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Valoracion de los servicios ecosistémicos del arbolado de la Universidad del Valle- sede
Meléndez relacionados con la captura de carbono

Resumen

En el presente trabajo de grado se cuantifico la captura de COz en la Universidad del Valle, sede
Meléndez, ubicada en Cali, Colombia, un area con alta diversidad arborea, pero con limitada
cuantificacion de estos servicios. Mediante el uso de ecuaciones alométricas y sistemas de
informacion geografica (SIG), se cuantificoé el carbono almacenado en 5236 arboles

pertenecientes a 192 especies.

Los resultados mostraron que el campus tiene almacenado un total de 88,58 toneladas de CO» por
hectarea, destacandose especies como Pithecellobium dulce, Samanea saman y Ceiba pentandra
por su alta eficiencia en captura de carbono, a pesar de no ser las mas abundantes, mientras que
especies como Mangifera indica, a pesar de su abundancia, presentd un rendimiento moderado.
Las familias Fabaceae, Anarcadiaceae, Bignoniaceae y Malvaceae, propias del bosque seco
tropical, fueron las que més contribuyeron a este servicio. Se identificé una correlacion positiva
entre el didmetro a la altura del pecho (DAP) y la capacidad de almacenamiento de COo,
evidenciando que arboles con mayor DAP, o maduros, tienen un impacto significativo incluso

con baja densidad poblacional.

Se evidencid desafios en la gestion del arbolado como la presencia de especies invasoras como
Swinglea glutinosa, aunque abundantes, presentan una baja contribucion a la captura de carbono,
lo que refuerza la necesidad de priorizar especies nativas en planes de reforestacion y manejo
urbano. El estudio también destac6 la importancia de preservar arboles maduros y promover la

diversificacion de especies para optimizar los servicios ecosistémicos.

La integracion de herramientas SIG permitio visualizar la distribucion espacial y las
caracteristicas del arbolado, facilitando la toma de decisiones para la gestion ambiental. Se
recomienda implementar estrategias de reemplazo selectivo de especies invasoras, priorizar la
siembra de especies nativas eficientes y mantener un monitoreo continuo del arbolado para

maximizar sus beneficios ambientales y sociales.



1. Introduccion

Los ecosistemas son sistemas complejos que albergan una gran diversidad de especies, tanto
animales como vegetales, y estan compuestos por diversos elementos abioticos tales como la luz
solar, el agua, entre otros (National Geography, 2022). Estos sistemas son esenciales para cubrir
tanto las necesidades humanas como del resto de la naturaleza y mejoran la calidad de vida gracias

a los servicios ecosistémicos que ofrecen.

Uno de los componentes clave en la provision de servicios ecosistémicos en las ciudades es el
arbolado urbano, ya que ofrecen servicios como la provision de frutos y alimento, habitat de
especies, apreciacion estética y paisajistica, ademas también desempefia un papel fundamental en
la mitigacion de problemas ambientales, como la erosion del suelo y las inundaciones, asi como
la captura de carbono, (MEA, 2005; Retamal, 2015). Sin embargo, debido a las dindmicas de
urbanizacion en las ciudades no todas las zonas urbanas cuentan con una cobertura arborea

apropiada lo que genera pérdidas de servicios ecosistémicos.

La ciudad de Cali cuenta con un total de arboles de 291,871 arboles distribuidos en sus 22
comunas (Cali Como Vamos, 2023). Una de las zonas que cuenta con mayor cobertura arborea
es la zona del sur de Cali, especialmente el campus de la Universidad del Valle sede Meléndez.
Dada la presencia de gran cobertura arborea se espera que en este campus se produzca una mayor
captura de carbono. Sin embargo, no se ha hecho una cuantificacion precisa de este servicio, por
lo cual se requiere desarrollar una propuesta de investigacion que cuantifique la captura de CO»

del arbolado de la Universidad del Valle sede Meléndez.

En este marco, el presente trabajo tuvo como objetivo cuantificar la captura de CO; atribuida al
arbolado presente en la Universidad del Valle, sede Meléndez, utilizando ecuaciones alométricas
adaptadas al bosque seco tropical y representarla mediante un Dashboard en ArcGIS para su
visualizacion espacial. Los resultados aportaran herramientas para una mejor planificacion y

gestion de estos servicios ecosistémicos en la ciudad de Cali.



2.  Planteamiento del problema

El arbolado urbano desempeiia un papel fundamental en la provision de servicios ecosistémicos
tales como la mitigacion de problemas ambientales como la erosion del suelo, las escorrentias y
las inundaciones; la reduccion del efecto de isla de calor: al proporcionar sombra y refrescar el
ambiente, la captura de carbono y la conservacion de la biodiversidad: al proporcionar hébitats para
la fauna y microflora (MEA, 2005). Asimismo, el arbolado urbano ofrece beneficios culturales
como espacios para la recreacion y esparcimiento, favoreciendo la salud mental y el bienestar,
también tiene un valor estético, ya que embellece y organiza el espacio urbano (Suchocka et al.,
2023). Sin embargo, el acceso a estos beneficios presenta marcadas desigualdades a nivel global,
regional y local, lo que limita su potencial como estrategia de mitigacion climatica y bienestar

social.

Mientras ciudades como Vancouver o Portland superan ampliamente los estindares
internacionales, con un promedio de 30 m? de 4reas verdes por habitante, en Colombia, para el afio
2017 esta cifra era de 4.9m? por persona (Sierra et al., 2017), valor por debajo de lo recomendado por
la OMS (9 m?) (Ismat, 2024; Ramachandra et al., 2017). Esta brecha tiene consecuencias concretas
en la calidad de vida urbana y la capacidad de mitigacion climatica, evidenciandose en mayores
indices de enfermedades respiratorias y estrés térmico en zonas con déficit arboreo (Namin et al.,

2020; Nowak et al., 2022).

Para profundizar acerca de la presencia de arbolado urbano en el contexto colombiano, se debe
partir de la significativa transformacion que ha presentado el territorio desde el siglo XX. Segun
el censo de 1938, menos de la mitad de la poblacion del pais vivia en areas rurales, sin embargo,
esto cambi6 rapidamente en la década de 1960, cuando el ritmo de la poblacion urbana comenz6
a crecer de forma acelerada (Murad Rivera, 2003). En el afio 2020, el 80,1% de la poblacion
colombiana vivia en 4reas urbanas, lo que representa un aumento significativo del 50,8%
registrado en 1964 (DANE, 2020). Este crecimiento poblacional ha generado una mayor demanda

de infraestructura urbana y ha ejercido una importante presion sobre los servicios ecosistémicos.

En Colombia, las disparidades en la cobertura arborea urbana resultan particularmente alarmantes.



Bogotd, Medellin y Cali presentan indices bajos de 0,16, 0,14 y 0,12 arboles por habitante

respectivamente, cifras que no alcanzan el estaindar recomendado por la OMS (0,33 arboles por
persona). Esta carencia se refleja claramente en Cali, donde segtn el informe realizado por “‘Cali
cémo vamos’’ (2023) apenas un 46% de los ciudadanos encuestados manifiesta satisfaccion con
la cantidad de arboles en la ciudad, percepcion que coincide con los datos del censo arboreo de la
ciudad de Cali, que muestran un estancamiento en el nimero de arboles entre 2021 y 2022 (291.871
individuos). Las consecuencias de esta inequidad son tangibles mientras las comunas 20, 14 y 13
tienen un promedio de 0,02 arboles areas como la comuna 17 donde se ubica la Universidad del
Valle, presentan mejores condiciones ambientales gracias a su mayor densidad de arboles, esta
ultima no s6lo cumple con lo recomendado por la OMS de 0,33 arboles/habitante (Cali Como
Vamos, 2023), sino que también satisface la regla de 3-30-300 (Browning et al, 2024), la cual
promueve ciudades méas verdes y saludables al establecer que las personas deben: ver por lo menos
3 arboles desde su hogar, trabajo o universidad, contar con al menos 30% de cobertura arborea en

su barrio o vecindario, residir a un maximo de 300 metros de un espacio verde publico de alta calidad.

La Universidad del Valle sede Meléndez es una zona representativa del sur de la ciudad ya que
cuenta con alta riqueza arbdrea y vegetal por lo que en el afio 2010 fue declarada jardin botanico
universitario, lo que la convierte en una localizacion idonea para la valoracion de servicios
ecosistémicos como la captura de CO>. Ademas, los 5.236 arboles del campus representan
alrededor del 10% del total de la comuna, lo que destaca su importancia como reservorio de

biodiversidad y servicios ecosistémicos en la zona.

En el inventario arboreo realizado en el afio 2022 por el area de Gestion Ambiental y Servicios
Varios de la Universidad del Valle sede Meléndez, se obtuvo que este campus cuenta con 5236
individuos, 186 especies arboreas. El mayor nimero de individuos se registrd para especies como
Mangifera indica (665 individuos) y Pithecellobium dulce (514 individuos). El arbolado de la
Universidad del Valle, sede Meléndez, constituye un patrimonio ecologico clave para la provision
de servicios ecosistémicos en la ciudad. Sin embargo, el inventario arboreo evidencia desafios
criticos: 38.22% de los individuos presentan vitalidad ‘‘Regular’’, y especies invasoras como
Swinglea glutinosa vetadas por el DAGMA (2022) ocupan espacios que podrian ser destinados a

especies nativas con mayor eficiencia en captura de COz. A esto se suma la presion por expansion
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de infraestructura universitaria, que podria reducir la cobertura arbdrea si no se implementan

medidas de gestion ambiental para el arbolado.

De esta manera el presente trabajo cuantificd la captura de CO> por parte de los arboles en el
campus de la Universidad del Valle sede Melendez con el fin de hacer una valoracion y realizar

un plan de gestion ambiental para el manejo del arbolado de la Universidad del Valle.

3. Justificacion

La cuantificacion de la captura de CO», en la Universidad del Valle, puede proveer informacion
para la toma de decisiones en la conservacion y expansion del arbolado y fomentar su
incorporacion en planes de desarrollo, tanto de la universidad como de la ciudad. Por lo tanto, el

presente trabajo de grado permitira obtener los siguientes impactos:

En lo social

Fortalecer la conexion entre la comunidad y la naturaleza, ya que la falta de datos concretos sobre
sus beneficios limita la toma de decisiones informadas. El presente estudio proporcionara
evidencia cuantificable sobre el aporte del arbolado incentivando su valoracion y conservacion por

parte de la comunidad.

Ecologico

Cuantificar captura de carbono permite que se adquiera una relevancia significativa en este
contexto, contribuyendo a una mejor planificaciéon y gestion sostenible del arbolado de la
Universidad del Valle. La cuantificacion de captura de CO2 permitira identificar las especies con

mayor capacidad de captura, optimizando estrategias de siembra y manejo forestal.

Institucional

Se proporcionara informacidon que puede ser utilizada para la toma de decisiones internas y para la
mejora de la gestion del campus universitario, como la planificacion de areas verdes, la seleccion
de especies arboreas adecuadas, la implementacion de practicas de conservacion y la promocion

de la educacidon ambiental dentro de la comunidad universitaria.
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Investigativo

Abordar un vacio de conocimiento en el contexto calefio, aunque existen estudios sobre arbolado
urbano en otras ciudades, en Cali hay pocas investigaciones que cuantifiquen de manera integral
la captura de COx. Este trabajo fortalecera la discusion sobre el papel de las universidades como

espacios para la conservacion y proteccion del arbolado urbano.



4.  Objetivos

4.1.  Objetivo general

Evaluar la oferta de los servicios ecosistémicos relacionados con la captura de carbono de la

Universidad del Valle sede Meléndez.

4.2.  Objetivos especificos

e Identificar la relacion entre las especies de arboles, sus caracteristicas biofisicas y el

potencial de provision de los servicios ecosistémicos de captura de carbono.

e Cuantificar la captura de Carbono del arbolado urbano de la Universidad del Valle

utilizando ecuaciones alométricas.

e Realizar un plan de gestion ambiental del arbolado de la Universidad del Valle.



5. Marco tedrico

5.1. Servicios ecosistémicos

El término de servicios ecosistémicos emergid como respuesta a la creciente conciencia ambiental
de los afios 60, cuando se evidenci6 la crisis ecologica global y sus efectos en la capacidad del
planeta para sustentar a la humanidad (Mooney y Ehrlich, 1987). Este concepto buscaba visibilizar
la relacion critica entre el funcionamiento de los ecosistemas y el bienestar humano, enumerando

por primera vez los beneficios concretos que la naturaleza provee a las sociedades (Mooney y

Ehrlich, 1987).

La evoluciéon conceptual de los servicios ecosistémicos ha generado diversas definiciones

fundamentales, tal como se presentan en la Tabla 1:

Tabla 1. Definiciones de servicios ecosistémicos

y las especies que los componen sustentan y satisfacen la

vida humana.

Definicion Autores
Los servicios ecosistémicos son las condiciones y los
procesos a través de los cuales los ecosistemas naturales )
Daily (1997)

Los bienes (como alimentos) y servicios (como
asimilacion de residuos) de los ecosistemas, que
representan los beneficios que la poblacion humana
obtiene, directa o indirectamente, de las funciones de los

ecosistemas

Constanza et al., (1997)

Funciones del ecosistema: capacidad de los procesos y
componentes naturales para proporcionar bienes y
servicios que satisfacen las necesidades humanas, directa

o indirectamente

De Groot et al., (2002)

Aquellas funciones o procesos ecologicos que directa o

indirectamente contribuyen al bienestar humano o tienen

U.S. EPA, (2004)
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un potencial para hacerlo en el futuro.

Los servicios ecosistémicos son los beneficios que las

‘ ' MEA, (2005)
personas obtienen de los ecosistemas
Son componentes de la naturaleza, disfrutados,
consumidos o directamente usados para producir Boyd y Banzhaf, (2007)

bienestar humano.

Son los aspectos de los ecosistemas utilizados activa o .
_ o Fisher et al., (2009)
pasivamente para producir bienestar humano.

Segun MEA (2005), estos servicios se dividen en cuatro categorias:

Servicios de soporte: son la base esencial para el desarrollo de los demas servicios ecosistémicos.
Su impacto en las poblaciones es indirecto y se manifiesta a lo largo de un periodo prolongado de
tiempo. Estos servicios son vitales para el funcionamiento de los ecosistemas y sustentan la vida

en la tierra (MEA, 2005).

Entre los servicios de soporte destacan la formacion de suelo, esencial para servicios de
aprovisionamiento que dependen de su fertilidad; la fotosintesis, que genera oxigeno indispensable
para la supervivencia de la mayoria de los organismos vivos; la produccién primaria, proceso
mediante el cual los organismos capturan energia y nutrientes; asi como los ciclos biogeoquimicos

(MEA, 2005).

Servicios de aprovisionamiento: son los productos obtenidos directamente de los ecosistemas
que son vitales para el bienestar humano tales como; alimentos, agua dulce, fibras, combustibles,

recursos genéticos, productos quimicos, recursos ornamentales (MEA, 2005).

Servicios de regulacion: los ecosistemas regulan procesos ecologicos esenciales mediante ciclos
biogeoquimicos y dindmicas bioldgicas, generando beneficios tanto directos como indirectos para
el bienestar humano (Camacho & Ruiz, 2012). Estos servicios son esenciales para mantener un
equilibrio ambiental, entre estos se encuentran:

la regulacion de la calidad de aire, tanto a través de la emision como de la adsorcion de productos
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quimicos atmosféricos; la regulacion del clima a nivel local y global, influenciando la temperatura,
la precipitacion y la emision de gases de efecto invernadero; la regulacion del agua, controlando
la escorrentia, las inundaciones y la recarga de acuiferos; la regulacion de la erosion mediante la
retencion del suelo y la prevencion de deslizamientos de tierra; la depuracion de aguas y
tratamiento de residuos, filtrando y descomponiendo sustancias indeseables; la regulacion de
enfermedades, afectando la abundancia de patdgenos y vectores de enfermedades; la regulacion
de plagas; la polinizacion, la regulacion de riesgos naturales, un ejemplo de ello es la presencia de
ecosistemas costeros como manglares y arrecifes de coral, que pueden reducir el dafio ocasionado

por huracanes o grandes olas (MEA, 2005).

Servicios culturales: estos son los beneficios intangibles que enriquecen la vida de las personas
de diversas maneras. A través de ellos, la naturaleza no solo sustenta la existencia material, sino
que también nutre la mente, espiritu y cultura. Estos servicios incluyen valores espirituales y
religiosos, inspiracion artistica y cultural, desarrollo cognitivo y educativo, bienestar psicologico,

recreacion, diversidad cultural (MEA, 2005).

En esencia, estos servicios revelan que los ecosistemas no solo sustentan la vida biologica, sino
también la esencia de la humanidad como la capacidad de asombro, creacion, espiritualidad y

pertenencia (MEA, 2005).

Por otro lado, Wallace (2007) sefiala que los sistemas de clasificacion tradicionales de servicios
ecosistémicos presentan deficiencias porque mezclan en una misma categoria tanto los procesos
ecoldgicos (medios) con los servicios resultantes (fines), lo que genera ambigiiedades en la toma
de decisiones. Para superar esto, propone un marco innovador que distingue claramente entre las
estructuras ecolodgicas (bienes naturales) y estos a su vez son clasificados de acuerdo con los

valores humanos que ellos sostienen (bienestar humano) (Wallace, 2007).

Otra clasificacion es la de Turner et al., (2008), quienes proponen un esquema de clasificacion que
divide a los servicios ecosistémicos en ‘‘servicios intermedios’’ y ‘‘servicios finales’’. Seglin esta
clasificacion, los procesos y la estructura del ecosistema pueden considerarse servicios, pero su

categorizacion como intermedios o finales depende de su relacion directa con el bienestar humano.
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Un mismo componente ecologico puede funcionar como servicio intermedio si contribuye a la
generacion de otros servicios, o como servicio final si proporciona un beneficio directamente
reconocible para las personas. En esta misma linea, los autores destacan la importancia de
establecer un vinculo claro entre los procesos ecoldgicos y los servicios ecosistémicos, ya que esto
facilita identificar los beneficios relevantes para los usuarios. A partir de esta identificacion, se
puede determinar cudles beneficios son adecuados y significativos para ser considerados en
estudios de valoracion econdmica (Turner et al., 2008). En Figura 1 se observa la relacion entre

los servicios intermedio, finales y los beneficios.

SERVICIOS INTERMEDIOS SERVICIOS FINALES BENEFICIOS

‘ |
PRODUCCION DE

‘v : N
REGULACION DEL
‘ AGUA

Figura 1. Relacion entre los servicios intermedios, finales y
los beneficios

Fuente: Turner et al., (2008)

Servicios ecosistémicos de los arboles

El arbolado urbano es el conjunto de plantas de las especies correspondientes a los biotipos de
arbol, arbusto, palma o helecho arborescente, ubicados en suelo urbano (Corzo, 2007). Este brinda

servicios ecosistémicos como:

e Reduccion de la temperatura: Ballester Olmos (1991) afirma que la vegetacion desempetia

un papel crucial en la regulacion de la temperatura de las ciudades, debido a que la sombra
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que proyecta reduce la incidencia de radiacion solar sobre superficies pavimentadas,

disminuyendo la absorcion y posterior liberacion de calor; ademas el proceso de
evapotranspiracion enfria el aire al convertir el agua liquida en vapor.

La Facultad de Ciencias Agropecuarias de la Universidad de Entre Rios (Argentina) reveld
diferencias térmicas significativas entre zonas urbanas con distinta cobertura arborea. Los
resultados mostraron que las areas con mayor densidad arborea registraron temperaturas
hasta 4C mas bajas y un 11% mas de humedad relativa en comparacioén con sectores con
escasa vegetacion. La vegetacion arborea absorbe la energia reflejada por las edificaciones

y la utilizan para su subsistencia y creacion de biomasa (Priego, 2002).

Disminucién de contaminantes atmosféricos: Segun Smith (1190), los arboles actian como
filtros naturales de contaminantes gaseosos. Este proceso ocurre cuando las hojas absorben
los gases a través de sus estomas, permitiendo que las sustancias se difundan hacia los
espacios intracelulares. Posteriormente, los contaminantes pueden disolverse en las
peliculas de agua presentes o reaccionar quimicamente con las superficies foliares internas,

transformandose en compuestos menos nocivos (Priego, 2002).

Captura de carbono: a través del proceso fotosintético los arboles absorben dioxido de
carbono atmosférico y lo transforman en compuestos orgdnicos que utilizan para su
crecimiento. Datos del Servicio Forestal de USA revelan que los bosques estadounidenses
capturan anualmente 866 millones de toneladas de carbono, cantidad que compensa cerca
del 16% de las emisiones anuales de CO2, demostrando su capacidad como sumideros

naturales de carbono (Norman y Kreye, 2023).

Efectos energéticos en las construcciones: los arboles brindan beneficios energéticos
significativos en las edificaciones al funcionar como reguladores térmicos naturales.
Durante el invierno, su follaje actia como barrera contra los vientos frios, disminuyendo
la demanda de calefaccion. En verano, la sombra proyectada por su copa puede reducir la
temperatura interior de las construcciones, generando ahorros en el consumo de sistemas

de refrigeracion (Norman y Kreye, 2023).
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Conservacion del agua y reduccion de la erosion del suelo: cubiertas foliares como las
zonas con vegetacion, reducen el impacto de las gotas de lluvia, mientras que las raices y
suelos permeables facilitan la infiltracion hidrica, devolviendo nuevamente al ciclo
hidrologico previniendo escorrentia superficial. siendo. Los érboles funcionan como
estructuras de retencion para reducir la escorrentia, reduciendo los costos de tratamiento

de agua (Priego, 2002).

Reduccion de la contaminacion acustica: las dreas verdes estratégicamente disefiadas con
arboles y arbustos funcionan como barreras acusticas naturales, mitigando
significativamente la contaminacion sonora. Las hojas y ramas reducen el sonido

dispersandolo, mientras que el suelo lo absorbe (Priego, 2002).

Aumento de la biodiversidad: muchas especies animales y vegetales, dependen de los
arboles para sobrevivir, utilizan los arboles como refugio, proteccion y alimento (Priego,

2002).

El arbolado urbano también tiene beneficios culturales como:

Efectos psicologicos en el ser humano: En estudios realizados por Ulrich (1984), se
comprobd que los entornos con abundante vegetacion arborea generan respuestas
fisiologicas de relajacion en las personas, a diferencia de los espacios sin cobertura vegetal.
Se demostrd que los pacientes de un hospital con vistas de arboles por las ventanas se
recuperan mas rapido y con menos complicaciones que los pacientes sin estas (Priego,

2002).

Bienestar humano: estos proporcionan lugares de recreacion y reunion, para diferentes
actividades, ayudan a relajarse y pasar tiempo al aire libre. También juegan un papel
importante en cuanto a la educacion ambiental ya que en muchos parques se ofrecen puntos
de observacion de flora y fauna, sensibilizando la importancia de la conservacion (Stand

for threes, 2022).
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5.2. Valoracion de servicios ecosistémicos

Puede definirse como el proceso de sintetizar, interpretar y comunicar conocimientos y datos sobre
las formas en que las personas conceptualizan, comprenden y valoran los servicios ecosistémicos
para facilitar la deliberacion y el acuerdo, en la toma de decisiones y la planificacion informada

(GOémez & Martin, 2015).

En el libro Nature’s Services: Societal Dependence on Natural Ecosystems (Daily,1997), se
propone una valoracion integral de los servicios ecosistémicos, destacando su papel critico para el
bienestar humano y la sostenibilidad. Este libro también subraya que, aunque estos servicios son
esenciales su valor suele ser ignorado en decisiones econdmicas y politicas por la falta de mercados

que los cuantifiquen.

La valoracion se servicios ecosistémicos implica analizar las compensaciones necesarias para
alcanzar objetivos de bienestar humano y sostenibilidad (Farber et 1., 2002; Constanza et al., 2011).
Los servicios ecosistémicos no pueden valorarse unicamente desde percepciones individuales, ya
que estas suelen ser limitadas o sesgadas (Kahneman, 2011). Por ello, se requieren métodos que
integren tanto beneficios directos como contribuciones menos tangibles, como la resiliencia

ecoldgica o los impactos comunitarios (Constanza, 2000).

e Valoracion economica

Se centra en evaluar las compensaciones que la sociedad esta dispuesta a asumir por conservar los
recursos naturales, ya sea mediante pagos directos o intercambios alternativos. Este enfoque busca
visibilizar la escasez de estos servicios y los costos asociados a su degradacion, proporcionando
informacion critica para orientar las decisiones de consumidores, proveedores y politicas publicas

(INECC, 2020).

Para cuantificar estos valores, se emplean diversas metodologias. Daily (1997) propone, la
realizacion de encuestas de valoracion contingente, que permiten estimar la disposicion a pagar de
las personas por conservar un servicio ecosistémico especifico. Asimismo, se utiliza el costo de

reemplazo, que calcula lo que implicaria replicar artificialmente un servicio natural (por ejemplo
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construir plantas de tratamiento de agua en lugar de depender de la filtracion natural de los
humedales). También se analizan los impactos econémicos indirectos de su perdida, como la

disminucioén de la productividad agricola debido a la degradacion de los suelos (Daily, 1997).

Entre las soluciones practicas para integrar esta valoracion en la gestion ambiental, destacan los
pagos por servicios ambientales, (PSA), mecanismos que compensan econdmicamente a las
comunidades por conservar ecosistemas criticos, como bosques o cuencas hidrograficas. Otra
propuesta clave es la implementacion de impuestos a la degradacion, que internalizan los costos

ambientales en los precios de mercado, tal como ocurre con los impuestos al carbono (Daily, 1997).

e Valoracion ética

El libro Daily (1997) dice que reducir la naturaleza a servicios monetizables es insuficiente y
peligroso. Propone incorporar:
- Derechos intrinsecos: los ecosistemas tienen valor por si mismos, independientemente de
su utilidad humana.
- Justicia intergeneracional: las decisiones actuales deben preservar servicios para futuras
generaciones, incluso si no son rentables a corto plazo.
- Equidad distributiva: muchos servicios benefician desproporcionadamente a comunidades

vulnerables; haciendo que la pérdida de estos servicios profundice desigualdades.

Johnson. et al (2024), postulan que la justicia interespecies reconoce el valor intrinseco de todos
los seres vivos y ecosistemas, mas alld de su utilidad como ‘‘recursos’’. Ademas, enfatizan su
naturaleza interdependiente, sefialando que la salud humana depende del bienestar del conjunto de

la red de la vida.

5.3. Biomasa aérea

La biomasa aérea total (Bt) corresponde al peso seco acumulado de la materia vegetal de arboles
cuyo diametro a la altura del pecho (DAP) supera los 10cm. Esta biomasa abarca todas las partes

del arbol, incluyendo el tronco, la corteza, las ramas y las hojas, se mide considerando la altura
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completa del arbol, desde la base en el suelo hasta la punta de la copa (Dauber et al., 2021).

Fuste, corteza, ramas y hojas

Altura total

DAP>10c¢n|

Figura 2. Representacion de la biomasa aérea total

Imagen generada con IA

5.4. Captura de carbono

Las plantas a través de sus procesos metabdlicos mantienen un equilibrio entre la fotosintesis y la
respiracion. Este balance les permite interactuar con su entorno, absorbiendo dioxido de carbono
(CO») para la fotosintesis y oxigeno (O2) para la respiracion, procesos esenciales para obtener la

energia necesaria para sus procesos vitales (Sedjo & Sohngen, 2012).

Durante la fotosintesis, las hojas de los arboles absorben CO; del aire a través de los estomas, con
la energia solar y agua (H20), lo transforman en glucosa. Esta glucosa producida se utiliza para
construir biomasa, que incluye troncos, ramas, hojas y raices, almacenandose el carbono en estas

estructuras. Este proceso se representa en la siguiente ecuacion:

6C0> + 6H>0 + Energia solar — CsH1206 + 602 Ecuacion 1
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La captura de carbono ocurre principalmente durante la etapa de crecimiento de los arboles. A
medida que se desarrollan, los arboles absorben grandes cantidades de CO; de la atmosfera, el cual

utilizan para producir biomasa a través de la fotosintesis. Sin embargo, cuando los arboles han

llegado a su madurez total, la cantidad de CO> que capturan disminuye, ya que solo requieren lo

necesario para mantener sus procesos vitales, como la respiracion (Autéonoma et al., 2009).

5.5. Bosque seco

El bosque seco tropical (bs-T) es una formacion vegetal que se desarrolla entre los 0 y los 1 000
m de altitud, en zonas con temperaturas superiores a los 24°C y con uno o dos periodos de sequia

al ano (Londofio & Torres, 2015).

En Colombia el bs-T se encuentra reducido y altamente fragmentado. Si bien su cobertura original
era de 800.000 km?, para el afio 2000 quedaba cerca del 1,5% (Mérquez, 2000), para el 2010 un
3% (Barraza et al., 2010) y para el 2014, un 8% (Garcia et al., 2014). Lo mads critico es que
unicamente el 5% cuenta con algtn tipo de proteccion dentro del sistema de reservas publicas o
privadas (DAGMA, 2022). Este proceso de degradacion se ha visto impulsado principalmente por
la expansion urbana de las principales ciudades del pais, junto con el avance de actividades
productivas como la ganaderia extensiva, la explotacion forestal y la agricultura, el clima favorable
del bs-T para estas actividades ha acelerado su fragmentacion y reduccion progresiva (Solano &

Ospina, 2017).

El Valle Geografico del rio Cauca (VGRC) alberga un area de distribucion potencial clave para
este bioma (Reina-Rodriguez et al. 2010). En esta region, la transformacién mas dréstica de las
coberturas boscosas asociadas al bioma BsT ocurrié entre la década de los 50’s y mediados de la
década de los afios 80’s del siglo XX, impulsada principalmente por la intensificacion de la
actividad agricola (Armbrecht y Ulloa-Chacon 1999). En el departamento del Valle del Cauca se
ubica la distribucion potencial del bosque seco tropical, especificamente en el Valle Geografico
del rio Cauca, esta drea comprende la zona plana y parte del piedemonte de la vertiente oriental de

la cordillera occidental y la vertiente occidental de la cordillera central (Solano & Ospina, 2017).
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Estos ecosistemas tienen gran importancia debido a su diversidad, que refleja una gran variedad
de adaptaciones e interacciones de las plantas para afrontar el déficit hidrico y las altas

temperaturas (Londofio & Torres, 2015).

6. Metodologia

6.1. Delimitacion de la zona de estudio

La ciudad de Cali presenta un clima tropical con una temperatura media de 25 C, humedad relativa
del 73% y una precipitacion anual de 908 mm, distribuida en dos temporadas lluviosas: una que
comprende los meses de marzo, abril y mayo, y otro al final del afio en los meses de octubre y

noviembre, siguiendo un patrén bimodal (Frieri et al., 2020).

En este contexto la presente investigacion, se realizé en la ciudad de Cali, especificamente en la
Universidad del Valle, sede Meléndez, ubicada en las coordenadas 3°27'02”"N 76°32'0"0O. Esta
sede es considerada como Jardin Botanico Universitario (Acuerdo 004 de 2010) y cuenta con una
notable cantidad de especies arboreas, lo que lo convierte en un sitio de gran importancia para su

estudio tal como se ilustra en la Figura 3.
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Figura 3. Delimitacion zona de estudio
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6.2. Identificacion de especies arbodreas

Se utilizaron los datos de Gestion Ambiental y Servicios Varios de la Universidad, que contiene
el inventario del 2022 de los arboles presentes en la Universidad del Valle, clasificados por
nombres cientificos y familias, en este inventario se proporcionan caracteristicas fisicas de cada

arbol tales como altura y didmetro del tronco a la altura de pecho (DAP).

Para el procesamiento inicial de los datos, se emplearon filtros en Excel con el fin de organizar los
datos por especie y familia. En esta etapa, se depur6d la base de datos eliminando registros
inexistentes y completando aquellos con informacion faltante. Dada la magnitud del conjunto de
datos, se utilizo Rstudio para optimizar el andlisis de datos, lo cual permiti6 una organizacion mas

eficiente y precisa.

6.3.  Calculos de captura de carbono por especie

Existen dos métodos principales para medir y estimar la biomasa arborea sobre el suelo: el método

directo y el indirecto.

e Método directo: se emplea principalmente para desarrollar ecuaciones alométricas y
determinar factores de expansion de la biomasa. Este proceso implica la recoleccion de la
biomasa presente en los arboles de un area especifica. Una vez cosechada, la biomasa se
secay se pesa para obtener su biomasa seca. Posteriormente, este valor se convierte en una
estimacion de carbono aplicando un factor de conversion de 0,5. Este factor se basa en que

aproximadamente el 50% de la biomasa seca estd compuesta por carbono (Yepes et al.,

2011). A continuacidn, se detallan los pasos.

Figura 4.Pasos empleados en el método directo para la determinacion de la biomasa aérea

Tomado de: Yepes et al., (2011)
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Método indirecto: este método se basa en la aplicacion de ecuaciones alométricas o
factores de expansion disponibles en la literatura cientifica, los cuales han sido
desarrollados previamente a partir del método directo. Para su uso, solo es necesario medir
variables clave, como didmetro y altura, tal como se ilustra en la Figura 5; luego introducir
estos datos en la ecuacion seleccionada (Yepes et al., 2011). De esta manera, se obtiene

una estimacion de biomasa sin necesidad de realizar procesos destructivos.

ALY/
Wx'\ l\‘] \;\l | \’{\ .:\

Figura 5. Medicion de variables en campo

Fuente: Yepes et al., (2011)

Para este estudio se utiliz6 el método indirecto del Protocolo para la estimacion nacional y
subnacional de biomasa-carbono en Colombia sugerido por el IDEAM (Yepes et al., 2011)
el cual utiliza modelos cientificos basados en investigaciones y estudios para estimar la
cantidad de carbono almacenado por especie y por tipo de bosque. En este se ingresaron
datos como nombre cientifico, didmetro a la altura de pecho, altura, densidad de madera.
Los datos como nombre cientifico, DAP y altura fueron tomados del inventario compartido
por el Area de Gestion Ambiental y Servicios Varios de la Universidad del Valle, la
informacion sobre la densidad de madera de las especies fue recopilada de varias fuentes,
incluyendo las bases de datos del Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC),
el Centro de Investigacion Tropical Smithsoniano (STRI), asi como los estudios de Zanne
et al. (2009) y Chave et al. (2006). Los valores de las constantes del modelo a y B1, se
seleccionan en funcion del tipo de bosque; en este caso se considerd el bosque seco, ya que

en estudios como los de Forero-Chavez et al, (2024), se estudid la ciudad de Cali como
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representativa del bosque seco del Valle del Cauca por su ubicacion y altura sobre el nivel
del mar, también en este se puso la sede Meléndez como uno de los parches de bosque

seco. Los valores utilizados fueron:

e a=-229

e B1=0,932

Para cada individuo, se asigno el valor de densidad especifico de la especie a la que pertenecia. En
casos donde no se disponia de datos especificos para la especie, se utilizo la densidad promedio

del género o la familia.

Las ecuaciones que incluyen tanto como diametro y altura para estimar la biomasa aérea presentan
un menor error de muestreo en comparacion con otras ecuaciones alométricas (Yepes et al., 2015).

Por esta razon, se ha optado por utilizar la siguiente ecuacion para el calculo de biomasa aérea.

In(BA) = a + Blin (DHp) Ecuacion 2

Donde:

BA =Dbiomasa aérea (kg)

a = constante del modelo

B1 = constante del modelo

D = diametro a la altura del pecho (cm)
H= altura total del arbol (m)

p = densidad de madera (g cm®)

En numerosos estudios, se ha establecido que la biomasa de los arboles vivos contiene
aproximadamente 50% de carbono (Acufia-Simbaqueva et al., 2021) por lo tanto, se uso el factor
de 0,5 para transformar la biomasa a carbono. Una vez obtenido el carbono contenido en la
biomasa, es necesario realizar una conversion adicional para expresar este valor en términos de
dioxido de carbono (CO»), con el fin de facilitar la comparacion de las emisiones de diferentes
gases de efecto invernadero. Para ello, se utilizoé un factor de conversion basado en la relacion
entre el peso molecular del didoxido de carbono y el atomico del carbono. Dado que el peso

molecular del COz es 44 g/mol (12 g/mol correspondientes al carbono y 32 g/mol al oxigeno), y
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el peso atomico del carbono es 12g/mol, el factor de conversion es 44/12 = 3,67 (Acuia-

Simbaqueva et al., 2021).

6.4. Ingreso a SIG
Una vez organizados los datos de captura de carbono por especie, se exportaron a formato CSV
para su integracion en un sistema de informacion geografica (SIG). El archivo CSV fue cargado

en ArcGIS pro como capa de entidades alojada, mediante el médulo *‘Contenido’’, se configurd

el sistema de coordenadas apropiado, los puntos se ubicaron automaticamente usando los campos

de coordenadas X (longitud) y Y (latitud).

Posteriormente se import6 una plantilla de mapa base de la Universidad del Valle. Sobre el mapa
base, se superpuso la capa de puntos correspondiente a los individuos arbéreos. Para facilitar la
consulta se habilito las ventanas emergentes para mostrar atributos clave como su especie, familia,
carbono capturado y otros, esta funcionalidad permite visualizar la informacién detallada de cada

arbol mediante un clic en un punto del mapa.

Seguidamente, se clasificaron los puntos correspondientes a los arboles mediante el método de
rupturas naturales, asignando un tamafio mayor a aquellos individuos con mayor captura de COo.
Esto permite visualizar graficamente que, a mayor punto, mayor es la capacidad de captura de CO>

(Figura 6).

CANTIDAD CO2

Q >0.269 - 0.8

() >0.05-0.269
0-0.05

Figura 6. Representacion de organizacion de simbologia de
arboles
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6.5. Realizacion de Dashboard

Para el andlisis y visualizacion de los datos arbdreos, se desarrolld un Dashboard interactivo
mediante ArcGIS Online que integra componentes dindmicos interconectados. Se incorporaron
filtros de seleccion por especie y familia, los cuales se encuentran vinculados en el mapa, como en
las graficas. Estas ultimas incluyen visualizaciones de barras para la distribucion de especies e

indicadores cuantitativos.

6.5.1. Instrucciones de uso de Dashboard

Mediante el siguiente enlace, se accede a un Dashboard interactivo que muestra la captura de CO»

https://uvgeomatica.maps.arcgis.com/apps/dashboards/d3705b1d82224778b17912a9489d5503.

En la Figura 7, se observa la representacion de la visualizacion al acceder al Dashboard.

Total &rboles ... e

2k

Vitalidad

253463

Cantidad CO2 (Ton/ha)

Figura 7. Representacion visualizacion Dashboard

El sistema permite consultar de manera interactiva los atributos de cada arbol mediante la
seleccipon directa en el mapa. Al hacer clic sobre cualquier punto, se despliega una ventana con

las caracteristicas del individuo arboreo correspondiente, tal como se ilustra en la siguiente figura.
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Figura 8. Representacion de atributos de individuo arboreo
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El Dashboard cuenta con un sistema de zoom interactivo en cada grafica, que permite explorar las

diferentes opciones de visualizacion ya que se cuentan con muchos datos.
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Figura 9. Visualizacion de zoom interactivo

0.4

Al hacer clic sobre una barra de los graficos, se aplica un filtro que sincroniza todas las

visualizaciones (mapa y demads graficos), mostrando inicamente los datos asociados a la categoria

seleccionada.
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También se puede combinar multiples filtros. Por ejemplo, de la familia Fabaceae, se puede

seleccionar la especie Pithecellobium dulce dentro de esa familia, y finalmente seleccionar solo

los individuos de vitalidad buena, tal como se presenta a continuacion.
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El Dashboard incluye una funciéon de expandir vista para cada grafico, para facilitar la

visualizacion de cada componente de manera individual.

6.6. Realizacion de plan de gestion ambiental del arbolado urbano.

Para la elaboracion del plan de gestion ambiental del arbolado de la universidad, se integraron tres
componentes: El plan de silvicultura urbana del DAGMA, que establece los lineamientos técnicos
legales; la politica ambiental de la Universidad del Valle y algunas practicas implementadas por

otras universidades, cuyos resultados se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Practicas de manejo arboreo realizadas por otras instituciones

Practica de manejo arboreo Instituciones que la realizan

Universidad Javeriana de Cali
Manejo fitosanitario (podas y fertilizacion) Universidad Icesi
Universidad del Cauca

Universidad de San Buenaventura de Cali

Desarrollo de inventario arboreo Universidad Javeriana de Cali

Gestion de predios para siembra Universidad del Quindio

Universidad del Cauca

Universidad del Quindio

Siembra de arboles

Tala de arboles caidos o en mal estado Universidad del Quindio
Participacion comunitaria (charlas, talleres Universidad del Quindio
ambientales) Universidad Javeriana
Realizacion de diagnostico del arbolado Universidad de San Buenaventura de Cali
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7.  Analisis de resultados

El campus Meléndez de la Universidad del Valle, declarado Jardin Botanico Universitario en 2010,
alberga una notable diversidad arborea con un total de 5236 arboles pertenecientes a 192

especies diferentes. En la Figura 12 se observa la distribucion geografica de los arboles.

En la se destacan las especies con mas de 25 individuos arboreos. La especie mas abundante es
Mangifera indica (mango), con 665 individuos, lo que representa aproximadamente el 13% del
total, seguida por Pithecellobium dulce con 514 individuos (9.78%), y Swinglea glutinosa con 468
individuos (8.91%), Esta ultima es considerada una especie invasora, lo que ha llevado a que su

siembra esté prohibida y se busca su reemplazo por especies nativas (DAGMA, 2022).
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Figura 13. Cantidad de individuos arboreos por especie

En las siguientes figuras se observa la distribucion espacial de las especies con mayor cantidad de
individuos arboreos. Mientras que Mangifera Indica (Figura 14) y Pithecellobium Dulce (Figura
15) presentan una distribucion dispersa por toda la universidad, Swinglea Glutinosa (Figura 16) se
concentra unicamente en zonas especificas. Esto puede deberse a que esta especie suele utilizarse

como cerco Vvivo, lo que explica su mayor presencia sobre la calle 16.
También se observa en el caso de Mangifera indica y Pithecellobium dulce que los individuos

arboreos con mayor captura de CO; se encuentran principalmente por la facultad de Humanidades

y la facultad de Ciencias Sociales y Econdmicas.
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Se observa que la especie Samanea saman (Figura 17) presenta una distribucion dispersa por todo

el campus. En contraste, las especies Jacaranda caucana (Figura 18) y Tabebuia rosea (Figura

33) muestran un patrén lineal en ciertas zonas, lo que puede demarcar senderos o areas de

circulacion ya que estas especies cuentan con un color llamativo en sus flores, que aportan un valor

estético al paisaje universitario. Cabe resaltar que la zona del centro deportivo universitario no se

registra la presencia de Tabebuia rosea y hay muy poca presencia de Jacaranda caucana, lo que

sugiere un criterio de seleccion diferente en su disefio palsa_]IStICO

N

i e

- Cale 16

Figura 17. Ubicacion de
Samanea saman

e ——
ek te

Calle 16

Figura 18. Distribucion espacial
Jacaranda caucana

Figura 19. Distribucion
espacial Tabebuia rosea
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En la Figura 20 se observa la distribucion de la especie Ficus benjamina, se observa que esta
especie esta representada inicamente por dos individuos arboreos detras de la biblioteca, los cuales
presentan una baja captura de CO>. Un comportamiento similar se registra en el ejemplar
localizado en la zona experimental de biologia. Ademas, se observa que no hay presencia de esta
especie en las facultades de Ingenieria, y de Ciencias, lo anterior posiblemente asociada a la

influencia de las edificaciones en la zona.

En la Figura 21 se observa la distribucion de la especie Ceiba pentandra. Aunque esta especie se
encuentra un poco mas dispersa por el area de estudio, su presencia es escasa. Ademas, parte
significativa de los ejemplares presentan baja captura de COz, lo cual podria atribuirse a su estado

juvenil, dado que su DAP es aun reducido.
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Figura 20. Distribucion espacial de Ficus ~ Figura 21. Distr ibucién espacial
Benjamina de Ceiba Pentandra

Del total de 5236 arboles inventariados, se identificaron 667 individuos arboreos (12.9%)
correspondientes a especies vetadas por el DAGMA (2022) para su siembra, estas especies
representan una proporcion significativa de la cobertura arborea actual del campus y su restriccion se debe a
los impactos que pueden generar como el desplazamiento de especies nativas, levantamiento de pavimentos

y afectaciones a cimientos y redes de alcantarillado. Entre estas, Swinglea glutinosa destaca como la
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especie mas frecuente (69.1%), seguida por Leucaena Leucocephala (13.7%). En contraste,

Caesalpinia ebano y Cupressus lusitanica presentan la menor representacion (1.3%).

Ademas, se observa que la mayoria de los individuos arboreos presentan didmetros menores a
45cm, con la notable excepcion de Ficus benjamina, especie que se encuentra entre los mas altos

DAP. También se observa un alto porcentaje de buen estado de vitalidad de estas especies (69.6%).
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Figura 22. Visualizacion de especies vetadas
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En la Figura 23 se observa el estado de vitalidad de las especies, donde una parte significativa
presenta condiciones desfavorables. Segun los datos, el 2.2 % de individuos arbdreos se encuentran
practicamente muertos, el 0.8% en estado de vitalidad malo, el 38.2% de individuos arboreos se
encuentra en vitalidad regular. Por otro lado, el 58.7% de individuos arboreos se encuentran en

vitalidad buena.

Muerto 2.23% ——_

Malo 0.84% ———

_— Regular 38.21%

Bueno 58.73% —

Figura 23. Vitalidad de los individuos arboreos
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En el Dashboard se observa que 117 arboles presentan un estado de vitalidad ‘‘muerto’’. La especie

con mayor representacion en esta categoria es Pithecellobium dulce con 32 individuos, se observa

la especie Swinglea glutinosa con 7 individuos. Ademas, se destaca que gran densidad de arboles

en esta condicion se concentran en la zona experimental de Biologia y en zonas donde hay poca

presencia de comunidad universitaria.
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Figura 24. Representacion en Dashboard de las especies de vitalidad ‘‘Muerto’’

En la Figura 25 se observa los individuos arboreos con vitalidad ‘‘mala’’, observamos que especies

que tienen gran densidad arborea como Pithecellobium dulce presenta la mayor representacion con

11 individuos arboreos, también se observa la especie Mangifera indica con 5 individuos arboreos.

Ademas, se registran otras especies representativas del bosque seco, como Tabebuia rosea,

Guazuma ulmifolia y Jacaranda caucana.
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Figura 25. Representacion en Dashboard de las especies de vitalidad ‘‘Malo’’

En la Figura 26 se observan los individuos arboreos con vitalidad ‘‘Regular’’ se observé que gran
cantidad de individuos arboreos corresponden a especies eficientes en captura de CO», destacando
Pithecellobium dulce con 298 individuos y se observa que estos arboles tienen una captura de CO>
significativa, en el caso de Pithecellobium dulce se observa una captura de 7.7 Ton/ha CO,,
seguido por Mangifera indica (250 individuos) con captura de 4.2 Ton/ha CO,, Jacaranda
caucana (127 individuos) con captura de 0.97 Ton/ha CO2, Guazuma ulmofolia (110 individuos)
con 1.7 Ton/ha CO; Samanea saman (58 individuos) con 3.1 Ton/ha CO».
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En la Figura 27 se observa que los individuos con vitalidad ‘‘Bueno’’, presentan una alta densidad
de arboles que destacan por su eficiencia en captura de CO», tales como Mangifera indica,
Pithecellobium dulce, Samanea saman 'y Jacaranda caucana. Un gran porcentaje de la captura de
COz por parte de los individuos arboreos corresponde a esta categoria, siendo Mangifera indica la
especie con mayor contribucion (8.1 Ton/ha CO2), de manera similar se observa el mismo
comportamiento de Samanea saman, Jacaranda caucana, Tabebuia rosea. Estos resultados son

favorables, ya que garantizan un 6ptimo desempefio ambiental.
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Figura 27. Representacion en Dashboard de las especies de vitalidad ‘‘Bueno’

El total de carbono capturado en la universidad es de 88.58 Ton/ha, en la Figura 28 se observa la
relacion entre la familia y su capacidad de captura de CO». Se observa que las familias con mayor
capacidad de almacenamiento de carbono pertenecen a las familias Fabaceae, Anarcadiaceae,
Bignoniaceae y Malvaceae. Entre estas se destacan especies representativas del bosque seco
tropical como Pithecellobium dulce, Guazuma ulmifolia, Albizia Saman, Jacaranda Caucana,

Ceiba pentandra.
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Figura 28. Captura de CO2 por familia

En la Figura 29 se presentan las especies arboreas con mayor captura de CO». Las especies que
mas CO» capturan son Pithecellobium dulce (12.75 Ton/ha), Mangifera indica (12.58 Ton/ha) y
Samanea Saman (8.75 Ton/ha).

A pesar de que Swinglea glutinosa tiene una gran densidad arbdrea, no se posiciona entre las
especies que mas capturan carbono. Por ejemplo, la especie Tabebuia Rosea con 210 individuos,
casi la mitad que la mencionada anteriormente, se encuentra que tiene mayor captura de COz. De
manera similar, Ceiba pentandra, con s6lo 46 individuos arboreos, captura 1.28 Ton/ha de CO»,
valor muy cercano a Swinglea Glutinosa a pesar de la notable diferencia en cuanto a individuos
arboreos. Este comportamiento puede atribuirse a diferencias en la biomasa y caracteristicas

fisioldgicas especificas de cada especie.
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En la Tabla 3 se observa un resumen de la vitalidad de los arboles por especie, mostrando que una
parte significativa de la captura de CO> de Pithecellobium dulce corresponde a individuos con
vitalidad ‘‘Regular’’. En las demas especies, también se registran aportes relevantes de arboles en
estado ‘‘Regular’’, mientras que una porcion menor proviene de aquellos con vitalidad ‘“Malo’’.

Si bien la mayor eficiencia se concentra en arboles con vitalidad ‘‘Bueno’’, es destacable que una

proporcion importante de los individuos clave no alcanza este estado 0ptimo, lo que podria indicar
oportunidades para mejorar su manejo y conservacion.

Tabla 3. Captura de CO2 por especie segun vitalidad

Malo Regular Bueno
. ' CO, , CO» . COx
Especie Cantidad (Ton/ha) Cantidad (Ton/ha) Cantidad (Ton/ha)

Pithecellobium 1 04 208 7.7 173 4.6
dulce

Mangifera 5 0.3 250 4.2 409 8.1
indica

Samanea 0 0.0 58 3.1 161 5.6
saman

Jacaranda > 0.1 127 0.9 143 2.7
caucana
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Tabebuia
rosea

5 0.01 92 0.8 111 1.6

Tras identificar las familias con mayor captura de CO> (Figura 28), se procedio a analizar las

especies dominantes dentro de cada grupo tal como se observa a continuacion.

En la Figura 30 se observan las especies arboreas que hacen parte de la familia Fabaceae, se
observa que Pithecellobium Dulce tiene una representacion del 81.1%, seguido de Samanea Saman

(8.2%) y Clitoria Fairchildiana (2.9%).

Total arboles 1400
1.0%

1.1%
1.7%

4.1%

H Pithecellobium dulce
® Samanea saman

u Clitoria fairchildiana
= Cassia siamea

¥ Robinia pseudoacacia
¥ Enterolobium

cyclocarpum

u Otros

Figura 30. Especies pertenecientes a la familia
Fabaceae

En la Figura 31 se observan las especies pertenecientes a la familia Anarcadiaceae, se observa una
marcada predominancia de la especie Mangifera indica (94.86%), especie con alta eficiencia de
captura de CO», lo cual contribuye significativamente a que esta familia se encuentre entre las que
tienen mayor captura de carbono. Sin embargo, se observa una baja diversidad de especies en esta

familia, lo que refleja una distribucion desigual en la composicion arborea.
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|

4.29%

_-0.14%

B Mangifera Indica
® Anarcadium excelsium
H Anarcadium occidentale

o Schinus terebinthifolius

Figura 31. Especies pertenecientes a la familia
Anarcadiaceae

En la Figura 32 se observan las especies pertenecientes a la familia Bignoniaceae, el mayor
porcentaje equivale a la especie Jacaranda caucana y Tabebuia rosea especies que tienen buena
eficiencia en captura de CO> representando su adaptabilidad y resistencia caracteristica de las

especies del bosque seco tropical.
Total arboles 614

0.16% -0.16%
10.81%

® Bulnesia arborea
u Catalpa longissima
u Crescentia cujete

® Handroanthus
ochraceus
o Jacaranda caucana

u Spathodea
campanulata

u Tabebuia
chrysotricha

B Tabebuia
heterophylla

B Tabebuia rosea

0.32%

1.95%

10.55% -
Figura 32. Especies pertenecientes a la familia Bignoniaceae
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En la Figura 33 se observa las especies pertenecientes a la familia Malvaceae se observa que la
especie Guazuma ulmifolia con un porcentaje de 73% es la que tiene mayor proporcion, le sigue
la especie Ceiba pentandra 7,8%.

Total arboles 590

3586 ~0.17%
0.17% . 0.17% ‘ 047% B Adansonia sp
5.93% -0.17% B Bombacopsis quinata
4.58% v u Ceiba pentandra
0.17% B Ceiba speciosa
0.17% ® Guazuma ulmifolia
051% i Heliocarpus popayanensis
| Hibiscus rosa-sinensis
1.02% B Luehea seemannii

® Manilkara chicle

B Ochroma pyramidale

® Pachira speciosa

B Psidium friedrichsthalianum

® Solanum americanum

o Sterculia apetala

Figura 33. Especies pertenecientes a la familia Malvaceae

En la Tabla 4 se resumen las especies mas representativas dentro de las familias con mayor captura

de carbono en el area de estudio:

e Enprimer lugar, se destaca la familia Fabaceae, presenta la mayor captura de carbono.En segundo
lugar, la familia Anarcadiaceae sobresale con Mangifera indica cuya captura de 12.5

Ton/ha valor muy cercano al valor de Pithecellobium Dulce.

« Entercer lugar, la familia Bignoniaceae destaca con Jacaranda Caucana'y Tabebuia rosea

cuya captura es de 3.9 y 2.4 Ton/ha CO>

e Finalmente, la familia Malvaceae con un total de 590 de arboles, la especie Ceiba
Pentandra representativa del bosque seco muestra buena eficiencia ya que con sélo 46

individuos tiene capturado 1.2 Ton/ha.
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Tabla 4. Comparacion especies de las familias con mayor captura de carbono

Captura COz
Familia Especie Cantidad
(Ton/ha)
Pithocellobium Dulce 514 12.7
Fabaceae Samanea Saman 220 8.7
Clitoria Fairchildana 110 3.1
Anarcadiaceae Mangifera indica 664 12.5
. . Jacaranda Caucana 272 3.9
Bignoniaceae
Tabebuia Rosea 210 2.4
Guazuma Ulmifolia 433 6.2
Malvaceae
Ceiba Pentandra 46 1.2

Fuente: Propia

Dividiendo el valor total de captura de CO; por el numero de individuos de cada especie, se obtuvo
el promedio de CO> por arbol. En la Tabla 5 se observa que las especies mas eficientes en cuanto
a captura de CO2 corresponden a Samanea saman, Clitoria Fairchildana, Ceiba pentandra y
Pithecellobium dulce.

Tabla 5. Carbono promedio de arbol por especie

Captura CO2
Familia Especie
(Ton/ha)
Pithocellobium Dulce 0.024
Fabaceae Samanea Saman 0.039
Clitoria Fairchildana 0.028
Anarcadiaceae Mangifera indica 0.018
Jacaranda Caucana 0.014
Bignoniaceae
Tabebuia Rosea 0.011
Guazuma Ulmifolia 0.014
Malvaceae

Ceiba Pentandra 0.026

Fuente: Propia
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En la Tabla 6 se hace una comparacion de almacenamiento de CO» para las especies mas
representativas, evaluando los dos escenarios de mayor densidad arboérea equivalentes a la
densidad arborea de Mangifera Indica y a la densidad arborea de Pithecellobium dulce con 514 'y
664 individuos arbdreos respectivamente. Los resultados mostraron diferencias notables en la
eficiencia de captura entre las especies, donde Samanea saman destaca como la mas eficiente con
valores de 20.0 Ton/ha (514 ind.) y 25.8 Ton/ha (664 ind.), superando ampliamente a las demas.
Incluso con menos individuos que otras especies como Pithecellobium dulce, su capacidad de
captura resulta un 62% mayor que la de Mangifera indica en el mismo escenario, demostrando una

notable superioridad en eficiencia.

Otras especies como Clitoria failchildana y Ceiba pentandra también exhiben una alta capacidad
de almacenamiento, alcanzando 18.5 Ton/ha y 17.2 Ton/ha respectivamente con 664 individuos,
lo que las posiciona como opciones Optimas para proyectos de captura de CO». En contraste,
Mangifera indica, a pesar de ser una de las mas abundantes, muestra una eficiencia moderada con

12.9 Ton/ha en el escenario de mayor densidad, cifra inferior a las mencionadas anteriormente.
Por otro lado, Jacaranda caucana y Tabebuia rosea presentan los valores mas bajos, sin alcanzar
las 10 Ton/ha incluso con un mayor numero de individuos, lo que las sitia como las menos

eficientes en este analisis.

Al comparar el impacto del nimero de individuos en la captura de CO», se observa que todas las
especies incrementan su capacidad al pasar de 514 a 664 individuos arboreos. Samanea saman 'y
Clitoria fairchildana registran los mayores saltos absolutos, con incrementos de 5.8 y 4.2 Ton/ha
respectivamente, mientras que Mangifera indica y Pithecellobium dulce muestran aumentos
proporcionales similares. Lo cual refuerza la idea de que su captura de CO» se debe a su abundancia
y no a su eficiencia. Lo anterior demuestra que la eficiencia de CO2 no depende unicamente de la

cantidad de individuos, sino también otras caracteristicas intrinsecas de cada especie.
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Tabla 6. Carbono promedio por especie con mayor cantidad de CO:>

Cantidad de COz2 con | Cantidad de CO:2 con
Especie 514 individuos 664 individuos
(Ton/ha) (Ton/ha)

Mangifera indica 9.6 12.9

Pithecellobium dulce 12.7 15.9

Samanea Saman 20.0 25.8
Clitoria Fairchildana 14.3 18.5
Jacaranda Caucana 7.2 92
Tabebuia Rosea 5.6 7.3
Guazuma Ulmofolia 7.2 9.3
Ceiba Pentandra 133 17.2

Fuente: Propia

Para hacer un andlisis mas profundo, en la Tabla 7 se comparan las especies mas representativas
en cuanto a densidad arbdrea y eficiencia de captura de CO». Se observé que Pithecellobium dulce
presenta mayores valores de altura (13.5m) y densidad de madera (0.64g/cm?), mientras que
Mangifera indica destaca por tener una mayor cantidad de individuos arboreos (664) y DAP
superior (51.8). A pesar de estas diferencias, ambas especies presentan valores de captura de CO»

similares, aunque Pithecellobium dulce, presenta un ligero mayor potencial.

Por otro lado, Samanea saman y Ficus benjamina presentan caracteristicas contrastantes en todos
los aspectos evaluados. A pesar de estas diferencias, su capacidad de captura de CO> no varia

significativamente. En detalle Ficus benjamina destaca por su DAP considerablemente superior

(119.2), mientras que Samanea saman cuenta con mayor cantidad de individuos arbéreos (220).
Estos resultados sugieren que Ficus benjamina podria ofrecer ventajas para iniciativas de
mitigacion climatica, aunque su implementacion debe tener en cuenta otros factores ecoldgicos y

ambientales.

Entre las especies representativas del bosque seco, Jacaranda caucana 'y Tabebuia Rosea destacan

por su alta eficiencia en la captura de CO,. Se observo que Jacaranda caucana presenta valores
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superiores en la mayoria de sus caracteristicas lo cual se puede correlacionar con su mayor captura
de COas. En contraste, Tabebuia rosea solo cuenta con mayor valor en su densidad de madera
(0.5g/cm3). A pesar de que ambas especies son relevantes en el ecosistema, Jacaranda caucana
tiene mayor contribucion de captura de CO: en el area de estudio, atribuible principalmente a su

mayor densidad arbdrea (272) y DAP (42.5cm).

Swinglea glutinosa, a pesar de su alta densidad de madera (0.9g/cm3) y densidad arborea (468),
presenta una baja contribucion en captura de CO; y un reducido DAP (15.8cm), este patron difiere
notablemente del observado en Ceiba pentandra, que alcanza valores equivalentes de captura de
COg, pero con menor numero de individuos (46) y mayor DAP. Estos resultados sugieren que
Ceiba pentandra posee mayor eficiencia en la captura de CO; por individuo, ademads es una especie

representativa del bosque seco.

Este analisis evidencia que las caracteristicas como el DAP influyen significativamente en la
capacidad de captura de CO,. Asimismo, se resalta el papel ecologico que cumplen las especies
endémicas en el bosque seco, tanto en la captura de carbono como en la conservacion de la
biodiversidad.

Tabla 7. Caracteristicas morfologicas de las especies mds representativas

Densidad Cantidad
DAP h
Nombre cientifico Total madera Familia de CO2
(cm) | (m)
(g/cm3) (ton/ha)
Pithecellobium dulce 514 47.0 | 13.5 0.64 Fabaceae 12.7
Mangifera Indica 664 51.8 | 10.2 0.55 Anarcadiaceae 12.6
Guazuma ulmifolia 433 404 | 11.7 0.50 Malvaceae 6.2
Samanea saman 220 546 | 12.1 0.7 Fabaceae 8.7
Ficus benjamina 31 119.2 | 21.7 0.6 Moraceae 7.1
Jacaranda caucana 272 42,5 | 13.7 0.4 Bignoniaceae 3.7
Tabebuia rosea 210 32.1 13.3 0.5 Bignoniaceae 2.5
Ceiba pentandra 46 63.7 | 11.2 0.3 Malvaceae 1.3
Swinglea glutinosa 468 15.8 8 0.9 Rutaceae 1.3
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8. Discusion

En el estudio de Andrade & Perafan (2021), llevado a cabo en los 5 campus de la universidad de
Ciencias Aplicadas y Ambientales de Bogota, se observd que la captura fue de 5,75 TonC/ha
(21,10 TonCO2/ha) valor mucho menor al encontrado en este estudio, lo cual puede ser debido a
la diferencia del tipo de especies y al ecosistema, también se encontrdé que en este estudio se no
habia relacion entre diversidad y densidad de individuos con la captura de CO: lo cual difiere a lo
encontrado con el presente estudio el cual indica que aunque si existe una relacion, esta no es la

mas significativa para la captura de CO,.

El estudio de Zuluaga Zuluaga y Castro Escobar (2018) realizado en el municipio de El Carmen
de Bolivar, report6 una captura promedio de 57,2 Ton/ ha de CO», en bosque seco tropical, un
valor inferior al registrado en el presente estudio (88,58 Ton/ha CO,). Esta diferencia podria
deberse a factores como la composicion y diversidad de especies, ya que en El Carmen de Bolivar
habian 63 especies mientras que en el campus del presente estudio hay mayor diversidad arbérea
(192 especies), con presencia de especies nativas eficientes como Samanea saman y
Pithecellobium dulce; el estado de conservacion, pues las areas evaluadas en El Carmen de Bolivar
presentaban alta perturbacion urbana, en contraste con el campus de la Universidad del Valle, que
implementa estrategias de conservacion; la similitud con el area de Borrachera de El Carmen de
Bolivar que mostréo mayor captura de carbono, al igual que el campus de la Universidad del Valle,

debido a su combinacidn eficiente de especies arboreas y menor perturbacion urbana.

Los resultados obtenidos del estudio de Luna Florin et al., (2021), realizado en la reserva ecologica
de Arenillas (Ecuador), registrd una captura significativamente mayor de 376,42 Ton CO2/ha, esta
notable diferencia se debe a el grado de conservacion ya que la reserva ecologica de Arenillas es
un area protegida, por lo cual presenta menor perturbacion antropogénica y también mayor manejo
y proteccion, asegurando la preservacion de la biomasa forestal. Por otro lado, el estudio de
Aguirre Padilla, (2017), en bosques secos de la Provincia de Loja (Peru), considerados entre los
mejor conservados de Peru document6 una captura de carbono de 32,90 TonC/ha (equivalente a
120,74Ton CO2/ha) valor mayor al documentado en el presente estudio pero menor al de Luna
Florin et al., (2021) lo cual se puede deber a que la Provincia de Loja es bosque seco natural, pero

hay un poco de actividad antropogénica a diferencia de la Reserva ecoldgica de Arenillas. Ambos
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estudios tienen la caracteristica de tener mayor captura de CO> que el presente estudio debido a

que hay mayor grado de conservacion y menor perturbacion antropogénica.

En el estudio de Siu y Ordefiana (2001), destaca el aumento del carbono almacenado con la edad
del bosque, se evidencia que la diferencia radica en la mayor densidad y tamafo de los arboles
adultos en ecosistemas naturales conservados. Este contraste subraya la brecha entre un arbolado
urbano fragmentado como el de la Universidad del Valle y los bosques naturales, reforzando la
necesidad de proteger tanto arboles jovenes para maximizar la captura, como maduros para
garantizar almacenamiento a largo plazo, asi como priorizar especies eficientes en entornos

urbanos.

Del estudio de Zuluaga Zuluaga y Castro Escobar (2018), se estimé el valor econdémico de la
captura de CO» utilizando un precio de mercado de $11.13 ddlares por tonelada de CO», calculando
un valor de aproximadamente 637.22 ddlares por hectarea, siguiendo esta metodologia el valor
estimado de los servicios prestados del arbolado urbano del campus seria de 985.89 dolares por
hectarea lo que equivale a $3.943.560 COP por hectarea estimando que el valor del dolar promedio
se encuentra en 4.000 COP. En contraste Aguirre Padilla (2017) empled una metodologia basada
en bonos de carbono con un valor de $5 USD por tonelada, lo que resultdé que el valor por el
servicio de captura de CO» es de US 592.20 por hectéarea, siguiendo esta metodologia se tendria
que la universidad cuenta con 88,58 certificados de carbono por hectirea dando un valor

economico de US 442.9, lo que equivale a $1.771.600 por hectarea valor mucho menor al

considerado por el anterior estudio. Esta discrepancia refleja las diferencias entre valoraciones de
mercado directo (que capturan mejor el valor sociambiental en entornos urbanos) y esquemas de

bonos (mas restrictivos).

Los datos presentados en el informe de emisiones de GEI de Santiago de Cali (2024) revelan una
disminucién alarmante en la capacidad de absorcion de CO; por parte del arbolado urbano entre
2017 y 2021, pasando de 7.269 a solo 2.095 toneladas anuales lo cual puede deberse a los cambios
de uso en el suelo y a la falta de siembra de nuevos arboles. En este contexto, los resultados
obtenidos en este trabajo de grado adquieren relevancia, ya que demuestran que el arbolado urbano

puede desempefiar un papel significativo en la captura de CO», con un total de 88,58 toneladas de
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CO> por hectarea. Sin embargo, a pesar de esta contribucion, segun el estudio de Nuifiez et al.,
2022) las emisiones totales de CO> de la ciudad en 2021 fueron de 2.750.973 toneladas
representando una brecha considerable, ya que se requeririan aproximadamente 31.056 hectareas
con caracteristicas similares a las del campus universitario para compensar dichas emisiones. Esta
disparidad resalta la necesidad de ampliar y optimizar las 4reas verdes urbanas, priorizando
especies nativas eficientes en captura de CO2, como Samanea saman, Jacaranda caucana'y Ceiba

pentandra.

En estudios como los de Zuluaga Zuluaga y Castro Escobar (2018) y Chavez Suazo (2018) se
destaca que, a pesar de los impactos antropogénicos como la deforestacion en los bosques secos
tropicales, estos ecosistemas aun conservan especies nativas y mantienen una capacidad
significativa como sumideros de carbono, demostrando resiliencia frente a cambios ambientales.
Lo anterior se alinea con los resultados del presente estudio, en el que se resalta el papel del
arbolado urbano como sumidero de carbono. Aunque este ha perdido parte de su estructura

original, su conservacion es crucial para preservar la biodiversidad y funciones ecologicas.

El arbolado de la Universidad del Valle cumple un papel fundamental en la provision de servicios
ecosistémicos tanto para la comunidad universitaria como para otros seres vivos. El estudio de
Mendez y Silva (2020) destaca que desde la percepcion universitaria los arboles constituyen el
sello mas distintivo del campus y son percibidos como los principales proveedores de beneficios

ambientales. Entre los servicios ecosistémicos mas valorados se encuentran la provision de sombra

y de alimento (Mendez & Silva), este tltimo asociado principalmente a Mangifera indica especie
que se ha convertido en un elemento identitario en el campus. De manera similar el arbolado
urbano del campus Meléndez de la Universidad del Valle desempefia un papel fundamental como
habitat para diversas especies de aves, tanto residentes como migratorias. En el estudio de (Mufioz
et al., 2007) en la Universidad del Valle, se demostrd que areas intervenidas como el campus
pueden albergar una considerable diversidad de aves, siempre que se conserven areas de
vegetacion y areas arborizadas, también se demostré que especies arbdreas representativas del
bosque seco como Samanea saman, Calliandra pittieri proporcionan néctar para colibries,
mientras que arboles frutales como Mangifera indica, Psidium guajava'y Pithecellobium dulce son

fuentes de alimento para otras aves.
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Si bien Mangifera indica y Swinglea glutinosa presentan una gran densidad arbodrea, a pesar de
ello no se posicionan entre las especies mas eficientes para la captura de CO». Lo cual coincide
con estudios como el de Chave et. Al (2005) y (Garcia et al., 2021) que han demostrado que existe
una relacion directa entre el DAP y la cantidad de carbono almacenado en los arboles, siendo los
arboles de mayor didmetro los que contribuyen de manera mas significativa a la captura de COx.
En contraste especies como Samanea saman, Clitoria fairchildana y Ceiba pentandra, aunque

menos abundantes, muestran mayor eficiencia de captura de CO».

Por un lado, Mangifera indica aporta servicios altamente valorados por la comunidad universitaria,
reforzando su importancia cultural y social. Por otro lado, especies menos predominantes, pero
mas eficientes en captura de CO2 podrian ser clave para estrategias de mitigacion climéatica. Por
ello, los planes de sostenibilidad y manejo del arbolado deben considerar tanto los atributos
funcionales (como la capacidad de captura de CO2) como aquellos servicios mas perceptibles y
valorados por los usuarios, buscando un equilibrio que maximice los beneficios ambientales y

sociales.

En el plan de silvicultura de Cali (DAGMA, 2022) se reporta que el 65% del arbolado urbano
corresponde a especies exoticas o introducidas, lo que ha generado un desplazamiento progresivo
de especies nativas del bosque seco tropical. El presente trabajo corrobora dicho comportamiento,

en la Universidad del Valle, sede Meléndez, donde especies invasoras como Swinglea glutinosa

predominan frente a otras especies nativas. La baja representatividad de especies nativas resalta la

necesidad de alinear las estrategias de reforestacion con los planes de conservacion del DAGMA.

Los individuos pertenecientes a la familia Malvaceae como la Ceiba Pentandra demuestran una
notable eficiencia en la captura de carbono, en comparacion con otras especies de mayor densidad
arborea. En el estudio de (Dauber et al., 2021) se demostré que los individuos de la familia
Malvaceae presentan una capacidad de captura de carbono significativamente mayor en
comparacion con otras especies arboreas. En la investigacion de Henao y Pérez (2022), los analisis
revelaron que la familia Malvaceae present6 el mayor potencial de remocion de contaminantes,

agrupando un tercio de las especies que se encuentran entre las 10 primeras en todas las fases de
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crecimiento. Esta evidencia permite inferir que las especies de esta familia botanica poseen
caracteristicas particulares que las hacen especialmente eficientes en la captura de carbono tal cual
como su alto DAP, asi como su alta provision de servicios ecosistémicos. En el estudio de Henao
y Pérez (2022) se evidencid que Ceiba pentandra presenta una alta eficiencia en la captura de CO».
Asimismo, los resultados destacaron a Pithecellobium dulce como una de las especies con mayor
potencial de secuestro de CO; en su etapa adulta. Estos resultados refuerzan la relevancia de ambas

especies en proyectos de reforestacion y restauracion ecologica.

Por lo cual un nimero reducido de familias botanicas es significativo para la captura de CO-, lo
que sugiere que la seleccion estratégica de especies, mas alld de su abundancia, podria optimizar
los esfuerzos de mitigacion climatica en proyectos de reforestacion o conservacion. También es
importante considerar que, aunque un numero reducido de familias o especies arboreas tienen gran
contribucion a la captura de CO2, el DAGMA (2022) en su plan de silvicultura promueve la
diversificacion de especies, priorizando aquellas propias del bosque seco y especies frutales. Ya
que las especies representativas del bosque seco requieren menos mantenimiento, promueven la
biodiversidad y evitan el desplazamiento de flora autdctona por especies introducidas, caso
evidente de la predominancia de Swinglea glutinosa, especie con baja eficiencia en cuanto a
captura de CO; y vetada del plan de silvicultura del DAGMA. Por ello, evaluar el papel ecologico,

social y la capacidad de almacenamiento de carbono de las especies se vuelve fundamental.

El uso de modelos alométricos generalizados, como el aplicado en el presente estudio, proporciona
estimaciones estandarizadas y metodoldgicamente validas para bosques tropicales, siguiendo
lineamientos aceptados por el IDEAM. Sin embargo, su precision puede presentar limitaciones al
no considerar variaciones especificas por especie. En el estudio de Patifio et al. (2018), se optd por
tomar diferentes modelos alométricos dependiendo de la especie, ya que habia un nimero
manejable de especies y mayor viabilidad operativa. Estudios como el de Mejia et al. (2023)
validan la confiabilidad de estos modelos a nivel de ecosistema, no obstante, es importante
reconocer que la exclusion de la biomasa de las raices implica una subestimacion en los valores

finales.

Mientras que las universidades de la region suelen enfocarse casi exclusivamente en la reduccion de

energia y agua, la gestion de zonas verdes y arbolado carece de planes especificos. Esta brecha se
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explica en parte por la ausencia de estandares globales para dichas éreas, a diferencia de lo que ocurre
con los edificios verdes, que cuentan con sistemas de certificacion ampliamente reconocidos

(Barnett-Itzhaki et al., 2025).

9. Plan de gestion ambiental del arbolado de la universidad

Tras evaluar el estado actual del arbolado, se reconoce su importancia ecoldgicay social. Con base
en este diagnostico, se propone el siguiente plan de acciones estratégicas para promover la captura

de CO; y garantizar la conservacion y manejo sostenible.

9.1. Programasy plan de acciones

9.1.1. Conservacion y proteccion
Es fundamental la proteccion de los arboles ya existentes, ya que estos estan prestando servicios
clave como la captura de CO2, asi como servicios para el bienestar de la comunidad y otros seres
Vivos, su preservacion asegura estos beneficios y fortalece la resiliencia del campus. Su valor

ecologico como sumidero de carbono es irremplazable a corto y mediano plazo (Di Sacco et al.,

2021).

Objetivo: Garantizar la proteccioén, conservacion y manejo sostenible del arbolado urbano,

promoviendo su salud y capacidad para proveer servicios ecosistémicos.

Acciones:

e Compensacion ambiental: de acuerdo con el plan silvicultural del DAGMA, se debe
priorizar la preservacion del arbolado existente, integrando su conservacion en las etapas
iniciales de disefio o redisefio de proyectos para evitar afectaciones. Solo en casos

estrictamente inevitables se considerara la tala, aplicando las siguientes medidas de

compensacion. Esta practica se alinea con lo implementado en la Universidad del Quindio
donde ante arboles caidos o en riesgo, se ejecutaron talas compensadas con seguimiento

durante un afio para garantizar la efectividad de las medidas.
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o Reubicacion de arboles: se priorizaré la reubicacion de arboles cuando sea viable,
trasladandolos a zonas adecuadas dentro del campus.

o Siembra compensatoria: plantacion de 3 nuevos arboles por cada ejemplar afectado,
seleccionando especies nativas y adaptadas al ecosistema local.

o Monitoreo y garantia: seguimiento de monitoreo técnico durante 1 afo para
verificar la adaptacion y supervivencia de los arboles reubicados o sembrados,
asegurando que la compensacion no sea solo simbdlica, sino una restauracion real

y medible.

Si bien es inevitable que ciertos proyectos de infraestructura generen pérdidas de cobertura vegetal,
se establecen medidas de compensacion para controlar el impacto dentro de los limites manejables

y asegurar procesos de restauracion efectivos.

e Plan de manejo fitosanitario: es fundamental para garantizar la salud y conservacion del
arbolado, este incluye acciones periddicas como censos de salud vegetal, podas técnicas y
fertilizacion controlada, orientadas a prevenir, diagnosticar y tratar afectaciones que
puedan comprometer la vitalidad de los individuos arbdreos. Si bien se trata de una de las
medidas mas ampliamente adoptadas por las instituciones de educacion superior, en la
revision bibliografica de Barnett-Itzhaki et al., (2025), la identifican como unas principales

actividades reportadas en el marco de la gestion ambiental universitaria.

o Podas semestrales:
-Eliminar ramas secas o enfermas: previene la propagacion de plagas y patogenos, reduciendo el
riesgo de deterioro generalizado del arbol. Esta accion también mitiga peligros para la seguridad

(como caida de ramas).

-Favorecer la estructura y crecimiento equilibrado: la poda técnica favorece una estructura
equilibrada de la copa, evitando crecimiento asimétrico que comprometa la estabilidad del arbol,
optimizando su exposicion a luz solar, distribucion de nutrientes y capacidad de fotosintesis,

prolongando su vida util.

o Registro de intervenciones: para garantizar trazabilidad y gestion eficiente de las podas
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e intervenciones se propone usar la herramienta Surveyl23 de ArcGIS administrada
por launidad de servicios varios o hacer una encuesta con la herramienta Google Forms

para documentar:

-Fecha de poda, ubicacion exacta y especie del arbol intervenido
-Tipo de poda realizada (sanitaria, formacion, seguridad)
-Fotografias del antes y después como evidencia visual

-Estado fitosanitario detectado (plagas, enfermedades, dafios)

Riego eficiente: esta acciéon busca optimizar el uso del recurso hidrico en el
mantenimiento del arbolado, tomando como referencia las practicas implementadas por
otras universidades en sus planes de gestion ambiental. El objetivo es garantizar la
supervivencia de los arboles en condiciones criticas mediante un sistema de riego que
maximice su efectividad. Los horarios 0ptimos para realizar riegos son en horarios

nocturnos o en la mafiana para reducir pérdidas por evaporacion.

-Enfoque en periodos secos: intensificacion de riego durante los meses de sequia como
enero-febrero y julio-agosto.
-Uso de sistemas de riego en la zona experimental de biologia y zonas de siembra

reciente.

Fertilizacion: busca fortalecer la salud del arbolado mediante un esquema de nutricion
vegetal eficiente:
-Aprovechamiento de residuos: utilizacion de hojarasca, ramas podadas y desechos
vegetales del campus para producir abono y mezclar con otros fertilizantes
efectivos para mejorar el perfil nutricional.
-Aplicar fertilizante cada 2 o 3 meses (o0 segiin sea necesario) para arboles recién

sembrados o arboles que presenten deficiencias nutricionales.

Productos esperados:

Que aumenten los individuos arbdreos con buen estado de vitalidad.
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e Reduccion de la mortalidad de arboles jovenes gracias a riego eficiente, fertilizacion y
monitoreo después de la siembra.
e Mayor eficiencia en la provision de servicios ecosistémicos como la captura de CO> y

beneficios sociales y culturales.

9.1.2. Informe de recuperacion del bosque seco

Este informe de recuperacion del bosque seco tropical servira como instrumento clave para evaluar
el progreso de las acciones de restauracion en la zona experimental de biologia, documentando el
estado de la vegetacion, la recuperacion del suelo y los beneficios obtenidos. Es una herramienta
fundamental para garantizar la efectividad de las acciones de restauracion ecoldgica. Este reporte
permitira tomar decisiones basadas en datos objetivos, optimizar los procesos de siembra y
mantenimiento. Esta metodologia se alinea con lo propuesto por Di Sacco et al., (2021), quienes
destacan la importancia de ‘‘aprender haciendo’’” mediante la implementacion de pruebas a pequefia
escala y el monitoreo continuo del crecimiento y supervivencia de las especies. En consecuencia, el
informe no solo servira para verificar la efectividad de las técnicas de restauracion aplicadas, sino

que sera la base para optimizacion de los procesos de siembra y mantenimiento.

Objetivo: Documentar y monitorear las jornadas de restauracion del bosque seco en la zona

experimental de biologia.

A continuacion, se presentan las acciones:

e Elaborar informes técnicos sobre la supervivencia y crecimiento de las especies sembradas:
al documentar sistematicamente el desarrollo de la vegetacion, se establece un marco de
referencia para mejorar continuamente las estrategias de recuperacion del bosque seco

tropical y proteger la sostenibilidad a largo plazo de los ecosistemas intervenidos.

e Integracion de los datos a un SIG: resulta fundamental para garantizar una gestion mas

eficiente y trazable. Se propone que el SIG incluya los siguientes datos:

o Ubicacién exacta de los individuos lo cual facilita su monitoreo y manejo.
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o Estado de vitalidad (Bueno, regular, malo), posibilitando intervenciones oportunas.
o Fechas de siembra y tltimas intervenciones, permitiendo evaluar crecimiento y

planificar mantenimientos futuros.

e Permitir ediciones periddicas para actualizar el estado de los arboles, es de gran

importancia para mantener una base de datos precisa y confiable sobre el arbolado.

Productos esperados:

e Informes técnicos de supervivencia y crecimiento de especies sembradas: estos
documentos permitiran evaluar el desempefio de las especies en la Universidad del Valle,
identificado cuéles presentan mayor adaptabilidad y facilidad de establecimiento.

e Actualizaciéon de datos de captura de COy: la informacion obtenida contribuird a la

actualizacion de la capacidad de absorcion de CO; por parte del arbolado de la universidad.

9.1.3. Reforestacion y diversificacion de especies

Debido a que el porcentaje de individuos arbdreos de vitalidad buena no es tan alto como se
esperaria, se busca incrementar este indicador sin afectar las especies ya existentes. Para ello, se
propone reemplazar los arboles que presenten un mal estado de vitalidad, por especies
representativas del bosque seco especialmente aquellas que tengan baja densidad en el campus.
Esta medida se fundamenta en la literatura cientifica de Barnett-Itzhaki et al. (2025) y Di Sacco
et. (2021) estos destacan la importancia de elegir especies nativas o adaptadas al medio para
asegurar su supervivencia, por otro lado también sefialan que mantener un ecosistema mas
biodiverso incrementa la provision de servicios ecosistémicos, mejorando asi la resiliencia del

arbolado urbano.

Objetivo: Reemplazar especies en estado de vitalidad ‘“Muerto’’ o ‘“Malo’’, por nativas del bosque

seco y especies frutales, priorizando las menos representadas.

Acciones:

e Seleccionar especies a reemplazar: Los criterios de seleccion son:
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o Representativa del bosque seco
o Alta eficiencia en captura de CO»
o Bajo requerimiento de mantenimiento

o Que tenga baja representacion en el campus

e Reemplazar especies en mal estado de vitalidad por especies representativas del bosque

seco como Samanea saman, Ceiba pentandra, Calliandra pittieri, Anarcadium excelsium,

Gliricida sepium, especies frutales tales como Mangifera indica, Psidium guajava y otras

especies consideradas en el punto anterior.

Productos esperados:

e Aumento de diversidad de especies del bosque seco.
e Mayor captura de CO2 debido al reemplazo con especies mas eficientes y en buen estado.
e Mejora en servicios ecosistémicos.

e Reduccion de especies invasoras.

9.1.4. Monitoreo y tecnologia

Objetivo: Mantener los datos del inventario arboreo actualizados.

Acciones:

e Actualizacion del Inventario arboreo mediante herramientas SIG: actualizar
periodicamente el inventario arboreo mediante Sistemas de Informacion Geografica es

crucial para una gestion eficiente del arbolado y facilitan la toma de decisiones.

o Actualizaciéon de individuos arboéreos existentes: es necesario actualizar el
inventario arboreo ya que durante las temporadas extensas de lluvia se han
presentado caidas recurrentes de algunos ejemplares, también hay un porcentaje de
arboles en estado de vitalidad muertos.

o Cargar mediciones anuales de DAP y altura.
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o Recalcular la captura de CO..

Productos esperados:

e Un SIG actualizado periddicamente de los registros de captura de CO», con incrementos

progresivos acordes al crecimiento del arbolado.

9.1.5. Participacion comunitaria

Di Sacco et al, (2021) dice que involucrar activamente a la comunidad local desde la planificacion hasta
el monitoreo no solo fomenta la corresponsabilidad ambiental, sino que aprovecha conocimientos locales,
previene conflictos y fortalece la resiliencia a largo plazo del ecosistema transformando a la comunidad
en guardianes activos de su entorno por lo cual la participacion de la comunidad universitaria en el
manejo del arbolado del campus es fundamental porque fomenta la corresponsabilidad ambiental y

conocimientos.

Objetivo: Involucrar a la comunidad universitaria en la conservacion del arbolado.

Acciones:

e Realizacion de campafias de educacion ambiental donde se resalte:
o Importancia del bosque seco.

o Servicios ecosistémicos.

e Jornadas de siembra que incluya a estudiantes, profesores y trabajadores: se busca que estas
jornadas de siembra tengan un enfoque educativo, donde no solo se planten arboles, sino
que también se comprenda la importancia de la seleccion de especies. Cada siembra ird
acompanada de una breve explicacion sobre el valor ecoldgico y cultural fomentando asi
un sentido de pertenencia, garantizando que la reforestacion sea consciente y sostenible

mas alla del simple acto de plantar.

e Recorridos por la universidad: hacer recorridos mostrando los arboles notables de la
universidad y la zona de restauracion, los recorridos tienen el objetivo de dar a conocer el

patrimonio arboreo, educar sobre las interacciones ecoldgicas y fomentar la conservacion
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activa, asi mismo observar el estado de los arboles sembrados. En la Figura 34 se observa

la ubicacion de los arboles notables y el poligono de restauracion del bosque seco.

rera 56

N\

(@) (®9)

© a®
T o~

@

w
(@] Universidad del
Valle - Sede
o /V‘Melel\)z
C §
o O

Q Cudad
g O Universitaria

Y
1 &' OO0
P14 v,\{/_l\ J
) Q.
[¢ -
S /(\) »)
(PN®) P -

Univalle

Carrera 102 Learn English
International

Ciudad Jardin

alle 13

Lago
~Fstacion
Wxpérimental

Q

Ju

Figura 34.Ubicacion de arboles notables y poligono de restauracion

Realizar un grupo de voluntarios ‘‘Guardianes del arbolado”’

Via una aplicacion de SIG o via grupos en WhatsApp, que las personas interesadas reporten dafios

o necesidades de mantenimiento de los arboles.
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9.2.

Cronograma

Los resultados de los programas se proyectan a 5 afos, pero las medidas de conservacion y
proteccion deberian implementarse de forma continua.

Tabla 8. Cronograma actividades para el desarrollo del plan de gestion ambiental

Conservacion y proteccion

Acciones

Responsables

2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029

Reubicar los individuos en

zonas adecuadas del campus.

Area de Gestion
Ambiental y
Servicios Varios.

Area de Gestion

Compensacion | Sembrar 3 arboles por cada | Ambiental Y | Cuando sea necesario por motivo
ambiental individuo afectado. Servicios Varios y de construccion.
personas
voluntarias.
Monitorear su adaptacion | Area de Gestion
or 1 afio Ambiental y
P ' Servicios Varios.
Eliminar ramas secas o
[ J [ J [ ] [ J [ ]
enfermas.
Registro de intervenciones o o . o .
Maneio Riego: enfocado Area de Gestion
€19 principalmente en épocas de | Ambiental y
fitosanitario . .. . o o ° o °
sequia (enero-febrero y Servicios Varios.
julio-agosto)
Fertilizacion: aplicar
fertilizante cada 2 o 3 meses ) ) . ) .
(o segun sea necesario)
Elaborar informes técnicos Area de Gestion
sobre la supervivencia y Ambiental . .
crecimiento de las especies .. y
Informe de Servicios Varios.
recuperacion sembradas.
p Integrar los datos aun SIGy | ¢ .
del bosque seco e Area de Gestion
permitir ediciones Ambiental y . . . . .
periodicas para actualizar el Servicios Varios
estado de los arboles )
< . . Area de Gestion
Reforestacion y Seleccionar especies a Ambiental . .
diversificacion reemplazar Servicios Variyos
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Area de Gestion
Ambiental y o o
Servicios Varios.

Reemplazar especies en mal
estado de vitalidad

Area de Gestion
Ambiental y o o o o
Monitoreo y Servicios Varios.

Cargar mediciones anuales
de DAP y altura.

tecnologia Recalcular la captura de Area de Gestion
Ambiental y o o o
€O, Servicios Varios.

Campanas de educacion Area de Gestion
Ambiental y . 3 o

ambiental .. ’
Servicios Varios.

Area de Gestién
Ambiental y
Servicios Varios.

Jornadas de siembra Voluntarios de la ° .

comunidad

Ce universitaria.
Participacion

comunitaria .
Investigadores.

Area de Gestion
Ambiental y
Servicios Varios.
Recorridos por la
Voluntarios de la ° ° °
comunidad
universitaria.

universidad

Investigadores.

9.3.  Seguimiento

Para garantizar la efectividad del plan, se propone un sistema de seguimiento basado en
indicadores, organizados en las siguientes categorias:

Tabla 9. Indicadores de seguimiento PGA

Programa Indicadores Meta

Porcentaje de arboles con Aumentar del 58.7% al

vitalidad ‘‘Bueno”’ 60% en 5 afos

Conservacion y proteccion Numero de arboles reubicados , o
3 arboles por individuo

o sembrados como ,
., arboreo afectado
compensacion

Frecuencia en podas y registros

. 2 1
actualizados en SIG podas semestrales con

registro en Survey
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Supervivencia de especies del 70% de supervivencia
., bosque seco sembradas anual
Restauracion del bosque seco - - —
Incremento en la diversidad de | + 10 especies incorporadas
especies del bosque seco en 5 afos
Disminuir especies
Reduccion de especies invasoras en mal estado de
. o . invasoras vitalidad en un 20% en 5
Reforestacion y diversificacion afios

Aumento en la captura de CO» +5% respecto al valor

por hectarea actual (88.58 ton/ha)
100% de datos de DAP y

Actualizacion anual del SIG altura cargados
Monitoreo tecnoldgico anualmente
Uso de herramientas digitales 100% de intervenciones
para reportes registrada en ArcGIS
Numero de jornadas de
siembra, seguimiento y 2 actividades anuales
Participacion comunitaria capacitaciones realizadas
Integrantes activos en 50 voluntarios registrados
‘‘Guardianes del arbolado”’ en 2 afios

10.

Conclusiones

El arbolado de la Universidad del Valle sede Meléndez demuestra una capacidad
significativa de captura de carbono, con un total de 88.58 toneladas de CO> por hectarea.
Especies como Pithecellobium dulce, Samanea saman y Ceiba pentandra destacan por su
alta eficiencia, a pesar de no ser las mas abundantes. Estos resultados respaldan la
necesidad de priorizar especies nativas en proyectos de reforestacion, ya que requieren
menos mantenimiento, promueven la biodiversidad y estan adaptadas a las condiciones

locales.

Aunque Mangifera indica y Swinglea glutinosa son las especies mas abundantes en el
campus, su contribucion a la captura de carbono es baja. Swinglea glutinosa, ademas, es
una especie invasora vetada por el DAGMA (2022), lo que refuerza la necesidad de

reemplazarla progresivamente por alternativas de especies nativas mas eficientes.

Se confirmd una correlacion directa entre el DAP y la capacidad de almacenamiento de
carbono. Especies con diametros mayores, como Ficus benjamina, capturan mas CO2 a

pesar de su baja densidad poblacional. Esto subraya la importancia de preservar arboles
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11.

maduros y promover el crecimiento de especies con potencial de desarrollo diamétrico.

Aunque el arbolado de la Universidad del Valle sede Meléndez representa una fraccion
minima de la capacidad total de captura de carbono necesaria para compensar las emisiones
de Cali, este provee servicios ecosistémicos clave como la conservacion de la

biodiversidad, regulacion térmica, mejora de la calidad del aire entre otros.

La integracion de sistemas de informacion geografica permitioé visualizar los datos del
inventario arboreo y sus caracteristicas, asi como la cuantificacion de CO», facilitando la
divulgacion efectiva de los resultados tanto a la comunidad universitaria como a entidades

ambientales.

Mas alla de la captura de carbono, el arbolado del campus provee servicios culturales
(espacios de recreacion), ecologicos (habitat para fauna) y climaticos (regulacion térmica),

reforzando su papel como un valor integral en entornos urbanos.

Recomendaciones

Trabajar con el DAGMA vy otras entidades ambientales para alinear estrategias con el plan
de silvicultura de Cali, promoviendo politicas publicas que favorezcan la diversificacion

de especies zonas urbanas.

Priorizar la siembra de especies representativas del bosque seco tales como Pithecellobium
dulce, Samanea saman, Jacaranda cauca, Tabebuia rosea y Ceiba pentandra, que han
demostrado alta eficiencia en captura de CO». Esto asegura menor mantenimiento y mayor

adaptabilidad al ecosistema local.

En el SIG del inventario arbdreo se observo el 38,2% de los arboles presentan vitalidad
regular y 3% estan en mal estado o muertos, por lo cual se recomienda implementar una
estrategia de reemplazo selectivo priorizando los individuos mas deteriorados, en lugar de
eliminar masivamente las especies invasoras, para mantener temporalmente los servicios

ecosistémicos que aun brindan estos individuos.

Utilizar el SIG desarrollado para monitorear la salud, distribucion y captura de carbono del
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arbolado. Facilitando la planificacion urbana y la toma de decisiones. También que el SIG

se esté actualizando cada cierto tiempo.

Proteger e implementar programas de mantenimiento para arboles con alto DAP, como

Ceiba pentandra, ya que su biomasa contribuye significativamente a la captura de CO».

Capacitar a la comunidad universitaria sobre el papel del arbolado en la provision de

servicios ecosistémicos.
Establecer una red de colaboracion entre universidades de la ciudad para implementar

acciones conjuntas que promuevan el cuidado, conservacion y valoracion del arbolado

urbano, reconociendo su importancia ambiental, social y educativa.
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