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Resumen 
En Colombia son pocos los estudios realizados de 
biomasa aérea forestal. Esta investigación tuvo la 
finalidad de conocer la cantidad de biomasa aérea 
almacenada en las especies Ficus soatensis y Te-
coma stans, en la localidad de Puente Aranda, de 
la ciudad de Bogotá, Colombia, a partir de medicio-
nes de Diámetro a la altura del pecho (DAP), altura 
y peso específico de la madera para estimar la bio-
masa mediante el uso de varios modelos utilizados 
de ecuaciones alométricas. A partir de la informa-
ción obtenida, se desarrolló un modelo alométrico 
como propuesta de esta investigación para estimar 
la biomasa en especies forestales de uso urbano. 
La biomasa estimada total de las dos especies en 
la localidad varió entre 233,56 y 254,83 kg ha-1; fue 
menor en T. stans, en la cual osciló entre 27,3 y 
31,76 kg ha-1, y mayor en F. soatensis con valores 
entre 183,38 y 245,95 kg ha-1. Con estos resultados 
se concluye que la cantidad de biomasa, y por tan-

to, de carbono almacenado por estas dos especies 
es muy baja, infiriendo que estas especies no son 
grandes almacenadoras de carbono debido a su 
porte medio y su lento crecimiento. 

Palabras clave: dasometría, modelos alométri-
cos, cambio climático.

Abstract
In Colombia there are few studies of forestry aerial 
biomass. In order to know the amount of biomass 
stored in Ficus soatensis and Tecoma stans in the 
locality of Puente Aranda forestry aerial biomass Bo-
gotá, Colombia, DAP, specific height and weight of 
the timber were measured to estimate the quantitity 
of wood biomass using allometric equations men-
tioned in literature. From the information obtained, 
anallometric model to estimate urban use biomass 
plantations was developed. The total estimated  
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biomass of the two species in the locality with 95% 
confidence varied between 233.56 and 254.83  
kg ha-1, it was lower in T. stans, which ranged bet-
ween 27.3 and 31.76 kg ha-1 and higher in F. soa-
tensis which ranged between 183.38 and 245.95  
kg ha-1. It is concluded that the amount of biomass 
and therefore carbon stored in these two species is 
very low, since they are not carbon reservoirs becau-
se of their middle size and slow growing.

Keywords: mensuration, allometric models, cli-
mate change.

Resumen 
Na Colômbia existem poucos estudos de biomassa 
aérea florestal. Esta pesquisa foi destinada a deter-
minar a quantidade de biomassa aérea armazenada 
nas espécies Ficus  e Tecoma stans, na cidade de 
Puente Aranda, Bogotá, Colômbia, a partir de me-

dições de diâmetro à altura do peito (DAP ), altura e  
peso específco da madeira para estimar a biomassa 
usando vários modelos utilizados, equações alomé-
tricas. A partir das informações obtidas, foi desenha-
do um modelo alométrico como proposta desta  pes-
quisa, para estimar a biomassa florestal de  espécies  
no uso urbano. A biomassa total estimada nas duas 
espécies na cidade variou entre 233,56 e 254,83 kg 
ha-1;  foi menor em T. stans, que variou entre 27,3 e 
31,76 kg ha-1, e maior em F. soatensis com valores 
entre 183.38 e 245.95 kg ha-1. Com estes resultados, 
conclui-se que a quantidade de biomassa, e por tan-
to, o carbono armazenado por estas duas espécies 
é muito baixa, o que implica que estas espécies não 
são grandes armazenamentos de carbono por causa 
de seu  medio porte, e  crescimento lento.

Palavras-chave: mensuração, modelos alométri-
cos, alterações climáticas.

Introducción 

De acuerdo con el Panel Intergubernamental de 
Cambio Climático IPCC (1996), la medición de la 
concentración de Dióxido de Carbono (CO2) en 
la atmósfera es uno de los métodos que demues-
tra la relación directa que existe entre este com-
puesto y el aumento de temperatura del planeta; 
los resultados de estas mediciones, determinan 
una concentración en la atmosfera de cuatro 
toneladas de CO2 per cápita en promedio y un 
aumento de la temperatura de cerca de 0,74°C 
con relación a la temperatura del siglo XIX (Modi, 
2005). Además, el aumento de temperatura en 
la tierra está causando una serie de hechos que 
afectan la economía, los hábitos de las socie-
dades y generan cambios en el equilibrio de los 
ecosistemas (Gore, 2007). La concentración de 
CO2 actualmente es superior a 380 partes por mi-
llón (Duarte et al., 2006).

Colombia no es ajena a esta realidad; justamente 
en el país se emite CO2 a la atmósfera aportado 
principalmente por las actividades industriales, el 

parque automotor, el sector agropecuario, entre 
otros. En Bogotá su capital, según lo expresado 
por la Secretaria Distrital de Ambiente (2011), la 
emisión de CO2 por habitante por año, equivale 
a 1.89 t, que totalizan 13.498.244.31 t año-1 de 
CO2eqGEI. El CO2eqGEI es una unidad de refe-
rencia para comparar las emisiones de GEI, te-
niendo en cuenta que una emisión de CO2eq, es la 
cantidad de emisión de CO2 durante un horizonte 
de tiempo dado, el mismo integrado a lo largo del 
tiempo que una cantidad emitida de GEI de larga 
permanencia o una mezcla de GEI. (IPCC, 2007) 
de los cuales el 18% son producidos en agricultu-
ra, silvicultura y usos del suelo, el 22% son gene-
rados por residuos y 60% emanados por la ener-
gía. (SDA, 2011)

La biomasa se ha utilizado para realizar estudios 
de productividad primaria y contenido de carbo-
no, nutrientes y energía, entre otros (Bonham, 
1990). Esta información es imprescindible para 
comprender el papel que cumplen las especies en 
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la mitigación del cambio climático. Los árboles al 
capturar dióxido de carbono atmosférico y fijarlo 
en sus estructuras vivas a través del proceso de 
la fotosíntesis, acumulan carbono en su biomasa, 
transfieren parte del mismo al mantillo en des-
composición y al suelo; de esta manera, constitu-
yen varias reservas de carbono. La acumulación 
es influenciada principalmente por factores físi-
cos, edáficos y por patrones de disturbio (Golley, 
1983). Estos factores que afectan la estructura co-
munitaria, edáfica y las reservas de biomasa en 
las plantaciones forestales tropicales se asocian 
principalmente con gradientes latitudinales y al-
titudinales que se relacionan con las diferencias 
microclimáticas, características físicas y químicas 
de los suelos, la topografía y las condiciones de 
humedad del suelo (Clark & Clark, 2000; Alves, 
et al., 2010; Laumonier, et al., 2010; Wittmann et 
al., 2008). Los procesos de disturbio también se 
consideran como condicionantes en esta varia-
ción (Urquiza-Haaset, Dolman & Pérez, 2007). La 
combinación de estos factores conforma unidades 
ecológicas con características propias.

Para caracterizar de manera cualitativa y cuan-
titativa las plantaciones forestales, es necesario 
realizar un inventario detallado de sus aspectos 
más relevantes como su composición florística, 
estructura vertical, distribución diamétrica, densi-
dad, abundancia, siendo un parámetro importante 
la determinación de la biomasa, definida como la 
cantidad de materia seca por unidad de superficie 
(p. ej. g/cm2, kg/m2, t/ha), que difiere de la pro-
ductividad a la que hace referencia Odum, (1995) 
la cual se refiere a la acumulación de biomasa 
por unidad de tiempo (p. ej. t ha-1 año-1) (De las 
Salas, 1987). La biomasa vegetal se refiere como 
biomasa aérea (toda aquella fitomasa viva que se 
encuentra por encima del nivel del suelo), bioma-
sa muerta o necromasa (compuesta por detritos 
acumulados en la superficie del suelo) y biomasa 
subterránea o hipogea (comprende fundamental-
mente el sistemas radicular) (Russo, 1983).

En Colombia son pocos los estudios de biomasa 
aérea forestal con un método indirecto; aunque 

se han realizado estudios de biomasa a partir de 
imágenes satelitales MODIS para ecosistemas. 
(Anaya, Chuvieco & Palacios, 2008). En el país 
se han realizado estimaciones de biomasa en 
distintas regiones naturales del país (Anzola & 
Rodríguez, 2001). El IDEAM, elaboró el protoco-
lo para la estimación nacional y subnacional de 
biomasa-carbono en Colombia, como base para 
el proyecto de Reducción de Emisiones por De-
forestación y Degradación REDD (Yepes et al., 
2011). Los estudios realizados en Colombia so-
bre el almacenamiento de carbono incluyen dife-
rentes niveles de aproximación, que van desde 
mediciones puntuales en un área determinada 
hasta estimaciones de orden nacional. 

En este artículo de investigación se presenta una 
estimación de la biomasa aérea de F. soatensis y 
T. stans, dos especies usadas frecuentemente en 
la silvicultura de la ciudad de Bogotá. Concreta-
mente mediante el uso de metodologías tradicio-
nales, se pretende resolver los siguientes interro-
gantes: ¿Cuánta es la reserva de biomasa aérea 
aportada por estas dos especies en la localidad 
de Puente Aranda? y ¿Cuál es la proporción de 
biomasa en cada una de las dos especies?

Materiales y Métodos

Características del área de estudio
El estudio se desarrolló en la localidad 16 Puente 
Aranda, en Bogotá D.C., ubicada en el centro de la 
ciudad, limitando con las siguientes Localidades: 
al norte con Teusaquillo, al oriente con Mártires; al 
sur con Antonio Nariño y Tunjuelito; al occidente 
con Kennedy y Fontibón (SDP, 2009).

La geografía de la localidad de Puente Aranda se 
distingue por tener un terreno en su mayoría llano, 
con un ligero desnivel de oriente a occidente el 
cual estuvo constituido principalmente por hume-
dales; se encuentra ubicada a una altura aproxi-
mada de 2600 msnm. La localidad presenta dos 
tipos de sectores: corredor industrial y zona resi-
dencial y comercial (Salud Capital, 2005).
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El diagnóstico ambiental ha determinado las si-
guientes características: en cuanto a calidad del 
aire, la Localidad de Puente Aranda, por su acti-
vidad industrial y gran flujo de vehículos que tran-
sitan, aporta la mayor parte de gases de efecto 
invernadero (GEI) de la ciudad; sobre la contami-
nación por ruido, ésta es originada principalmente 
por las fuentes móviles, seguidas por las fuentes 
fijas, que de acuerdo con la normatividad esta-
blecida, están excediendo los niveles permisibles 
(SDP, 2009); en lo que respecta al suelo, éste se 
encuentra contaminado principalmente por la in-
adecuada disposición de residuos sólidos en algu-
nas zonas. Sobre el componente hídrico, se resal-
ta la contaminación por vertimientos industriales, 
domésticos, así como la mala disposición de las 
basuras y polución térmica (Salud Capital, 2005). 
Además, existen otros factores que afectan el 
componente ambiental de la localidad, señalados 
en riesgos biológicos por presencia de roedores, 
perros callejeros y artrópodos y riesgos químicos 
generados por la inoperancia de ciertas industrias 
y fábricas que emiten emisiones atmosféricas, 
vertimientos líquidos y sólidos (SDP, 2009).

El clima de Bogotá D.C. presenta un único patrón de 
lluvias de tipo bimodal-tetraestacional; los dos perío-
dos de lluvia se presentan, el primero en los meses 
de marzo, abril y mayo, y el segundo, durante los me-
ses de septiembre, octubre y noviembre. De acuer-
do con el Observatorio Ambiental de Bogotá (2012), 
las precipitaciones medias anuales han variado en 
los últimos 13 años entre 591 mm y 1.184 mm/año. 
En cuanto a la evapotranspiración potencial (ETP), 
Bogotá muestra valores promedio superiores a 850 

mm anuales (IEU, 2011). En general en Bogotá, la 
temperatura varía notablemente dentro de un mar-
gen de hasta 10°C. Sin embargo la tendencia obser-
vada ha sido de temperaturas máximas y mínimas 
entre los meses de diciembre a marzo con valores 
que oscilan entre los 26°C y -5.0°C. En general, la 
temperatura promedio en la ciudad oscila entre 12 
y 14.5°C; por esta razón, el valor medio anual de 
14°C se considera representativo en la localidad 
de Puente Aranda (IEU, 2011). De acuerdo con la  
clasificación de zonas de vida (Holdridge, 1987), la 
localidad de Puente Aranda corresponde al bosque 
seco montano bajo (bs-MB) el cual se caracteriza 
por zonas ubicadas entre 2.000 y 3.000 msnm, con 
biotemperaturas entre 12 y 18°C y precipitación en-
tre 500 y 1.000mm anuales. 

Datos de la Vegetación
En esta investigación se utilizó un método no des-
tructivo indirecto para la estimación de la biomasa 
de las especies. Se realizó la revisión del total del 
arbolado urbano de la localidad de Puente Aranda 
a partir del estudio elaborado por el Jardín Botáni-
co “José Celestino Mutis” de la ciudad de Bogotá 
D.C., y se definieron las especies Ficus soatensis 
y Tecoma stans, por ser las de mayor abundancia 
dentro de la localidad (Jardín Botánico José Ce-
lestino Mutis, 2007).

Selección de los Individuos del Muestreo
El universo de la población se determinó en 2.901 
individuos, de los cuales 1.809 pertenecían a F. 
soatensis y 1.092 a T. stans, es decir el 62% y 38% 
respectivamente. De esta población se obtuvo 
una muestra significativa a partir de la ecuación 1: 

(Zuñiga et al., 2011)

Notación:

(1)
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Con la base de datos de la ubicación geográfica 
en coordenadas X e Y del Jardín Botánico “José 
Celestino Mutis”, se elaboró el muestreo basado 
en la técnica estadística de Muestreo Aleatorio 
Estratificado (MAE); una vez obtenida la muestra, 
se obtuvo la proporción para cada especie y la se-
lección de los individuos a medir, lo que definió un 
total de 803 individuos, de los cuales 583 pertene-
cieron a F. soatensis y 220 a T. stans.

Una vez conocida la muestra se empleó la técnica 
de interpolación de capas en el programa ARC-
GIS, cruzando la información del loteo de la locali-
dad de Puente Aranda en formato shape file de la 
Unidad de Catastro Distrital, y la ubicación de los 
árboles del estudio en coordenadas X e Y de la 
misma localidad, lo anterior con el fin de obtener 
una información precisa con respecto a la ubica-
ción geográfica de cada individuo.

Muestreo de Árboles
Cada uno de los individuos con Diámetro a la al-
tura del pecho (DAP) mayor a 2,5 cm fueron medi-
dos así: El DAP se tomó a los 1.3 m de altura des-
de el suelo para cada una de los individuos, con 
una cinta métrica flexible en donde se obtuvo el 
perímetro o circunferencia (CAP) que fue converti-
do en DAP a partir de la fórmula:  (Villareal 
et al., 2004). Diámetro de la copa: Se estimó para 
cada individuo con una cinta métrica a partir de 
dos medidas perpendiculares bajo la copa. Altura 
Comercial o del fuste (hf): Se realizó una estima-
ción corriente o “a simple vista”, con ayuda de una 
regla guía, desde el suelo a la primera ramificación 
(Vallejo et al., 2005). Altura total (ht): Siguiendo el 
mismo método empleado para la medición de la 
altura del fuste, se estimó la altura total como la 
distancia desde el suelo hasta la cima de la copa 
de cada individuo. 

Procesamiento de la Información
Estructura
Los árboles de F. soatensis se distribuyeron en 
seis clases diamétricas de acuerdo a su DAP: I. 
2,2 – 12,1cm, II.12,2 – 22,1cm, III.22,2 – 32 cm, 
IV. 33 – 41,9cm, V. 42– 51,8cm y VI > 52,8cm; y 

en cinco clases para el caso del T. stans, I. 1,3 
- 6,5cm, II. 6,6 -11,6cm, III.11,7-16,8cm, IV.16,9 – 
22cm,V > 22,1 cm, de acuerdo con la metodología 
de Sturges (1926), con intervalos de amplitud de 
cada 9,9 y 5,2 cm respectivamente. También se 
utilizó la clasificación sugerida por Rangel & Ve-
lásquez (1997) para estudiar la distribución verti-
cal de la vegetación, con los siguientes intervalos 
de altura: Arbustivo (ar): 1.5-5 m; subárboreo (Ar): 
5.1-12 m; arbóreo inferior (Ai): 12.1-25 m y arbóreo 
superior (As): >25m.

Parámetros usados
Se incluyó la densidad de la madera ρ, definida 
como la razón entre el peso de la madera an-
hidra y el volumen en estado verde. Se calculó 
ρ para la especie T. stans en el Laboratorio de 
Maderas de la Universidad Distrital Francisco 
José de Caldas, para ello se tomaron muestras 
de tronco entre 5 y 10 cm3, a 1.3 m del suelo 
y para extraerlas se utilizó un taladro pressler, 
manteniendo en lo posible la misma altura. Es-
tas se pesaron en campo usando una balanza 
de precisión (0,01 g), se envolvieron en papel 
periódico, se etiquetaron, se preservaron en al-
cohol etílico al 70%, y se almacenaron en bol-
sas plásticas para el transporte al laboratorio. 
Posteriormente, las muestras se secaron en el 
horno a 105°C hasta peso constante para obte-
ner la masa anhidra (seca) y se pesaron en una 
balanza electrónica de precisión 0,01 g. El valor 
de la densidad de la madera del F. soatensis fue 
proporcionado por el Laboratorio de Maderas de 
la Universidad Distrital. 

Ecuaciones alométricas
Para efectos del estudio, se estimó la biomasa 
aérea de árboles ≥ 2,5cm DAP mediante siete 
modelos alométricos sugeridos en la literatura, 
que se usan comúnmente en investigaciones 
(Modelos 1-7 en la Tabla 1); dichos modelos 
evalúan la biomasa en ocupación de variables 
de práctica medición como diámetro (DAP), al-
tura total del árbol (ht), altura comercial o del 
fuste (hf) y peso específico (ρi) de la madera. 
Se usaron cuatro tipos de ecuaciones que son: 
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En función del DAP (modelos 1-2 y 6), en fun-
ción del DAP y la altura (modelo 3), en función 
del DAP, altura y la densidad de la madera (mo-
delos 4 y 5),en función de la densidad de la ma-
dera y el DAP (modelo 7). Si bien es cierto que 
en Colombia recientemente se han sugerido 
modelos para bosques naturales (Álvarez, Du-
que, Del Valle, Moreno & Saldarriaga, 2012), en 

esta investigación no se tomaron en cuenta por 
ser los análisis realizados en especies planta-
das en zona urbana, en condiciones diferentes 
a las naturales. Además, el cálculo de la bio-
masa pretende en una próxima investigación, 
estimar el carbono retenido por estas especies 
en las condiciones particulares en que se en-
cuentran establecidas.

Tabla 1. Modelos alométricos empleados para estimar la biomasa aérea de árboles con DAP ≥2.5  
de las especies Ficus soatensis y Tecoma stans en la localidad de Puente Aranda, Bogotá D.C.

Convenciones: B: biomasa; DAP: diámetro a la altura del pecho (1.30m); ht: altura total; hf: altura comercial; peso específi-
co de la madera (g/cm3), VT: volumen del tronco (m3/ha); FEB: factor de expansión de biomasa; Ln: logaritmo neperiano.

Análisis de Datos
Se realizaron distribuciones de frecuencia y se cal-
cularon estadísticos descriptivos de las variables 
estructurales: Densidad (número de individuos), 
área basal, altura y de la biomasa en cada espe-
cie, a nivel general y por clase diamétrica con el fin 
de evaluar la distribución de la vegetación y la va-
riación de la biomasa en las especies del estudio 
en la localidad de Puente Aranda. Se experimen-
taron los supuestos de normalidad mediante las 
pruebas de Kolmogorov– Smirnov y ShapiroWilk 
los cuales se fundan en la máxima diferencia en-
tre la distribución acumulada de la muestra y la 
distribución acumulada hipotética.

Para valorar la predicción que cada modelo hace 
de los resultados de los otros modelos empleados 
para la estimación de la biomasa, se utilizó el coe-
ficiente de correlación de Spearman (R), tomando 
como referencia el estudio de Chavé et al. (2003), 
de tal modo que se logre seleccionar el mode-
lo que presenta la mayor correlación media con 
los otros modelos que se están comparando. El  
coeficiente de correlación de Spearman es una 
medida de asociación entre dos variables aleato-
rias continuas. Se calcula mediante la ecuación 2: 

    (2)
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En donde, D es la diferencia entre los estadísticos 
de orden de las dos variables a comparar (x-y) y n 
es el número de parejas. 

Con el fin de evaluar las diferencias significativas 
de las variables estructurales a saber: Altura, DAP 
y biomasa, en las dos especies del estudio y por 
clase diamétrica, se realizó la prueba de Kruskal-
Wallis que es un análisis de varianza por una vía 
no paramétrica y comparaciones múltiples. (Ver 
Anexo, Figuras 8 a 13). Dicha prueba se utilizó para 
contrastar la hipótesis Ho: Las muestras de cada 
especie han sido obtenidas de la misma población 
o de poblaciones con medianas iguales; para este 
resultado se asignan condiciones a las observacio-
nes, suma estas condiciones separadamente para 
cada grupo y las coteja calculando el estadístico H 
a través del cálculo de la ecuación 3:

   (3)

En donde, H es el valor estadístico de la prue-
ba Kruskal-Wallis, n es el tamaño total de la  
muestra, R2j es la sumatoria de los rangos eleva-
dos al cuadrado, nj es el tamaño de la muestra de 
cada grupo, j son las muestras aleatorias.

El estadístico H calculado se confronta con valores 
críticos de distribución ji cuadrado con J-1 grados de 
libertad. Si la hipótesis nula es segura y las condicio-
nes se han extraído de la misma población o de po-
blaciones con medianas idénticas y todas las mues-
tras tienen puntuaciones de cinco o más, entonces la 
distribución muestral de H es una aproximación muy 
cercana de la distribución ji cuadrado. Si las pobla-
ciones no son diferentes una de la otra, se espera 
que las sumas de sus condiciones sean aproxima-
damente las mismas. Una vez que se ha rechazado 
la hipótesis nula con la prueba de Kruskal Wallis, y 
se acepta que al menos una de las j muestras no 
pertenece a la misma población, se desea saber cuál 
de las j muestras tiene una mediana diferente de las 
restantes; para esto se realizaron las balances múl-
tiples en las cuales se contrastan los rangos medios 
de todos los pares de grupos mediante el cálculo del 
estadístico Z’ para cada comparación entre los gru-
pos de variaciones diamétricas, y se obtiene un valor 
p asociado con cada comparación, p es la probabili-
dad asociada con Z’ (Sieguel & Castellan, 1988).

Para saber entre cuales de las variaciones diamé-
tricas existe diferencia significativa, se realizó una 
prueba adicional llamada prueba de Dunn, aplican-
do los pasos mostrados en las ecuaciones 4 y 5.

 (4)

Luego se determinó del valor de Z1-α para cada 
uno de los casos y finalmente se determinó de la 
variación teórica con la ecuación 5.

 (5)

Todos los análisis estadísticos se realizaron con el 
programa SPSS Statistics 2011.

Resultados

Estimación de la Biomasa
Al realizar el análisis estadístico de la distribución 
normal para los siete modelos utilizados para la 

estimación de Biomasa Aérea se plantearon las 
siguientes hipótesis: Hipótesis Nula Ho: Los datos 
obtenidos del modelo utilizado para la estimación 
de biomasa aérea provienen de una distribución 
normal. Hipótesis Alterna H1: Los datos obtenidos 
del modelo utilizado para la estimación de bioma-
sa aérea no provienen de una distribución normal.

Teniendo en cuenta el tamaño de la muestra y en-
contrándose que los grados de libertad son mayo-
res a 30, se utilizó como prueba de normalidad la 
de Kolmogorov-Smirnov, encontrando que los va-
lores de Sig para F. soatensis (0,000) y de T. stans 
(0,000) son inferiores que el nivel de significancia 
del estudio de 0,05, se rechaza la Hipótesis Nula y 
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por tanto se puede concluir que tanto en la especie 
F. soatensis como en la especie T. stans, los datos 
obtenidos de los diferentes modelos utilizados para 
la estimación de biomasa aérea no provienen de 
una distribución normal (Ver Anexo; Figuras 1 a 7). 

Estimación de la biomasa por clase diamétrica 
y por especie
Las estimaciones realizadas según los diferentes 
modelos, presentaron diferencias que se corrobo-
raron mediante la prueba de Kruskal-Wallis, las 
cuales se hicieron con relación a las clases dia-
métricas y por especie, lo que da como resultado 
que las muestras analizadas provienen de pobla-
ciones con medianas diferentes; para encontrar la 
procedencia de las diferencias significativas, se 
realizó la prueba Dunn a cada una de las compa-
raciones realizadas en las clases diamétricas vs 
la altura al fuste, el DAP y el promedio de la Bio-
masa de cada una de las especies. Se plantearon 
las siguientes hipótesis: H

o: Las muestras de cada  

variación diamétrica han sido obtenidas de la mis-
ma población ó de poblaciones con medianas 
iguales. Ha: Las muestras de cada variación dia-
métrica han sido obtenidas de distinta población 
ó de poblaciones con medianas diferentes. El es-
tadístico de contraste, mostró que el p =0,000 es 
menor al 5% por lo tanto se rechaza la hipótesis 
nula de igualdad de medianas de altura, es decir 
todas las muestras provienen de diferentes pobla-
ciones con relación a la altura.

Se realizaron las ecuaciones de Dunn, se cálculan 
las diferencias teóricas resumidas en las tablas de 
diferencias teóricas de cada caso (Tablas 2 y 3) . 
Por otra parte, se calcularon las diferencias ob-
servadas de los rangos obtenidos en la prueba de 
Kruskal-Wallis; así entonces, si en valor absolu-
to es mayor que el dato calculado en la variación 
teórica, entonces existe una diferencia significati-
va entre las variaciones diamétricas. Matemática-
mente se plantea de la siguiente forma:

Para esto se plantean las diferencias significativas 
entre las variaciones diamétricas y las variables a 
contrastar en cada caso. Se obtuvieron los rangos 
promedio de altura la fuste, los promedios de DAP 
y los promedios de biomasa para las especies 
F. soatensis y T. stans y se rechaza la hipótesis 
nula de igualdad de medianas ya que p = 0,00 es 
menor al 5% por lo tanto todas las muestras pro-
vienen de diferentes poblaciones con relación a 
la altura, al DAP y al valor calculado de biomasa. 
Para evidenciar las diferencias significativas entre 
las variaciones diamétricas con respecto a las va-
riables, altura, DAP y biomasa ver Figuras 13 a 18 
del Anexo.

Distribución de biomasa  
en las diferentes especies
En las Figuras 1 y 2 se muestra la distribución 
de la biomasa en cada clase diamétrica para F. 
soatensis y T. stans con cada uno de los siete  

modelos citados en literatura y el modelo de esti-
mación de esta investigación.

Figura 1. Distribución de Biomasa Aérea (kg.ha-1) 
por clase diamétrica (cm) usando los siete modelos 

alométricos para la especie Ficus soatensis
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Tabla 2. Rangos de Clase diamétrica  
de la especie F. soatensis

Clase Diamétrica Mínimo –Máximo (cm)

Clase1 entre 0,022 y 0,121

Clase2 entre 0,122 y 0,221

Clase3 entre 0,222 y 0,320

Clase4 entre 0,321 y 0,419

Clase 5 entre 0,420 y 0,519

Clase6 mayores a 0,519

Con relación a la Biomasa de la especie F. soaten-
sis, en la Figura 1 se observa que los modelos 1, 2 
y 6 presentan mayores estimaciones de biomasa 
y a su vez la amplitud de la variación fue mayor 
con relación a los demás modelos. Los modelos 
3, 4 y 5 presentaron el menor valor de biomasa y 
fueron similares entre sí. Los modelos 6 y 7 obtu-
vieron valores medios, el modelo 8 de este estudio 
se asemeja a los resultados del modelo 7.

Figura 2. Distribución de Biomasa Aérea (kg ha-1) 
por clase diamétrica (cm) usando los siete modelos 

alométricos para la especie Tecoma stans

Tabla 3. Rangos de Clase diamétrica  
de la especie T.stans

Clase Diamétrica Mínimo - Máximo 

Clase1 entre 0,013 y 0,064

Clase2 entre 0,065 y 0,116

Clase3 entre 0,117 y 0,168

Clase4 entre 0,169 y 0,220

Clase5 mayores a 0,221

Con relación a la biomasa de la especie T. stans, 
en la Figura 2 se observa que los modelos 1, 2, 6 
y 7 presentan mayores estimaciones de biomasa 
y a su vez la amplitud de la variación fue mayor 
con relación a los demás modelos. El modelo 4 
presentó el menor valor de biomasa. Los modelos 
3 y 5 obtuvieron valores medios y fueron similares 
entre sí. El modelo 8 de esta investigación se ase-
meja a los resultados de los modelos 6 y 7.

Para estimar el total de la biomasa para las dos 
especies F. soatensis y T. stans en la localidad de 
Puente Aranda, fue necesario determinar interva-
los de confianza del 100 (1-α) % para la media y 
el total poblacional con el 95% de confianza pro-
puesto por Ospina (2001).

A partir de los resultados obtenidos en las esti-
maciones de biomasa (Tabla 4) para el caso del 
modelo 1 (IPCC, 2005), la biomasa total entre F. 
soatensis y T. stans en la localidad de Puente 
Aranda se encuentra entre 438,3 kg ha-1 y 585 kg 
ha-1. En el modelo 2 (Chave et.al., 2001) la bio-
masa correspondiente oscila entre 384,5 kg ha-1 
y 509,1 kg ha-1. En el modelo 3 (Rodríguez,1989) 
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la biomasa se encuentra entre 81,6 kg ha-1 y 91,7 
kg ha-1, en el caso del modelo 4 (Brown,1997) 
la biomasa total oscila entre 50,7 kg ha-1 y 64,9 
kg ha-1, en el modelo 5 (Chave, Riera & Dubois 
,2005) la biomasa se encuentra entre 88,2 kg ha-1 
y 69,9 kg ha-1, el modelo 6 (Brown, 1997) la bio-
masa se encuentra entre 358 kg ha-1 y 276,2 kg 
ha-1, el modelo 7 (Chave, Riera & Dubois, 2005) 
oscila entre 235,4 kg ha-1 y 184,7 kg ha-1, en el 

caso del modelo generado en esta investigación, 
la biomasa oscila entre 220,2 kg ha-1 y 179,7 kg 
ha-1. De esta manera, se puede observar que los 
datos más altos de biomasa se dan aplicando los 
modelos 1, 2 y 6, mientras que los que registran 
menores valores de biomasa son los modelos 3, 
4 y 5; el modelo 7 y el modelo 8 de este estudio 
presentan estimaciones intermedias, con respec-
to a los demás modelos. 

Tabla 4. Valores de intervalos de confianza al 95% para el cálculo de biomasa en la localidad  
de Puente Aranda para las especies Ficus soatensis y Tecoma stans 

Modelo Biomasa (kg ha-1 ) Biomasa (t ha-1)

1. IPCC, 2005 438,3; 585 0,438;0,585

2. Chave, Riéra, & Dubois, 2001 384,5; 509,1 0,348;0,509

3. Rodriguez, 1989 81,6; 91,7 0,082;0,092

4. Brown,1997 50,7; 64,9 0,051;0,065

5. Chave et ál., 2005 69,9;88,2 0,070;0,088

6. Brown, 1997 276,2;358; 0,276;0,358

7. Chave et ál., 2005 184,7;235,4; 0,184;0,235

8.Este estudio 179,7;220,2 0,179;0,220

Con el fin de observar el comportamiento del cál-
culo de Biomasa por especie y la variación diamé-
trica con respecto a los siete modelos matemáti-
cos en estudio, se elaboraron diagramas de cajas 
y bigotes (Ver Figuras 14 a 24 del Anexo).

En cuanto al análisis de la correlación de Sperman 
realizado para los siete modelos propuestos en la 
literatura, se plantearon las siguientes Hipótesis: 

Ho: No existe correlación entre los siete modelos 
para el cálculo de la Biomasa aérea en las espe-
cies F. soatensis y T. stans. 

Ha: Existe correlación entre los siete modelos para 
el cálculo de la Biomasa aérea en las especies F. 
sotensis y T. stans.

Se rechaza la hipótesis nula puesto que el valor de 
Sig. (bilateral) es menor a 0,05, es decir, si existe 
correlación entre los modelos desarrollados para 
el cálculo de biomasa aérea.

De acuerdo con la correlación de Sperman, es 
evidente observar que existe una muy buena 
correlación en los modelos de estimación. Las  
correlaciones entre los valores de biomasa  
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estimados por los diferentes modelos fueron signifi-
cativas (r2> 0,90). Estas correlaciones altas encon-
tradas entre los resultados de los modelos pueden 
ser indicio de que todos los modelos usan la misma 
aproximación, provienen de una misma forma y son 
ajustados para cada caso. Por esta razón, se requie-
re de otro tipo de modelos que se puedan calibrar y 
comparar con las metodologías tradicionales con el 
fin de obtener las estimaciones más precisas.

Modelo alométrico de este estudio para cálcu-
lo de biomasa aérea
Una vez obtenidos los datos de biomasa aérea to-

tal a partir del DAP, altura del fuste, altura total y 
densidad, se ajustó la ecuación 6, en su expresión 
logarítmica, con el fin de determinar un modelo de 
estimación de Biomasa aérea de los arboles

   (6)

De la ecuación 6, se tienen las siguientes varia-
bles: Variable dependiente: B= Biomasa del ár-
bolVariables independientes: DAP=Diámetro de 
altura al pecho, AF=Altura del Fuste, ρ=Densidad 
específica de la madera.

Figura 3. Promedio de la Biomasa (kg.ha-1) con respecto al DAP (cm)
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Figura 4. Promedio de la Biomasa (kg.ha-1) con respecto a la Altura al Fuste (m)

La expresión de la ecuación (6), en su forma lineal, mediante transformación logarítmica da la ecuación 7:

                        (7)

Figura 5. Ln (Promedio de la Biomasa (kg ha-1)) con respecto al Ln (DAP (cm))
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Figura 6. Ln (Promedio de la Biomasa (kg/ha-1)) con respecto al Ln (Altura al Fuste (m))

Es importante resaltar que el modelo inicial tuvo 
en cuenta la variable Altura Total, la cual fue elimi-
nada por no ser significativa. 

Por otra parte, se realizaron las pruebas de normali-
dad de los errores y de colinealidad de las variables, 

test de ajuste que ofrece el programa GRETL (Cotrell 
& Lucchetti, 2013) los cuales permiten medir la con-
fiabiabilidad del modelo alométrico. Una vez realiza-
da la regresión por Minimos Cuadrados Ordinarios 
– MCO con las variables significativas antes mencio-
nadas, se encontró la información de la Tabla 5.

Tabla 5. Descripción de las variables significativas MCO

Coeficiente Desv. Típica Estadístico t Valor p

LnDAP 1, 90121 0, 0161468 117, 7 0, 0000***

LnAltFus 0, 266478 0, 0229987 11, 59 2, 37e-028***

LnDensidad 1, 12221 0, 0483150  23, 23 2, 35e-087***

Media de la vble. Dep 4, 046380 D.T. de la vble. Dep 1, 447297

Suma de cuad. residuos 55, 12616 D.T. de la regresión 0, 291221

R-cuadrado 0, 995428 R -cuadrado corregido 0, 995414

F (3, 650) 47173, 54 Valor p. (de F) 0, 000000

Log-verosimilitud -119, 4743 Criterio de Akaike 244, 9486

Criterio de Schwarz 258, 3933 Crit. deHannnan-Quinn 250, 1624
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Figura 7. Cumplimiento del supuestos de normalidad en los errores  
– MCO. Ver anexo Tabla 1 Normalidad en los errores

Como se observa en la Tabla 6, el test de revi-
sión de colinealidad que determina Grelt, muestra 
que los factores de inflación de la varianza, según 

cada variable, son menores a 10, lo cual es el ran-
go permitido. Así, se concluye que no hay presen-
cia de colinealidad (Gujarati, 2010).

Tabla 6. Presencia de colinealidad del modelo

Factores de inflación de varianza (VIF)

Mínimo valor posible = 1.0
Valores mayores que 10. 0 pueden indicar un problema de colinealidad
LnDAP  1, 263
LnAltFus  1, 3822
LnDensidad  1, 281
VIF (j) = 1/1 - R (j) ^ 2), en donde R (j) es el coeficiente de correlación múltiple entre la variable j y las 
demás variables independientes
Propiedades de la matriz X´X:
norma -1 = 7088, 2713
Determinante = 27664411
Número de condición recíproca = 0, 0037788556
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Figura 8. Dato Biomasa Observado y estimado según el MCO

El modelo final que describe el cálculo de biomasa del árbol se muestra en la ecuación 8:

   (8)

De esta manera, la ecuación 8 se constituye en el 
modelo alométrico que predice la biomasa aérea 
y es la propuesta elaborada en esta investigación 
como modelo para calcular la biomasa.

Discusión y Conclusiones

Los estudios de biomasa son importantes porque 
enseñan la distribución de la materia orgánica en 
el sistema y se han usado con diferentes propósi-
tos como: estimación de contenido de carbono en 
los bosques (Brown, Guillespie & Lugo, 1989). De 
acuerdo con el censo del arbolado urbano realiza-
do por el Jardín Botánico José Celestino Mutis, en 
la localidad de Puente Aranda, F. soatensis en su 
biomasa aérea obtuvo 58,48t ha-1, y 29,274 t ha-1 de 
Carbono y T. stans 4,772 t ha-1 en biomasa aérea 
y 2,386 t ha-1 de Carbono. Los datos de biomasa 
se calcularon a través del modelo empleado por la 
FAO desarrollado por Brown (1997) BT =FEB*V*DB, 
(modelo que se empleó dentro de este estudio y co-
rresponde al modelo 4); de otra parte, el Carbono 

fue calculado hallando el 50% de la biomasa (Jardín 
Botánico José Celestino Mutis, 2007). Teniendo en 
cuenta que la localidad de Puente Aranda tiene un 
área total de 1724,28 ha, dentro de las cuales se en-
cuentran sembrados 1809 individuos de F. soaten-
sis y 1092 de T. stans, se concluye que no alcanza 
a existir un árbol de cada especie por hectárea, de 
este modo es difícil tener certeza de la información 
suministrada por el Jardín Botánico, ya que se repor-
ta en t/ha, y se debe tener en cuenta esta relación. 

La mayoría de los modelos utilizan el DAP como va-
riable estimadora de la biomasa; sin embargo, en la 
literatura se ha resaltado la importancia de incorpo-
rar también en los modelos, la altura y la densidad 
específica de la madera; con la expectativa de que 
permitan estimar con mayor precisión la biomasa. 

Se observó la variación de las reservas de bio-
masa en las especies F. soatensis y T.stans de la 
localidad de Puente Aranda, la cual está relacio-
nada con la talla de los individuos y su edad.
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La biomasa total de las dos especies en la loca-
lidad varió entre 233,56 y 254,83 kg ha-1 con un 
95% de confianza; fue menor en T. stans, en la cual  
osciló entre 27,3 y 31,76 kg ha-1, y mayor en F. 
soatensis con valores entre 183,38 y 245,95 kg 
ha-1. Con estos resultados se concluye que la 
cantidad de biomasa, y por tanto, de carbono al-
macenado por estas dos especies es muy baja, 
infiriendo que estas especies no son grandes al-
macenadoras de carbono debido a su porte me-
dio y su lento crecimiento. 

La especie F. soatensis concentra su mayor can-
tidad de biomasa en la clase diamétrica VI, en la 
cual se encuentran árboles de estratos subárbo-
reo y arbóreo inferior, mientras que T. stans alma-
cena la mayor cantidad de biomasa en la clase 
diamétrica V, donde presentan predominancia el 
estrato subárboreo y algunos arbustivos.

La poca cantidad de árboles de gran porte de T. 
stans es una razón para que se presenten valores 
más altos de las reservas de biomasa en el F. soa-
tensis. Se infiere que ante la ausencia de árboles 
grandes, esta biomasa se podría suplir con la bio-
masa en estratos inferiores.

En la distribución de biomasa, las clases dia-
métricas y las alturas inferiores juegan un papel 
fundamental en el almacenamiento de carbono 
debido al alto número de individuos existentes 
en fase de crecimiento.

Los resultados de esta investigación serán de gran 
utilidad como referencia para la ciudad de Bogotá, 
la cual no cuenta con estudios de biomasa en sus 
plantaciones forestales urbanas y los datos repor-
tados en el Plan Local de Arborización Urbana de 
Puente Aranda difieren de gran manera con los 
resultados obtenidos en esta investigación.

Se desarrolló un modelo alométrico por mínimos 
cuadrados ordinarios MCO que toma como va-
riables independientes, el DAP, la altura al fuste 
y la densidad específica de la madera, con r2 de 
0,99. Este modelo es aplicable para la evalua-
ción y cálculo de biomasa aérea en plantaciones 
forestales de las especies F. soatensis y T. stans.
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Anexos:

Figura 1. Histograma Biomasa Kg.ha-1 Modelo 1

Figura 2. Histograma Biomasa Kg.ha-1  Modelo 2

Figura 3. Histograma Biomasa Kg.ha-1  Modelo 3

Figura 4. Histograma Biomasa Kg.ha-1  Modelo 4

Figura 5. Histograma Biomasa Kg /ha-1 Modelo 5

Figura 6. Histograma Biomasa Kg.ha-1  Modelo 6
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Figura 7. Histograma Biomasa Kg.ha-1  Modelo 7

Figura 8. Diagrama de cajas de diferencias signifi-
cativas ente la Altura(m) y la variación diamétrica de 

la especie Ficus soatensis

Figura 9. Diagrama de cajas diferencias significati-
vas ente el DAP(cm) y la variación diamétrica de la 

especie Ficus soatensis

Figura 10. Diagrama de cajas diferencias signi-
ficativas ente la Biomasa (kg/ha-1 ) y la variación 

diamétrica especie de la Ficus soatensis

Figura 11. Diagrama de cajas diferencias significati-
vas ente las alturas (m) y la variación diamétrica de 

la especie Tecoma stans

Figura 12. Diagrama de cajas diferencias significa-
tivas ente los DAP (cm) y la variación diamétrica de 

la especie Tecoma stans
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Figura 13. Diagrama de cajas diferencias signi-
ficativas ente la Biomasa (kg/ha-1 ) y la variación 

diamétrica de la especie Tecoma stans

Figura 14. Diagrama de Bigotes. Biomasa (kg/ha-1 ) 
de los siete modelos en  Clases Diamétricas I de la 

especie Ficus soatensis

Figura 15. Diagrama de Bigotes. Biomasa (kg/ha-1 ) 
de los siete modelos en  Clases Diamétricas II de la 

especie Ficus soatensis

Figura 16. Diagrama de Bigotes. Biomasa (kg)  de 
los siete modelos en  Clase Diamétrica III de la 

especie Ficus soatensis

Figura 17. Diagrama de Bigotes. Biomasa (kg) de 
los siete modelos en  Clase Diamétrica IV de la 

especie Ficus soatensis

Figura 18. Diagrama de Bigotes. Biomasa (Kg.ha-1 ) 
de los siete modelos en  Clases Diamétricas V de la 

especie Ficus soatensis
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Figura 19. Diagrama de Bigotes. Biomasa (Kg.ha-1 ) 
de los siete modelos en  Clases DiamétricasVI de la 

especie Ficus soatensis

Figura 20. Diagrama de Bigotes. Biomasa (Kg.ha-1 ) 
de los siete modelos en  Clases Diamétricas I de la 

especie Tecoma stans

Figura 21. Diagrama de Bigotes. Biomasa (Kg.ha-1 ) 
de los siete modelos en  Clases Diamétricas II de la 

especie Tecoma stans

Figura 22. Diagrama de Bigotes. Biomasa (Kg.ha-1 
) de los siete modelos en  Clases Diamétricas III de 

la especie Tecoma stans

Figura 23. Diagrama de Bigotes. Biomasa (Kg.ha-1 
) de los siete modelos en  Clases Diamétricas IV de 

la especie Tecoma stans

Figura 24. Diagrama de Bigotes. Biomasa (Kg.ha-1 ) 
de los siete modelos en  Clases Diamétricas V de la 

especie Tecoma stans
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Tabla 1. Normalidad en los errores (frecuencias)
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