Estacion Biol6gica Pedro
Franco Davila, Provincia de Los Rios, Ecuador”, revelaron un total de 155 individuos floristicos
distribuidos en 19 especies pertenecientes a 12 familias. Entre las familias mas abundantes se
encontraban Moraceae, Fabaceae y Rubiaceae. Asimismo, identificaron que el didmetro de los
arboles en el bosque se situaba en un rango de 10 a 19 centimetros, abarcando el 59,3% de los
rodales, mientras que las alturas oscilaban entre 10 y 19 metros, comprendiendo el 57,41% de los
arboles. Ademas, determinaron que el bosque presentaba una diversidad media, sin que ninguna
especie fuera dominante. Como conclusion, los autores sefialaron que, aunque la diversidad era
considerablemente buena, la cantidad de arboles robustos o de mayor tamafio era limitada. Por lo
tanto, sugirieron que se debia evaluar y considerar la captura de carbono al abordar los servicios

ecosistémicos en el bosque.

A su vez, en la provincia de Manabi, se llevé a cabo un estudio centrado en la estructura
floristica de seis parcelas ubicadas en el bosque seco tropical. El objetivo principal de esta
investigacion, realizada por Wagner Ramirez y Narcisa Ayovi, se centrd en aumentar el
conocimiento sobre la dindmica forestal y la importancia ecoldgica de este ecosistema. El estudio
fue titulado "Estructura y composicion arbdrea del bosque seco tropical en el valle Sancan,
Manabi, Ecuador”. En el transcurso del estudio, se realizaron mediciones de dos variables
dasométricas: el DAP se midi6 para individuos con un diametro mayor a 5 centimetros, y se
registrd la altura total de los mismos. Los resultados revelaron un total de 236 individuos
distribuidos en 21 especies pertenecientes a 14 familias botanicas. Entre las familias méas
abundantes se destacaron la Fabaceae, Capparaceae, Euphorbiaceae y Malvaceae. Ademas, al
evaluar la estructura forestal a través del céalculo del indice de diversidad de Shannon, se observo

una alta riqueza en cada una de las parcelas. Entre las especies con mayor importancia ecologica
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se encontraron la Ceiba trichistandra, Bursera graveolens y Geoffroea spinosa. Estos resultados
proporcionaron para los autores una valiosa contribucion al entendimiento y conservacion del

bosque seco tropical en el valle Sancan de Manabi, Ecuador.

En el mismo afio 2022, un equipo de investigadores compuesto por Ingo Kowarik, Léonie
Fischer y Dave Kendal publicé el articulo titulado "Conservacion de la biodiversidad y
desarrollo urbano sostenible”. Su investigacion se baso en una revision de diversas fuentes
cientificas relacionadas con el tema. En su estudio, abordaron diferentes enfoques geogréaficos y
tematicos. Exploraron las presiones urbanas y su impacto en la biodiversidad, asi como las
oportunidades para la conservacion y proteccion de la biodiversidad en entornos urbanos,
ademas, profundizaron en el papel de las ciudades como sistemas socio ecoldgicos. Los autores
llegaron a la conclusion de que las ciudades modifican la dinamica natural de los ecosistemas a
los que reemplazan con una estructura ecoldgica diferente. Sin embargo, destacaron que las areas
urbanas tienen un potencial significativo para la conservacion y preservacién de la biodiversidad,
tanto en términos de flora como de fauna, siempre y cuando se implementen estrategias de

gobernanza urbana gue integren politicas de gestion integral de manera holistica.

Cabe sefialar, que en ese afo, Ricardo Javier Castillo Ruperti, Vicente Enrique Bello
Pinargote, Yulio Santiago Loor Barrezueta y Carlos César Ayén Hidalgo, realizaron un estudio
titulado “Captura de carbono del arbolado de la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi,
Ecuador”, el cual tuvo como objetivo calcular el contenido de carbono presente en los arboles de
la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi, en la ciudad de Manta, Ecuador. Para ello, los
autores realizaron un inventario arboreo donde tuvieron registro de los arboles con DAP superior

o igual a 5 cm, a los cuales les midieron la altura total y didmetro, también realizaron una
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evaluacion de la abundancia y riqueza. Luego, estimaron la biomasa forestal teniendo en cuenta
las mediciones hechas en campo y la densidad de las maderas de las especies obtenida en la
literatura, lo anterior les permitié calcular el contenido de carbono de los arboles. Como
resultado, identificaron 1200 individuos pertenecientes a 68 especies donde 38 especies fueron
introducidas y 20 nativas. Los arboles evaluados capturaron un total de 19.650,76 toneladas de
CO2, sin embargo, varios individuos evidenciaron tener un conflicto con la infraestructura fisica,
por ese motivo los autores recomendaron disefiar un plan de manejo del arbolado donde se

retiren los arboles en conflicto y se priorizar las especies nativas.

Ahora bien, en el estudio realizado en el afio 2023 y titulado “Morphological responses of
Bombax ceiba to habitat heterogeneity in Southwest China”, los autores Yafang Wang, Yueping
Zhang, Kaizé Mao, Wei Li y Xiping Cheng midieron la altura, didmetro de la copa y otras cuatro
variables de la estructura de los arboles, ademas de, ocho rasgos foliares de los mismos, y,
algunos factores edafoclimaticos en dos ubicaciones geograficas de la provincia de Yunnan. Por
altimo, emplearon herramientas analiticas para examinar cOmo las caracteristicas del arbol de
ceiba y sus hojas se ven afectados por los diferentes factores del entorno y como se adaptan
morfolégicamente a esa variabilidad del entorno. Como resultado encontraron que existe una
correlacion alta positiva entre el DAP vy altura total de 0,896 en Mengla 'y 0,904 en Yuan Jiang.
También, encontraron una correlacion negativa entre la estructura de los arboles y los rasgos de
las hojas en los dos habitats. En cuanto a los factores edafoldgicos tuvieron un impacto positivo
en la estructura de los arboles, mientras que los factores climaticos tuvieron efectos diferentes en
las diferentes areas. Las hojas fueron sensibles a las diferencias del entorno y la adaptacion del

arbol ceiba a habitats variadas dependid de su capacidad para utilizar los recursos.
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En este punto transitamos desde la revision de literatura centrada en la estimacion de
biomasa aérea mediante el empleo de técnicas alométricas hacia una nueva perspectiva que se
enfoca en investigaciones que han optado por enfoques alternativos y diversas tecnologias. A
continuacion, se llevara a cabo un breve recorrido por estas metodologias, profundizando en

cdmo se combinan en ciertos casos para potenciar la precision de las estimaciones de biomasa.

Lo que llevaron a cabo Mingxia Yang, Xiaolu Zho, Zelin Liu, Peng Li, Jiayi Tang, Binggeng
Xie y Changhui Peng en su estudio titulado "Una revision de los métodos generales para
cuantificar y estimar la biomasa en arboles urbanos" fue una exhaustiva investigacién en la que
consultaron diversas bases de datos cientificas y seleccionaron un conjunto de investigaciones
relevantes para su objetivo principal: comprender el creciente avance de las técnicas alternativas
en la estimacion de la biomasa en arboles urbanos y cdmo estas se complementan entre si,
basandose en investigaciones previas realizadas en bosques urbanos. Los hallazgos de este
estudio subrayan la importancia de las mediciones de campo para mejorar la precision de los
datos utilizados en programas de teledeteccion y satélites. Ademas, se destaca la recomendacién
de emplear enfoques espaciotemporales y multiescala de manera simultanea para obtener
informacion geoespacial de manera mas eficiente. Entre las técnicas mas relevantes para el
monitoreo del carbono en bosques urbanos, se encuentra la teledeteccion, especialmente aquellas
con una mayor resolucion temporal. Los autores concluyen que es esencial complementar las
estimaciones de biomasa mediante el uso de vuelos con vehiculos no tripulados y datos de
campo para calibrar los resultados y obtener una representacion mas precisa de la escala real en

los bosques urbanos.
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Ahora, para el 2018 esta técnica alométrica fue investigada desde el panorama de nuevos
métodos para la creacion de ecuaciones locales y mas exactas a la zona de estudio utilizando el
escaneo laser terrestre (TLS) por Atticus Stovall, Herman Shugart, Kristina Anderson en su
estudio de “Evaluacion del escaneo laser terrestre para desarrollar alometria de biomasa no
destructiva” donde explican que las ecuaciones alométricas en su desarrollo matematico requiere
de una muestra forestal amplia para la regresion log-lineal y eso implican aumento de costos
econdémicos y arbdrea en este proceso, de ahi el objetivo de crear ecuaciones para la biomasa
mediante el TLS donde evaluaron el error de las ecuaciones, el umbral de tamafio de muestra 'y lo
compararon con las ecuaciones nacionales del estado de Virginia (EE. UU). El estudio concluye
que el TLS es una excelente herramienta para el desarrollo de ecuaciones locales sin incurrir al

método destructivo e ideal para reconstruccién tridimensional de mapas de biomasa.

Asi mismo, el Reino Unido ha adoptado el uso de ecuaciones alométricas desarrolladas a
través de la tecnologia de teledeteccion LIiDAR para estimar la biomasa, como se ilustra en el
estudio titulado "Estimacion de la biomasa urbana sobre el suelo con LiDAR multiescala™
realizado por Phil Wilkes, Mathias Disney, Matheus Boni Vicari, Kim Calders y Andrew Burt en
el Distrito Londinense de Camden. Este enfoque implica la creacion de ecuaciones especificas a
nivel local mediante la deteccion laser que recopila datos dendrométricos de las estructuras
arboreas. Los datos obtenidos se procesaron para identificar los individuos arbéreos utilizando la
deteccion de arboles individuales (ITD) y, posteriormente, se realizd la cuantificacion de la
biomasa utilizando las férmulas matematicas junto con la tecnologia LiDAR. Los resultados
revelaron que las variables de altura y area de copa representan el 95% de la precision de estas
ecuaciones, ya que son elementos clave de la estructura forestal en el andlisis de regresion.

Ademas, los autores destacaron la importancia de generar ecuaciones alométricas especificas
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para cada ubicacion, ya que las ecuaciones alométricas generales subestimaron la biomasa en
comparacion con los datos obtenidos mediante LiDAR. En resumen, el estudio respalda el uso de
LiDAR como una herramienta esencial para el mapeo espacial de las coberturas forestales y la

estimacion precisa de la biomasa en areas densas y de dificil acceso.

En el mismo afio, se publicé un articulo centrado en los bosques tropicales, realizado por
Jucker y otros investigadores, quienes desarrollaron un modelo local para estimar las reservas de
carbono en los bosques de la isla de Borneo, especificamente en Sabah, una regién de Asia
tropical. Para llevar a cabo esta estimacion, utilizaron la tecnologia de deteccion remota ALS
(escaneo laser aéreo). Establecieron un total de 173 parcelas de muestreo donde se midieron dos
variables clave: la altura del dosel forestal y la cobertura del mismo. Cabe destacar que estas
variables dasométricas se obtuvieron a partir de los datos proporcionados por la tecnologia ALS,
lo que significa que no fue necesario realizar mediciones en campo, en su lugar, utilizaron
mapeos basicos que secuestraron la estructura arbérea. Los resultados de este estudio, titulado
"Estimacion de la densidad de carbono sobre el suelo y su incertidumbre en los bosques
tropicales estructuralmente complejos de Borneo mediante escaneo laser aéreo”, llevaron a la
conclusion de que este modelo es especialmente adecuado para aplicarse en zonas de bosques
tropicales de gran altura, incluyendo areas con historiales de tala u otras perturbaciones

forestales.

La Universidad de California propuso estimar la biomasa de arboles urbanos mediante
iméagenes satelitales, especificamente WorldView-2, con el apoyo de LIiDAR. Este enfoque se
presento en el estudio realizado por Jindong-Wu en 2019, titulado "Desarrollo de ecuaciones

generales para la estimacion de la biomasa de arboles urbanos con imagenes satelitales de alta
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resolucion”. El estudio se llevo a cabo en el campus universitario, donde se evalug la altura, DAP
y area de la copa de 191 arboles distribuidos en 111 especies, de los cuales 27 eran de hoja
perenne y 164 de hoja caduca. De estas especies, se seleccionaron solo 7 para el disefio
alométrico del que se concluy6 que LIiDAR es una herramienta eficaz en términos de recursos y
tiempo de medicion, pero también recomendé considerar los valores del indice de Vegetacion de

Diferencia Normalizada (NDVI1) para reducir el error en las formulas.

Asi mismo, "Erik Velasco y Kian Wee Chen llevaron a cabo una mejora en las ecuaciones
alométricas tropicales en Singapur mediante el uso de la técnica de LiDAR terrestre en 3D. Para
ello, escanearon un total de 65 arboles individuales en una zona residencial del estado insular,
durante el proceso, se registraron datos cruciales como la altura, el DAP y la densidad especifica
de la madera por especie, ya que estos parametros son esenciales en el modelo que desarrollaron
para estimar las reservas de carbono. En su estudio titulado “Estimacion del almacenamiento de
carbono en arboles urbanos tropicales mediante un modelo alométrico mejorado para la biomasa
aérea basado en escaneo laser terrestre”, los investigadores concluyeron que la tecnologia
LiDAR permite la reconstruccion precisa de arboles derribados y muertos, incluyendo su
volumen y datos dendrométricos. Esta capacidad resulta ventajosa para obtener mediciones
precisas de la biomasa en areas forestales. Ademas, observaron que el DAP se erige como una
variable clave en la formulacion de ecuaciones y en la estimacion de la biomasa, ya que
desempefia un papel esencial en la reduccion de la incertidumbre en los resultados. Al desarrollar
un modelo local, lograron disminuir el sesgo en las estimaciones tanto a nivel individual como de
parcela, al comparar las estimaciones de biomasa aérea con los datos obtenidos mediante

LiDAR. En ultima instancia, los investigadores destacaron que estos procedimientos permiten
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valorar el servicio ecosistémico proporcionado por las zonas verdes, subrayando su importancia

como mitigadores del cambio climatico.

Cristina Vittuccia, Gaia Vaglio, Gianluca Tramontana, Paolo Ferrazzoli, Leila Guerrero y
Dario Papale llevaron a cabo un estudio de cinco afios titulado "Profundidad optica de la
vegetacion en la banda L y biomasa aérea en el rango tropical: evaluacion de sus relaciones a
escala continental y regional”, el cual fue publicado en el afio 2019. En este estudio, se
enfocaron en las zonas tropicales de Africa y sur América, utilizando el indice de profundidad
Optica de la vegetacion (VOD) como variable principal en las regresiones matematicas para
estimar la biomasa. Para ello, recopilaron datos de biomasa aérea de estudios anteriores en zonas
tropicales, que utilizaron como punto de referencia para comparar los resultados obtenidos
mediante el método empleado. Ademas, integraron el VOD con variables climaticas y el déficit
hidrico local. Descubrieron que las mejores estimaciones de biomasa se obtuvieron al considerar
tanto el VOD como la evapotranspiracion, aunque también obtuvieron buenos resultados al usar
solo el VOD junto con algunas variables climaticas. Estos resultados demuestran la utilidad de la
banda L para estimar la distribucion de biomasa en los bosques tropicales a nivel continental, lo
que representa un avance significativo en comparacion con investigaciones previas que solo
habian establecido una relacion entre la sefial de VOD vy la biomasa forestal sobre el suelo

(AGB).

Al afio siguiente, un equipo de investigadores de Hong Kong, China, liderado por Sawaid
Abbas, Man Sing Wong, Jin Wu, Naeem Shahzad y Syed Muhammad Irteza, se dedicé a
explorar en profundidad las aplicaciones de la teledeteccion por satélite en la evaluacion de la

biomasa a€rea en bosques tropicales. Su investigacion, titulada " Enfoques de la teledeteccion
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por satélite para la evaluacion de la biomasa aérea en los bosques tropicales: escala pan tropical a
nacional”, se centr6 en la aplicacion de tecnologias de teledeteccion, en particular el satélite SAR
(Radar de Apertura Sintética). En su estudio, llevaron a cabo una revision exhaustiva de los
sensores remotos utilizados en zonas tropicales durante la Ultima década, discutiendo
detenidamente sus hallazgos y los avances resultantes. Los autores destacan que las técnicas
alternativas, especialmente SAR, LiDAR y la deteccion remota, poseen un gran potencial para
estimar la biomasa forestal con un margen de incertidumbre notablemente bajo. Asimismo,
sugieren la necesidad de desarrollar indicadores que permitan evaluar si un bosque ha
experimentado intervenciones humanas, si esta en proceso de recuperacién o si se mantiene en su
estado natural, ya que estos factores influyen en la dindmica forestal. Ademas, sefialan la
importancia de investigar la relacion entre la diversidad bioldgica de especies floristicas en una

zona forestal y su capacidad para secuestrar carbono.

En el estudio titulado “Aprendizaje automatico y enfoques geo estadisticos para estimar la
biomasa aérea en los bosques subtropicales chinos” del mismo afo 2020, Hui Yi Su, Wenjuan
Shen, Jingrui Wang, Arshad Ali y Mingshi Li, se empleé un enfoque que combina bosques
aleatorios y la técnica de interpolacion espacial (co-kriging) con el objetivo de mejorar la
precision en la cartografia de la biomasa aérea en la region septentrional de Guangdong, China.
Esta metodologia integra las ventajas de la inteligencia artificial y los métodos geo estadisticos.
Se utiliz6 una variedad de fuentes de datos, incluyendo observaciones de satélite Landsat,
informacion del radar de apertura sintética de banda L (PALSAR) del satélite de observacién
terrestre (ALOS), y datos del Inventario Forestal Nacional (NFI) como referencia adicional.
Estos datos se emplearon para generar mapas que representan la biomasa aérea forestal en tres

momentos temporales diferentes (1992, 2002 y 2010). Estos mapas permitieron analizar como la
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biomasa evoluciond en términos de su distribucion espacial a lo largo del tiempo en las zonas
tropicales de China. En resumen, se concluy6 que la cartografia se presenta como una
herramienta eficiente en términos de tiempo y recursos, lo que la hace ideal para aplicaciones en
la gestidn forestal, especificamente en la cuantificacion del secuestro de carbono. Este enfoque

cobra una gran relevancia en el contexto del cambio climatico.

En el 2020, se publicaron los resultados de un analisis realizado en Auckland, Nueva
Zelanda, que abarcé el periodo comprendido entre 1989 y 2014. Este analisis se centrd en las
coberturas vegetales urbanas y las estimaciones de la reserva de carbono aéreo (AGC) para esos
afios. Para llevar a cabo esta investigacion, se establecieron 60 parcelas de muestreo en el campo,
de las cuales 20 correspondian a bosques, 19 a matorrales y 21 a pastizales, cada una de ellas con
diferentes dimensiones. Asimismo, se clasifico la vegetacion en tres categorias: arboles, arbustos
y helechos, incluyendo las palmas en esta Ultima categoria debido a su estructura y densidad
similares. En cada parcela, se realizaron mediciones de la altura del dosel y el Diametro a la
Altura del Pecho (DAP). Posteriormente, se cuantifico la biomasa aérea utilizando ecuaciones
alométricas obtenidas de la literatura especializada en bosques nativos de Nueva Zelanda.
Finalmente, se estimd la AGC, primero utilizando LiDAR y luego Landsat 8. Una vez
procesadas las imagenes y los mapas de cobertura, se compararon los resultados con los datos de
1989. El estudio, titulado "Evaluacion de Cambios en la Cubierta Vegetal Urbana y las Reservas
de Carbono en el Suelo Utilizando Datos de Imagenes LIiDAR y Landsat en Auckland, Nueva
Zelanda," fue llevado a cabo por Vincent Wang, Jay Gao y Luitgard Schwendenmann. Los
hallazgos revelaron una disminucion del 3.7% en la cobertura vegetal a lo largo del periodo
estudiado. Sin embargo, se observo un aumento del 45.8% en el sumidero de carbono desde 1989

hasta 2014. Esta tendencia se explicé por la introduccion de nuevas plantaciones en el area, a
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pesar de una disminucion en la extension total de la tierra. Ademas, el estudio destaco la eficacia
de LIiDAR en la creacion de mapas debido a su capacidad para secuestrar datos relacionados con
la estructura forestal, en contraste con Landsat, que tendid a sobrestimar los valores de AGC

debido a la alta saturacion de sus datos.

En el area urbana de Sassuolo en Italia el equipo por Mueed Choudhury, Ernesto
Marcheggiani, Sofia Costanzini, Francesca Despini, Paolo Rossi, Andrea Galli y Sergio Teggi
realizaron la cartografia digital del almacenamiento de carbono presente por el arbolado
dominante de esa zona por medio de imagenes multiespectrales generadas por la técnica satelital
WorldView 3 con el objetivo de comprobar la eficacia del método en el mapeo de carbono de
areas urbanas con alta influencia en la mitigacion del cambio climético. Para ello, clasifico la
zona urbana usando analisis de imagenes basado en objetos (OBIA) como dato de calibracién,
ademas se calcularon dos datos dendrométricos; altura de la copa y DAP usando fotogrametria y
manejando los margenes de error con laser terrestre. Para generar el mapeo de carbono optaron
por calcular la biomasa aérea con ecuaciones alométricas ajustadas a su zona climatica, luego
consideraron cuatro indices para ajustar el procesamiento de imagenes y por ultimo
implementaron el software QGIS para la graficacion geométrica de la zona. Los autores
concluyeron en su estudio titulado “Identificacion de especies de arboles urbanos y mapeo de
reservas de carbono para la planificacion y gestion ecoldgica urbana” como la fotogrametria es
una técnica eficiente y versatil en el calculo de variables dendrométricas arboreas ahorrando
tiempo y recursos, ademas la graficacion tuvo una precision del 78% lo que asegura que es una
metodologia practica en la gestion urbanistica de la ciudad y util en procesos de planificacion

ambiental.
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En una linea similar de investigacion, Abdul Mueed Choudhury, Ernesto Marcheggiani,
Andrea Galli, Giuseppe Madica y Ben Somers llevaron a cabo un estudio comparativo de los
resultados obtenidos mediante el uso de LIDAR y WordView-3 (WV-3) en un entorno urbano en
Bruselas, Bélgica. Para esto, seleccionaron un area de muestreo y realizaron mediciones
dendrométricas en el campo para recopilar los datos necesarios que se ajustarian a la ecuacion
alométrica de arboles urbanos. Ademas, emplearon la teledeteccion para calcular el indice de
vegetacion de diferencia normalizada (NDVI), el cual se utilizé como correcciédn en las
estimaciones de carbono. Los resultados de este estudio, publicados en 2021 bajo el titulo
“Mapeo del stock de carbono atmosférico urbano mediante datos LIDAR y WorldView-3”,
sugieren que esta investigacion podria ayudar a los planificadores urbanos en la evaluacién y
seleccidn de fuentes de informacion de percepcidn remota, considerando aspectos como la
accesibilidad y su utilidad en el respaldo a la implementacion de sistemas de gestion urbana
sostenible y respetuosos con el medio ambiente. Ademas, los autores destacan la importancia de
evaluar la relacion costo-eficacia al elegir entre métodos, ya que mientras el LIDAR ofrece
ventajas en términos de precision de mapeo, las imagenes de WV-3 pueden ser una herramienta

atil en términos de costos y accesibilidad para mediciones espaciales.

En el estudio titulado "La Utilidad de los Datos Espectrales de Sentinel-2 para Cuantificar
las Reservas de Carbono sobre el Suelo en un Paisaje Urbano Reforestado," realizado por
Mthembeni Mngadi, John Odindi y Onisimo Mutanga, se evaluaron los instrumentos de alta
resolucion proporcionados por el satélite europeo Sentinel-2 en el contexto de Sudéfrica,
especificamente en la provincia de KwaZulu-Natal. El objetivo principal de esta investigacion
fue analizar la eficacia de estos instrumentos para estimar el almacenamiento de carbono en areas

urbanas sujetas a reforestacion. El estudio comenzo con la recopilacion de datos métricos en el
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terreno, donde se utiliz6 un clinémetro para medir la altura de los arboles y un calibrador vernier,
también conocido como "pie de rey," para medir el diametro a la altura del pecho de los arboles,
y de esta forma calcular la biomasa aérea mediante ecuaciones alométricas. Posteriormente, se
procesaron imagenes geoespaciales en el software QGIS, y se llevo a cabo un analisis de
efectividad utilizando conceptos estadisticos como el error y el coeficiente de determinacion (R
cuadrado). Los resultados concluyeron que los mejores modelos para estimar las reservas de
carbono incorporaron indices espectrales como el indice de Vegetacion de Diferencia
Normalizada (NDVI), el indice de Vegetacion Mejorada (EVI), el indice de Vegetacion de
Diferencia Normalizada de Borde Rojo (Red Edge NDVI), y el indice de Proporcion Simple
Modificado (MSPI), que mostraron una alta correlacion en el rango de 0.95a 0.98 en el
coeficiente de determinacion (R cuadrado). Estos resultados demostraron la eficacia de Sentinel-
2y los indices espectrales en la estimacion precisa de las reservas de carbono sobre el suelo en

un entorno de paisaje urbano reforestado.

2.2 Marco Tebrico

Para abordar la valoracion de los servicios ecosistémicos proporcionados por los arboles en
entornos urbanos, es esencial establecer una solida base tedrica y cientifica, de esta forma se
comprenden los aspectos fundamentales relacionados con la presente investigacion, como
ecosistemas urbanos, servicios ecosistémicos, biometria forestal, biomasa y las técnicas para la

estimacion de la biomasa aérea.
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2.2.1 Ecosistemas urbanos

Segun el Instituto de Investigacion de Recursos Bioldgicos Alexander von Humboldt (s.f.)
un ecosistema es la unidad béasica funcional que comprende el medio bi6tico, abidtico y sus
interacciones; sin embargo, las ciudades no suelen considerarse como ecosistemas (Angeoletto
et al., 2015). No obstante, Samson (2017) y Quispe (2022) indican que las ciudades deben
considerarse como ecosistemas urbanos, debido a que difieren en gran medida a los ecosistemas
naturales. Ademas, las areas aledafias a las ciudades que proveen energia y materiales, y sirven
de depdsitos de residuos, son extensiones de las ciudades mismas, por ese motivo, se incluyen en
el ambiente urbano (Angeoletto et al., 2015). Dada la complejidad de la dindmica de los
ambientes urbanos, es necesario integrar la ecologia y la planificacion urbana para abordar los
desafios de esta desde una perspectiva interdisciplinaria y de esta forma contribuir a la

sostenibilidad de las ciudades (Grimm et al., 2008; Angeoletto et. al., 2015).

Por consiguiente, en el marco de esta complejidad de los ambientes urbanos y la diversidad
de opiniones sobre su naturaleza ecoldgica, es fundamental abordar el desafio de las emisiones
de gases de efecto invernadero, que provienen en su mayoria de entornos urbanos, representando
hasta el 80% de dichas emisiones (Crippa et al., 2021; Smaliychuk & Latocha, 2023). Ademas,
las islas de calor urbanas tienen un impacto adverso en la calidad ambiental y el confort térmico
exterior, lo que plantea inquietudes sobre la salud y el bienestar urbanos (Fong et al., 2023). En
consonancia con estas preocupaciones, se recomienda la asignacion de al menos 9 metros
cuadrados (m?2) de areas verdes por habitante por parte de la Organizacion Mundial de la Salud
(Gomez & Velazquez, 2018) y se establece un estandar similar en la "Estrategia climatica de

largo plazo de Colombia para cumplir con el acuerdo de Paris (E2050)" para ciertos municipios
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(Gobierno de Colombia, 2021). Esto resalta la necesidad de integrar infraestructuras verdes a
nivel municipal, coordinando estas iniciativas con politicas territoriales a gran escala que sirvan
para abordar la degradacion de los ecosistemas y el incremento en la demanda de servicios
ecosistémicos (Chapin, Kofinas & Berkes, 2009; Acufia et al., 2021), la planificacion urbana
sostenible, el fomento de areas verdes y la mitigacién de emisiones como componentes

fundamentales en la mejora de la calidad de vida urbana y la reduccién del impacto ambiental.

También se ha observado que el crecimiento de la urbanizacion puede disminuir la
disponibilidad de estos servicios ecosistémicos; por lo tanto, es esencial cuantificar y evaluar
estos valores para comprender mejor el impacto de la expansion urbana en nuestros entornos
(Bastian et al., 2012; Valderrama et al., 2023). En particular, la vegetacidn urbana constituye un
componente esencial de la infraestructura urbana, ya que brinda una amplia gama de servicios
ecosistémicos, que incluyen servicios de regulacion, abastecimiento, soporte y cultural (Calaza,

2019; Duval et al., 2022).

Servicios ecosistémicos en las ciudades. Las personas obtienen beneficios directos o

indirectos de la naturaleza que ayudan a satisfacer sus necesidades, a esto se le conoce como
“servicios ecosistémicos” (Millennium Ecosystem Assessment [MEA],2005; Quispe, 2022), en
la Tabla 1 se exploran algunos de estos servicios ecosistémicos en el contexto urbano. Sin
embargo, la eficiencia de los servicios ecosistémicos depende de los caracteres funcionales de las
plantas, asi como la planificacion de las mismas en entornos urbanos; hablando de arboles, sus
servicios ecosistémicos se ven limitados por la utilizacion de especies arboreas inapropiadas en
ubicaciones inadecuadas; en ese sentido, la infraestructura verde ofrece la planificacion de areas

verdes urbanas que proveen servicios sociales y ecolégicos (Vasquez, 2016; Quispe, 2022).



Los arboles, barreras, paredes y techos verdes son ejemplos de elementos de la
infraestructura que actlan una estrategia eficaz para la mitigacion de particulas contaminantes
mejorando asi la calidad del aire (Guerrero, 2020). Del mismo modo, Rodriguez (2022)
menciona que la vegetacion puede absorber gases puesto que las plantas funcionan como
pantallas protectoras. Los arboles también reducen el calor y la contaminacién acustica
(Guerrero, 2020). De esta forma, la infraestructura verde ayuda a enfrentar el cambio climatico
dado que aumentan la resiliencia del ecosistema urbano mediante el suministro de servicios
ecosistémicos que reducen las islas de calor, atentia las inundaciones, mitiga la contaminacion

atmosfeérica, entre otros. (Quispe, 2022).

Tabla 1. Servicios ecosistémicos de areas verdes
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Funciones estéticas J v N4 v N4 v v
Recreativas v v v v NG v
E Recursos culturales
2 U y v v v v
3 artisticos
Funciones espirituales v v v v
Ciencia y educacion v v v v v v v v

Nota. Tomado de Szumacher & Malinowska, 2013; Quispe, 2022.

En resumen, los servicios ecosistémicos urbanos se derivan de los procesos y funciones de la
biodiversidad, ademas representan beneficios tanto directos como indirectos para las personas
generando bienestar (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible e Instituto von Humboldt,
2017). Ademas, se puede monitorear los servicios ecosistémicos mediante la aplicacion de la
biometria forestal, dado que esta desempefia un papel crucial en la gestion y monitoreo de los
recursos arbdreos urbanos, permitiendo una evaluacion precisa de su crecimiento, salud y

contribucion a la calidad de vida urbana.

Biometria forestal. Biometria forestal. La biometria forestal, una disciplina que se enfoca en

el estudio de las caracteristicas fisicas (Diametro a la Altura del Pecho — DAP, altura total y
comercial, densidad, didmetro de la copa, entre otras) y bioldgicas (crecimiento, competencia,
mortalidad, y demas factores relacionados) de los bosques, desempefia un papel crucial en la
comprension de la estructura y dinamica de estos ecosistemas (Attis, 2015). En este contexto, las
herramientas biométricas se han convertido en instrumentos esenciales para modelar y predecir
el crecimiento arbdreo, contribuyendo asi a la gestion sostenible de los recursos forestales (Nava
et al., 2020; Garcia et al., 2020). Por otro lado, uno de los aspectos mas destacados en la
biometria forestal es la relacion entre el DAP y otras variables fisicas de los arboles (Dieguéz et

al., 2005). Ademas, se ha enfocado en el analisis del crecimiento, asi como la identificacion de
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factores que influyen en el crecimiento de los arboles de esta forma se adquiere un acercamiento

de su bienestar (Boa, 2008; Palacio, 2018).

Algunos autores afirman que existe una correlacion significativa entre el DAP y la altura
total de los arboles, como Jager (2020), quien indica que hay una relacion lineal no sélo entre el
DAP y la altura total, sino también, entre el DAP y la edad. Sin embargo, otros autores como
Castafieda et al. (2021) sefialan que se presenta una correlacion muy baja el DAP vy la altura
total. Ademas de la relacion entre el DAP y la altura, otros estudios han explorado correlaciones
entre variables dasométricas y diversas caracteristicas de los arboles. Caselli (2020), mencion6
que estas variables no siguen una distribucion normal y las correlacion6 con el area foliar. Parra
& Hernandez (2023), indicaron la presencia de correlaciones significativas entre la altura
dominante y factores edafoclimaticos. De manera similar, Jiang et al. (2022), apunta a que se

muestran correlaciones significativas entre la tasa de crecimiento y factores ambientales.

Por otro lado, es importante destacar que los arboles urbanos presentan diferencias
significativas con respecto a los que crecen en entornos naturales. (Magarik et al., 2020; McHale
et al., 2017) sefialo estas diferencias, que incluyen podas regulares, menor densidad, estrées
ambiental y disponibilidad variable de nutrientes y agua. Jaramillo (2020) también subray0 la
influencia del entorno urbano en el crecimiento y la competencia de los arboles. En ese sentido,
el analisis detallado de la estructura y el crecimiento de los arboles no solo es fundamental para
la gestidn sostenible de los recursos forestales, sino que también desempefia un papel esencial en
la evaluacion de su contribucidn al secuestro de carbono y, en Gltima instancia, en la estimacion
precisa de la biomasa aérea, dado que la biomasa depende de las variables volumétricas de los

arboles.
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2.2.2 Estimacién de la biomasa-carbono

La biomasa se define como la materia organica contenida sobre el suelo (biomasa aérea) y
por debajo del suelo (biomasa subterranea) (Marroquin, 2019; Bravo, 2022). El célculo de la
biomasa es fundamental para entender el ciclo de nutrientes, secuestro de dioxido de carbono
(CO2) y productividad; lo anterior es esencial en paises en desarrollo por las grandes emisiones
que generan en actividades de deforestacion y degradacién forestal (REDD+), ademas de
conservar las reservas de carbono forestal (Mahmood et al., 2020). Sin embargo, la estimacion de
biomasa subterranea implica costos elevados, en consecuencia, el analisis de la biomasa aérea ha

sido mas valorizado (Visus, 2022).

Por otra parte, existen dos métodos para cuantificar la biomasa, destructivos (directos) y no
destructivos (indirectos) (Marroquin, 2019; Mahmood et al., 2020 Bravo, 2022). EI método
destructivo representa un costo monetario y ambiental debido a que consiste en la tala de arboles
para pesar de forma directa sus componentes (Marroquin, 2019; Bravo, 2022; Sanchez, 2023;
Briones, 2023), sin embargo, segun Poley & McDermid (2020), es el método de mayor
precision, razon por la cual se emplea en la elaboracion de ecuaciones alométricas para la

estimacion de biomasa de forma indirecta o no destructiva (Briones, 2023).

Uno de los retos actuales radica en el desarrollo de técnicas confiables y precisas que
permitan hacer seguimiento sistematico a los contenidos de carbono en los diferentes tipos de
bosques (Cihlar et al., 2002). Existen ecuaciones alométricas que se adaptan a distintos
ecosistemas e incluso a multiples especies, lo cual precisa la validez de la informacién hallada

por medio de la aplicacion de dichas ecuaciones (Zhao et al., 2019; Velasco & Chen, 2019;
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Tetemke et al., 2019; Issa et al., 2020; Miah et al., 2020; Khan et al., 2021; Abich et al., 2021).
También, se considera el DAP como variable principal en los modelos alométricos de sitio,
emplean como variable principal el DAP, debido a la facilidad de medicidn que este representa
(Abich et al., 2021; Zhao et al., 2019), otras variables que pueden ser empleadas para ajustar los
resultados a la especie son la altura y la densidad de la madera (Herrera, 2022; Burt et al., 2020;

Puc et al., 2020; Marroquin, 2019).

Cabe sefialar que, el 50% de la biomasa aérea esta compuesto por carbono, el cual fue fijado
por medio del proceso de fotosintesis donde se absorbe didxido de carbono (CO2) y se libera
oxigeno (O2) (Herrera, 2022; Sanchez, 2023), por ese motivo, se puede calcular el secuestro de
CO2y liberacion de Oz empleando balances estequiométricos. Esta interaccion es de suma
relevancia en el contexto actual de cambio climatico, ya que los bosques no solo almacenan
carbono, sino que también contribuyen activamente al secuestro de CO2 atmosférico y a la
produccion de oxigeno, procesos esenciales para la regulacion del climay la calidad del aire
(Cifuentes et. al., 2021). Por lo tanto, estimar con precision la biomasa no solo es un ejercicio
cientifico, sino una herramienta crucial para comprender y abordar los desafios ambientales

globales.

2.3 Marco Legal

En el contexto de la investigacion, que aborda la evaluacion de los servicios ecosistémicos
proporcionados por los arboles urbanos, centrandose en el servicio fundamental de regulacion
ambiental, especificamente, el secuestro de didxido de carbono (CO2) y la liberacion de oxigeno

(O2). Para comprender adecuadamente la base legal que sustenta y guia la gestion de estos



servicios en el &mbito urbano, se presenta en la Tabla 2 un resumen conciso del marco legal

pertinente.

Tabla 2. Disposiciones Legales concernientes al proyecto de investigacion

TIPO DE

REGULACION DICTA

DESCRIPCION

Por el cual se dicta el
Cddigo Nacional de
Recursos Naturales

Renovables y de

Proteccion al Medio

Ambiente

Decreto
2811/1974

Avrticulo 9. Establece principios que rigen el uso de los
elementos ambientales y los recursos naturales renovables
establecen que la planificacion del manejo de estos
recursos debe llevarse a cabo de manera integral. Este
enfoque integral tiene como objetivo principal contribuir al
desarrollo equilibrado tanto en entornos urbanos como
rurales, con el fin de promover el bienestar de la
comunidad. Como parte de esta planificacion, se debe
garantizar la creacion y preservacion de areas verdes en los
centros urbanos y sus zonas circundantes.

Acrticulo 187. Dicta la planeacidon del desarrollo urbano en
cuanto a diversos sectores, que abarcan areas residenciales,
civicas, comerciales, industriales y de recreacion. También
se consideran zonas destinadas a la vegetacion, que actian
como espacios de oxigenacidn y amortiguacion, ademas de
contemplar la necesaria incorporacion de elementos de
arborizacién ornamental.

Acrticulo 188. El plan urbanistico aborda diversas
consideraciones, entre las cuales se incluyen aspectos
clave como la definicion de areas de descanso y
recreacion, asi como la implementacion de servicios que
contribuyan a mantener un entorno saludable y agradable
para la comunidad.

Articulo 302. Destaca que la comunidad tiene el derecho
fundamental de disfrutar de paisajes tanto urbanos como
rurales que promuevan su bienestar fisico y espiritual. En
este sentido, se deben identificar y determinar aquellos
paisajes gque merecen proteccion y conservacion.

Por la cual se dictan
normas sobre planes de
desarrollo municipal,

Ley 9 DE 1989 compraventa y

expropiacion de bienes y

se dictan otras
disposiciones

Acrticulo 5. Define al espacio publico como un conjunto
que abarca tanto inmuebles de propiedad publica como
elementos arquitectonicos y naturales de inmuebles
privados. Esto comprende areas destinadas a la
circulacion, ya sea para peatones o vehiculos, asi como
espacios para actividades de recreacion publica, ya sean
activas o pasivas. También incluye areas dedicadas a la
seguridad y la tranquilidad de los ciudadanos, franjas de
retiro de edificaciones en relacion con las vias, elementos
como fuentes de agua, parques, plazas, zonas verdes y
otros elementos similares, entre otros.

Ley 388 de 1997

Por la cual se modifica la

Ley 9de 1989,y laLey 2

de 1991 y se dictan otras
disposiciones.

Acrticulo 4: Establece una de las funciones publicas del
urbanismo, que es garantizar a los habitantes el acceso a
los espacios publicos y su dedicacion al uso comdn.

Avrticulo 11. Enuncia los objetivos de la politica de




TIPO DE
REGULACION

DICTA

DESCRIPCION

estructura ecoldgica en el suelo urbano.

Articulo 55. Se detallan los programas y proyectos que
deben ser implementados en su totalidad, con énfasis en el
programa de silvicultura urbana. Este programa busca
fortalecer las areas verdes publicas ya existentes y
reconocidas como componentes del sistema de espacio
publico, ademas de crear corredores de vegetacion para
conectar con la estructura ecolégica del municipio. El
proposito de estos corredores es mantener servicios
ambientales como la regulacién climatica, la generacién de
sombra y la mitigacion de la contaminacién,
particularmente en las vias principales del centro urbano.

Politica de
Gestion
Ambiental
Urbana
2008

Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo
Territorial

Establece las directrices, recursos e instrumentos
esenciales para promover la gestidn sostenible de las &reas
urbanas en Colombia, con el objetivo de resaltar su
biodiversidad regional. Este enfoque involucra la
colaboracion de actores a nivel nacional, regional y local,
coordinando esfuerzos, competencias y roles para impulsar
una gestion interinstitucional basada en normativas y en la
activa participacioén ciudadana.

Politica nacional
para la gestion
integral de la
biodiversidad y
Sus servicios
ecosistémicos
(PNGIBSE)
2012

Politica de Estado cuyo
objetivo es promover la
Gestidn Integral de la
Biodiversidad y sus
Servicios Ecosistémicos
(GIBSE)

Pagina 44. Establece pautas cruciales para el desarrollo del
ordenamiento ambiental del territorio, con un enfoque
centrado en la resiliencia de los sistemas socio-ecolégicos.
Reconoce que las actividades locales pueden tener
impactos tanto a nivel regional como global, y que esta
relacion bidireccional se debe a la interconexién dinamica
entre diversas escalas temporales y espaciales dentro del
entorno ambiental. Esta comprension arroja luz sobre la
génesis del cambio climatico, la pérdida de biodiversidad y
la contaminacién.

Pagina 79. Identifica a los procesos urbanisticos de
cualquier indole como factores desencadenantes de
cambios significativos en la biodiversidad de un area
especifica. Esto se debe a que las zonas urbanas, debido a
razones socioeconémicas, a menudo albergan la mayor
concentracion de poblacion. Sin embargo, la dindmica
territorial genera impactos tanto directos como indirectos a
nivel local que afectan diversos componentes del
ecosistema, elementos fundamentales para la calidad de
vida de sus habitantes.

Pégina 84. Presenta cuatro ejes tematicos y lineas
estratégicas relacionados con la biodiversidad. EI primer
eje, denominado "Biodiversidad, Conservacion y Cuidado
de la Naturaleza," destaca la importancia de acciones de
conservacion tanto in situ como ex situ. El segundo eje,
"Biodiversidad, Gobernanza y Creacion de Valor Publico,"
busca fortalecer la relacion entre el Estado y los
ciudadanos urbanos y rurales, promoviendo una mejor
gobernanza. El tercer eje, "Biodiversidad, Desarrollo
Econdmico, Competitividad y Calidad de Vida," aborda la
necesidad de integrar la biodiversidad en la planificacion y
toma de decisiones, con impactos en el desarrollo
econdmico y la calidad de vida. El cuarto eje,
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"Biodiversidad, Gestion del Conocimiento, Tecnologia e
Informacion,” se enfoca en promover la generacion y
divulgacién de informacion y conocimiento para respaldar
decisiones informadas en materia de biodiversidad,
incorporando desarrollos tecnoldgicos. Estos ejes y lineas
estratégicas buscan una gestion integral y efectiva de la
biodiversidad.

Por medio de la cual se
otorgan beneficios
tributarios para las

construcciones
ambientalmente
sostenibles y se dictan
otras disposiciones.

Ley 119 de 2012

Articulo 150. Se aborda la sostenibilidad ambiental en
contextos urbanos, considerando la alta concentracion de
poblacion en las ciudades colombianas. Se proponen seis
acciones para mejorar la calidad ambiental en estos
entornos. Entre estas acciones, se destaca la promocién de
la inclusion de aspectos ambientales en la Politica
Nacional de Espacio Publico, con el objetivo de aumentar
las areas verdes en areas urbanas y desarrollar corredores
lineales y de conectividad. Esto se plantea como una
medida para adaptarse al cambio climatico y proteger el
entorno ambiental en entornos urbanos. Ademas, se
propone el desarrollo de modelos de gestion urbana con
una perspectiva ecosistémica y una colaboracion activa
entre las &reas urbanas y regionales.

Objetivo 11: Lograr que
las ciudades sean méas
inclusivas, seguras,
resilientes y sostenibles

11.3 Hasta el afio 2030, se pretende promover un aumento
de la urbanizacion de forma inclusiva y sostenible, al
mismo tiempo que se refuerza la habilidad para planificar
y gestionar de manera participativa y abarcadora los
asentamientos humanos en todas las naciones.

11.7 Para el afio 2030, el objetivo es asegurar que mujeres,
nifios, personas mayores y aquellos con discapacidades
tengan acceso universal a areas verdes y espacios publicos
que sean seguros, inclusivos y de facil acceso.

Objetivos de
Desarrollo
Sostenible

Objetivo 13: Adoptar
medidas urgentes para
combatir el cambio
climatico y sus efectos

13.1 Fortalecer la capacidad de resistencia y adaptacion
ante los peligros derivados del clima y los eventos
naturales extremos en todas las naciones.

13.3 Mejorar la excelencia de la educacion, la
sensibilizacién y la capacitacion, tanto a nivel personal
como en instituciones, en relacion con la reduccion del
cambio climatico, la adaptacién a sus consecuencias, la
minimizacion de sus efectos y el establecimiento de
sistemas de alerta temprana.

Objetivo 15: Gestionar
sosteniblemente los
bosques, luchar contra la
desertificacion, detener e
invertir la degradacion de
las tierras, detener la
pérdida de biodiversidad

15.9 Para el afio 2020, se persigue integrar los valores
proporcionados por los ecosistemas y la diversidad
bioldgica en la planificacién a nivel nacional y local, asi
como en los procedimientos de desarrollo y en las
estrategias destinadas a combatir la pobreza.

Por la cual se presenta el
decreto Unico
reglamentario del Sector
Ambiente y Desarrollo
Sostenible a partir de la
fecha de su expedicion.

Decreto 1076 de
2015

Seccion 6. En el apartado (i), se establece que la autoridad
ambiental tiene la responsabilidad de determinar el
porcentaje destinado al paisajismo urbano, el cual variard
de acuerdo a la densidad de poblacion del municipio. Esto
abarca areas de zonificacion ornamentales, areas
protegidas y zonas arboladas. Ademas, este aspecto debe
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ser tenido en cuenta en la planificacion de proyectos de
infraestructura gris.

Resolucion 1447

Por la cual se reglamenta
el sistema de monitoreo,

reporte y verificacion de

las acciones de mitigacién

Acrticulo 3. Se consideran acciones mitigadoras del cambio
climético a los sistemas productivos que involucran la
silvopastoril, la agroforesteria y las plantaciones

del 2018 a nivel nacional de que comerciales, entre otros sistemas basados en arboles. Estos
trata el articulo 175de la  deben ser implementados en areas que no sean bosques
Ley 1753 de 2015, y se naturales.
dictan otras disposiciones
Proporciona un plan detallado que contempla las metas y
Estrategia para la estrategias esenciales para alcanzar los Objetivos de
implementacion de los Desarrollo Sostenible (ODS) de la Agenda 2030 en
CONPES 3918 o - . .
del 2018 objetivos de _ Colonji_ala. Este enfoque incluye una hpja_de ruta
Desarrollo sostenible especifica para cada meta, que abarca indicadores, las
(ODS) en Colombia entidades responsables de su ejecucion y los recursos
necesarios para llevar a cabo dichas metas.
Pégina 3. Sefala al territorio de Colombia como
reconocido por su abundancia en diversos tipos de
bosques, lo que lo convierte en una regién
extremadamente rica en biodiversidad. Estos bosques
desempefian un papel vital al proporcionar servicios
ecosistémicos esenciales para el bienestar humano. No
obstante, el uso excesivo e irracional de estos recursos
forestales ha resultado en la pérdida de alrededor de 2,8
millones de hectareas de bosque, segln estimaciones que
abarcan desde el afio 2000 hasta 2019. Esto resalta la
necesidad inaplazable de comprometerse con la
Politica nacional para el conservacic}n y la restaur_acién de las areas boscosas en
control de I deforestacion todo el territorio coIomblaqo. Este egfuerzo depe llevarse a
CONPES 4021 | cabo en estrecha colaboracién con diversas entidades,
del 2020 oya actores locales y la comunidad en general.
Gestion sostenible de los — — - -
bosques Pagina 15. Por otra parte, delimitan un conjunto integral de

acciones orientadas a prevenir y controlar la deforestacion
en el territorio. Estas acciones se enfocan en la reduccion
de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) y
comprenden cinco lineas estratégicas: la disminucion de la
deforestacion, la mitigacion de la degradacion de los
bosques naturales, la conservacion de reservas forestales
de carbono, el aumento de las reservas forestales de
carbono y el fomento del manejo sostenible de los
bosques. Estas iniciativas se llevaran a cabo con el
respaldo financiero de paises industrializados, subrayando
nuestro compromiso en la lucha contra el cambio climatico
y la preservacién de nuestros recursos forestales.
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Programa
Nacional para la
Conservacion y
Restauracion del
Bosque Seco
Tropical en
Colombia
PNCBST

2020 -2030

Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible

Plan de accion

Pagina 32-36. Linea estratégica de gestion del
conocimiento. Meta 1. Sistema de informacion disefiado e
implementado, de libre acceso para conocimiento y
monitoreo del bosque seco de Colombia basado en
informacidn biolégica, edéafica, ecolégica, geoambiental,
social y econémica. Generar informacién nueva a nivel
biol6gico, de ecologia de poblaciones, social y econémico
indispensable que incluya estudios de ecologia de las
especies en diferentes estados de su ciclo de vida (semillas
hasta adultos), estudios de dendrocronologia, para
determinar el crecimiento poblacional, y determinar las
mejores estrategias para uso y manejo sostenible,
restauracion, conservacion (bases de datos, informacion
geografica, videos, sonidos) del bosque seco. Meta 2.
Redes de conocimiento integradas por diferentes actores
que participan en la generacion de informacidn a través de
acciones concretas hacia la conservacion, preservacion,
restauracion, uso sostenible del Bs-T y el bienestar de la
poblacion. Visibilizar el valor e importancia del Bs-T para
el bienestar humano.

Pagina 52-53. Linea estratégica de restauracion. Meta 5.
Programas de arbolado para las areas urbanas del Bs-T:
Realizar diagndsticos y zonificaciones sobre el estado
actual del arbolado en las éreas urbanas de Bs-T;
identificar y promover la propagacion de especies nativas
del bosque seco para siembras en &reas urbanas; disefiar e
implementar un programa de arbolado urbano en las areas
urbanas de Bs-T en Colombia.

Ley 2169 de 2021

Por medio de la cual se
impulsa el desarrollo bajo

en

Carbono del pais, mediante
el establecimiento de

metas y

Medidas minimas en

materia de carbono
neutralidad y

Resiliencia climética y se
dictan otras disposiciones

Articulo 13. Los institutos de investigacion que forman
parte del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible
tendrén la tarea de coordinar la estimacion del potencial de
mitigacion de gases de efecto invernadero en diversos
ecosistemas, como los ubicados en areas de alta montafia,
los manglares y pastos marinos, los humedales, asi como
evaluar el impacto del arbolado urbano en ciudades con
una poblacion superior a 100,000 habitantes. Asimismo,
seran responsables de rastrear las emisiones de carbono
que se hayan reducido o absorbido a nivel nacional.

Plan Nacional de
Desarrollo 2022
— 2026

Colombia, potencial
mundial de la vida

Abarca estrategias destinadas a promover el desarrollo de
entornos urbanos sostenibles y resilientes, mediante la
implementacion de dindmicas que incluyan la
recuperacion, transformacién y mantenimiento de areas
paisajisticas. Estas estrategias también se centran en la
creacion de espacios de recreacion y renaturalizacion
urbana que desempefien un papel fundamental como
herramientas para mitigar los efectos del cambio climatico
en las ciudades de nuestro pais. Ademas, se busca la
integracion de las ciudades con areas verdes para mejorar
el bienestar social y preservar la diversidad bioldgica de la
flora y fauna regional.
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Proponen el plan llamado "Cucuta Ciudad Verde"
enfocado en la silvicultura urbana, con la vision de
Plan de convertir a Clcuta en un municipio con una gran cantidad
Plan de desarrollo de . R
Desarrollo . de arboles, lo que garantizara el secuestro de CO. y la
- Cdcuta 2020-2023 ) . PR
Municipal produccion de oxigeno. Este esfuerzo esta disefiado para

desempefiar un papel fundamental en la reduccidn de los
efectos del cambio climético.

Norma Técnica
Colombiana
NTC 4595:2020

Ingenieria Civil y
Arquitectura
Planeamiento y Disefio de
Instalaciones
y Ambientes Escolares

Se centra en el planeamiento y disefio de instalaciones y
entornos escolares, y aunque no aborda directamente las
areas verdes por estudiante en instituciones de educacion
superior, si cuenta, con un impacto significativo al definir
que por estudiante se debe cumplir con un area de 2.5
metros cuadrados en areas verde y circulacion peatonal,
haciendo la salvedad que el 60% de esa extension debe
estar proyectada en zonas verdes es decir 1.5 metros
cuadrados por estudiante, ademas que el 30% de los
espacio debe ser ocupado por especies nativas.




3. Metodologia

3.1 Tipo de investigacion

El proyecto de investigacion fue de nivel descriptivo porque caracterizé a un grupo de
individuos arboreos de distintas especies con el fin de establecer su estructura y funcién dentro

del ecosistema urbano. Su disefio fue de campo, puesto que se tomaron los datos pertinentes
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directamente de los individuos y de fuentes bibliogréaficas sin alterar las condiciones existentes.

Su enfoque fue cuantitativo y sus resultados se adentraron en la ciencia pura o basica. (Arias,

2012).

3.2 Localizacion

Norte de Santander

MAPA DE
COLOMBIA

Figura 1. Ubicacion geografica UFPS Cucuta. Nota. Modificado de Google Earth.
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Las coordenadas geogréaficas de la Universidad Francisco de Paula Santander Cucuta son: 7°
53'53.59 *" de latitud Norte y 72° 29" 16.16"" de longitud Oeste y con una altura media de 301

metros sobre el nivel del mar segan la Figura 1.

3.2.1 Clima

El area de estudio se encuentra a 250 metros sobre el nivel del mar con una temperatura
promedio de 27,2°c y precipitaciones anuales de 747,7 mm (Ortiz Diaz et al., 2018) lo que

corresponde a Bosque seco Tropical (Bs-T) segun las zonas de vida de Holdridge.

3.3 Poblacion y muestra

La poblacién de nuestro proyecto son las especies de plantas de la Universidad Francisco de
Paula Santander — Cucuta, en la cual, la muestra objetivo fueron los arboles y palmas presentes

en el campus, es decir, 1169 individuos correspondientes a 65 especies.

3.4 Instrumentos para la Recoleccion de Informacion

3.4.1 Fuentes Primarias

Se acudio directamente a la muestra de poblacion arbdrea donde se realiz6 un censo
floristico obteniendo valores dasométricos, es decir, altura total, diametro a la altura del pecho
(DAP), datos taxonomicos como la familia y especie de los arboles, la ubicacion

georreferenciada y registro fotografico, por ultimo, se extrajeron tarugos de la muestra de los
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individuos arboreos seleccionados para determinar la densidad de la madera de las diferentes
especies. Por otra parte, se secuestraron imagenes con un dron para el procesamiento y analisis

del ortomosaico y determinar la extension de las zonas verdes de la universidad-

3.4.2 Fuentes Secundarias y Terciarias

Se recurrid a articulos de investigacion, tesis de grado, revistas electronicas, bases de datos
(Scopus, ScienceDirect, Scielo, Dialnet, entre otros) y la Biblioteca Eduardo Cote Lamus para
realizar la revision bibliografica sobre las distintas metodologias empleadas para el céalculo de la
biomasa aérea de los arboles y, estimacion de didxido de carbono (CO2) secuestrado y oxigeno
(O2) producido. También, se indago acerca de la técnica de fotogrametria y otros temas
relacionados con el propésito de la investigacion para obtener informacion relevante que soporte

la misma.

3.5 Analisis de Resultados

3.5.1 Fase Exploratoria

A continuacion, se describe el proceso de revision literaria comprendido en cuatro etapas
diferentes que explican la técnica usada en la gestion y sintesis documental ademas de precisar

las herramientas y criterios adoptados en la seleccion de estudios literarios.

Etapa 1. Estrategia de Busqueda. En el ejercicio de definir la busqueda de literatura

bajo los lineamientos de la investigacion, se trazé una estrategia que fuera objetiva al momento
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de generar la busqueda por los repositorios digitales, filtrando la informacion pertinente a la
orientacion del estudio, ademas de disminuir la incertidumbre en los resultados obtenidos y

acertar con literatura relevante de las areas de interés.

Por lo tanto, se seleccionaron tematicas y conceptos que se relacionaban estrechamente con
las estimaciones de biomasa area forestal apoyados en la consulta de tesauros propios de las
ciencias forestales y del ambiente, que facilito la sinonimia entre las diferentes expresiones que
luego se sometieron a iteraciones de consulta en once bases de datos seleccionadas: Red
Nacional de Datos Abiertos Sobre Biodiversidad (SIB), Repositorio Digital Comision
Econdmica para América Latina y el Caribe (CEPAL), EFE Verde, Repositorio Institucional
Universidad Nacional de Colombia (UNAL), ScienceDirect, Scopus, Ebscohost, Organizacion
Mundial de la Salud (OMS), Dialnet, Redalyc y Scielo, lo que llevd a reconocer las expresiones
con mayores resultados de busqueda por base de dato, de esta forma, se seleccionaron las

palabras claves empleadas en la estructuracion la ecuacion de busqueda.

La elaboracién de una ecuacién de basqueda es una herramienta valiosa que facilita la
formulacién clara y precisa de la intencion de busqueda del investigador, al combinar
estratégicamente palabras clave y operadores, se logra traducir dicha intencion en un lenguaje
coherente, permitiendo una busqueda efectiva y enfocada (Gémez et al., 2014 y Maturana et al.,
2019). Los operadores booleanos (AND, NOT, OR y XOR) desempefian un papel clave en el
proceso de construccion de la ecuacion de busqueda, se utilizan para establecer conexiones
I6gicas entre términos o frases en multiples campos textuales y para unir conceptos dentro de un
mismo campo (Gomez, 2017). Su aplicacién estratégica permite optimizar la busqueda y obtener

resultados precisos durante la revision bibliografica (Rendon, 2017), véase en la Tabla 3.



Tabla 3. Operadores Booleano

Operador . .
P . Define Obtendra

Logico

Reduce el nimero de registros, utiliza

ambas palabras clave en la busqueda .

. . - Registros que contengan
AND simultaneamente; esto significa que cuantas .
. ambos términos
mas palabras clave uses, menos resultados
obtendras.
A - Registros que contengan la
Incluye un término y excluye el siguiente, i
. . - . primera palabra 'y
NOT por lo que filtra la informacion segun el
. . depuraran los que
orden de la posicion del término.
contengan la segunda
Recupera informacion de ambos términos
. . . ; Resultados para ambas

OR sin requerir que ambos términos estén alabras

presentes al mismo tiempo. P
XOR Filtra estudios que incluyan los términos de  Resultados mayor cantidad

manera individual.

de resultados

Nota: Adaptado de Gémez, 2017.

A partir de ahi, se procedio a la elaboracion de diversas ecuaciones de ensayo. Estas
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ecuaciones fueron sometidas a pruebas en diferentes bases de datos con el fin de determinar cuél

de ellas se ajustaba de manera dptima a los requerimientos especificos del estudio y aportaba los

resultados mas relevantes y significativos (como se puede ver en el Anexo 1).

En seguida, se llevo a cabo una seleccion de los tres repositorios que presentaron la mayor
cantidad de resultados derivados de la ecuacion previamente definida. Posteriormente, estos

repositorios fueron sometidos a un analisis bibliométrico detallado de sus caracteristicas

cienciométricas lo que permitio identificar y determinar el motor de busqueda mas adecuada para

llevar a cabo la revision literaria.
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Etapa 2. Analisis Bibliométrico. Con el proposito de establecer una ruta de analisis
fundamentada para la seleccion de la fuente de busqueda y el cotejo entre investigaciones, se
llevd a cabo una serie de pasos. En primer lugar, se definio el periodo de divulgacion de los
altimos 10 afios (2012 al 2021) para cada base de datos. En segundo lugar, se aplico la ecuacién
en los buscadores pertinentes, y se procedié a examinar las caracteristicas cienciométricas de los
resultados obtenidos en cada repositorio, para ello, se utilizd una hoja de calculo de Excel como
herramienta de apoyo. Dentro del proceso de analisis, se estudiaron tres indicadores clave:
Produccidn, Visibilidad e Impacto y Colaborativo (Tabla 4). Estos indicadores permitieron medir
el comportamiento de las producciones cientificas desde diferentes perspectivas y contrastes lo
que condujo a la seleccion de una Unica fuente de busqueda que cumplia con los criterios

establecidos.

Una vez elegido el repositorio adecuado, los resultados de busqueda fueron exportados en
dos tipos de formatos: CVS y BibTeX, con el fin de realizar un tratamiento integral de la
informacion obtenida. En el caso del archivo CSV, se estructur6 un listado de datos en Excel,
incluyendo diversas caracteristicas cienciométricas como criterios de seleccion que resultaron
atiles en el proceso de filtrado de los 50 estudios méas pertinentes y significativos para la
investigacion dando preferencia a estudios con mayor cantidad de citaciones (Tabla 5); lo cual
denotaba su relevancia en el ambito cientifico, también se consideraron investigaciones que
abordaran tematicas afines al enfoque del estudio, garantizando su pertinencia, y se consideraron
los articulos de libre acceso para facilitar una revision bibliografica. Simultaneamente, se
administraron los metadatos de las investigaciones mediante la interfaz del gestor bibliografico

Zotero, utilizando el formato BibTeX, lo que posibilitdé una organizacién sistematica de la
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coleccidn cientifica y captura del documento segun el permiso de acceso de las divulgaciones

asegurando asi una revision bibliogréafica rigurosa y bien estructurada.

Tabla 4. Indicadores y sus caracteristicas cienciométricas

Indicadores por Categoria Caracteristicas
Produccion Ao de Publicacion

Especializacion Tematica

Visibilidad e Impacto Tipo de Documento

Pais

Colaborativo .
Idioma

Nota: Tomado de Paz & Avecillas, 2021

Etapa 3. Revision literaria. En la etapa de la revision literaria, se llevo a cabo un analisis

exhaustivo de los 50 articulos seleccionados acerca de la estimacion de biomasa aérea en
bosques y temas relacionados. Para ello, se empled una matriz donde se ahondo en los siguientes

criterios de evaluacion:

v' Autores: Se examinaron y registraron los nombres de los autores de cada articulo para

identificar sus contribuciones.

v Afo: Se tomé nota del afio de publicacién de cada articulo para comprender la evolucion

temporal del tema central y su relevancia en diferentes momentos.

v Tema principal: Se identifico el tema principal de cada articulo y se agruparon aquellos

que compartian similitudes y abordaban topicos asociados.



v" Descripcion del tema principal: Se realizé una descripcion detallada de los aspectos mas

relevantes de cada tema principal, destacando los hallazgos clave y las conclusiones mas

significativas.

v’ Epitome: Se elabord un resumen conciso de los puntos cruciales y conclusiones

fundamentales de cada articulo, resaltando su contribucion al campo de estudio.

v" Referencias relacionadas: Se recopilaron y afiadieron las referencias bibliograficas de

otros articulos dentro de los mismos 50 seleccionados, los cuales abordaban temas centrales
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similares. Estas referencias relacionadas enriquecieron la base de conocimiento y respaldaron la

contextualizacion y discusion de los resultados.

Tabla 5. Criterios de seleccién de articulos

Caracteristicas Cienciométricas

Filtros / Criterios

Authors (Autores)

NA

Biomass (Biomasa) — Urban (Urbano)

Title (Titulo)
— Tree (&rbol) — Forest (Bosque)
Year (Afio) 2018 — 2022
Source Title (Titulo de la Fuente) NA
Cited (Citado) Mayor a Menor
DOl NA

Keywords (Palabras Clave)

Biomass (Biomasa) — Urban (Urbano)

— Tree (arbol) — Forest (Bosque)

Document Type (Tipo de Documento)

NA

Publication stage (Etapa de Publicacion)

Finalizado

Open Access (Acceso Abierto)

All (Todo)
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Durante esta etapa de andlisis riguroso y sistematizado, la revision minuciosa de los 50
articulos seleccionados proporciono una vision completa y coherente del area de estudio. Al
examinar cuidadosamente los contenidos de cada articulo, se identificaron patrones recurrentes,
tendencias emergentes y aportes significativos en el campo de investigacién abordado. La
deteccidn de similitudes tematicas y enfoques compartidos entre los articulos permitié establecer
una s6lida fundamentacion conceptual y contextualizar los resultados en relacion con la literatura
cientifica existente. Asimismo, se pudieron destacar posibles brechas de conocimiento y
oportunidades para futuras investigaciones. En ultima instancia, este analisis brindé una
perspectiva integral y robusta del estado actual de la Ecologia Forestal (estimacion de la biomasa

aérea en bosques).

3.5.2 Fase de Campo

En la fase de campo del proyecto, se llevo a cabo una actualizacion del censo floristico en la
Universidad Francisco de Paula Santander sede Cucuta, basandose en el Manual de Campo:
Inventario forestal nacional de Colombia del 2018, como se muestra en la Figura 2. Para facilitar
la toma de datos en campo, la universidad se dividid en 4 sectores, 1o que permitié un muestreo
mas eficiente. Se emplearon instrumentos como el clindmetro, decametro, cinta diamétrica y
GPS. Ademas, se disefié un formato detallado que incluia informacion relevante, como
localizacion, fecha, observadores, distancia vertical, nimero de individuo, nombre comdn,
coordenadas, distancia horizontal, &ngulo y hasta 5 columnas de Diametro a la Altura del Pecho
(DAP) para aquellos arboles con varias ramificaciones. Cabe sefialar que, en el formato se
elaboro un instructivo conciso donde se incluye la descripcion de cada variable y los 4 sectores

de la universidad (véase Anexo 2). Por ese motivo, este formato permitié una recopilacion



precisa y sistematica de datos, asegurando la eficiencia y confiabilidad del estudio en la

universidad.
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Figura 2. Medicion del DAP para diferentes troncos
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En el estudio, se implementd un enfoque de muestreo no probabilistico por cuotas, basado en
la metodologia propuesta por Requena (2014) y Mercado (2021). La poblacion objetivo consistio
en 1229 individuos de 65 especies diferentes, ubicados en el campus universitario. La seleccion
de muestras se dividié por grupos segun la especie, permitiendo la inclusion de hasta tres
individuos por cada especie con un Didmetro a la Altura del Pecho (DAP) igual o superior a 10
cm. De esta manera, se logré obtener muestras de la madera de arboles que fueran
representativas en funcion de la cantidad de individuos de cada especie. El enfoque de muestreo
por cuotas, junto con el criterio del DAP, se aplico para facilitar y asegurar la obtencion de datos

adecuados para el analisis de la densidad de la biomasa aérea en el estudio forestal.

En el proceso de muestreo, se empled el barreno de Pressler para realizar la toma de
muestras de madera de los arboles seleccionados de manera no destructiva. Cuidadosamente, se
extrajeron tarugos de madera, también conocidos como nucleos, tal como se ilustra en la Figura
3. Estos datos se diligenciaron en un formato previamente disefiado, el cual incluia variables
importantes como el nimero de arbol, nombre coman, coordenadas, longitud, masa de la caja de
Petri, masa verde, masa seca, volumen, datos generales de la zona de estudio y observadores, asi

como el didmetro interno del barreno utilizado en el proceso (informacion detallada Anexo 3).



Inicialmente, se lubrico el barreno con aceite WD-40.

Se insertd la punta roscada de forma perpendicular al eje del arbol, en la corteza del mismo
a una altura de 1,3m.

Se ejercid presion y se gird en intervalos de medias vueltas (maderas duras) o vueltas
completas (maderas suaves) en sentido horario.

Se introdujo el extractor por la parte superior del interior del barreno para prevenir
cualquier alteracion del tarugo. Seguidamente se desliz6 en un solo movimiento hasta el
fondo.

Se gir0 el barreno una vez en sentido antihorario y una en sentido horario para quebrar el
tarugo y separarlo del tronco.

Se retird de forma lenta el extractor y se midié la longitud de los tarugos regulares que
posteriormente se depositaron en los pitillos y se sellaron con calor (con ayuda de un
encendedor), los tarugos irregulares se depositaron en bolsas herméticas.

Se marcé la muestra y finalmente se almacenaron y transportaron en una bolsa hermética
junto con las demas muestras.

Inmediatamente se extrajo el barreno, luego de esto se limpio de forma meticulosa el
interior y exterior con un pafio limpio, garantizando la adecuada preparacién para la toma
de muestras sin contaminaciones externas..

Por ultimo, se selld el orificio del arbol con cicatrizante arbéreo antifangico (Casas, 2013).
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Figura 3. Flujograma de proceso para la toma de muestras de la madera de los arboles en

pie. Fuente Modificado de Gutiérrez et. al, 2013.

Adicionalmente, se implemento la técnica de fotogrametria con ayuda de un profesional en

el area certificado, para obtener una representacion visual precisa de la extension de zonas verdes

en la universidad. Con este propdsito, se llevaron a cabo dos rutas de vuelos meticulosamente
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planificados para el dron, el cual capturd imagenes aéreas de alta resolucion y precision. Durante
los vuelos, se aseguro una altura de vuelo de 60 metros debido a restricciones aeronauticas en la
zona, asi como una velocidad de desplazamiento de 7.9 metros por segundo. Ademas, el tiempo
total de vuelo para ambos trayectos fue de 30 minutos. La cdmara utilizada en el dron, una DJI
Phantom 4, proporcion6 una resolucion excepcional de 20 millones de pixeles (MP), asegurando
iméagenes de calidad y detalles nitidos. Asimismo, el proceso de captura de imagenes se llevo a
cabo considerando condiciones ambientales y de iluminacion éptimas, lo que garantizé
resultados precisos y confiables en la representacion geoespacial de las zonas verdes

universitarias.

3.5.3 Fase de Experimental

A partir de las muestras de madera tomadas, se realizo el respectivo procedimiento de
laboratorio para las formas regulares (cilindricas) de los tarugos y las formas irregulares
(astillas), de esa manera se determind las densidades de cada especie arbdrea. En cuanto al
procedimiento empleado, se tratd de los métodos B para formas irregulares y el método E para
formas regulares, como menciona la norma técnica internacional American Society for Testing

and Materials ASTM D2395-14 (Fassina, 2015), como se muestra a continuacion:

Método B - modo IV. El volumen se determina empleando el principio de Arquimedes. En
primer lugar, se agrego suficiente agua para cubrir la muestra en una probeta graduada, se midio
el volumen de agua antes y después de sumergir la muestra, por lo tanto, el volumen del tarugo

es la diferencia entre esos voliumenes.
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Método E. Se determind el volumen a partir del diametro interno del barreno y la longitud
del tarugo que se midié inmediatamente fue tomada la muestra. Entonces, el volumen se calcul6

aplicando la siguiente ecuacion:

2
Donde,
V: Volumen, d: didmetro interno del barreno de Pressler, y, I: longitud medida del tarugo.

Posteriormente, se seccionaron y dispusieron las muestras cuidadosamente en cajas de Petri
de forma que se evitara perder material de estas, ademas se rotularon, luego se pesaron las
muestras para obtener la masa verde, y se realizé el secado en un horno a una temperatura de

103°C + 2°C durante 48 horas para la determinar del peso seco (Polonia, 2019).

Calculo de la Densidad. Se calcula la densidad de la madera de cada sub-muestra con la

siguiente formula:

D= PS/Vv

Donde, D: Densidad de la madera, Ps: Peso en seco o anhidro, Vv: Volumen verde o

saturado.
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Posteriormente, se calcul6 el promedio de las densidades para cada especie, con el propdsito
de obtener una visién detallada de la heterogeneidad en la densidad de madera entre las distintas
especies, en consecuencia, la distincion de biomasa aérea teniendo en cuenta la densidad como

variable independiente.

Paralelamente se importaron las imagenes capturadas al software Agisoft Metashape para ser
procesadas en datos geométricos desde una perspectiva aérea. Este procedimiento se baso de la
guia y documentacion en los levantamientos fotogramétricos elaborada por Feliciano en 2021.
Principalmente, implico la correccion de proyecciones para adaptarlas a coordenadas
geograficas, eligiendo el sistema geodésico Magna Sirgas Nacional como referencia, cabe
sefialar que no hubo necesidad de tomar puntos de control. Posteriormente, utilizando las
herramientas del programa, se logro la alineacion de las fotografias en funcion de los pixeles
compartidos, garantizando una alta precision entre ellas. Seguidamente, se cred el modelo digital
de elevacidn y se generd la nube de puntos densa con alta calidad y un filtrado de profundidad.
Finalmente, se completo la creacidn del ortomosaico con una resolucion de 5 centimetros por
pixel que se exporto en formatos .tif y KMLZ, lo que posibilit una visualizacion minuciosa y

precisa del area de interés.

3.5.4 Fase de Analisis de Datos

Correlacion DAP — altura total. En primer lugar, se exploro la relacion entre el DAP y la
altura total de los arboles presentes en el campus universitario utilizando técnicas estadisticas
que permitieron evaluar la fuerza y direccion de esta correlacion, proporcionando asi una

comprension mas profunda de los factores que influyen en el crecimiento de estos. Para eso, se
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seleccionaron solo las especies correspondientes a palmas y arboles, ademas, se organizo la
informacion de tal forma que cada DAP de las especies con multiples tallos se consideraron

como individuos separados, con la misma altura total registrada para el arbol.

Seguidamente, se analizé la relacion entre el DAP y la altura total de los arboles para ello se
empled el coeficiente de Pearson (r), este analisis estadistico permitio evaluar la fuerza 'y
direccién de la correlacion, como se muestra en la Tabla 6. Luego, se realizd un andlisis de
regresion lineal donde el DAP se consider6 como la variable predictora y la altura total como
variable dependiente. La regresion lineal modela la relacion entre las variables y calcula la
funcién que mejor se adapte a la nube de puntos (Lobo, 2020). Adicionalmente, se aplicé la
prueba t Student para evaluar la normalidad de la distribucion de las variables DAP vy altura total,
y un nivel de significancia de 0.05, es decir, t < 0.05 se conoce como distribucién normal y t >

0.05 como distribuciéon no normal (Lind et al., 2012).

Tabla 6. Interpretacion del coeficiente r — Pearson

Ir] Interpretacion

0 Nula
>0.0-0.2 Muy baja
>0.2-0.4 Baja
>0.4-0.6 Moderada
>0.6 -0.8 Alta

>0.8-<1.0 Muy alta
1 Perfecta

Nota. Modificado de Lomeli, 2023.

Posteriormente, se evalud la precision de las estimaciones producto de la regresion lineal
calculando el error estandar (e) de las mismas, esto permitio identificar de forma visual los

valores atipicos de la nube de puntos, debido a que se graficaron las rectas de Y (funcion de la
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regresion lineal), ¥ + e, y, ¥ — e, como se muestra en la Figura 4. Se revisaron detenidamente los
valores atipicos para determinar la naturaleza del mismo recurriendo a la ubicacion de estos, las
causas de estos valores pueden ser por error de medicion, digitacion u otro factor que afectara el
crecimiento del arbol, como: competencia entre especies, intervenciones humanas, mal estado
fitosanitario, entre otros. La comprensién de los factores que inciden en el crecimiento de los
mismos ademas de informacion valiosa para la gestion forestal y la conservacién de los

ecosistemas urbanos.

Figura 4. Seleccion de valores atipicos a partir del error estandar

Estimacion de la Biomasa aérea. Arboles: A fin de calcular la biomasa aérea de las especies
arbdreas se empled la formula correspondiente a bosque seco tropical (bs-T) del “protocolo

nacional y subnacional para la estimacion de biomasa-carbono en Colombia”:

In(BA) = a + B11In(D?Hp)

Donde, a = -2,29 B1=0,932
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Las variables independientes son: diametro en centimetros (D), altura en metros (H) y

densidad de madera en g/cm3 (p) y, la variable dependiente: biomasa en kilogramos (BA).

(Yepesetal., 2011)

Palmas: Teniendo en cuenta que el secuestro de carbono de las Palmas no se concibe en los

mismos parametros que de un arbol, se opto6 por la aplicacion de una formula adicional:

Byaim = (exp (0,9285 x In(D2) + 5,7236) x 1,050/10%)/1000

Donde, Bpalm (Biomasa de la palmera en toneladas), D (Diametro a la altura del pecho en

centimetros) (Cabudivo, 2017).

Para evitar la extension de cifras, las mediciones de biomasa aérea fueron convertidas a
toneladas utilizando un factor de conversion 1 tn = 1000kg. Esta estrategia tuvo la intencion
presentar los resultados de manera méas concisa y facilitar la interpretacion de los datos en el

contexto del estudio.

Célculo del carbono almacenado. El carbono almacenado representa aproximadamente el
50% de la biomasa vegetal, por lo tanto, la biomasa calculada anteriormente se multiplico por 0,5

correspondiente al factor de conversion (Fc) (Cabudivo, 2017).

CT = BT X Fc

Donde, Carbono almacenado (CT), Biomasa aérea total (BT).
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Caélculo de la productividad de la biomasa aérea. EI de CO2 secuestrado y el O2 liberado se

hallo a partir de la relacion estequiométrica entre los compuestos, dado que:
C + 0, » CO,

tn
1mol C0O, 43991 m_olCOZ

C (tn) X = CO0, (tn) secuestrado
LmolC — 120112 ¢

mol

tn
1 mol 02 31,98m_010

1molCO; 439912 (o,

CO, secuestrado X .
mol

= 0, (tn) liberado

3.5.5 Fase de Consolidacién

Se realizo la sintesis de los hallazgos y conceptos mas relevantes obtenidos en las diferentes
fases del estudio, resaltando el nivel de significancia y contribucion de los arboles urbanos en la
prestacion del servicio ecosistémico de regulacion al interior de la Universidad Francisco de
Paula Santander. A través de esta integracion de datos, se establecié una base sélida para la
interpretacion y analisis de los resultados con el objetivo de generar una nemotecnia que facilite
la comprension y divulgacion de los roles ecosistémicos proporcionados por los arboles en el

entorno universitario.

A fin de conocer la abundancia ecoldgica de las especies arbdreas en términos de equidad y
entender la diversidad de la zona y el grado de importancia que presentan las especies y familias

boténicas, se calcul6 el indice de valor de importancia, equitatividad y Shannon.
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El indice de Valor de Importancia (I\V1) se utiliza para evaluar el grado ecolégico en el que
las especies individuales contribuyen a la estructura horizontal de toda la comunidad forestal.
Esto se logra al considerar la abundancia, frecuencia y dominancia de las especies en términos
porcentuales, y la suma de estas variables relativas definen 1Vl (Moreira, 2021). En
consecuencia, las especies que mejor se adaptan y responden a la dindmica del bosque se
identifican como las de mayor importancia por su contribucion significativa en la estructura y la
funcién del ecosistema forestal (Cortes & Vardn, 2018; Moreira, 2021). A continuacion, se

presenta en tabla 7 las ecuaciones usadas en el calculo del indice segun (Cabrera et al., 2020):

Tabla 7. Formulas para el célculo del 1VI

Abundancia Ai=% % AR = (ﬁ) 100
Frecuencia fi= :—i % FR = Zf—;l) * 100
Dominancia pi=%2 % DR = (%) %100
"> oo 11 — AR+ FR+ DR

3

Nota: Donde Ai: abundancia absoluta de la especie, N: nimero de individuos de la especie, S: Superficie del area
muestreada (ha), fi: frecuencia absoluta, Pi: nimero de sitios en la que esta presenta la especie, Ns: nimero de sitios
de muestreo, Di: dominancia absoluta de la especie (m?/ha), AB: suma de area basal de la especie, DR: dominancia
relativa de la especie.

El indice de Shannon (H”) es una medida que evalua tanto la riqueza de especies como la
uniformidad de su distribucién en una muestra forestal. Este indice refleja la probabilidad de
seleccionar al azar una especie especifica de la comunidad arbérea por lo que, cuantifica la
prediccion de cuél especie se elegiria en una seleccidn aleatoria a partir del grado de diversidad

bioldgica que presenta (Castillo, 2023) por medio de la siguiente ecuacion (Moreira, 2021).
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H = = Y.(Pi * In(Pi))

Donde, Pi es el numero de individuos de la especie con respecto al total, ademas, se
determind la categoria de diversidad bioldgica que presenta el arbolado de la universidad

basados en la clasificacion de (Pasantes & Bonifaz, 2022) como se presenta en la Tabla 8.

Tabla 8. Interpretacion del indice de Shannon

DIVERSIDAD
0-15 Baja
16-3 Media
31-5 Alta

Nota: Tomado de Pasantes & Bonifaz, 2022

El indice de Pielou (J) se utiliza para medir la uniformidad en la abundancia de especies
dentro de una comunidad ecoldgica. Su valor varia de 0 a 1, donde 1 indica que todas las
especies tienen una abundancia igual, es decir, la distribucién es completamente equitativa y 0
indica una distribucion altamente desigual de la abundancia entre las especies (Cortes & Varon,
2018). Este indice se complementa con el indice de Shannon ya que evalua la equitatividad de la
biodiversidad de la zona lo que proporcionan una vision mas completa de la estructura del

arbolado (Moreira & Veélez, 2023).

Los resultados se generaron inicialmente mediante el uso de Microsoft Excel, y para
verificar la precision de los datos, se emple6 el software PAST (Paquete de Software de
Estadisticas Paleontoldgicas para Educacion y Anélisis de Datos), este programa no solo
permitié evaluar la diversidad bioldgica en los cuadrantes de muestreo, sino que también

proporciond una vision més detallada del comportamiento de la diversidad presente en el
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campus. Esto se logro a través del uso de los indices predeterminados en la interfaz del software,
que ademas facilitaron la creacion de graficos Utiles para una posterior discusion y analisis de los

resultados.

A su vez, se empled la extension de ArcGIS Desktop conocida como ArcMap para llevar
acabo el disefio y delimitacién cartografica tanto de las coberturas presentes en el campus
universitario para el 2017 y 2023 siguiendo la clasificacién de Corine Land Cover (Cooperation
in Europe for the Reporting of the International Nature of Europe), como también la apreciacién
visual de la ubicacion de arboles y palmas presentes en la institucidén basados en las coordenadas
de puntos tomados en la actualizacién del censo floristico. Para ello, se procesaron los datos
geoespaciales de los ortomosaicos de los afios 2017 y 2023 mediante la digitalizacion de capas
de poligonos y la asignacion de atributos descriptivos, manteniendo una escala de 1:4.000. Es
relevante mencionar que el primer ortomosaico fue proporcionado por la docente e ingeniera
Alba Nely Arévalo Vergel. En relacion con el tercer mapeo, se llevaron a cabo procesos para la
transformacion de los puntos geogréaficos en el formato comprensibles por ArcMap, creando
capas de puntos, asignacion de simbologia y leyendas adecuadas, manteniendo la misma escala
de 1:4.000. Una vez, generada la delimitacion de coberturas se procedio a calcular la extension
en metros cuadrados de las areas verdes y evaluar su conformidad con respecto a la Norma

Técnica Colombiana NTC 4595:2020.
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4. Resultados

Los resultados de este proyecto enfatizan la importancia de los arboles en la Universidad
Francisco de Paula Santander (UFPS), Clcuta como elementos fundamentales en el servicio
ecosistémico de secuestro de dioxido de carbono (CO2) y liberacién de oxigeno (Oz). Su
contribucidon esencial para mantener un entorno mas saludable en el campus y su entorno local
subrayan la necesidad de conservar y promover la vegetacion en la universidad en beneficio de la

comunidad estudiantil y la sostenibilidad ambiental.

4.1 Evaluacion de los registros de informacion secundaria

Se exponen los patrones, tendencias y observaciones relevantes que surgieron en el ejercicio
de revision sistémica, lo que permitié fundamentar y contextualizar adecuadamente este articulo,
identificando el crecimiento significativo en la investigacion aplicada al contexto de estudio.
Cabe destacar que este analisis no solo se ha centrado en la cantidad de publicaciones, sino
también en la calidad y relevancia de las investigaciones, asegurando asi que los hallazgos sean

robustos y confiables.

4.1.1 Anélisis Bibliométrico

En la indagacion de bases de datos que fueran apropiadas para el estudio de revision, se
realizé un andlisis bibliométrico de productividad en tres bases de datos durante 10 afios, desde
el afo 2012 hasta el afio 2021, las cuales fueron: Scopus, ScienceDirect y Ebscohost. En el
andlisis bibliométrico se consideraron los nimeros de documentos que se encontraban

relacionados con afio, area de conocimiento, tipo de documento, pais e idioma.
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En la Figura 5 se observa la cantidad de documentos que fueron publicados en las tres bases
de datos, donde se evidencia que la base de datos con mayor nimero de documentos encontrados
fue Scopus desde el afio 2013 hasta el afio 2021, mientras que ScienceDirect y Ebscohost
representaron valores similares de busqueda. Por otro lado, se evidencia que la cantidad de
documentos encontrados en las tres bases de datos presentaron una tendencia ascendente en el
transcurso de 2012 a 2021. En vista de lo expuesto, Scopus se presenta como la herramienta ideal

para la busqueda de informacion relacionada con biomasa forestal y servicios ecosistémicos.

m ScienceDirect mScopus = Ebscohost
160
140
120
100
80

-l ||

4
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

o

N° DE DOCUMENTOS
S

2

o

ANO

Figura 5. NUmero de documento por afio

En la Figura 6 se muestra la cantidad de documentos publicados en Scopus y ScienceDirect
segun la especializacion tematica. Se observa que las areas de Ciencias Ambientales y Ciencias
Agrarias y Biologicas cuentan con el mayor numero de documentos. Por otro lado, se encontro
que la base de datos Ebscohost también contiene términos relevantes para la investigacion, como

biomasa, secuestro de carbono y biomasa forestal, sin embargo, debido a que las areas tematicas
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en Ebscohost no coinciden con las analizadas en este estudio, no fue posible realizar una

comparacion directa con dicha base de datos.

m ScienceDirect m Scopus

: B
O 400
Zz 350
w 300
= 4
8 150
S o N a2
LéJ 58 J R | [ —I
n > © ) © < < 0
=) [<5) —_ c — — — o)
b n = % = 5] o > = =
SE To £8 2 o $2. = 5
25 S @ L = T ISR o
52 58 =% m o 252 3§
=9 > - S 0 1= 3 =
< {5 o & 2 g80
'S m Lo o =2
o O om o
5 c > o S
O 5 o

AREA DE CONOCIMIENTO

Figura 6. NUmero de documentos por areas de conocimiento

En la Figura 7 se aprecia la productividad cientifica segun el tipo de documento, resaltando
que la mayoria de los escritos son articulos. Esta informacidn es de gran relevancia, ya que los
articulos cientificos se consideran fuentes fundamentales para acceder a conocimientos
especializados sobre biomasa forestal y servicios ecosistémicos. Aunque Ebscohost carece de un
filtro especifico para el tipo de documentos publicados, la preponderancia de articulos en las
demas bases de datos valida su importancia en la busqueda de informacion solida y actualizada

en el ambito de estudio.
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Figura 7. NUmero de escritos por tipo de documento

En la Figura 8 se presenta un anélisis de los paises con 20 o mas resultados de busqueda en
la base de datos Scopus, ya que esta plataforma proporciono informacion detallada en cuanto a la
cantidad de documentos por pais, diferente a ScienceDirect y Ebscohost, donde carecen de esta
informacion especifica. En esta visualizacion, se destaca que Estados Unidos lidera con 178
publicaciones, seguido por el Reino Unido con 89, y Australia y China con 81 cada uno. En
contraste, 97 paises obtuvieron 20 0 menos resultados de busqueda. Estos datos ponen de
manifiesto la ventaja de utilizar Scopus para obtener una vision panordmica de los paises mas
activos en este campo resaltando la importancia de la colaboracion internacional para el avance

de la ciencia en esta area.
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El anélisis bibliométrico realizado con VOSviewer (Figura 9) revel6 patrones y relaciones
interesantes en las producciones cientificas seleccionadas. De las 2069 palabras identificadas
inicialmente, se filtraron 37 con una ocurrencia minima de 10 en Scopus, lo que asegura su
relevancia para el analisis. Estas palabras clave se agruparon en cinco clusteres, representando
conjuntos densos de términos relacionados con diferentes lineas de investigacion. Cada cluster
mostré una fuerte conectividad interna, mientras que la conectividad entre clusteres fue menor.
Entre las palabras clave analizadas, "above ground biomass" se destac6 como el nucleo central,
con alta frecuencia de aparicién (94 repeticiones) y numerosos vinculos (115), abarcando

diversas disciplinas y enfoques de investigacion.

Este analisis proporciona una vision integral de la estructura tematica y las tendencias de

investigacion en el campo de estudio. Los resultados son relevantes para comprender la
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evolucion del conocimiento y la interconexién de conceptos clave en la literatura cientifica sobre

el tema.
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Figura 9. Analisis de co-ocurrencia. Nota. Elaborado desde el programa VVOSviewer

Ahora se realiz6 un analisis de co-autoria (Figura 10) donde se identificé un grupo de 140
autores de los 2884 autores analizados, que se destacan por contar con al menos 3 documentos y
vinculos con otros 10 autores. Entre estos autores, Lewis sobresale como el més conectado,
manteniendo 37 enlaces con otros colegas, seguido de cerca por Marchant con 36 enlaces. Sin
embargo, una observacion es que la cantidad de enlaces no parece correlacionarse directamente
con la cantidad de documentos publicados o el nimero de citaciones recibidas. Por ejemplo, a
pesar de tener un documento mas que Lewis, Marchant cuenta con un menor nimero de

citaciones (87 frente a 456 de Lewis). Ademas, el andlisis de coautoria también permitio
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identificar 8 clusteres de colaboracién, donde cada cluster agrupa a investigadores con intereses
y areas tematicas afines. La proximidad entre los clusteres refleja el grado de interconexion y
colaboracion entre ellos, lo que indica una dindmica y diversidad en las redes de colaboracion
cientifica. Algunos clusteres muestran una mayor conectividad interna, lo que sugiere una fuerte
colaboracion dentro de sus miembros, mientras que otros clisteres presentan una conexién

significativa con otros grupos, fomentando la interdisciplinariedad y la sinergia en el ambito

académico.
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Figura 10.Analisis de co-autoria. Nota. Elaborado desde el programa VOSviewer

4.1.2 Revisién Literaria

Tras examinar la productividad cientifica segun el afio, pais, idioma, tipo de documento y

area de conocimiento, se concluy6 que Scopus ofrecia el repertorio mas extenso de documentos
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y, en particular, una amplia coleccion de articulos que resultaron ser de facil comprensién y alta
relevancia para el tema en cuestion. Asimismo, la aplicacion del mapa de coocurrencia de
palabras clave y el analisis de coautoria en VOSviewer permitié identificar las principales
tendencias tematicas y la dinamica colaborativa entre autores. Partiendo de ello, se seleccionaron
50 producciones cientificas relacionadas con la estimacién de biomasa aérea en zonas urbanas y
empleando técnicas de alometria, sin embargo, el analisis de coocurrencia mostro que los
estudios en areas urbanas son poco contribuyentes, en consecuencia, se optd por incluir
documentos con tematicas a fines en la practica de estimacion de biomasa aérea para cubrir el

alcance.

Es importante destacar que la seleccion de los articulos de esta revision literaria fue realizada
de manera intencionada, con el objetivo de abordar especificamente el estado del arte de los
bosques secos tropicales en areas urbanas. Sin embargo, es relevante reconocer que esta
estrategia de seleccion podria implicar cierto sesgo en la informacion recopilada, ya que se
priorizaron temas y enfoques especificos. La revision de literatura permite tener un panorama
amplio, actualizado (2018 a 2022) y mas influyente, del estado del arte en el campo de interés

(revisar Anexo 4).

Se puede apreciar en la Figura 11 que la técnica de teledeteccion tuvo su auge en el afio del
2018, para el afio 2019 se empez6 a presentar una disminucion en sus producciones a diferencia
de las técnicas de ecuaciones alométricas fueron constantes excepto en el 2019 que tuvo un
evidente incremento, por otro lado, desde el afio 2018 se emplearon a utilizar otras técnicas de
medicion como son el software i-Tree, catalogos de biomasa aérea y métodos destructivos. Cabe

sefalar, que los estudios realizados en el afio 2022 hablan sobre biomasa aérea, importancia de
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los servicios ecosistémicos de los arboles y temas a fines, pero no mencionan técnicas de
estimacion. Lo anterior, indica que la teledeteccion y la alometria se destacan como las técnicas
predominantes en la estimacién de biomasa, tanto en areas forestales como urbanas, gracias a su

precision y facilidad de aplicacion segun el contexto de estudio.
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Figura 11. Técnicas de estimacion de biomasa aérea

La Figura 12 revela que los afios 2019 y 2020 fueron destacados por el mayor nimero de
publicaciones cientificas relacionadas con estimaciones de biomasa en el area forestal,
mostrando una disminucion gradual a partir del 2021. En marcado contraste, se observa un
crecimiento significativo en la cantidad de escritos aplicados al contexto urbano, superando
incluso al area forestal en los afios 2019 y 2021. Cabe mencionar que el area urbana abarca los

limites periurbanos, mientras que el area forestal puede incluir zonas protegidas.
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Figura 12. Area de estudio: forestal y urbano

En relacion a las zonas de vida analizadas en la Figura 13, se procedi6 a simplificarlas segin
las especificaciones geogréaficas y climaticas proporcionadas por los autores. Como resultado, se
optd por agruparlas en tres categorias: tropicales, himedas y secas. Donde se puedo observar que
la zona tropical ha sido la méas estudiada y cuenta con un mayor ndmero de publicaciones durante
los afios 2018 a 2021. Se destacd especialmente en el afio 2019 publicaciones que abarcaron
investigaciones en las tres zonas de vida mencionadas, lo que resalta la relevancia de dicho
periodo en el estudio de la estimacion de biomasa en diferentes entornos naturales. Por otro lado,
las zonas humedas y secas también han sido objeto de investigacién, con publicaciones
registradas en los afios 2018 y 2019 para las zonas humedas, y en 2019 y 2021 para las zonas
secas. Es importante mencionar que en el afio 2022 no se encontraron publicaciones que

especificaran el tipo de zona de vida en la que se aplico el estudio.
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Figura 13. Zonas de vida

4.2 Estimacion del secuestro de carbono de las especies arbdreas y palmas

4.2.1 Inventario de flora

En el estudio realizado, se llevo a cabo un inventario donde se identificaron los arboles,
palmas, pinos y algunas especies arbustivas que se encuentran en el campus de la UFPS sede
Cducuta, en el inventario se incluyeron datos taxonémicos (familia, nombre comdn y nombre
cientifico) y dasométricos (DAP y altura total), como se observa en la Figura 14. En las
imagenes A, Cy D se evidencia la toma del DAP en el Mango, Camajon y Palma real
respectivamente, usando la cinta diamétrica. En la imagen B se tom6 punto GPS y registro en la

planilla, para las imagenes D y E se visualiza la toma de altura total usando la brdjula lensatica,
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Figura 14. Mediciones dasométricas

Se identifico un total de 65 especies distribuidas en 26 familias botanicas, como se muestra
en la Tabla 9. La identificacion de especies por familia proporciona una vision estructurada de la
biodiversidad en el campus, facilitando analisis posteriores y la evaluacion de su contribucion a

la ecologia del entorno (como se observa Anexo 5).



Tabla 9. Identificacion de especies por familia
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Nombre comun

Nombre cientifico

Familia

Mango
Marafion
Guanabana
Azuceno blanco
Cobalongo

Pino araucaria
Palma abanico
Palma africana

Palma areca

Palma Bismarck

plateada

Palma cola de zorro

Palma corozo
Palma paraiso
Palma real

Arbol de la felicidad

Palma cola de caballo

Palma yucca
Cafahuate
Gualanday
Totumo
Tulipan africano
Urapo
Coralito

Oithi
Almendron
Pino ciprés
Pino libro
Palma Cyca
Palmiche
Acacia amarilla
Acacia blanca
Chaperno
Chiminango
Cuji negro
Jero

Lluvia de oro
Matarraton
Saman

Mangifera indica L.
Anacardium occidentale L.
Annona muricata L.

Plumeria alba L.

Thevetia peruviana (Pers.) K. Schum.
Araucaria heterophylla (Salisb.) Franco
Washingtonia robusta H. Wendl.

Elaeis guineensis Jacqg.

Dypsis lutescens (H. Wendl.) Beentje &

J.Dransf.

Bismarck nobilis Hildebrandt & H.Wendl.
Wodyetia bifurcata A. K. Irvine

Bactris guineensis (L.) H.E. Moore

Veitchia merilli (Becc.) H.E. Moore
Roystonea regia (Kunth) O.F. Cook
Dracaena fragrans (L.) Ker Gawl.
Beaucarnea recurvata (K. Koch & Fintelm.)

Lem.
Yucca aloifolia L.

Tabebuia chrysantha G. Nicholson
Jacaranda mimosifolia D. Don
Crescentia cujete L.

Spathodea campanulata P. Beauv.
Tabebuia rosea (Bertol.) A. DC.

Cordia sebestana Linneo

Licania tomentosa (Benth.) Fritsch
Terminalia catappa L.

Cupressus sempervirens L.

Platycladus orientalis (L.) Franco

Cycas revoluta Thunb.

Carludovica palmata Ruiz & Pav.

Senna siamea(Lam.) H.S. Irwin & Barneby
Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit
Lonchocarpus sericeus (Poir.) Kunth ex DC.
Pithecellobium dulce (Roxb.) Benth.
Prosopis julliflora (Sw.) De Candolle
Acacia polyphylla DC.

Cassia fistula Dwyer, J. D.

Gliricidia sepium (Jacq.) Kunth ex Walp.
Samanea saméan (Jacg.) Merr.

Anacardiaceae
Annonaceae
Apocynaceae

Araucariaceae

Arecaceae

Asparagaceae

Bignoniaceae

Boraginaceae
Chrysobalanceae
Combretaceae

Cupressaceae

Cycadaceae
Cyclanthaceae

Fabaceae
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Nombre comdn Nombre cientifico Familia
Tamarindo Tamarindus indica L.
Aguacate Persea americana Mill. Lauraceae
Camajon Sterculia apetala (Jacg.) H. Karst.
Ceiba Ceiba pentandra (L.) Gaertn. Malvaceae
Guéacimo Guazuma ulmifolia Lam.
Arbol nim Azadirachta indica A. Juss.
Arbol paraiso Melia azedarach L. Meliaceae
Cedro caoba Cedrela odorata Breteler, F. J.
Caucho Ficus elastica Roxb.
Ficus Ficus benjamina L. Moraceae
Matapalos Ficus pallida Vahl
Moral Maclura tinctoria (L.) D. Don ex Steud.
Moringa Moringa oleifera Lam. Moringaceae
Platano Musa x paradisiaca L. Musaceae
Grosello Phyllanthus acidus (L.) Skeels Phyllanthaceae
Noni Morinda citrifolia L. Rubiaceae
Limén Citrus limén (L.) Burm. f.
Limon Swinglea Swinglea glutinosa Merr.
Mandarina Citrus reticulata Blanco Rutaceae
Mirto Murraya paniculata (L.) Jack
Naranja Citrus sinensis (L.) Osbeck
Naranja agria Citrus aurantium L.
Jaboncillo Sapindus saponaria L.
Mamon Melicoccus bijugatus Jacq. Sapindaceae
Seso vegetal Blighia sapida K.D. Koenig
Nispero Manilkara zapota (L.) P. Royen Sapotaceae

Guayacan Carrapo

Bulnesia carrapo Killip & Dugand

Zygophyllaceae

La Figura 15 proporciona una representacion visual de la distribucion de especies arboreas

organizadas segun sus respectivas familias botanicas. Algunas familias, como Fabaceae y

Arecaceae, sobresalen por la cantidad de especies que pertenecen a cada una de ellas, es decir, 10

y 8 especies, en el mismo orden mencionado. En contraste, familias como Cyclanthaceae o

Boraginaceae muestran una representacion mas limitada, con solo una especie cada una, lo que

indica su menor abundancia en el campus. Esta informacién sobre la biodiversidad de familias es

esencial para comprender la ecologia del campus y puede servir como base para futuros analisis

y estudios de las funciones ecosistémicas y relaciones biolégicas en este entorno.
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Figura 15. Distribucion de especies por familia
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La Tabla 10 proporciona informacién detallada sobre la abundancia de cada especie arborea

en el campus de la Universidad Francisco de Paula Santander - Cucuta. A partir de esta tabla, se

puede observar que algunas especies son mas abundantes que otras, lo que sugiere una

variabilidad significativa en la densidad de individuos dentro del campus. Ademas, se puede
notar que hay una especie, "Oithi (Licania tomentosa)", que se destaca por su alta abundancia

con un total de 282 individuos, lo que la convierte en la especie dominante en el campus. Por

otro lado, varias especies, como "Caucho (Ficus elastica)", "Marafion (Anacardium

occidentale)", "Guanabana (Annona muricata)", y "Naranja (Citrus sinensis)", tienen solo un

individuo cada una, lo que indica su presencia mas limitada en el area estudiada.

Tabla 10. Especies identificadas en la UFPS, Cacuta

Nombre comun Nombre cientifico Individuos
Acacia amarilla Senna siamea(Lam.) H.S. Irwin & Barneby 4
Acacia blanca Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit 3
Aguacate Persea americana Mill. 2



Nombre comun Nombre cientifico Individuos
Almendron Terminalia catappa L. 1
Arbol de la felicidad Dracaena fragrans (L.) Ker Gawl. 26
Arbol nim Azadirachta indica A. Juss. 115
Arbol paraiso Melia azedarach L. 2
Azuceno blanco Plumeria alba L. 39
Camajon Sterculia apetala (Jacg.) H. Karst. 24
Cafahuate Tabebuia chrysantha G. Nicholson 1
Caucho Ficus elastica Roxb. 1
Cedro caoba Cedrela odorata Breteler, F. J. 13
Ceiba Ceiba pentandra (L.) Gaertn. 1
Chaperno Lonchocarpus sericeus (Poir.) Kunth ex DC. 1
Chiminango Pithecellobium dulce (Roxb.) Benth. 38
Cobalongo Thevetia peruviana (Pers.) K. Schum. 3
Coralito Cordia sebestana Linneo 20
Cuji negro Prosopis julliflora (Sw.) De Candolle 3
Ficus Ficus benjamina L. 32
Grosello Phyllanthus acidus (L.) Skeels 1
Guéacimo Guazuma ulmifolia Lam. 16
Gualanday Jacaranda mimosifolia D. Don 1
Guanabana Annona muricata L. 4
Guayacéan Carrapo Bulnesia carrapo Killip & Dugand 3
Jaboncillo Sapindus saponaria L. 1
Jero Acacia polyphylla DC. 113
Limén Citrus limén (L.) Burm. f. 6
Limon Swinglea Swinglea glutinosa Merr. 2
Lluvia de oro Cassia fistula Dwyer, J. D. 2
Mamon Melicoccus bijugatus Jacqg. 17
Mandarina Citrus reticulata Blanco 1
Mango Mangifera indica L. 33
Marafion Anacardium occidentale L. 1
Matapalos Ficus pallida Vahl 1
Matarraton Gliricidia sepium (Jacq.) Kunth ex Walp. 3
Mirto Murraya paniculata (L.) Jack 7
Moral Maclura tinctoria (L.) D. Don ex Steud. 13
Moringa Moringa oleifera Lam. 9
Naranja Citrus sinensis (L.) Osbeck 1
Naranja agria Citrus aurantium L. 1
Nispero Manilkara zapota (L.) P. Royen 5
Noni Morinda citrifolia L. 1
Oithi Licania tomentosa (Benth.) Fritsch 282
Palma abanico Washingtonia robusta H. Wendl. 13
Palma africana Elaeis guineensis Jacq. 1

104
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Nombre comun Nombre cientifico Individuos
Dypsis lutescens (H. Wendl.) Beentje &
Palma areca J.Dransf. 37
Palma Bismarck
plateada Bismarck nobilis Hildebrandt & H.Wendl. 2
Beaucarnea recurvata (K. Koch & Fintelm.)
Palma cola de caballo  Lem. 1
Palma cola de zorro Wodyetia bifurcata A. K. Irvine 1
Palma corozo Bactris guineensis (L.) H.E. Moore 1
Palma Cyca Cycas revoluta Thunb. 2
Palma paraiso Veitchia merilli (Becc.) H.E. Moore 46
Palma real Roystonea regia (Kunth) O.F. Cook 76
Palma yucca Yucca aloifolia L. 12
Palmiche Carludovica palmata Ruiz & Pav. 1
Pino araucaria Araucaria heterophylla (Salisb.) Franco 4
Pino cipreés Cupressus sempervirens L. 1
Pino libro Platycladus orientalis (L.) Franco 12
Platano Musa x paradisiaca L. 3
Saman Samanea saman (Jacq.) Merr. 26
Seso vegetal Blighia sapida K.D. Koenig 1
Tamarindo Tamarindus indica L. 5
Totumo Crescentia cujete L. 7
Tulipan africano Spathodea campanulata P. Beauv. 40
Urapo Tabebuia rosea (Bertol.) A. DC. 84
Total de individuos 1229

La Figura 16 ofrece una representacion visual de como se distribuyen las especies arbéreas
en el campus de la universidad. En este gréafico, cada barra corresponde a una especie y su altura
representa el nimero de individuos. Al observar el grafico, se pueden identificar diferencias
significativas en la abundancia de las especies, dado a que, algunas especies tanto de arboles
como palmas se destacan por tener una mayor abundancia, como es el caso del Oithi, arbol nim,
jero, palma real y palma paraiso. Mientras que otras especies presentan un nimero de individuos
limitado, como el caucho, noni, naranja agria, jaboncillo. Lo anterior indica que, no hay una

distribucion uniforme entre las especies identificadas en la universidad.
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Figura 16. Especies identificadas en la UFPS, Clcuta

En la Tabla 11, se identifican las especies de la UFPS y su origen, ya sean nativas (propias
de la zona) o introducidas (tienen su origen en otras regiones). Se encontrd que en el campus
universitario hay mayor cantidad de especies introducidas que nativas, teniendo valores de 41y
24 en el mismo orden mencionado. Cabe sefialar que la totalidad de especies de pinos son
introducidos, ademas, las palmas también son introducidas, exceptuando a la palma corozo que
es nativa de la region. Teniendo en cuenta las especies reconocidas anteriormente como mas
abundantes, se resalta que el Jero es nativo mientras que el Oithi, Arbol nim y, las Palmas real y
paraiso, son especies introducidas, lo que sugiere que no solo la mayor cantidad de especies
presentes en la universidad son introducidas, sino que tambien la mayor cantidad de arboles y
palmas lo son. Por lo anterior, se destaca la importancia de considerar la conservacion de las
especies autoctonas y ahondar sobre la dinamica de las especies introducidas en el ecosistema

urbano.



Tabla 11. Origen de las especies de la UFPS, Cucuta

Nombre comun Nombre cientifico Origen
Acacia amarilla Senna siamea(Lam.) H.S. Irwin & Barneby  Introducida
Acacia blanca Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit Introducida
Aguacate Persea americana Mill. Introducida
Almendron Terminalia catappa L. Introducida
Arbol de la felicidad Dracaena fragrans (L.) Ker Gawl. Introducida
Arbol nim Azadirachta indica A. Juss. Introducida
Arbol paraiso Melia azedarach L. Introducida
Azuceno blanco Plumeria alba L. Introducida
Camajon Sterculia apetala (Jacq.) H. Karst. Nativa
Cafahuate Tabebuia chrysantha G. Nicholson Nativa
Caucho Ficus elastica Roxb. Introducida
Cedro caoba Cedrela odorata Breteler, F. J. Nativa
Ceiba Ceiba pentandra (L.) Gaertn. Nativa
Chaperno Lonchocarpus sericeus (Poir.) Kunth ex DC. Nativa
Chiminango Pithecellobium dulce (Roxb.) Benth. Nativa
Cobalongo Thevetia peruviana (Pers.) K. Schum. Introducida
Coralito Cordia sebestana Linneo Nativa
Cuji negro Prosopis julliflora (Sw.) De Candolle Nativa
Ficus Ficus benjamina L. Introducida
Grosello Phyllanthus acidus (L.) Skeels Introducida
Guéacimo Guazuma ulmifolia Lam. Nativa
Gualanday Jacaranda mimosifolia D. Don Introducida
Guanébana Annona muricata L. Nativa
Guayacan Carrapo Bulnesia carrapo Killip & Dugand Nativa
Jaboncillo Sapindus saponaria L. Nativa
Jero Acacia polyphylla DC. Nativa
Limon Citrus limon (L.) Burm. f. Introducida
Limon Swinglea Swinglea glutinosa Merr. Introducida
Lluvia de oro Cassia fistula Dwyer, J. D. Introducida
Mamon Melicoccus bijugatus Jacqg. Nativa
Mandarina Citrus reticulata Blanco Introducida
Mango Mangifera indica L. Introducida
Marafion Anacardium occidentale L. Introducida
Matapalos Ficus pallida Vahl Nativa
Matarraton Gliricidia sepium (Jacq.) Kunth ex Walp. Nativa
Mirto Murraya paniculata (L.) Jack Introducida
Moral Maclura tinctoria (L.) D. Don ex Steud. Nativa
Moringa Moringa oleifera Lam. Introducida
Naranja Citrus sinensis (L.) Osbeck Introducida
Naranja agria Citrus aurantium L. Introducida
Nispero Manilkara zapota (L.) P. Royen Nativa
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Nombre comdn Nombre cientifico Origen
Noni Morinda citrifolia L. Nativa
Oithi Licania tomentosa (Benth.) Fritsch Introducida
Palma abanico Washingtonia robusta H. Wendl. Introducida
Palma africana Elaeis guineensis Jacq. Introducida

Dypsis lutescens (H. Wendl.) Beentje &

Palma areca J.Dransf. Introducida
Palma Bismarck

plateada Bismarck nobilis Hildebrandt & H.Wendl. Introducida

Beaucarnea recurvata (K. Koch & Fintelm.)

Palma cola de caballo  Lem. Introducida
Palma cola de zorro Wodyetia bifurcata A. K. Irvine Introducida
Palma corozo Bactris guineensis (L.) H.E. Moore Nativa
Palma Cyca Cycas revoluta Thunb. Introducida
Palma paraiso Veitchia merilli (Becc.) H.E. Moore Introducida
Palma real Roystonea regia (Kunth) O.F. Cook Introducida
Palma yucca Yucca aloifolia L. Introducida
Palmiche Carludovica palmata Ruiz & Pav. Nativa
Pino araucaria Araucaria heterophylla (Salisb.) Franco Introducida
Pino ciprés Cupressus sempervirens L. Introducida
Pino libro Platycladus orientalis (L.) Franco Introducida
Platano Musa x paradisiaca L. Introducida
Saman Samanea saman (Jacq.) Merr. Nativa
Seso vegetal Blighia sapida K.D. Koenig Introducida
Tamarindo Tamarindus indica L. Introducida
Totumo Crescentia cujete L. Nativa
Tulipan africano Spathodea campanulata P. Beauv. Introducida
Urapo Tabebuia rosea (Bertol.) A. DC. Nativa

4.2.2 Correlacion DAP - Altura total

De los 1229 arboles censados, 1169 corresponden a arboles y palmas, los 50 restantes se
dividen en pinos y especies arbustivas. Para garantizar la precision de los datos objeto del
analisis de correlacion, se organizo la informacion de manera que se considerara cada DAP de
especies multitallos como individuos separados. En consecuencia, se analizaron un total de 1899

pares de datos de DAP y altura total, como se muestra en el Anexo 6.



109

En la Figura 17 se puede observar que existe una relacién lineal positiva entre el DAP y la
altura total de los arboles, con presencia de valores atipicos que se encuentran por fuera del
margen de error estandar (e) de la regresion lineal, donde e = 3,30, el rango de error estandar esta
representado por las funciones Y+e y Y-e, donde Y es la funcion de la regresion lineal, ademas,
el analisis de la correlacidn de Pearson fue significativa con un coeficiente r de 0.728, indicando
una relacion fuerte entre estas dos variables. Sin embargo, es importante destacar que la
distribucion de la prueba t-Student para esta correlacion no fue normal, con un valor de 46.204,
es decir, las variables no responden a una distribucion normal, lo que sugiere que existen otros

factores o variables que estan afectando esta relacion de manera no convencional.

40 Y =0,1525x% + 4,408

0 50 100 150 200
DAP

& Arboles 4 Yh-e YN +e

Figura 17. Relacion DAP-Altura total de los arboles de la UFPS

Ademas, se realizé un analisis de correlaciones por especie para aquellas especies que tenian

10 o mas individuos registrados. Se analizaron un total de 23 especies, donde los resultados de

las correlaciones variaron ampliamente entre las especies, lo que resalta la complejidad de la
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relacion entre el DAP y la Altura Total en diferentes tipos de arboles. A continuacion, se
presenta una tabla que resume las correlaciones por especie, incluyendo el coeficiente de

correlacion (r), los valores de la prueba t-Student y sus interpretaciones:

Tabla 12. Andlisis de correlacion r y prueba t por especies

Especie Individuos r Interprretauon I;rtldztéz:]tt Interpretacion t eslié:g()jrar
Guéacimo 18 -0,047 Muy baja -0,19 Distribucién no normal 4,36
Mirto 25 0,031 Muy baja 0,15 Distribucién no normal 0,20
Chiminango 75 0,067 Muy baja 0,65 Distribucion no normal 3,47
Camajon 26 0,123 Muy baja 0,61 Distribucion no normal 1,85
Azuceno blanco 231 0,19 Muy baja 2,92 Distribucién no normal 0,89
Coralito 40 0,201 Baja 1,27 Distribucion no normal 0,40
Nim 137 0,272 Baja 3,28 Distribucion no normal 2,93
Palma yucca 22 0,341 Baja 1,62 Distribucién no normal 0,77
Palma areca 149 0,456 Moderada 6,21 Distribucién no normal 1,62
Urapo 87 0,52 Moderada 5,62 Distribucion no normal 3,27
Saman 28 0,512 Moderada 3,04 Distribucién no normal 3,04
Oithi 397 0,528 Moderada 12,36 Distribucion no normal 2,82
Palma paraiso 46 0,538 Moderada 4,24 Distribucién no normal 2,01
Totumo 14 0,598 Moderada 2,59 Distribucién no normal 1,47
Jero 143 0,605 Alta 9,22 Distribucién no normal 3,92
Ficus 112 0,628 Alta 8,46 Distribucion no normal 1,81
Mango 46 0,643 Alta 5,57 Distribucién no normal 2,50
Palma abanico 13 0,749 Alta 3,75 Distribucién no normal 3,24
Mamén 21 0,704 Alta 4,32 Distribucién no normal 2,97
Cedro caoba 13 0,71 Alta 3,35 Distribucién no normal 1,47
Moral 18 0,78 Alta 4,99 Distribucion no normal 2,20
Tulipén africano 61 0,793 Alta 10,00 Distribucién no normal 11,30
Palma real 75 0,942 Muy alta 24,83 Distribucién no normal 2,29

En la Tabla 12 se puede observar que el guacimo fue la Gnica especie con coeficiente de
correlacion negativo, es decir, que la relacion entre el DAP y la altura total es inversamente
proporcional. Ademas, el Guacimo, Mirto, Chiminango, Camajon y Azuceno blanco presentan
un grado de correlacion muy bajo; seguido por el coralito, arbol nim y palma yucca que cuentan

con una correlacion baja; luego la Palma areca, Urapo, Saman, Oithi, Palma paraiso y Totumo
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con correlacion moderada; después el Jero, Ficus, Mango, Palma Abanico, Mamon, Cedro
Caoba, Moral y Tulipan africano con una fuerza de correlacion alta y por ultimo la palma real es
la Gnica con una correlacion muy alta, casi perfecta. Por otro lado, la prueba t Student sefiala que
las variables no responden una distribucion normal, como se menciond anteriormente, esto
sugiere que existen otros factores que afectan la relacion de las variables. También se observé
que los errores estandar de las regresiones lineales varian entre 0,20 hasta 11,30, cabe sefialar
que estos valores no estan relacionados con la cantidad de arboles por especie. La variabilidad de
los coeficientes r sumado a la distribucion no normal destaca la complejidad del estudio del

crecimiento de los arboles de la universidad.

Figura 18. Factores que inciden en el crecimiento de los arboles
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En la Figura 18 se pueden observar algunos de los factores que influyen en el crecimiento de
los arboles, la imagen A 'y E muestran la supresion de arboles por el alto nivel de competencia,
ademas en la imagen E es evidente el proceso de etiolacion que sufrieron dos palmas abanico por
la ausencia de luz. En la imagen B se observa un arbol con plagas, la imagen C muestra el
cambio en la coloracion de las hojas por clorosis, la D ensefia un arbol muerto en pie, y la
imagen F muestra un arbol con poda. Cabe sefialar que, otra variable que afecta la relacion entre
el DAP y la altura de los arboles es el apareamiento de datos, es decir, el DAP de los arboles
multitallos deben emparejarse con la altura de cada uno de estos tallos y no con la altura total del

arbol.

4.2.3 Densidad de la Madera

En la Figura 19 se evidencia la toma y procesamiento de las muestras de madera obtenidas
de los arboles en el campus universitario. En las imagenes A, B, D y E se observa el uso del
barreno del Pressler en la extraccion del tarugo de madera para cada especie, seguido de la
aplicacion del cicatrizante fungicida como se ve en la imagen C. En cuanto a las imagenes F, G,

H e | se visualiza el proceso de pesaje de la madera verde y seca.

Se tomaron muestras de madera de 52 individuos arboreos, representando 35 especies de
arboles, para calcular la densidad de la madera de cada especie, los arboles con maderas mas
densas son el Saman, Matarraton, Tamarindo y Limon swinglea, ya que presentaron valores en
g/cm?® de 0.881, 0.775, 0.749 y 0.732, respectivamente (véase Anexo 7). Entre los arboles menos
densos encontramos la Moringa (0.254 g/cm?®), Ceiba (0.262 g/cm?®) y Caucho (0.347 g/cm?®). Sin

embargo, aunque un individuo de saman obtuvo la densidad maés alta, otros individuos



113

muestreados tuvieron valores de 0.570 g/cm?®y 0.446 g/cm? los cuales tienden a ser valores
bajos, lo que sugiere que hay una gran variacion en la densidad de la madera segun el individuo

muestreado, es decir, se evidencia la variabilidad intraespecifica, tal como se muestra en la Tabla

Figura 19. Toma y analisis de muestras de madera



Tabla 13. Densidad de madera de los arboles

Nombre Nombre cientifico M seca M P

Comun (9) (cmd)  (g/cmd)
Acacia
amarilla Senna siamea(Lam.) H.S. Irwin & Barneby 1,581 2,458 0,643
Acacia blanca Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit 0,933 2,073 0,45
Almendron Terminalia catappa L. 1,037 1,687 0,615
Arbol nim Azadirachta indica A. Juss. 1,797 2,770 0,649
Arbol nim Azadirachta indica A. Juss. 1,104 2,021 0,546
Arbol paraiso Melia azedarach L. 0,717 1,639 0,438
Azuceno
blanco Plumeria alba L. 1,325 1,893 0,700
Camajon Sterculia apetala (Jacg.) H. Karst. 1,387 3,833 0,362
Camajon Sterculia apetala (Jacg.) H. Karst. 1,762 4,270 0,413
Cafahuate Tabebuia chrysantha G. Nicholson 1,544 2,250 0,686
Caucho Ficus elastica Roxb. 1,664 4,791 0,347
Cedro Caoba Cedrela odorata Breteler, F. J. 1,817 4,041 0,450
Ceiba Ceiba pentandra (L.) Gaertn. 1,335 5,104 0,262

Lonchocarpus sericeus (Poir.) Kunth ex

Chaperno DC. 1,786 2,552 0,700
Chiminango  Pithecellobium dulce (Roxb.) Benth. 1,167 1,823 0,640
Coralito Cordia sebestana Linneo 0,547 1,094 0,500
Cuji negro Prosopis julliflora (Sw.) De Candolle 1,535 2,187 0,702
Ficus Ficus benjamina L. 2,524 5937 0,425
Ficus Ficus benjamina L. 0,792 2,187 0,362
Grosello Phyllanthus acidus (L.) Skeels 1,063 1,625 0,654
Guacimo Guazuma ulmifolia Lam. 1,726 3,312 0,521
Guacimo Guazuma ulmifolia Lam. 2,292 4,166 0,550
Guayacan
carrapo Bulnesia carrapo Killip & Dugand 2,559 4,479 0,571
Jaboncillo Sapindus saponaria L. 2,732 4,249 0,643
Jero Acacia polyphylla DC. 3,17 5,208 0,609
Jero Acacia polyphylla DC. 3,19 5437 0,587
Limon Citrus limon (L.) Burm. f. 0,745 1,146 0,650
Limon
Swinglea Swinglea glutinosa Merr. 1,067 1,458 0,732
Lluvia de oro Cassia fistula Dwyer, J. D. 1,224 1,833 0,668
Mamon Melicoccus bijugatus Jacqg. 1,303 1,979 0,658
Mango Mangifera indica L. 2,987 5208 0,574
Mango Mangifera indica L. 1,524 3,020 0,505
Marafion Anacardium occidentale L. 0,919 2,062 0,446
Matarraton Gliricidia sepium (Jacg.) Kunth ex Walp. 1,695 2,187 0,775
Moral Maclura tinctoria (L.) D. Don ex Steud. 1,193 1,833 0,651
Moringa Moringa oleifera Lam. 0,318 1,250 0,254
Saman Samanea saman (Jacq.) Merr. 2,28 4,000 0,570
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Nombre Nombre cientifico M seca M P

Comdan (9) (cm3) (g/cmd)
Naranja Citrus sinensis (L.) Osbeck 1,59 2,604 0,611
Naranja agria  Citrus aurantium L. 1,054 1,479 0,713
Nispero Manilkara zapota (L.) P. Royen 162 2,291 0,707
Noni Morinda citrifolia L. 0,808 1,771 0,456
Ohiti Licania tomentosa (Benth.) Fritsch 0,854 1,354 0,631
Ohiti Licania tomentosa (Benth.) Fritsch 2,026 3,083 0,657
Saman Samanea saman (Jacq.) Merr. 4553 5,166 0,881
Saman Samanea saman (Jacq.) Merr. 2,092 4,687 0,446
Seso Vegetal Blighia sapida K.D. Koenig 1,172 2,354 0,498
Tamarindo Tamarindus indica L. 2,34 3,125 0,749
Totumo Crescentia cujete L. 1,632 3,479 0,469
Tulipan
africano Spathodea campanulata P. Beauv. 1,708 3,437 0,497
Urapo Tabebuia rosea (Bertol.) A. DC. 0,616 1,250 0,493
Urapo Tabebuia rosea (Bertol.) A. DC. 1,469 3,208 0,458
Urapo Tabebuia rosea (Bertol.) A. DC. 1,657 3,208 0,517

Esta variacion intraespecifica es relevante desde una perspectiva de manejo forestal y

conservacion, ya que sugiere que, incluso dentro de una misma especie, pueden existir

diferencias notables en las propiedades de la madera, como es el caso de las diferencias de

densidades como se muestra en la Figura 20. Ademas, resalta la importancia de considerar la
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variabilidad intraespecifica al evaluar el potencial de estas especies arboreas para el secuestro de

carbono, produccidn de oxigeno y otros aspectos ecoldgicos relacionados con los arboles en el

campus. Lo anterior, resalta la complejidad de los ecosistemas arbdreos y subraya la importancia

de considerar esta variabilidad en futuros estudios y practicas de manejo forestal.
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Figura 20. Variacion de la densidad de madera
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Para evitar sesgos de subestimacion o sobreestimacion en el célculo de la biomasa aérea de

los arboles, se optd por emplear la densidad (p) promedio de la madera de las especies de arboles

objeto de estudio. En la Tabla 14, se detallan los valores de densidades empleados en la

estimacion de la biomasa aérea de los arboles presentes en la Universidad Francisco de Paula

Santander, Clcuta.

Tabla 14. Densidades promedio de la madera

Nombre comin  p promedio (g/cm®*) Nombre comun p promedio (g/cm?)
Acacia amarilla 0,643 Mamon 0,658
Almendron 0,615 Mango 0,539
Arbol nim 0,598 Marafion 0,446
Camajon 0,387 Matarraton 0,775
Cafahuate 0,686 Moral 0,651
Caucho 0,347 Moringa 0,254
Cedro Caoba 0,450 Naranja 0,611
Ceiba 0,262 Naranja agria 0,713
Cuji 0,702 Nispero 0,707
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Nombre comin  p promedio (g/cm®*) Nombre comun p promedio (g/cm?)

Ficus 0,394 Noni 0,456
Grosello 0,654 Ohiti 0,644
Guacimo 0,536 Saman 0,633
Guayacan carrapo 0,571 Seso Vegetal 0,498
Jaboncillo 0,643 Tamarindo 0,749
Jero 0,598 Totumo 0,469
Limén 0,650 Tulipan africano 0,497
Limon Swinglea 0,732 Urapo 0,489
Lluvia de oro 0,668

4.2.4 Estimacion de la Biomasa Aérea, Carbono y Productividad

La estimacion de la biomasa aérea, el carbono total almacenado, el CO2 secuestrado y el O2
liberado por los &rboles de la UFPS, Culcuta, proporciona informacidn necesaria para evaluar el
papel de estos arboles en el servicio ecosistémico de regulacion y la mitigacion del cambio
climético. Estos datos representan un aspecto fundamental del estudio y son esenciales para
comprender la contribucién de los arboles al equilibrio ambiental del entorno universitario dentro
del area urbana. Para propoésitos de este analisis, se excluyeron los &rboles muertos en pie que se

mencionan en el Anexo 8 , ademas, se incluyeron solo aquellos arboles con 10 cm de DAP o

maés. En total, se consideraron 833 arboles de 38 especies diferentes, como se muestra en la
Tabla 15. Los arboles, en total contienen 10.113,45 toneladas (ton) de biomasa aérea, de las
cuales, 5.056,72 ton corresponden al carbono almacenado en dicha biomasa, lo que indica que el
CO:2 secuestrado corresponde a 18.520,55 ton y el O2 producido es 13.463,83 ton. Cabe sefialar
que, las especies con mayor cantidad de biomasa aérea son el Oithi (2.726,27 ton), Chiminango
(2.034,46 ton), Saméan (1.279,31 ton) y Jero (1-064,14 ton); a su vez, son las especies que
contienen mas carbono almacenado con 1.363,12 ton, 1.017,23 ton, 639,66 ton y 532,07 ton,

respectivamente; ademas, capturan mayor cantidad de CO2 y liberan Oz de forma equivalente,
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con valores de 4.992 .56 ton CO2 — 3.629,42 ton O2, 3.725,67 ton CO2 — 2.708,44 ton O,

2.342,78 ton CO2 — 1.703,12 ton Oz y, 1.948,74 ton CO2 — 1.416,67 ton Oz, en el mismo orden

previamente mencionado. Por otro lado, el chiminango y saméan que son dos de las especies que

encabezan el contenido de biomasa aérea, carbono almacenado, CO2 secuestrado y Oz liberado,

son especies que no presentan grandes cantidades de individuos, es decir, 37 y 26 individuos,

respectivamente; contrario al Oithi y Jero que presentan 277 y 102 individuos.

Tabla 15. Productividad total por especie de arboles

Nombre comln Individuos BA total Caim total CO; total O, total
Oithi 277 2726,27 1363,13 4992,56 3629,42
Chiminango 37 2034,46 1017,23 3725,67 2708,44
Saman 26 1279,31 639,66 2342,78 1703,12
Jero 102 1064,14 532,07 1948,74 1416,67
Urapo 82 1017,18 508,59 1862,74 1354,15
Camajon 22 453,86 226,93 831,15 604,22
Arbol nim 108 343,80 171,90 629,60 457,70
Moral 12 239,02 119,51 437,72 318,21
Mango 30 176,37 88,18 322,98 234,80
Ficus 26 156,00 78,00 285,69 207,69
Mamon 14 151,22 75,61 276,92 201,31
Cuji negro 3 78,85 39,43 144,40 104,98
Guacimo 12 77,87 38,93 142,59 103,66
Nispero 5 65,33 32,66 119,63 86,97
Cedro caoba 13 64,76 32,38 118,60 86,22
Guayacan

Carrapo 3 36,95 18,48 67,67 49,19
Matarratén 2 32,58 16,29 59,66 43,37
Totumo 7 24,99 12,49 45,76 33,27
Tulipan africano 25 17,81 8,91 32,62 23,71
Acacia amarilla 4 13,73 6,86 25,14 18,28
Chaperno 1 12,31 6,15 22,54 16,38
Arbol paraiso 2 8,44 4,22 15,45 11,23
Jaboncillo 1 7,68 3,84 14,06 10,22
Tamarindo 1 5,64 2,82 10,33 7,51
Lluvia de oro 2 4,92 2,46 9,01 6,55
Canahuate 1 3,96 1,98 7,25 5,27
Ceiba 1 3,41 1,70 6,24 454
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Nombre comin Individuos BA total Cam total CO:, total O, total
Grosello 1 2,53 1,27 4,64 3,37
Moringa 4 2,05 1,02 3,75 2,73
Naranja 1 2,03 1,01 3,72 2,70
Seso vegetal 1 1,42 0,71 2,61 1,90
Marafion 1 1,18 0,59 2,17 1,58
Caucho 1 1,17 0,59 2,15 1,56
Limon Swinglea 1 0,75 0,38 1,38 1,00
Acacia blanca 1 0,75 0,37 1,36 0,99
Noni 1 0,38 0,19 0,70 0,51
Azuceno blanco 1 0,20 0,10 0,36 0,26
Coralito 1 0,11 0,06 0,20 0,15
Total 833 10113,44 5056,72 18520,55 13463,82

Nota. BA se refiere a biomasa aérea, Cames el carbono almacenado, CO; es el didxido de carbono secuestrado y O;
es el oxigeno liberado; todo en toneladas.

En cuanto a las 151 palmas evaluadas, la Tabla 16 expone sus resultados, donde la biomasa
aérea total es 30,67 ton, el carbono almacenado es 15,33 ton, el CO2 secuestrado y el Oz
producido son 56,16 ton y 40,83 ton, respectivamente. Ademas, se puede observar que la palma
real se presenta como la mas productiva, con valores de 24,05 ton de biomasa aérea, 12,02 ton de
Camm, 44,04 ton de CO2 secuestrado y 32,02 ton de Oz producido, mientras que la palma cola de
zorro se muestra como la menos productiva con menos de 0,1 ton de biomasa aérea, 0,03 ton de
Cam, 0,14 ton de CO2 y 0,10 ton de O2. Conviene resaltar que, mientras que los arboles
mostraron que la productividad no estuvo sujeta a la cantidad de individuos por especies, los
resultados de las palmas presentaron productividades de acuerdo con el nimero de individuos, en
otras palabras, entre mas individuos, mayor es la biomasa aérea, carbono almacenado, CO2

secuestrado y Oz liberado.
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Tabla 16. Productividad total por especie de palmas

Nombre comudn Individuos BA total Cam total CO: total O: total
Africana 1 0,89 0,44 1,63 1,18
Real 59 24,05 12,03 44,04 32,02
Corozo 1 0,27 0,14 0,50 0,36
Bismarck plateada 2 0,40 0,20 0,73 0,53
Cola de zorro 1 0,08 0,04 0,14 0,10
Abanico 7 0,53 0,27 0,98 0,71
Paraiso 45 2,56 1,28 4,70 341
Areca 35 1,88 0,94 3,45 2,51
Total 151 30,67 15,33 56,16 40,83

Nota. BA se refiere a biomasa aérea, Cames el carbono almacenado, CO: es el dioxido de carbono
secuestrado y Oz es el oxigeno liberado; todo en toneladas.

La informacion presente en la Tabla 17 refleja el aporte de cada especie en la mitigacion de
las concentraciones de CO2 atmosférico, lo cual es relevante en la gestion y conservacion de los
ecosistemas urbanos, especialmente, en una zona de bosque seco tropical. Por ese motivo y con
el fin de conocer la especie de arbol que contribuye en mayor medida al servicio ecosistémico de
regulacion (secuestro de CO2 y produccion de O2), se estimoé la biomasa aérea, Carbono
almacenado, CO:2 secuestrado y Oz producido, todo en promedio. De esa forma, se determino que
es la especie que en promedio tiene mayor productividad, ademas de ser nativa para bosque seco
tropical, corresponden al Chiminango, dado que, contiene 54,99 ton de biomasa aérea, 27,49 ton
de carbono almacenado, 100,69 ton de CO2 secuestrado y 73,20 ton de Oz liberado, seguido por
el Saman, Cuji negro, Camajon, Moral, Matarraton, Nispero, Urapo, Guayacan Carrapo,
Chaperno, Mamén y Jero las cuales también son especies nativas. Por otro lado, las especies con
menor productividad son el Coralito, Azuceno blanco, Noni, Moringa, Tulipan africano, Acacia
blanca y Limon Swinglea de los cuales el Coralito y Noni es una especie nativa y las cinco

especies restantes son introducidas.



Tabla 17. Productividad promedio por especie de arboles

Nombre comudn BA prom Cam prom COz prom Oz prom
Oithi 9,84 4,92 18,02 13,10
Chiminango 54,99 27,49 100,69 73,20
Saman 49,20 24,60 90,11 65,50
Jero 10,43 5,22 19,11 13,89
Urapo 12,40 6,20 22,72 16,51
Camajon 20,63 10,32 37,78 27,46
Arbol nim 3,18 1,59 5,83 4,24
Moral 19,92 9,96 36,48 26,52
Mango 5,88 2,94 10,77 7,83
Ficus 6,00 3,00 10,99 7,99
Mamon 10,80 5,40 19,78 14,38
Cuji negro 26,28 13,14 48,13 34,99
Guécimo 6,49 3,24 11,88 8,64
Nispero 13,07 6,53 23,93 17,39
Cedro caoba 4,98 2,49 9,12 6,63
Guayacéan Carrapo 12,32 6,16 22,56 16,40
Matarraton 16,29 8,14 29,83 21,68
Totumo 3,57 1,78 6,54 4,75
Tulipan africano 0,71 0,36 1,30 0,95
Acacia amarilla 3,43 1,72 6,29 4,57
Chaperno 12,31 6,15 22,54 16,38
Arbol paraiso 4,22 2,11 7,72 5,62
Jaboncillo 7,68 3,84 14,06 10,22
Tamarindo 5,64 2,82 10,33 7,51
Lluvia de oro 2,46 1,23 4,50 3,27
Cafiahuate 3,96 1,98 7,25 5,27
Ceiba 3,41 1,70 6,24 4,54
Grosello 2,53 1,27 4,64 3,37
Moringa 0,51 0,26 0,94 0,68
Naranja 2,03 1,01 3,72 2,70
Seso vegetal 1,42 0,71 2,61 1,90
Marafion 1,18 0,59 2,17 1,58
Caucho 1,17 0,59 2,15 1,56
Limon Swinglea 0,75 0,38 1,38 1,00
Acacia blanca 0,75 0,37 1,36 0,99
Noni 0,38 0,19 0,70 0,51
Azuceno blanco 0,20 0,10 0,36 0,26
Coralito 0,11 0,06 0,20 0,15
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Nota. BA se refiere a biomasa aérea, Cam€s el carbono almacenado, CO; es el didxido de carbono secuestrado y O,
es el oxigeno liberado; todo en toneladas.
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Comparando los valores de productividad promedio de arboles con los de palmas que se
muestran en la Tabla 18, se observa que hay una clara distincion en la productividad, puesto que
los arboles presentan valores notables de biomasa aérea, carbono almacenado, CO2 secuestrado
y O2 producido mientras que las palmas muestran cifras considerablemente mas bajas. Aunque
las palmas no contribuyan de manera significativa en la captara de CO2z, cumplen otras funciones
ecosistémicas, por tal motivo, estos hallazgos subrayan la necesidad de investigaciones futuras

que exploren a profundidad el rol de las palmas en los entornos urbanos.

Tabla 18. Productividad promedio de las especies de palmas

Nombre comuln BA prom Cam prom COz prom Oz prom
Africana 0,89 0,44 1,63 1,18
Real 0,41 0,20 0,75 0,54
Corozo 0,27 0,14 0,50 0,36
Bismarck plateada 0,20 0,10 0,37 0,27
Cola de zorro 0,08 0,04 0,14 0,10
Abanico 0,08 0,04 0,14 0,10
Paraiso 0,06 0,03 0,10 0,08
Areca 0,05 0,03 0,10 0,07

Nota. BA se refiere a biomasa aérea, Cames el carbono almacenado, CO; es el dioxido de carbono secuestrado y O2
es el oxigeno liberado; todo en toneladas.

La Universidad Francisco de Paula Santander sede Cucuta se extiende en 13,922 hectareas
(ha). Dentro de este terreno, la biomasa aérea total compuesta por palmas y arboles, mantiene un
notable promedio de 728,64 ton/ha, lo que se traduce a una reserva de 364,32 ton/ha, 1.334,34
ton/ha de COz2 secuestrado y 970,02 ton/ha de Oz liberado. Estos datos subrayan la importancia
de la universidad en su contribucién a la sostenibilidad ambiental y su influencia positiva en la

atenuacion del cambio climéatico.
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La Tabla 19 contiene la informacion sobre la productividad total de cada familia botanica
objeto de este estudio. Lo cual, demuestra que la familia Fabaceae es la mas influyente no solo
en términos de diversidad de especies sino también en el contenido de biomasa aérea (4.526,69
ton), carbono almacenado (2.263,34 ton), CO2 secuestrado (8.289,63 ton) y Oz liberado
(6.026,29 ton), seguido por las familias Chrysobalanceae y Bignoniaceae. La familia con menor
productividad es la Boraginaceae, dado que solo cuenta con 0,11 ton de biomasa aérea, 0,06 ton
de carbono almacenado, 0,2 ton de CO2 secuestrado y 0,15 ton de Oz producido, otras familias
con baja productividad son Apocynaceae y Rubiaceae, estas familias corresponden a especies
que pueden ser arboles pequefios o arbustos, especificamente, el Coralito, Azuceno blanco y

Noni.

Tabla 19. Productividad total por familias

Familia BAtotal Camtotal CO: total O; total

Anacardiaceae 177,55 88,78 325,15 236,37
Apocynaceae 0,20 0,10 0,36 0,26
Arecaceae 30,67 15,33 56,16 40,83
Bignoniaceae 1063,94 531,97 1948,38 1416,41
Boraginaceae 0,11 0,06 0,20 0,15
Chrysobalanceae 2726,27 1363,13 4992,56 3629,42
Fabaceae 4526,69 2263,34 8289,63 6026,29
Malvaceae 535,13 267,57 979,98 712,41
Meliaceae 417,00 208,50 763,65 555,15
Moraceae 396,20 198,10 725,56 527,46
Moringaceae 2,05 3,05 4,05 5,05
Phyllanthaceae 2,53 1,27 4,64 3,37
Rubiaceae 0,38 0,19 0,70 0,51
Rutaceae 2,78 1,39 5,09 3,70
Sapindaceae 225,65 112,83 413,23 300,40
Zygophyllaceae 36,95 37,95 38,95 39,95

Nota. BA se refiere a biomasa aérea, Cames el carbono almacenado, CO; es el didxido de carbono secuestrado y O;
es el oxigeno liberado; todo en toneladas.
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4.3 Establecimiento de la nemotecnia para la comprension de sostenibilidad ambiental

En el contexto del estudio, se ha reconocido la necesidad de establecer una nemotecnia
efectiva para facilitar la comprension de la sostenibilidad ambiental y los servicios ecosistémicos
proporcionados por las especies arbdreas en el campus universitario (consultar nemotecnia en
Anexo 9). Dado que la diversidad y el papel ecoldgico de estas especies son fundamentales para
el bienestar del entorno natural, es esencial que la comunidad académica en general pueda
comprender de manera clara y accesible como contribuyen a la sostenibilidad. De ahi, que el
desarrollo de la nemotecnia se baso en la recopilacion de datos cientificos sélidos, como los
indices de valor de importancia, la estimacidn del secuestro de carbono y la evaluacién de

servicios ecosistémicos (informacion detallada Anexo 10).

4.3.1 Importancia ecoldgica y diversidad del campus

Se presenta el analisis de la estructura horizontal del campus universitario, donde se destaco
la presencia de diez especies con mayor importancia ecoldgica (Figura 21). Entre ellas, el Oithi
sobresale significativamente, representando el 16,7% de la comunidad arbérea. Le siguen en
importancia el Chiminango con un 7,2%, el Jero con un 6,6%, el Urapo con un 6,3% y el Arbol
nim con un 5,2%. Es importante sefialar que la abundancia, frecuencia y dominancia de una
especie estan directamente relacionadas con su influencia ecoldgica en la comunidad arbérea, lo
que se refleja en la Tabla 20. Ademas, se observa que aproximadamente el 50% de las diez
especies mas representativas, son introducidas, mientras que el otro 50% son especies nativas.
Un hallazgo interesante es que las especies con una mayor area basal ocuparon los primeros

lugares en términos de importancia ecoldgica, lo que sugiere una relacion entre la densidad y el
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grado de influencia de estas especies en la comunidad. En resumen, estos resultados destacan la
importancia de entender la composicion y estructura del arbolado en el campus universitario,
donde ciertas especies, tanto introducidas como nativas, desempefian un papel significativo en el

ecosistema.
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Figura 21. Especies con mayor importancia ecoldgica

Tabla 20. Valores del indice de importancia por especies

Nombre Individuos Area Basal N° Ar (%) Fr (%) Dr (%) VI

Comun sitios
Oithi 282 57,63 4 22,945% 2,878% 24,277% 16,700%
Chiminango 38 39,31 3 3,092% 2,158% 16,562%  7,271%
Jero 113 18,84 4 9,194% 2,878%  7,937%  6,670%
Urapo 84 22,35 4 6,835% 2,878%  9,416%  6,376%
Arbol nim 115 10,10 3 9,357% 2,158%  4,256%  5,257%
Saman 26 22,19 4 2,116% 2,878%  9,346%  4,780%
Palma real 76 10,70 4 6,184% 2,878%  4,507%  4,523%
Ficus 32 10,14 4 2,604% 2,878%  4,273%  3,251%
Camajon 24 11,19 4 1,953% 2,878% 4,715%  3,182%
Mango 33 4,88 4 2,685% 2,878%  2,054%  2,539%
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Nombre Individuos Area Basal N° Ar (%) Fr (%) Dr (%) IVl
Comun sitios

ﬁz‘;‘éﬁno 39 3,18 4 3,173% 2,878% 1,339%  2,463%
Palma 46 0,97 4 3,743% 2.878% 0,410%  2,343%
paraiso

Mamon 17 2,77 4 1,383% 2,878%  1,165%  1,809%
Guacimo 16 2,57 4 1,302% 2,878%  1,085% 1,755%
Tulipan 40 0,92 2 3,255% 1,439%  0,388%  1,694%
africano

Moral 13 4,18 2 1,058% 1,439% 1,760% 1,419%
Arbol de la 26 0,52 2 2,116% 1,439% 0,220%  1,258%
felicidad

Palma 13 0,20 3 1,058% 2,158%  0,084% 1,100%
abanico

Totumo 7 1,14 3 0,570% 2,158%  0,479%  1,069%
Coralito 20 0,32 2 1,627% 1,439% 0,136% 1,067%
Palma 12 0,15 3 0,976% 2,158%  0,064% 1,066%
Yucca

Pino libro 12 0,00 3 0,976% 2,158%  0,000%  1,045%
Nispero 5 1,29 3 0,407% 2,158%  0,542%  1,036%
Cedro 13 1,34 2 1,058% 1,439% 0,565% 1,020%
caoba

Moringa 9 0,13 3 0,732% 2,158%  0,055%  0,982%
Guayacan 3 0,69 3 0,244% 2,158%  0,291%  0,898%
Carrapo

Acacia 4 0,45 3 0,325% 2,158% 0,191% 0,891%
amarilla

Limon 6 0,02 3 0,488% 2,158%  0,009%  0,885%
Cuji negro 3 1,56 2 0,244% 1,439%  0,656%  0,780%
Mirto 7 0,24 2 0,570% 1,439%  0,100%  0,703%
Tamarindo 5 0,16 2 0,407% 1,439% 0,068%  0,638%
Pino 4 0,23 2 0,325% 1,439%  0,095%  0,620%
araucaria

Acacia 3 0,05 2 0,244% 1,439% 0,021%  0,568%
blanca

Palma 2 0,09 2 0,163% 1,439% 0,037%  0,546%
Bismarck

plateada

Limon 2 0,08 2 0,163% 1,439% 0,034%  0,545%
Swinglea

Aguacate 2 0,00 2 0,163% 1,439% 0,001%  0,534%
Matarraton 3 0,75 1 0,244% 0,719%  0,317%  0,427%
Platano 3 0,52 1 0,244% 0,719%  0,219%  0,394%
Guanabana 4 0,01 1 0,325% 0,719%  0,003%  0,349%
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Nombre Individuos Area Basal N° Ar (%) Fr (%) Dr (%) IVl
Comiin sitios
Arbol 2 0,39 1 0,163% 0,719%  0,163%  0,348%
paraiso
Cobalongo 3 0,02 1 0,244% 0,719%  0,008%  0,324%
Chaperno 1 0,29 1 0,081% 0,719%  0,123%  0,308%
Lluvia de 2 0,10 1 0,163% 0,719%  0,041%  0,308%
oro
Palma Cyca 2 0,00 1 0,163% 0,719%  0,000%  0,294%
Ceiba 1 0,14 1 0,081% 0,719%  0,060%  0,287%
Jaboncillo 1 0,14 1 0,081% 0,719%  0,058%  0,286%
Grosello 1 0,12 1 0,081% 0,719%  0,052%  0,284%
Palma 1 0,11 1 0,081% 0,719%  0,047%  0,283%
COrozo
Matapalos 1 0,10 1 0,081% 0,719%  0,044%  0,282%
Cafiahuate 1 0,08 1 0,081% 0,719%  0,032%  0,278%
Naranja 1 0,06 1 0,081% 0,719%  0,026%  0,276%
Seso 1 0,05 1 0,081% 0,719%  0,022%  0,274%
vegetal
Caucho 1 0,05 1 0,081% 0,719%  0,021%  0,274%
Maranon 1 0,05 1 0,081% 0,719%  0,021%  0,274%
Naranja 1 0,04 1 0,081% 0,719%  0,018%  0,273%
agria
Palma cola 1 0,03 1 0,081% 0,719%  0,012%  0,271%
de zorro
Noni 1 0,01 1 0,081% 0,719%  0,005%  0,269%
Palma cola 1 0,01 1 0,081% 0,719%  0,003%  0,268%
de caballo
Gualanday 1 0,00 1 0,081% 0,719%  0,000%  0,267%
Almendrén 1 0,00 1 0,081% 0,719%  0,000%  0,267%
Mandarina 1 0,00 1 0,081% 0,719%  0,000%  0,267%
Palma 1 0,00 1 0,081% 0,719%  0,000%  0,267%
africana
Palmiche 1 0,00 1 0,081% 0,719%  0,000%  0,267%
Pino ciprés 1 0,00 1 0,081% 0,719%  0,000%  0,267%
Total 1229 237,368883 139 1 1 1 1

Nota. Donde Fr% es frecuencia relativa, Ar% es abundancia relativa y Dr% es dominancia relativa, expresado en

porcentajes.

En particular, la familia Fabaceae sobresale con una significativa importancia ecologica del

18.7%, le siguen en importancia la familia Chrysobalanceae con un 10.4% y la familia

Arecaceae con un 8.1%. Ademas, las familias Bignoniaceae y Moraceae contribuyen con un
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7.8% y un 5.9%, respectivamente, como se ilustra en la Figura 22. La familia Fabaceae engloba
un total de 10 especies, entre las cuales se encuentran el Chiminango y el Jero, que ocupan el
segundo Yy tercer lugar en términos de influencia ecoldgica, como se demostr6 previamente. Por
otro lado, la familia Chrysobalanceae estd compuesta Unicamente por la especie Oithi, lo que la
convierte en una de las familias mas representativas cuando se comparan los resultados de
familia con los de especie (ver Tabla 21). Es importante destacar que estas familias botanicas no
solo aportan significativamente a la importancia ecoldgica en términos de especies individuales,

sino que también desempefian un papel crucial en la estructura general del ecosistema arbéreo

del campus universitario.
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Figura 22. Familias botanicas de mayor importancia ecolégica
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Tabla 21. Valores del indice de importancia por familias botanicas

Nombre N° Area N°
Comiin Especies  Basal sitios Ar (%) Fr (%) Dr(%) V1
Fabaceae 10 83,7 4 15,38%  5,48% 35,26% 18,71%
Chrysobalanceae 1 57,6 4 1,54%  5,48% 2428% 10,43%
Arecaceae 8 15,8 4 12,31%  5,48% 6,66% 8,15%
Bignoniaceae 5 24,5 4 7,69%  5,48% 10,31% 7,83%
Moraceae 4 14,5 4 6,15%  5,48% 6,10% 5,91%
Malvaceae 3 13,9 4 4,62%  5,48% 5,86% 5,32%
Meliaceae 3 11,8 4 4,62%  5,48% 4,98% 5,03%
Rutaceae 6 0,4 4 9,23%  5,48% 0,19% 4.97%
Sapindaceae 3 3,0 4 4,62%  5,48% 1,24% 3,78%
Anacardiaceae 2 4.9 4 3,08%  5,48% 2,07% 3,54%
Asparagaceae 3 0,7 4 4,62%  5,48% 0,29% 3,46%
Apocynaceae 2 3,2 4 3,08%  5,48% 1,35% 3,30%
Cupressaceae 2 0,0 3 3,08% 4,11% 0,00% 2,40%
Sapotaceae 1 1,3 3 1,54% 4,11% 0,54% 2,06%
Zygophyllaceae 1 0,7 3 1,54%  4,11% 0,29% 1,98%
Moringaceae 1 0,1 3 1,54% 4,11% 0,05% 1,90%
Boraginaceae 1 0,3 2 1,54%  2,74% 0,14% 1,47%
Araucariaceae 1 0,2 2 1,54%  2,74% 0,10% 1,46%
Lauraceae 1 0,0 2 1,54%  2,74% 0,00% 1,43%
Musaceae 1 0,5 1 1,54% 1,37% 0,22% 1,04%
Phyllanthaceae 1 0,1 1 1,54% 1,37% 0,05% 0,99%
Rubiaceae 1 0,0 1 1,54%  1,37% 0,00% 0,97%
Annonaceae 1 0,0 1 1,54% 1,37% 0,00% 0,97%
Combretaceae 1 0,0 1 1,54% 1,37% 0,00% 0,97%
Cycadaceae 1 0,0 1 1,54% 1,37% 0,00% 0,97%
Cyclanthaceae 1 0,0 1 1,54% 1,37% 0,00% 0,97%

Total 65 2374 73 1 1 1 1
Nota. Donde Fr% es frecuencia relativa, Ar% es abundancia relativa y Dr% es dominancia relativa, expresado en
porcentajes.

A su vez, el indice de Shannon arrojé una diversidad biol6gica de 3.05, lo que se clasifica
como una diversidad media presente en el arbolado universitario (Tabla 22), y se hall6 una
riqueza uniforme del 0,73 segun el indice de Pielou. Ademas, se aplico el indice de Shannon a

los cuatro cuadrantes de muestreo, de los cuales A, C y D exhibieron una diversidad media Sin



embargo, el cuadrante B se distingui6 al mostrar una diversidad alta, que podria asociarse con

brindar amplios servicios ecosistémicos (ver Figura 23)..

Tabla 22. Calculo del indice de Shannon

Nombre Comun Pi |-(Pi*InPi)|
Acacia amarilla 0,0033 0,0186
Acacia blanca 0,0024 0,0147
Aguacate 0,0016 0,0104
Almendrén 0,0008 0,0058
Arbol de la felicidad 0,0212 0,0816
Arbol nim 0,0936 0,2217
Arbol paraiso 0,0016 0,0104
Azuceno blanco 0,0317 0,1095
Camajon 0,0195 0,0769
Cafahuate 0,0008 0,0058
Caucho 0,0008 0,0058
Cedro caoba 0,0106 0,0481
Ceiba 0,0008 0,0058
Chaperno 0,0008 0,0058
Chiminango 0,0309 0,1075
Cobalongo 0,0024 0,0147
Coralito 0,0163 0,0670
Cuji negro 0,0024 0,0147
Ficus 0,0260 0,0950
Grosello 0,0008 0,0058
Guacimo 0,0130 0,0565
Gualanday 0,0008 0,0058
Guanabana 0,0033 0,0186
Guayacéan Carrapo 0,0024 0,0147
Jaboncillo 0,0008 0,0058
Jero 0,0919 0,2194
Limodn 0,0049 0,0260
Limon Swinglea 0,0016 0,0104
Lluvia de oro 0,0016 0,0104
Mamon 0,0138 0,0592
Mandarina 0,0008 0,0058
Mango 0,0269 0,0971
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Nombre Comun Pi |-(Pi*InPi)|

Marafién 0,0008 0,0058
Matapalos 0,0008 0,0058
Matarraton 0,0024 0,0147
Mirto 0,0057 0,0294
Moral 0,0106 0,0481
Moringa 0,0073 0,0360
Naranja 0,0008 0,0058
Naranja agria 0,0008 0,0058
Nispero 0,0041 0,0224
Noni 0,0008 0,0058
Oithi 0,2295 0,3378
Palma abanico 0,0106 0,0481
Palma africana 0,0008 0,0058
Palma areca 0,0301 0,1055
Palma Bismarck plateada 0,0016 0,0104
Palma cola de caballo 0,0008 0,0058
Palma cola de zorro 0,0008 0,0058
Palma corozo 0,0008 0,0058
Palma Cyca 0,0016 0,0104
Palma paraiso 0,0374 0,1230
Palma real 0,0618 0,1721
Palma Yucca 0,0098 0,0452
Palmiche 0,0008 0,0058
Pino araucaria 0,0033 0,0186
Pino ciprés 0,0008 0,0058
Pino libro 0,0098 0,0452
Platano 0,0024 0,0147
Saman 0,0212 0,0816
Seso vegetal 0,0008 0,0058
Tamarindo 0,0041 0,0224
Totumo 0,0057 0,0294
Tulipan africano 0,0325 0,1115
Urapo 0,0683 0,1834

Total 1 3,034

Nota. Donde Pi es porcién de individuos
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Figura 23. Diversidad de Shannon por cuadrante

Seguidamente, se procedi¢ a verificar la exactitud del valor de biodiversidad general y por
cuadrante obtenidos, mediante la programacion en Excel utilizando PAST (Paquete de Software
de Estadisticas Paleontoldgicas para Educacion y Analisis de Datos). En la Tabla 23 se evidencia

los datos por cuadrante introducidos en el programa estadistico.

Tabla 23. Numero de especies por cuadrante

Nombre comun A C D Total
Acacia amarilla 1 2 1 4
Acacia blanca 1 2 3
Aguacate 1 1 2
Almendron 1 1
Arbol de la felicidad 18 8 26
Arbol nim 2 19 94 115
Arbol paraiso 2 2
Azuceno blanco 6 3 14 16 39
Camajon 3 5 3 13 24
Cafahuate 1 1
Caucho 1 1

Cedro caoba 10 3 13
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Nombre comudn A B C D Total
Ceiba 1 1
Chaperno 1 1
Chiminango 3 27 8 38
Cobalongo 3 3
Coralito 9 11 20
Cuji negro 1 2 3
Ficus 11 11 3 7 32
Grosello 1 1
Guéacimo 6 4 2 4 16
Gualanday 1 1
Guanabana 4 4
Guayacan Carrapo 1 1 1 3
Jaboncillo 3 1
Jero 7 1 20 85 113
Limodn 2 3 1 6
Limon Swinglea 1 1 2
Lluvia de oro 2 2
Mamon 5 6 1 5 17
Mandarina 1 1
Mango 12 6 2 13 33
Marafién 1 1
Matapalos 1 1
Matarratén 3 3
Mirto 1 6 7
Moral 10 3 13
Moringa 1 3 5 9
Naranja 1 1
Naranja agria 1 1
Nispero 3 1 1 5
Noni 1 1
Oithi 136 25 73 48 282
Palma abanico 1 11 1 13
Palma africana 1 1
Palma areca 11 14 1 11 37
Palma Bismarck plateada 1 1 2
Palma cola de caballo 1 1
Palma cola de zorro 1 1
Palma corozo 1 1
Palma Cyca 2 2
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Nombre comudn A B C D Total
Palma paraiso 17 16 8 5 46
Palma real 10 59 2 5 76
Palma yucca 3 4 5 12
Palmicha 1 1
Pino araucaria 3 1 4
Pino cipreés 1 1
Pino libro 6 5 1 12
Platano 3 3
Saman 4 13 1 8 26
Seso vegetal 1 1
Tamarindo 4 1 5
Totumo 3 3 1 7
Tulipan africano 39 1 40
Urapo 42 9 24 9 84

El anélisis de los 13 indices de diversidad arrojados por el programa reveld aspectos
significativos sobre la distribucidn de especies en los cuatro cuadrantes estudiados. En primer
lugar, el cuadrante B se destaco por presentar una dominancia ligeramente mas baja, lo que
indica una distribucion equitativa de especies en comparacion con las otras zonas. Ademas, todos
los cuadrantes demostraron una biodiversidad equitativa, ya que los indices de equidad (J)
mostraron valores cercanos a 1, lo que sugiere una uniformidad en la distribucion de especies en
cada cuadrante, de ahi que Taxa S ensefié que el cuadrante con mayor nimero de especies es el
B y el menor correspondio al C tal como se ilustra en la Figura 24. En cuanto a distribucion de la
diversidad biologica en los cuadrantes se observo que el cuadrante B es el de mayor diversidad,
seguido del D, A'y C analisis que es soportado por el indice de Simpson (1-D), Brillouin,
Menhinick, Margalef y Chao, que reportaron el valor mas alto en términos de riqueza para ese
cuadrante, sin embargo, hubo una discrepancia entre algunos de los indices de diversidad al
determinar cuél de los cuadrantes, A o D, era el segundo mas diverso. Mientras que los indices

de Shannon y Brillouin indicaron que el cuadrante D era el segundo més diverso, los indices de



Simpson, Menhinick, Margalef y Chao numéricamente sefialaron al cuadrante A como el

segundo mas diverso. Este analisis resalta la complejidad de la distribucion de especies en los
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diferentes cuadrantes y la importancia de considerar maltiples indices de diversidad para obtener

una imagen completa de la biodiversidad en cada area del campus universitario. Con lo anterior,

se corroboro los resultados de diversidad de Shannon en los cuatro cuadrantes, asegurando que la

programacion de férmulas fue correcta.

Tabla 24. Indices generados por PAST.

Indices A B C D
diversidad
Taxa_S 36 43 25 35
Individuals 338 260 252 379
Dominance_D 0,1903 0,08479 0,1426 0,1369
Simpson_1-D 0,8097 0,9152 0,8574 0,8631
Shannon_H 2,453 3,023 2,369 2,547
Evenness_e"H/S 0,3227 0,4779 0,4276 0,3649
Brillouin 2,294 2,788 2,222 2,405
Menhinick 1,958 2,667 1,575 1,798
Margalef 6,011 7,553 4,34 5,726
Equitability J 0,6844 0,8037 0,736 0,7164
Fisher_alpha 10,2 14,68 6,895 9,407
Berger-Parker 0,4024 0,2269 0,2897 0,248
Chao-1 58 94 30,6 51,5
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Figura 24. Taxa S. Nota. Elaborado en el programa PAST
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Ahora, el andlisis integral de la diversidad realizado mediante el programa PAST reveld dos
perfiles complementarios. El primero corresponde a la gréfica de diversidad Alpha, que midio la
riqueza de especies en los cuadrantes en funcion del esfuerzo de muestreo como se evidencia en
la Figura 25. El segundo perfil generado correspondio a la Rarefaccion, que calcul6 la riqueza
estimada de especies que se esperaria encontrar en los cuadrantes si se hubieran muestreado el
mismo numero de individuos en todos ellos. Como resultado, se encontrd que los cuadrantes A 'y
D mostraron una similitud en diversidad e individuos, lo que sugiere una tendencia similar entre
estos dos cuadrantes. Ademas, se observo que el cuadrante B present6 innegablemente una

mayor diversidad (Figura 26).
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Figura 25. Diversidad de Alpha. Nota. Elaborado en el programa PAST



137

Taxa § (953% confidence)

Figura 26. Rarefaccion. Nota. Elaborado en el programa PAST

4.3.2 Funciones ecosistémicas

Con el propo6sito de evaluar la sostenibilidad del campus universitario, se elaboré una matriz
que sintetizo la informacion sobre las funciones ecosistémicas proporcionadas por las especies
arboreas. Dicha matriz, presentada en la Tabla 25, se basé en la literatura cientifica consultada y
resalto un total de 17 funciones ecosistémicas, donde se observé que las funciones mas
representativas fueron el valor ornamental, identificado en 52 repeticiones, alimento para la
fauna con 30 repeticiones, y la proporcion de sombra con 28 repeticiones. También, se registro
funciones como refugio para la fauna, restauracion ecoldgica y produccion de madera cada una
brindada por 18 especies. En cuanto, a las funciones que son menos comunes entre las especies
se encontrd la regulacion de la acidez del suelo (2 especies), fijacion de nitrégeno (3 especies),
vallado de arboles (4 especies), barrera contra el ruido (5 especies), estabilizacion de margenes
hidricos y recuperacion de suelo (6 especies para cada funcion) y conservacion del suelo (7

especies).
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Es importante sefialar que algunas especies sobresalen en ciertas funciones como el grupo de
especies que contribuyen significativamente a la restauracion ecolégica, incluyendo al Jero
(nativa), el Qithi (introducida), Guacimo (nativa), la Palma Corozo (introducida), el Urapo
(nativa), el Matarraton (nativa) y el Jaboncillo (introducido) lo que resulta importante en la
recuperacion de areas verdes. Con relacion a la funcion de barrera contra el ruido, se observo que
el Mango y el Ficus desemperian un papel relevante en este aspecto. En el contexto de la
conservacion del suelo, se ha identificado que el Caucho contribuye a esta funcion, mientras que

el Matapalos esta relacionado con la recuperacion de suelos.

En cuanto a las especies introducidas, varias de ellas, como el Pino Araucaria y el Arbol
Nim, tienen un alto valor ornamental. También como la Moringa, Camajén y Chiminango,
contribuyen al suministro de alimento para la fauna local. Por su parte, las especies nativas como
el Jero, se destaco en la promocion de la restauracion ecolégica, el Marafion, también cumple
funciones relacionadas con la alimentacion y el refugio de la fauna. Por su parte, la Guanabana,
otra especie nativa, desempefia un papel crucial como barrera rompevientos y cerca viva, ademas
de proporcionar alimento para la fauna. Es importante destacar que la mayoria de las especies de

palmas se encontraron categorizadas en la funcion ornamental.
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v Vv v v v v V v v v 11
Urapo df, df de a e d d d d d a,d,

h h e f
Total 1 52 28 21 10 30 18 5 7 6 6 4 5 3 2 18 17
general 6

Nota. Creado a partir del (a) Calle y Murgueitio (2020). (b) Calle (2022). (c) Mahecha et al. (2010). (d) Montiel et al.
(2020). (e) Establecimiento Publico Ambiental de Cartagena (2015). (f) Zea et al. (2015). (g) Morales y Sarmiento
(2008). (h) Catalogo virtual de flora del Valle de Aburrd (https://catalogofloravalleaburra.eia.edu.co/).

Ademas, se observo que de las 65 especies 44 especies mostraron mas de dos funciones

ecosistémicas, mientras que las demas se limitaron a una sola funcién. Entre las 35 especies que

exhibieron mdaltiples funciones, se destacaron el Urapo con 10 funciones, el Matarratén y Ceiba

con 10, el Chiminango y Acacia amarilla con 8 y el Ficus, Camajén y Mamén con 6. Es

importante sefialar que la mayoria de estas especies con multiples funciones son de origen

nativo, como se detalla en la Tabla 26. Estos resultados revelaron la diversidad de funciones

ecosistémicas proporcionadas por las especies arbdreas en el campus universitario, resaltando la

importancia de su gestion y conservacion para promover la sostenibilidad ambiental en esta &rea.

Tabla 26. Numero de funciones por especie

Origen Nombre comun N.o Origen Nombre comdn N.o
Funciones Funciones

Nativa Urapo 11 Introducida Palma africana 3
Nativa Ceiba 10 Nativa Palma corozo 3
Nativa Matarraton 10 Introducida Aguacate 2
Introducida Acacia amarilla 8 Introducida  Azuceno blanco 2
Nativa Chiminango 8 Introducida Limon 2
Nativa Camajon 6 Introducida Lluvia de oro 2
Nativa Cuji negro 6 Introducida Mandarina 2
Introducida Ficus 6 Introducida Moringa 2
Nativa Mamén 6 Introducida Naranja 2
Introducida Mango 6 Introducida Palma paraiso 2
Introducida Oithi 6 Introducida Pino libro 2
Introducida Palma real 6 Introducida Arbol ~ de I 1

felicidad
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Nativa Saman 6 Introducida  Arbol paraiso 1
Introducida Acacia blanca 5 Nativa Cedro caoba 1
Introducida Almendrén 5 Nativa Chaperno 1
Nativa Cafiahuate 5 Introducida Cobalongo 1
Nativa Guanabana 5 Introducida Grosello 1
Introducida Marafidn 5 Nativa Jero 1
Nativa Nispero 5 Introducida Limon Swinglea 1
Introducida Tamarindo 5 Introducida Naranja agria 1
Nativa Totumo 5 Nativa Noni 1
Introducida Caucho 4 Introducida Palma abanico 1
Nativa Coralito 4 Introducida Palma areca 1
Nativa Guéacimo 4 Introducida Palma Bismarck 1
plateada
Introducida Gualanday 4 Introducida Palma " cola " de 1
caballo
Nativa Guayacan 4 Introducida Palma - cola de 1
Carrapo zorro
Introducida Seso vegetal 4 Introducida Palma Cyca 1
Introducida Tu!lpan 4 Introducida Palma yucca 1
africano

Introducida  Arbol nim 3 Introducida  Palmiche 1
Nativa Jaboncillo 3 Introducida Pino araucaria 1
Nativa Matapalos 3 Introducida Pino ciprés 1
Introducida Mirto 3 Introducida Platano 1
Nativa Moral 3

4.3.3 Areas verdes por estudiante

En la Figura 27 se muestran los ortomosaicos que desempefiaron un papel fundamental al
permitir el calculo de las areas de formacion vegetal abordadas en el proyecto. Estos mapas
también facilitaron la visualizacion de los cambios experimentados por la institucién en sus ocho
diferentes categorias de cobertura de nivel 3y 4, de acuerdo con la clasificacion de Corine Land
Cover (Cooperation in Europe for the Reporting of the International Nature of Europe). Estas

categorias incluyeron tejido urbano continuo y discontinuo, zonas verdes urbanas, instalaciones



144

recreativas, pastos arbolados, arbustal abierto, tierras desnudas y degradadas, red vial y
territorios asociados. El analisis revel6 que, para el afio 2023, se registraron cambios
significativos en la infraestructura gris de la universidad debido a la construccion de un nuevo
edificio para el programa de ingenieria civil, un parqueadero de motos y la remodelacién de la
division de sistemas. También se evidencio una reduccion en el tamafio de las zonas verdes en
comparacion con el afio 2017, principalmente debido a la integracidn de estas areas en el tejido
urbano discontinuo y la remocion de arboles que presentaban riesgos de caida debido a su estado
de deterioro. Cabe mencionar que no se considerd la cancha abierta de microftbol como zona

verde en el analisis, ya que su uso difiere del de otras areas de vegetacion en la universidad.

MAPA DE COBERTURAS DE LA TIERRA 2017 MAPA DE COBERTURAS DE LA TIERRA 2023
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Figura 27. Mapa de coberturas 2017 - 2023
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Tanto la cartografia de coberturas entre 2017 y 2023, generada a partir de la clasificacion

(consultar Anexo 11), como el mapeo de la ubicacion de los individuos arboreos utilizando datos

de puntos GPS (ver Anexo 12), junto con el analisis de las areas verdes en el campus

universitario, proporcionaron una valiosa vision del estado ambiental de la Universidad. Se

observo inicialmente que cuatro de las coberturas experimentaron un aumento en su area entre

2017 y 2023, estas fueron el tejido urbano continuo, el tejido urbano discontinuo, las zonas

verdes urbanas y la red vial y territorios asociados. Por otro lado, las otras cuatro coberturas

evidenciaron una disminucion en sus areas, tal como se detalla en la Tabla 27. Es relevante

mencionar que una de estas coberturas, el "arbustal abierto," experimentd una reduccién de 3,857

m2.

Tabla 27. Areas de coberturas en metros cuadrados

Coberturas de la tierra Area 2017 Area 2023 Estado Diferencia

(m?) (m?) (m?)
1.1.1. Tejido urbano continuo 80.140 83.170 Aumentd 3.031
1.1.2. Tejido urbano discontinuo 58.296 63.332 Aumenté 5.035
1.4.1. Zonas verdes urbanas 12.934 13.021 Aumentd 87,7
1.4.2. Instalaciones recreativas 3.119 1.426 Disminuyd 1.693
2.3.2. Pastos arbolados 5.556 4.257 Disminuyd 1.299
3.2.2.2 Arbustal abierto 54.706 50.849 Disminuyéd 3.857
3.3.3. Tierras desnudas y degradadas 12.895 8.856 Disminuyd 4.039
1.2.2.1. Red vial y territorios asociados 36.792 45.258 Aumentd 8.466

Ahora, con la informacion obtenida del mapeo de coberturas de la tierra en el campus

universitario, se calculd que la extension total de zonas verdes de la cobertura “arbustal abierto”

en la universidad comprende los 50,848 metros cuadrados (m?). Este dato se contextualizo
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considerando la matricula estudiantil registrada en el primer semestre de 2023, que ascendi6 a un
total de 15,396 estudiantes, incluyendo modalidades presenciales y a distancia. Como resultado,
se establecid que la institucion en el presente afio proporciona 3.30 m? de area verde por
estudiante, el calculo se basé en la adicién de metros cuadrados de areas verdes y la matricula
total, y se constatd, que la institucion cumple con las directrices estipuladas en la Norma Técnica
Colombiana NTC 4595:2020 significativamente considerando que la normativa sugiere como

minimo bridar 1.5 m? de area verde por estudiante.
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5. Discusion

5.1 Evaluacion de los registros de informacion secundaria

La necesidad de mitigar el cambio climéatico ha impulsado la investigacién continua en la
estimacion de biomasa forestal, debido a que los bosques tienen la capacidad de secuestrar y
almacenar el dioxido de carbono (CO2) en forma de biomasa. Sin embargo, se enfrentan desafios
en el desarrollo de técnicas confiables y precisas para realizar un seguimiento sistematico de los
contenidos de carbono en distintos bosques (Cihlar et al., 2002). Segin Moukomla et al. (2018),
Moeckel et al. (2018), Han et al. (2019) y Poley & McDermid (2020), el método destructivo es
preciso pero ineficiente en costos y tiempo, mientras que Issa et al. en 2020 y Torre et al. en
2022, indican que las ecuaciones alométricas son Utiles pero costosas a grandes escalas. En
consecuencia, las tendencias alternativas han surgido como la opcion preferida para la
estimacion no destructiva, ya que se adaptan eficazmente tanto a los entornos forestales como
urbanos. Su capacidad para brindar resultados precisos y reducir el impacto ambiental ha
impulsado su crecimiento y aplicacion en la investigacion cientifica y la gestion sostenible de los
ecosistemas. Estas técnicas no destructivas consideran factores especificos de cada entorno,
asegurando una aproximacion mas precisa y confiable en la cuantificacion de este importante
parametro ecoldgico. A su vez, Torre et al. (2022) asegura que la metodologia LiDAR surge
como una alternativa eficiente para la estimacion de la biomasa aérea, ofreciendo ventajas en

costos y evaluacion de areas extensas.

Esta investigacion ha dejado claro que no existe una metodologia estandarizada para realizar

mediciones de biomasa aérea debido a las diversas variables que influyen en el proceso de
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estimacion (factores bioticos, abioticos y antropoldgicos), 1o que respalda los resultados
obtenidos por Stovall et al. (2018); Vittucci et al. (2019) y Mngadi et al. (2021). Por otra parte,
hay avances en las técnicas para la estimacion de biomasa, no obstante, es necesario investigar
mas sobre modelos alométricos adaptados a entornos urbanos y el uso de fotogrametria para
calcular las métricas de los arboles (DAP y altura) de forma eficaz, de manera similar Burt et al.
(2020) y Torre et al. (2022) sugieren la combinacion de tecnologias para mejorar la precision y
confiabilidad de las estimaciones. Por lo tanto, para avanzar en la comprension de la biomasa
forestal y su contribucion en la mitigacion del cambio climético, es necesario adoptar un enfoque
multidisciplinario que abarque aspectos ambientales, tecnoldgicos y metodolégicos, lo que
permitird una evaluacion mas completa y armoniosa de la importancia de los servicios

ecosistémicos en la regulacion del carbono.

5.2 Estimacion del secuestro de carbono de las especies arboreas y palmas

Los resultados del censo floristico en el campus universitario indican una significativa
biodiversidad de arboles, con un total de 1229 individuos distribuidos en 65 especies y 26
familias botanicas. Estos hallazgos reflejan una riqueza de especies arboreas que es consistente
con la diversidad encontrada en otras areas urbanas y campus universitarios a nivel nacional e
internacional, por ejemplo, en la Universidad de Sucre, sede Puerta Roja, se registraron 601
arboles distribuidos en 61 especies (Angulo, 2019). Asimismo, en la Universidad Ecuador Laica
Eloy Alfaro de Manabi, ubicada en la ciudad de Manta, Ecuador, se identificaron 68 especies y
1200 individuos (Castillo et al., 2022). En contraste, en la Universidad de California, se
contabilizaron 191 arboles pertenecientes a 111 especies (Wu, 2019). Siguiendo el contexto

internacional, los autores Murtala et al. (2019), llevaron a cabo su investigacion y encontraron
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722 arboles, 30 especies y 14 familias arboreas en un area urbana de Nigeria. De forma similar,
en la Universidad Autonoma de Occidente en Cali, en Colombia, se encontraron 260 individuos
de 36 especies (Largo, 2017). Lo anterior subraya la variabilidad en la biodiversidad de arboles

en diferentes regiones.

En el analisis de la composicion de especies arbdreas en el campus universitario se
identificaron 42 especies introducidas y 23 especies nativas, en otras palabras, predominan las
especies introducidas. Este hallazgo se asemeja con la Universidad Auténoma de Occidente en
Cali, donde las especies de origen introducido priman sobre las de origen nativo en su campus
(Largo, 2017). También, guarda similitudes con la situacion encontrada en la Universidad
Ecuador Laica Eloy Alfaro de Manabi, donde se identificaron 38 especies introducidas y 30
especies nativas (Castillo et al., 2022), y, Namood et al. en el 2021 registraron 56 especies

nativas y 59 especies introducidas en un area urbana de la ciudad de Lahore, Pakistan.

La presencia de 41 especies introducidas en la Universidad Francisco de Paula Santander
(UFPS) supone la necesidad de una eleccién apropiada de especies donde primen las nativas de
acuerdo con el Programa Nacional para la Conservacion y Restauracion del Bosque Seco
Tropical (PNCBST) del 2020, donde se sefiala la obligacion de promover la siembra y plantacién
de especies nativas en zonas urbanas de bosque seco tropical, dado a que esta eleccion influye
directamente en la capacidad de los arboles para proporcionar servicios ecosistémicos valiosos
en entornos urbanos, los cuales estan sometidos a procesos urbanisticos y cambios en el paisaje
que alteran y disminuyen la prestacion de servicios ecosistémicos como lo mencionan en la
Politica Nacional para la Gestion Integral de la Biodiversidad y sus Servicios Ecosistémicos -

PNGIBSE (2012), Vasquez (2016), Quispe (2022) y Valderrama et al. (2023).
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Por otro lado, algunas especies sobresalen en términos de abundancia en el campus
universitario, como el Qithi, con 282 individuos, seguido por el Arbol Nim con 115 y el Jero con
113. Estos hallazgos son comparables con los resultados de Hernandez y Patifio (2017), quienes
encontraron que el Oithi y el Arbol Nim también eran las especies més abundantes en su censo
de la misma universidad. La realizacidn de estos inventarios permite dar seguimiento a la
abundancia y diversidad de especies en la universidad, ademas estan alineados con el Objetivo
de Desarrollo Sostenible numero 15, la primera linea estratégica del PNCBST de 2020 y el
documento del Consejo Nacional de Politica Econémica y Social - CONPES 4021 de 2020, que
enfatizan el compromiso de generar informacion que sirva de insumo para el establecimiento de
acciones de conservacion y restauracion de bosques a nivel nacional y local, puesto que, los

servicios ecosistémicos urbanos se derivan de los procesos y funciones de la biodiversidad.

En cuanto a, la correlacion general entre el DAP y la altura de todos los arboles y palmas de
la UFPS fue 0,728 lo que se interpretd como una correlacion alta positiva, coincidiendo con
investigaciones previas, como Jager (2020) que encontrd una correlacion lineal alta y positiva no
solo entre el DAP y la altura total de los arboles, sino también, entre el DAP y la edad de los
mismos. Ademas, Wang et al. (2023) informaron correlaciones altas y muy altas entre el DAP y
la altura total en diferentes ubicaciones de la provincia de Yunnan, lo que respalda la solidez de

esta relacion en diversas areas geograficas.

Sin embargo, un aspecto destacado en este estudio es la falta de normalidad en la
distribucion de las variables analizadas, 1o que respalda los hallazgos de Caselli (2020). Esto
sugiere gue existen otros factores o variables que afectan la relacion entre el DAP y la altura total

de los arboles. Algunos de estos factores son propios de las zonas urbanas como lo mencionan
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McHale et al. (2017), Magarik et al. (2020) y Jaramillo (2020) quienes indicaron que los arboles
urbanos pueden experimentar condiciones diferentes a los arboles rurales, incluyendo podas
regulares, menor densidad, estrés ambiental y disponibilidad variable de nutrientes y agua, lo que
podria explicar esta falta de normalidad. Lo que supone que, el crecimiento de los arboles en las
ciudades es diferente en zonas rurales debido a que estas se encuentran sometidas a menor
intervencion humana. No obstante, Parra & Hernandez (2023) encontraron una correlacién
significativa entre la altura dominante y las variables edafocliméticas en una zona poco
intervenida, es decir, las condiciones del suelo y el clima también influyen en el crecimiento de
los arboles de forma natural. Lo anterior, sugiere que existen variables naturales que influyen en

el crecimiento de los arboles y, en entornos urbanos se presentan presiones antropogénicas.

A raiz de la regresion lineal, se encontraron valores atipicos que reflejan condiciones
anormales de algunos arboles, como clorosis, pudricion, tumoracion, plagas, alta competencia
(&rboles suprimidos), etiolacion, podas y arboles muertos en pie, coincidiendo con los hallazgos
de Hernandez y Patifio en el 2017. Estos factores influyen significativamente en el crecimiento y
el estado de salud de los arboles como se mencioné anteriormente; por ejemplo, las podas hacen
que los arboles presenten alturas similares, la etiolacion causa que el arbol varie su estructura
vertical en busca de luz, y, la supresion de arboles, pudricion, y plagas pueden ocasionar la

muerte del arbol.

Al momento de examinar la relacion entre el DAP y la altura total de los arboles por especie,
los coeficientes de Pearson presentaron correlaciones que varian desde -0,047 a 0,942,
destacando la complejidad de los ecosistemas urbanos, y, la comprensién de este contribuye al

campo de la biometria forestal, aportando datos puntuales para la gestion y conservacion de los
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arboles urbanos de la UFPS en la sede Clcuta. Es necesario destacar, que algunas especies
presentan correlaciones muy bajas o incluso negativas, como el guacimo, lo cual, coincide con
los resultados de Castafieda et al. (2021), quienes encontraron una baja correlacion entre el DAP
y la altura total. Mientras que otras especies como la palma real y el Tulipan africano obtuvieron

una correlacion alta positiva que respalda lo expuesto por Jager (2020) y Wang et al., (2023).

Cabe sefialar que, los resultados del estudio respaldan los hallazgos de investigaciones
previas y resaltan la importancia de considerar multiples variables y condiciones fitosanitarias al
analizar la relacion entre el DAP y la altura total de los arboles urbanos, asi como las alturas de
los diferentes DAP de un mismo arbol. Estos hallazgos ofrecen una base sélida para futuras
investigaciones y estrategias de manejo que promuevan la salud y el bienestar de los arboles en
entornos urbanos, contribuyendo asi a la sostenibilidad de los ecosistemas urbanos y al

mejoramiento de la calidad de vida de la comunidad de la UFPS.

Por otra parte, la evaluacion precisa de la biomasa aérea también contribuye en la gestion de
ecosistemas urbanos, debido a que esta directamente relacionada con el secuestro de carbono que
es uno de los servicios ecosistémicos de regulacion que brindan los arboles. Por ello, se estimo la
biomasa aérea empleando una ecuacion alométrica propia del ecosistema de bosque seco
tropical, que integra la densidad de la madera como una variable significativa, dado que
investigaciones previas sugieren gue la inclusion de la densidad de la madera, junto con otras
variables como la altura, puede mejorar la precision de las estimaciones (Teran, 2022; Herrera,

2022; Burt et al., 2020; Puc et al., 2020; Marroquin, 2019).
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Se tomaron 52 muestras distribuidas en 35 especies de arboles, a partir de ello, se calculd la
densidad de la madera promedio por especie para evitar subestimaciones o sobreestimaciones,
puesto que los resultados de las especies con mas de un individuo muestreado, revelo la
variabilidad intraespecifica en las densidades de la madera de los arboles. No obstante, es
importante sefialar que este enfoque no estuvo exento de limitaciones, ya que se presentaron
restricciones en la disponibilidad de laboratorios y se compartio el uso del horno para el secado
de las muestras de madera, estas circunstancias podrian haber influido en algunas muestras,
donde se observaron incrementos en la masa después de varios intervalos de tiempo de secado, a
pesar de que inicialmente habia disminuido. Para asegurarnos de que no haya ningun efecto no
deseado en los resultados, se seleccionaron los valores de masa mas bajos en el calculo de las
densidades de la madera. Estas consideraciones son cruciales para garantizar la robustez y
fiabilidad de las estimaciones de biomasa aérea, dada la complejidad de los ecosistemas urbanos
y la necesidad de obtener resultados precisos que respalden la toma de decisiones en la gestion y

conservacion de estos entornos.

En el contexto de la productividad de arboles y palmas, los resultados revelaron que la UFPS
- Clcuta, cuenta con valores significativos en términos de biomasa aérea, almacenamiento de
carbono, secuestro de CO2 y produccion de oxigeno. A causa de que en la universidad la biomasa
aérea es de 728,64 toneladas por hectarea (ton/ha), una importante reserva de carbono de 364,32
ton/ha que equivale a 1.334,34 ton/ha de CO2 secuestrado y 970,02 ton/ha de Oz liberado. Estos
valores son comparables con los hallazgos de otros estudios; por ejemplo, en un area de bosque
seco tropical, Largo (2017) identifico una reserva de carbono de 46,20 ton/ha, lo que es
considerablemente menor a la encontrada en esta investigacion. Diferente al estudio realizado en

bosques tropicales de India, que almacenaron 336,8 ton/ha (Kothandaraman el al., 2020),
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representando un valor similar al encontrado en esta investigacion. Ademas, un bosque
histéricamente conservado, secuestro 143,9 ton/ha de carbono (Dhyani et al., 2021), una cifra
menor a la estimada en un area urbana en Lahore, Pakistan, donde tienen un total de 588,5 ton de
carbono secuestrado, sefialando que las especies nativas son las que mas contribuyen en esta

reserva de carbono (Namood et al., 2021).

De manera semejante, en la UFPS - Cdcuta, del primer puesto al doceavo de la lista de
mayor secuestro de dioxido de carbono lo ocupan especies nativas y en la cuspide de dicha lista
se encuentra el Chiminango. Lo anterior apunta a que las especies nativas representan un mayor
aporte en el secuestro de CO2 a diferencia de las especies introducidas, por ese motivo, Largo
(2017) encontro que la cantidad de COz2 secuestrado en la Universidad Autdnoma de Occidente
en Cali fue baja, debido a que la mayoria de las especies presentes en el campus son
introducidas, lo que concuerda con Namood et al. (2021). Por el contrario, Chamorro y Falconi
(2019), encontraron que las especies introducidas destacan sobre las nativas debido a que pueden

ser efectivos sumideros de carbono.

En cuanto a las especies que secuestraron mayor cantidad de carbono, el Chiminango,
Saman, Cuji negro, Camajon y Moral se destacan sobre las demas, lo que difiere al estudio
realizado en Sokoto, Nigeria, donde los autores Murtala et al. (2019) destacaron al Arbol Nim'y
al Mango como las especies que capturan mayor cantidad de carbono en un entorno urbano. A su
vez, en la Universidad Popular del Cesar, el Mango, Algarrobillo y Urapo son las especies con

mayor potencial para las reservas de carbono (Echavez, Pastran y Polo, 2015).
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Los hallazgos obtenidos en la presente investigacion resaltan la necesidad de continuar
fomentando la conservacion y restauracion de areas verdes urbanas y bosques secos tropicales
como parte integral de la estrategia global para abordar el cambio climatico y garantizar un
ambiente mas saludable (Mahmood et al., 2020; Cifuentes et. al., 2021). Sin embargo, un aspecto
critico por considerar es la limitacién relacionada con la estimacién de la biomasa aérea. Aunque
hemos proporcionado estimaciones de la biomasa basadas en ecuaciones alométricas
ampliamente utilizadas, es fundamental reconocer que estas ecuaciones suelen estar disefiadas
principalmente para bosques rurales o naturales, es decir, areas con baja intervencién humana. La
falta de ecuaciones especificas para zonas urbanas podria haber introducido cierto grado de
incertidumbre en los calculos, ya que los arboles en entornos urbanos pueden experimentar
condiciones diferentes, como se menciond anteriormente. En consecuencia, es importante tener
en cuenta que las estimaciones de biomasa aérea pueden no reflejar completamente la realidad en
entornos urbanos y destacar la necesidad de desarrollar ecuaciones alométricas adaptadas

especificamente a estas areas en futuras investigaciones.

5.3 Establecimiento de la nemotecnia para la comprension de sostenibilidad ambiental

Los Bosques Secos Tropicales (Bs-T), a pesar de ser uno de los ecosistemas mas
amenazados a nivel mundial, aln enfrenta un déficit de conocimiento (Zuluaga & Castro, 2018).
En este contexto, la investigacion tiene el potencial de abordar y subsanar esa carencia de
informacion desde una perspectiva urbana. Dada la creciente importancia de las areas urbanas en
la conservacidn de la biodiversidad y la prestacion de servicios ecosistémicos, es crucial
monitorear la vegetacion en las ciudades especialmente en zonas de alta actividad

socioecondmica. Es importante destacar que los procesos urbanisticos, independientemente de su
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naturaleza, desencadenan cambios profundos en la biodiversidad de areas especificas (Politica
Nacional para la Gestidn Integral de la Biodiversidad y sus Servicios Ecosistémicos - PNGIBSE,

2012).

En ese sentido, se calculd el indice de Valor de Importancia (I\V1) para identificar las
especies dominantes en la universidad y compararlo con las especies destacas en el secuestro de
carbono, puesto a que algunos autores como Zuluaga & Castro (2018) y Dhyani et al. (2021)
mencionan que existe una relacién directa entre las especies dominantes y su contribucién a los
servicios ecosistémicos. En la UFPS sede Cucuta se encontr6 que las especies con un mayor 1VI
son el Oithi (16,7%), seguido por el Chiminango (7,3%) y el Jero (6,7%), siendo el Chiminango
y Jero especies nativas para bosque seco tropical. Como también, en un ecosistema natural de
bosque seco tropical en Sucre, Colombia, las especies que presentaron el VI mas alto fueron
Astronium graveolens (Diomate) con 95%, Guazuma ulmifolia (Guacimo) con 26.3% y
Gliricidia sepium (Matarraton) con 26.3%, las cuales todas corresponden a especies de origen
nativo (Olascuaga, Mercado y Sanchez, 2016). Por otro lado, en un Bs-T de Ecuador, los autores
Cabrera et al. (2020), identificaron que la Azadirachta indica, comunmente conocida como el
arbol Nim, presento el indice de valor de importancia més alto, con un 52.22 %. Las diferencias
entre los IV1 sugieren que existen variaciones significativas en la composicion del arbolado entre

las areas estudiadas (Hernandez, 2018).

Los resultados del indice de Valor de Importancia nos indican cuales son las especies
dominantes en nuestro entorno. Aungue los autores Zuluaga & Castro (2018) y Dhyani et al.
(2021), destacan una relacion directa entre la dominancia de especies y la prestacion de servicios

ecosistémicos, la presente investigacion demuestra que esta afirmacion no se cumple por
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completo, puesto que, las especies de mayor importancia ecolédgica en la UFPS, mencionadas
anteriormente, solo coinciden de manera parcial con las especies que se destacan en el secuestro
de carbono (Chiminango, Saméan y Cuji negro). Estos hallazgos acenttan la necesidad de evaluar
la estructura ecoldgica de manera holistica, considerando tanto los servicio ecosistémicos como

la dominancia de especies y otros indices de diversidad biologica.

También, es crucial resaltar la relevancia ecoldgica de ciertas familias en el estudio, entre
ellas, la Fabaceae sobresalio con 18.7%, seguida por la Chrysobalanceae con 10.4% y la
Arecaceae con 8.1%. La familia Fabaceae, no s6lo destaca por su alto indice de Valor de
Importancia de Familias (IVIF) sino también por la gran cantidad de especies que presenta (10
especies) en comparacion con las otras dos, quienes cuentan con 1y 8 especies, respectivamente.
Por lo anterior, se puede inferir que el IVIF no necesariamente esta relacionado con la diversidad
de especies. Es importante sefialar que, el IVIF calculado en la presente investigacion respalda
los resultados obtenidos por Lopez et al., (2015) en un ecosistema de bosque seco tropical
natural en Panama, donde la familia con mayor relevancia ecologica correspondio a la Fabaceae,

representando el 29.7% de IVIF; esto implica que la familia Fabaceae es representativa en Bs-T.

En cuanto a la diversidad de especies, el indice de Shannon desempefia un papel relevante en
ecologia (Moreira, 2021; Jochner et al., 2018), donde una alta diversidad y una distribucién
uniforme pueden indicar un ecosistema mas estable y saludable. Esto se debe a que diferentes
especies pueden desempefiar varios roles y funciones en el ecosistema, haciendolo mas resiliente
a los cambios ambientales y las perturbaciones. En la presente investigacion, la diversidad de
Shannon fue de 3,05 lo que se clasifico como diversidad media en el campus universitario, esto

sugiere que hay una variedad significativa de especies, ademas, el indice de Pielou fue de 0,73,
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indicando que se presenta una uniformidad y equidad en términos de diversidad de especies. De
forma similar, Lopez et al. (2015) obtuvieron una diversidad alta de 3,13 en el indice de Shannon
de un bosque seco tropical no intervenido en Panama. Asimismo, Ramirez et al. en 2022, registrd
un indice de diversidad de 3.83 en un Bs-T natural. Por el contrario, los hallazgos obtenidos por
Jochner et al. (2018), registraron una diversidad de 1.81 en un entorno urbano de Alemania. Esto
demuestra que la universidad, a pesar de estar ubicada en un area urbana, cuenta con una
diversidad superior a otras areas urbanas y similar a la obtenida en un Bs-T natural. Es relevante
destacar que las referencias especificas a zonas urbanas son escasas en la literatura, lo cual limita

la discusion bajo ese contexto.

Ademas, en la investigacion, se aport6 un enfoque adicional al medir la diversidad por
sectores, obteniendo que el cuadrante B (aunque tiene una menor cantidad de individuos en
comparacion con otros cuadrantes) alberg6 una mayor diversidad de especies, lo que sugiere que
la diversidad no depende de la abundancia. Lo anterior sumado a lo expuesto por Kowarik et al.,
(2020) que indica que la prestacion de servicios ecosistémicos esta directamente relacionada con
la biodiversidad, resalta la necesidad de implementar herramientas estadisticas de diversidad en
la planificacion y gestion ambiental de la UFPS, y, de esta forma aumentar sostenibilidad del

campus.

A su vez, se observé que la funcion principal funcion del campus universitario fue el valor
ornamental, con 35 especies de origen introducido (como el Azuceno blanco, Arbol nim y Palma
areca) y 17 de origen nativo (como Coralito, Urapo y Totumo); lo que se podria explicar con lo
expuesto por Xie (2018) quien sugiere que el uso de especies introducidas en areas verdes

urbanas puede ser justificable cuando su principal aporte es su valor ornamental y paisajistico.
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Sin embargo, existen estudios que aseguran que algunas especies introducidas, como el Arbol
nim, demuestran ser inapropiadas para areas verdes debido a su comportamiento agresivo y
competitivo con otras especies locales (Cristancho, 2020; Castillo et al., 2022). Por ese motivo,
la conservacién de la biodiversidad no debe considerarse simplemente como un aspecto estético,
sino que, debe estar relacionada con la promocion de servicios ecosistémicos para mantener el

equilibrio de los mismos como lo asegura Kowarik et al., (2020).

Por otro lado, la funcion de alimento para la fauna registré 15 especies de origen introducido
(entre esas el Mango, Acacia amarillay Tamarindo) y 15 de origen nativo (Cafahuate,
Guanabana, Guacimo, entre otros). Diferente a la tercera funcion ecosistémica mas
representativa (proporcion de sombra), donde se not6 que las especies nativas tenian una mayor
presencia que las especies introducidas que corresponde a 16 especies nativas y 12 de origen
introducido. Es importante destacar que esta funcidn es especialmente valiosa en un entorno con
altas temperaturas, como es el caso de la ciudad de Cucuta, ya que la sombra ayuda a reducir el

efecto de isla de calor causado por la infraestructura gris y, regular el microclima.

En cuanto a las especies que desempefian multiples funciones, se observé que las especies
nativas cumplen con la mayor cantidad de funciones, como el Urapo con 11 funciones, ademas
del Matarratén y la Ceiba con 10 funciones cada uno y el Chiminango con 8 funciones, los
cuales superaron el nimero de funciones desempefiadas por las introducidas, entre esas la Acacia
amarilla que registraron 8 funciones, ademas del Ficus, Mango y Oithi que contribuyen con 6
funciones cada uno. Es relevante sefialar que, el Qithi es la especie mas abundante en el campus,
sin embargo, no supera la cantidad de funciones brindadas por el Matarraton, la Ceibay el

Urapo, a pesar de que la ceiba solamente cuenta con un individuo. Lo anterior, enfatiza la
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importancia de incorporar especies nativas con multiples funciones en el disefio y planificacion

de las areas verdes urbanas, en especial las de la UFPS - Cucuta.

En relacién con el calcul6 de area verde por estudiante, se demostré que la Universidad
Francisco de Paula Santander sede Cucuta cumple con los requisitos establecidos por la Norma
Técnica Colombiana de ingenieria civil, NTC 4595:2020 para instituciones de educacion basica,
puesto a que se encuentra un vacio en el marco regulatorio de areas verdes para instituciones de
educacion superior. Considerando que, en el afio 2023 la institucién proporcion6 3,30 metros
cuadrados (m?) de area verde por estudiante, superando el requisito minimo de 1,5 m?
establecido por la norma. Este cumplimiento demuestra el compromiso de la universidad en la
gestion y mantenimiento de un entorno universitario sostenible. No obstante, la extension de
areas verdes disminuyd desde el afio 2017 al afio 2023, puesto a que en el 2017 se obtuvo una
extension de 54.706 m? de areas verdes y en el 2023 fue de 50.848 m?, esto sugiere, que la

expansion de infraestructura al interior de la universidad ha reducido la cobertura vegetal.

Dado a que, el analisis del arbolado revel6 su contribucion activa en la sostenibilidad
ambiental institucional, se infiere que existe una integracion del tejido urbano con la flora del
campus, facilitando la conectividad de la fauna y sus dinamicas bioldgicas, como se establece en
la Ley 388 de 1997. Las areas verdes también satisfacen el bienestar fisico y espiritual de la
comunidad alineandose con el Decreto 2811/1974, articulo 302, que enfatiza la importancia de
las areas verdes en zonas urbanas para promover el bienestar. Estos resultados sirven como base
para futuras decisiones y acciones orientadas hacia la promocion de un entorno mas sostenible y

saludable en el campus universitario.
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6. Conclusiones

En la evaluacion de informacion secundaria se encontrd que existen métodos destructivos y
no destructivos en la estimacion de biomasa aérea, actualmente demostré un incremento en el
uso de técnicas de teledeteccion y vuelos aéreos no tripulados debido su eficacia en la estimacién
de biomasa aérea a gran escala, sin embargo, siguen habiendo vacios de informacion, por ese
motivo, se decidi6 que el método adecuado en el contexto de la Universidad Francisco de Paula
Santander sede Cucuta de estudio fueron las ecuaciones alométricas propias del ecosistema de
bosque seco tropical, puesto que aportan mayor precision de resultados y son practicas para

estudios de mediana escala.

Los resultados del secuestro de carbono indicaron que los arboles y palmas de la universidad
secuestra 1.334,34 toneladas de didxido de carbono (CO2) por hectarea y producen 970,02
toneladas de oxigeno (O2) por hectarea. Ademas, la especie arborea con mayor contribucion en el
secuestro de carbono y atenuacion del cambio climatico es el Chiminango (73,2 ton COy),
seguido por el Samén, Cuji negro y Camajon, las cuales, todas corresponden a especies de origen
nativo y en promedio secuestran 65,50 ton COz, 39,99 ton COz, 27,46 ton COz, en el mismo

orden mencionado.

Se establecié una nemotecnia (cartilla) como estrategia de divulgacion de los hallazgos
obtenidos en la investigacion, los cuales destacan la importancia ecoldgica de los arboles y
palmas de la universidad, ademéas consolida el aporte de estos en la sostenibilidad ambiental
desde el enfoque de los servicios ecosistémicos, especificamente, el secuestro de carbono y

regulacion del clima.
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7. Recomendaciones

En este ecosistema de bosque seco tropical, se observo que ciertas especies, como el
Chiminango, Saman, Cuji negro, Camajon y Moral, son origen nativo y muestran ser las especies
que secuestran carbono en mayor medida, por lo tanto, es conveniente la promocion de estas

especies en la Universidad Francisco de Paula Santander, sede Culcuta.

Las especies de arboles, palmas, pinos y arbustos desempefian diversas funciones
ecosistémicas. Es fundamental tener en cuenta las funciones descritas en este documento al
momento de elegir las especies que van a satisfacer necesidades especificas, como

embellecimiento, regulacion climatica, valor cultural, reduccidn de ruido, entre otras.

Las especies actualmente presentaron afectaciones fitosanitarias como clorosis, pudricion,
tumoracion y plagas por eso se aconseja realizar revisiones periodicas para determinar el estado
fitosanitario de los arboles como estrategia de gestion, manejo y preservacion de la biodiversidad
del campus universitario, dado que es un factor que afecta el crecimiento de los arboles y su

desempefio en la prestacion de servicios ecosistémicos.

Los resultados de este estudio permitieron comprender la importancia de las especies
floristicas en el entorno universitario, por ello, se sugiere continuar analizando los servicios

ecosistémicos a nivel institucional tanto en la sede Clcuta como en otras sedes de la institucion.
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Debido a que ya se cuenta con el inventario floristico de la universidad actualizado, se
propone elaborar un herbario que permita fortalecer la base de investigacion en el campo de la

botanica y ecologia
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El presente documento incluye una serie de anexos que complementan y respaldan la investigacion
realizada en el marco de este proyecto de grado.

La informacion detallada, datos adicionales y material complementario se encuentran disponibles
en carpeta adjunta, los cuales se han organizado sistematicamente para facilitar la comprension y
verificacion de los resultados obtenidos.



