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RESUMEN 
 

Los bosques altoandinos son considerados uno de los ecosistemas de mayor 

relevancia ecológica por endemismos y diversidad de especies, pero así mismos mas 

vulnerables por los procesos de expansión de la frontera agropecuaria y el cambio 

climático global. Dentro de los servicios ecosistémicos que ofrece este bosque se 

encuentra la acumulación de carbono atmosférico, cuya cuantificación y monitoreo 

puede contribuir en la consolidación de estrategias para su manejo y conservación. 

Con base a lo anterior, en el presente documento se puede observar el uso de 

información geográfica con los puntos muestreados en campo de un ecosistema de 

bosque altoandino en el municipio de Guasca-Cundinamarca. Se tomaron los puntos 

georreferenciados dentro de una parcela permanente, con mediciones en el año 2009, 

2013, y 2018 donde se buscó identificar la dinámica de la densidad de biomasa aérea, 

el análisis exploratorio de los datos muestra una tendencia a un comportamiento 

normal cuando se realiza una transformación logarítmica. Se encontró e identificó de 

forma espacial que los individuos se distribuyen de forma no aleatoria sino de forma 

agrupada en el terreno, los cuales fueron modelados mediante un proceso puntual 

tipo Strauss y Poisson con la intensidad de 𝛽. También se pudo modelar una 

superficie a partir de un estimador no paramétrico de kernel que nos permitió ver los 

sitios de la parcela donde se agrupan con una alta probabilidad los individuos con 

mayor biomasa, donde estos procesos de agrupación y densidad en el terreno pueden 

darse debido a las asociaciones vegetales entre especies, las cuales se conocen en 

la vegetación madura del ecosistema, a su vez, se considera como un indicador de la 

salud e integridad, lo anterior debido a que estos condicionan la diversidad y 

disponibilidad de los recursos. Se pudo observar la variación de la densidad de 

biomasa aérea en el bosque en los tres años de evaluación propuestos, observamos 

el incremento entre las clases en el diagrama de transición de estados, donde cada 

clase cambia a la clase inmediatamente superior, pero continua con el mismo patrón 

espacial calculado de forma inicial.  Además de esto, nos permitió calcular una 

probabilidad de cambio en cada una de las clases al año futuro del intervalo evaluado, 

en este caso para el año 2017 y año 2023. 

 

PALABRAS CLAVE: Bosque Altoandino, Cadenas de Márkov, Densidad de Kernel, 

Estadística Espacial, Monitoreo, Patrones Puntuales, Sistemas de Información 

Geográfica (SIG) 

 

 

 

 

 

 

 



 

SIGLAS 

BA: Biomasa aérea 

CATIE: Centro Agronómico Tropical de Investigación y Enseñanza 

C: Carbono 

CO2: Dióxido de Carbono 

CH4: Metano  

CSR: Completa Aleatoriedad Espacial 

DAP: Diámetro a la Altura del Pecho 

DB: Densidad básica 

DEM: Modelo de Elevación Digital 

EMA: Monitoreo Integrado de Ecosistemas Altoandinos de Colombia 

EPSG: European Petroleum Survey Group 

GDB: File Geo-Database 

GEI: Gases de Efecto Invernadero 

Ht: Altura total 

IDEAM: Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales 

IAvH: Instituto de Investigación de recursos Biológicos Alexander von Humboldt 

LIDAR: Light Deteccion and Ranging 

MSNM: Metros Sobre el Nivel del Mar 

PPN: Productividad Primaria Neta 

RBE: Reserva Biológica el Encenillo 

REDD: Reducción de Emisiones derivadas de la Deforestación y Degradación de los 

bosques 

RNSC: Reserva Natural de la Sociedad Civil 

SAR: Synthetic Apertura Radar 

SE: Servicios Ecosistémicos 

SIG: Sistemas de Información Geográfica 

SINAP: Sistema Nacional de Áreas Protegidas 

TIN: Red Irregular de Triángulos 

VMR: Análisis Varianza Media 
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INTRODUCCIÓN 
La presente propuesta se enfoca en la temática de monitoreo ecológico de los 

recursos naturales en los bosques, específicamente de los procesos de los 

ecosistemas y el flujo de energía, medidos como la productividad. La productividad 

primaria corresponde a la producción neta de la energía disponible para los seres 

vivos, que implica el flujo del dióxido de carbono, oxígeno, minerales y agua, que se 

traduce finalmente, en los procesos de acumulación e incremento de biomasa del 

bosque por el carbono asimilado en los procesos fotosintéticos de las especies de 

flora, medido en el peso seco de tejidos vegetales (Ricklefs y Miller, 2000). En 

específico nos enfocaremos en la productividad primaria neta aérea, entendida como 

la biomasa aérea (BA) en pie, donde se almacena cerca del 90% de la biomasa total 

de un ecosistema y que, a su vez, se considera como un servicio ecosistémico (SE) 

de producción de madera y combustible distribuidas en el fuste y ramas de los 

individuos leñosos (Yepes et al., 2011). El proyecto se realiza con el fin de entender 

cómo son los cambios de la BA en un bosque, particularmente, de forma muy 

detallada para un bosque altoandino, empleando técnicas estadísticas espaciales por 

medio de un método de densidad de Kernel y un análisis de cambios mediante las 

denominadas Cadenas de Márkov. 

 

La estadística espacial consiste en la reunión de metodologías para realizar el análisis 

de datos que corresponden a la medición de variables de carácter aleatorio en 

diversos sitios de una región (puntos o agregaciones espaciales) (Giraldo, 2002). Para 

la propuesta de evaluar dicha dinámica de los datos de forma espacial, se pretende 

emplear el método de estimación no paramétrica de densidad de Kernel, el cual 

estima la función de probabilidad de una variable aleatoria y se realiza un suavizado 

de los datos, que posteriormente, permite realizar inferencias sobre una población en 

función de una muestra con datos finitos (Wang, et al 2020). Teniendo en cuenta lo 

anterior, se busca desarrollar una modelación de la biomasa aérea de una parcela de 

una hectárea en un bosque altoandino ubicado en el municipio de Guasca-

Cundinamarca, por medio de un método de estimación de densidad de Kernel 

contrastando las variaciones en el tiempo, y posteriormente, determinar la 

probabilidad de cambio de la BA dentro del bosque a partir de un modelo estocástico 

de cadenas de Márkov bajo una perspectiva de regresión lineal (Plant, 2018).  

 

Dentro de la Estrategia de Monitoreo Integrado de Ecosistemas Altoandinos de 

Colombia (EMA), se parte de los efectos significativos que aportan los servicios 

ecosistémicos de este bioma tales como la regulación hídrica o la acumulación de 

carbono. Con respecto a este último, se pretende lograr identificar estrategias para la 

planificación territorial, adaptación al cambio climático y restauración ecológica, 

priorizando dicho ecosistema por ser estratégico. Se constituye un hotspot global de 

biodiversidad que provee SE, se encuentra en las regiones con mayor concentración 

de la población y se considera en alta vulnerabilidad y exposición frente al cambio 

climático (IDEAM, et al 2018).  
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1. GENERALIDADES 
 

1.1. Línea de investigación 

El presente proyecto puede ser vinculado con las líneas de investigación en 

Geomática, Ciencias de la Tierra y Gestión del Territorio vinculado con la facultad de 

ingeniería, a su vez, suscrito a la especialización en Sistemas de Información 

Geográfica (SIG) de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas y el grupo de 

investigación de Modelación Innovación y Desarrollo Forestal (MIDFOR) vinculado a 

la Facultad del Medio Ambiente y Recursos Naturales de la misma Universidad. 

1.2. Planteamiento del problema 

Colombia presenta en el 52% de su territorio superficies de bosque natural donde se 

resalta la Región Amazónica, Andina y Pacífica al ser las regiones con mayor cantidad 

de cobertura boscosa y, aunque la tasa de deforestación neta para el país ha 

disminuido en los últimos 5 años (IDEAM, 2020), aún las áreas deforestadas son 

suficientes para generar una conversión del bosque a otro tipo de coberturas, 

contribuyendo así al aumento de las emisiones de Gases de Efecto Invernadero 

(GEI). Por lo anterior, surgen iniciativas que se enfocan en aumentar, conservar y 

gestionar sosteniblemente los bosques y aumentar las reservas forestales de 

carbono, que es sobre lo que se basa la iniciativa de proyectos de Reducción de 

Emisiones por Deforestación y Degradación del Bosque (REDD) (Yepes et al., 2011). 

Para poder cumplir con dichos enfoques de aumentar, conservar y gestionar los 

bosques, es necesario llevar a cabo un monitoreo y seguimiento en el 

almacenamiento de carbono de los bosques. Esencialmente la biomasa aérea 

corresponde al carbono almacenado (Casanoves et al., 2011) que toman los 

ecosistemas de la atmósfera por medio de sus procesos fotosintéticos y entran en un 

ciclo de energía del bosque (Ricklefs y Miller, 2000). 

 

El bosque Altoandino es reconocido por prestar una gran variedad de servicios 

ecosistémicos producto de procesos y funciones ecosistémicas que se generan de la 

interacción entre los factores biótico y abióticos que lo componen, entre ellos, se 

destaca el servicio ecosistémico de fijación y almacenamiento de carbono. Este último 

se encuentra directamente relacionado con el contenido y la producción de biomasa 

aérea, siendo los productores primarios (Romero, 2012) los que ocupan cerca del 

50% de su superficie potencial. Históricamente estos bosques han sufrido fuertes 

procesos de fragmentación, transformación y destrucción a causa de diversas 

actividades antrópicas y se ha llegado al punto de que actualmente queda menos del 

10% del bosque natural de este ecosistema en el país (Henderson et al. 1991), siendo 

a la vez, uno de los menos estudiados (Gentry, 1991) aunque cada vez cobra mayor 

importancia su estudio en la actualidad. En informes recientes se considera que los 

principales motores y procesos de transformación de los bosques andinos y 

altoandinos corresponden al crecimiento poblacional y procesos de urbanización, 
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deforestación, establecimiento de cultivos, cacería, extracción de productos 

maderables y no maderables, y el cambio climático (IDEAM et al, 2018). 

1.2.1. Antecedentes del problema 

Diversos estudios se han llevado a cabo para la estimación de la BA en los bosques. 

Entre estos, se han propuesto ecuaciones alométricas como técnica no destructiva 

para su medición (Sabarain y Romero, 2015; Pérez y Diaz, 2010) y, adicionalmente, 

se ha analizado su relación frente a la composición, estructura (Sanabria y Puentes, 

2017) y función de la vegetación; esta última relacionada con los rasgos funcionales 

de los individuos (Rueda y Rocha, 2019). Otros estudios, se han enfocado en el uso 

de la estimación de densidad de Kernel con el fin de identificar puntos críticos de un 

paisaje a partir del enfoque de vecinos, dicho enfoque se ha relacionado con la 

identificación de áreas con mayor biomasa, relacionado con la distribución espacial 

de los datos (Kenchington et al., 2014). Incluso dicho estimador es utilizado para 

explorar diferentes patrones a través del tiempo, estima distribuciones no conocidas, 

muestra estructuras irregulares, calcula la densidad de todo tipo de formas, 

considerado un método óptimo para ser implementado en la investigación (Kuter et 

al., 2011).  

 

Referente a las Cadenas de Márkov, se han encontrado una gran cantidad de 

aplicaciones en biología, matemáticas, economía, medicina, entre otros, 

caracterizada por la propiedad Markoviana de que, dado el estado presente, el futuro 

es independiente del pasado, describiendo la ley de probabilidades del sistema 

(Solano et al., 2014). En el ámbito de los Sistemas de Información Geográfica (SIG) 

ha sido muy empleado en el área probabilística para cambios de cobertura en un área 

de estudio definido, tal como se muestra en el estudio de López (2019), mediante el 

cual, se hace uso de este para simular el crecimiento de un área urbana en Toluca en 

un periodo de tiempo desde 2017 a 2031 o como Valera (2004), para la determinación 

de cambios y asignación de usos de la tierra. Por otro lado, en temas enfocados y 

relacionados con los recursos florísticos direccionados a la biomasa, se encontró 

artículos como los de Masip et al., (2015), mediante el cual, se emplearon cadenas 

de Márkov para predecir la evolución de una plantación en años posteriores para las 

especies Salix alba, Populus alba, Celtis Australis y Ulmus minor, y su probabilidad 

de permanencia en campo, esto permite a los autores estimar la probabilidad de 

crecimiento y acumulación de biomasa a largo plazo sin necesidad de evaluar varios 

años después. 

1.2.2. Pregunta de investigación 

En la presente propuesta se pretende, con ayuda de monitoreos forestales dentro de 

un bosque altoandino y, a través de técnicas de estadística espacial (densidad de 

kernel), identificar ¿Cómo es la agrupación y densidad espacial de la biomasa aérea 

de un bosque Altoandino evaluado en los años 2009, 2013 y 2018 y cómo esta ha 

cambiado en el tiempo? 
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1.3. Justificación 

Los bosques Altoandinos son considerados ecosistemas estratégicos de alta montaña 

con gran importancia a nivel nacional e internacional gracias a su alto grado de 

biodiversidad, endemismo, oferta de servicios ecosistémicos y beneficios al ser 

humano, tanto a niveles regionales como globales. Por lo anterior, el monitoreo y 

seguimiento a los cambios de este bioma se hacen cada vez más relevantes en las 

estrategias de monitoreo integrado de ecosistemas del país, como lo establece la 

Estrategia para monitoreo integrado de los ecosistemas de alta montaña de Colombia 

y a nivel internacional el Panel intergubernamental para la Biodiversidad y los 

Servicios Ecosistémicos (IPBES) (IDEAM et al, 2018).  

 

La presente propuesta de seguimiento y evaluación con que se pretende modelar los 

cambios espaciales de la BA de un bosque altoandino resulta útil para alcanzar los 

objetivos establecidos en el marco de la propuesta del IDEAM et al. (2018). Lo 

anterior, al evaluar el estado actual, cambios, funcionalidad y generación de 

información que opera a una escala local y específica, permitiendo así orientar a la 

toma de decisiones del territorio. Para esto, el uso de los SIG ha ido avanzando 

durante las últimas décadas dando paso al análisis espacial de datos a partir de 

procesos de estadística espacial, lo cual ofrece una representación lo más 

aproximada de la realidad teniendo en cuenta la información de tipo espacial 

recolectada en campo (Fuenzalida, 2015), mientras qué, también se busca determinar 

los cambios de la densidad de la biomasa de los individuos en los diferentes años de 

monitoreo. Esto finalmente es un campo de análisis de información espacial en el que 

un especialista SIG puede desarrollar las habilidades para ofrecer soluciones y 

proponer herramientas qué sirvan para la toma de decisiones en diversos escenarios, 

permitiendo realizar múltiples análisis generando resultados a partir de la información 

espacial (López, 2019). 

1.4. Objetivos 

1.4.1. Objetivo general 

● Determinar la densidad espacial y los cambios de la biomasa aérea (BA) en un 

periodo de tiempo de un bosque altoandino dentro de la Reserva Biológica el 

Encenillo (RBE) en el municipio de Guasca-Cundinamarca. 

1.4.2. Objetivos específicos 

- Realizar un análisis espacial para los datos georreferenciados en campo y 

determinar el patrón puntual de estos. 

- Estimar la densidad de la biomasa aérea por medio de un análisis de 

estadística espacial (densidad de Kernel) para evaluar su comportamiento en 

una parcela de 1 hectárea de un bosque altoandino. 

- Determinar la variación de la densidad de biomasa aérea dentro de la parcela 

de 1 hectárea identificando su cambio y modelo de probabilidad en el tiempo 

por medio de cadenas de Márkov.  
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2. MARCO DE REFERENCIA 

2.1. Marco conceptual 

2.1.1. Análisis Probabilístico 

El análisis probabilístico consiste en la realización de una predicción de un fenómeno 

asociado, a partir de técnicas de inferencia estadística que se basan en variables 

paramétricas y no paramétricas (Campos, 2006). 

2.1.2. Antrópico 

Se considera como las acciones que ha producido o modificado la actividad humana 

(RAE, 2021), enfocada principalmente a la transformación de las coberturas a otro 

tipo de uso. 

2.1.3. Biomasa  

La biomasa se define como la acumulación de carbono almacenado en forma de 

materia orgánica viva que compone la diversidad. Para los bosques, la biomasa se 

acumula en la estructura aérea, subterránea, en los detritos y el suelo de los 

ecosistemas, esto mediante la transformación del carbono de la atmósfera, producto 

de los procesos fotosintéticos (Babbar et al, 2021; López y Absalon, 2018; 

Montealegre et al., 2013). Por lo tanto, la biomasa aérea se considera a la biomasa 

que se encuentra sobre el suelo, incluyendo tallos, ramas, corteza, semillas y follaje, 

sitios en donde se almacena la mayor proporción de la biomasa total del ecosistema 

(Yepes et al., 2011; Guariguata et al., 2002). Esta hace parte de la productividad 

primaria de los ecosistemas conforme a los servicios ecosistémicos qué estos prestan 

(Návar y González, 2009). 

2.1.4. Bosque  

Se considera como tierra de uso forestal con 1 ha de superficie mínima, una cobertura 

de copa mayor o igual a 30% y con árboles de mínimo 5 metros de altura (MAGBMA 

y FAO, 2018). 

2.1.5. Bosque altoandino 

Los bosques altoandinos son ecosistemas ubicados a una altura sobre el nivel del 

mar de 2800 a 3800 metros, presentan precipitaciones desde 1200 a 4000 mm por 

año en promedio. Se encuentra formado por complejos gradientes de elevación de 

los sistemas montañosos a lo largo de la Cordillera de los Andes (Cordillera 

Occidental, Central, Oriental, Sierra Nevada de Santa Marta), y estrechamente 

relacionados con los ecosistemas de páramos por su integridad ecológica y la oferta 

de servicios ecosistémicos. La vegetación se caracteriza por poseer un dosel de 

menor altura, por el desarrollo de epifitas, y por dominancia de especies de los 

géneros Weinmannia, Hesperomeles, Clethra y Escallonia. Según el mapa de usos 
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del IDEAM et al. (2011) para dichos sistemas montañosos, las coberturas tienen algún 

tipo de actividad agropecuaria que amenazan la integridad del ecosistema, la 

diversidad biológica y su funcionalidad (Abud y Torres, 2016; Sarmiento et al., 2013). 

2.1.6. Cartografía 

Se considera a la cartografía como la representación gráfica de los elementos 

presentes en una imagen, en donde esta tiene en cuenta características espaciales y 

de localización dentro de dicha representación (Cofrep-Pucha et al., 2017). 

2.1.7. Ciclo de Krebs 

El Ciclo de Krebs consiste en una secuencia de reacciones químicas que hacen parte 

de la respiración celular en las células, las cuales usan el oxígeno presente en el 

desarrollo de vida de las plantas (Devlin, 2000). 

2.1.8. Deforestación y degradación del bosque 

Se entiende como deforestación y degradación del bosque a la transformación del 

bosque a otro uso de la tierra con reducción a largo plazo de la copa, dándose un 

cambio en el bosque que afecta de forma negativa la estructura y/o función de la masa 

forestal, de tal forma que se reduce la capacidad de suministrar productos y/o 

servicios (MAGBMA y FAO, 2018). 

2.1.9. Dinámica espacial 

Se considera la dinámica espacial como la distribución y análisis de las condiciones 

geográficas de un fenómeno, lo que permite relacionar la interconectividad de 

distintos espacios que fluctúan a lo largo del tiempo (Rodríguez Gámez y Cabrera 

Pereyra, 2017). 

2.1.10. Gases de Efecto Invernadero (GEI) 

Se consideran a los Gases de Efecto Invernadero como los componentes gaseosos 

de la atmósfera, de origen natural o antropogénicos, que absorben y emiten radiación 

en determinadas longitudes de onda, los cuales son emitidos principalmente por la 

superficie de la tierra, la atmósfera y las nubes (IDEAM, 2012). 

2.1.11. Estadística Espacial 

Consiste en la reunión de metodologías apropiadas para realizar el análisis de datos 

que corresponden a la medición de variables de carácter aleatorio en diversos sitios 

de una región (puntos o agregaciones espaciales (Giraldo, 2002). 

2.1.12. Imágenes satelitales 

Son la conformación de una serie de píxeles ordenados que son capturados por un 

sensor remoto en plataformas satelitales o aviones, lo que permite el almacenamiento 
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en celdas de píxeles que forman una escena visible de la realidad (Valdez-Lazalde et 

al., 2006). 

2.1.13. Modelación 

Se considera como la acción y efecto de modelar, se define como el ajuste a un 

modelo por medio de imágenes y/o figuras (RAE, 2021). Específicamente, el enfoque 

del presente trabajo se orienta a la modelación de fenómenos naturales, y procesos 

ecosistémicos como lo es la acumulación de biomasa en un ecosistema (Martínez et 

al., 2016).  

2.1.14. Productividad Primaria Bruta 

Se considera como productividad primaria bruta de un ecosistema a la energía total 

fijada por fotosíntesis y el carbono asimilado por las plantas en forma de glucosa, que 

almacena 40% de carbono en un tiempo dado acumulado y que, posteriormente, se 

acumula en materia viva de los individuos por dichos procesos fotosintéticos, lo que 

involucra los flujos de dióxido de carbono, oxígeno, minerales y agua (Ricklefs y Miller, 

2000). 

2.1.15. Proceso Fotosintético  

Es la capacidad de los vegetales para convertir la energía luminosa en energía 

química, esto se desarrolla en las células vegetales a través de la clorofila, siendo un 

proceso qué presenta una gran incidencia en la estructura trófica de los ecosistemas 

(Edding et al. 2006). 

2.1.16. Reserva Forestal 

Se denomina reserva forestal a la zona de propiedad pública o privada destinada 

exclusivamente al establecimiento o mantenimiento y utilización racional de áreas 

forestales (Decreto 2811 de 1974). 

2.1.17. Reserva Natural de la Sociedad Civil 

Se considera a la RNSC como una clasificación establecida a partir del decreto 2372 

del 2010 de las áreas protegidas del Sistema Nacional de Áreas Protegidas (SINAP) 

de las Áreas Protegidas Privadas, entendida como aquella área, donde parte o toda 

la extensión de un inmueble, conserva una muestra de un ecosistema natural.  

2.1.18. Servicios Ecosistémicos 

Los servicios ecosistémicos son aquellos beneficios directos e indirectos que recibe 

en general la sociedad que provienen de los elementos, funciones o procesos de los 

ecosistemas, en pro de mejorar la calidad de vida de las personas en sus dimensiones 

sociales, económicas, políticas, tecnológicas, simbólicas y/o religiosas (Casanoves et 

al., 2011; Llambí et al., 2019). 
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2.1.19. Sistemas de información Geográfica (SIG) 

Los SIG pueden definirse como una tecnología que integra diversas disciplinas para 

el análisis, creación, adquisición, almacenamiento, edición, transformación, etc. de la 

información con características espaciales (Delgado y Barredo, 2006). 

2.1.20. Urbanización 

Se especifica como la acción y el efecto de urbanizar, por lo que se considera como 

la adición de una porción de terreno, en busca de prepararlo para uso urbano, 

abriendo calles y dotándolas de luz, pavimentos y demás servicios (RAE, 2021). 

 

2.2. Marco teórico 

2.2.1. Adquisición de carbono en las plantas 

El proceso de captación de carbono de la atmósfera se da gracias a un proceso de 

gran importancia para las plantas, conocido como la fotosíntesis, en este se toma el 

dióxido de carbono (CO2) a través de la captación de luz de la atmósfera y del medio, 

por medio de los estomas y clorofila que se encuentran en las hojas. Esta última, lo 

transforma para la construcción de tejido vegetal, y almacena como materia viva de 

los individuos o también llamada biomasa vegetal. La ganancia diaria del carbono 

atmosférico se ve comúnmente afectada por la capacidad fotosintética de las hojas y 

esto, a su vez, condiciona el crecimiento de los individuos (Guariguata y Kattan, 2002). 

La mayoría de las plantas para los bosques altoandinos que son latifoliadas, cuentan 

con una estrategia tipo C3 que se considera como una de las estrategias más 

comunes en las plantas, donde la capacidad de asimilación de CO2 está limitada por 

concentraciones de O2, allí los productos primarios de fotosíntesis son moléculas de 

3 carbonos, los cuales son fijado durante el día y un tercio es devuelto a la atmósfera 

(Medina et al., 1976). 

 

Teniendo en cuenta como las plantas captan la energía solar por medio de procesos 

fotosintéticos y mediante el ciclaje del mismo en la estrategia C3, se soporta el hecho 

de que la vegetación captura el C de la atmósfera y posteriormente es fijado en los 

tejidos vegetales denominado biomasa, lo cual determina el almacenamiento de este. 

Nos basaremos en esta noción de biomasa para partir del hecho de que las plantas 

almacenan en sus tejidos vegetales una cierta cantidad de materia orgánica, producto 

de dicha transformación y acumulación en su estructura morfológica para emplear 

una serie de ecuaciones alométricas que describen una función de acumulación de la 

biomasa en el individuo, teniendo en cuenta el diámetro a la altura del pecho (DAP) y 

la densidad básica (DB) de la madera.  

2.2.2. Ciclo biológico del carbono 

El carbono de la superficie se almacena en 5 compartimentos que son: reservas 

geológicas, océanos, atmósfera, suelos y biomasa vegetal. El C como elemento fluye 



Dinámica espacial de la biomasa aérea en un bosque altoandino  

en el municipio de Guasca-Cundinamarca 

 
17 

en el planeta principalmente en dos elementos, siendo el metano (CH4) y el CO2. Por 

un lado, el CH4 es fijado en el suelo por parte de la descomposición de los materiales 

orgánicos, mientras qué, el CO2 es producto de los procesos metabólicos de los seres 

vivos principalmente, de igual manera por el suelo, debido a las emisiones por 

deforestación, quema de combustibles fósiles y fluctuaciones en los océanos. Estos 

compuestos hacen parte de los denominados GEI y, por lo tanto, generan el llamado 

efecto invernadero. En cuanto a la biomasa vegetal, la vegetación arbórea incluye el 

70% de todo el carbono acumulado en el planeta gracias a los procesos fotosintéticos 

donde se captura el CO2 de la atmósfera y, a través del denominado ciclo de krebs 

que usa diversos elementos y compuestos,  fija el carbono en productos primarios de 

la materia orgánica conocido como lignina, dejando disponible el oxígeno (O2) para 

salir de dicho ciclo como residuo (respiración vegetal) de este proceso (Gallardo y 

Merino,  2007).Esto, nos es útil para entender el proceso de acumulación y beneficios 

que prestan los ecosistemas en el cambio climático, mediante los denominados 

Servicios Ecosistémicos (SE), especialmente como servicios de regulación, que 

aportan al bienestar humano y social general.  

2.3. Marco geográfico 

El proyecto se desarrollará en la Reserva Biológica Encenillo Dorothea y Hermann 

Hoeck (RBE), la cual se encuentra ubicada en la vereda la Trinidad del municipio de 

Guasca, en el departamento de Cundinamarca, en las coordenadas 4° 47’ 25’’ N y -

73° 54’ 16’’ W. Es denominada como un área protegida de carácter privado de la 

sociedad civil, constituida en el año 2007 bajo la resolución 090 del 21 de Julio del 

2015 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, con el objeto de conservar 

los bosques altoandinos después de ser perturbado por mucho tiempo hasta 1992 por 

explotación y transformación de roca caliza, con afectaciones especialmente en los 

bosques de Encenillo y en su flora y fauna asociada. Cuenta con una extensión total 

de 206 ha, su variación altitudinal está entre 2.800 y los 3.200, posee una temperatura 

media anual de 12 °C y una precipitación anual media de 1.300 mm. Sus bosques se 

caracterizan por tener una predominancia de la especie Encenillo (Weinmannia 

tomentosa L.f.), la cual le da el nombre a la reserva, entre otras especies de 

mamíferos, orquídeas, bromelias y briofitas. 

 
Figura 1. Localización de área de estudio en la Reserva Biológica el Encenillo (RBE) 
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2.4. Estado del arte 

2.4.1. Evaluación de la Biomasa 

Los bosques altoandinos son considerados uno de los ecosistemas estratégicos con 

mayor diversidad en Colombia, albergan gran cantidad de especies y endemismos al 

tiempo en que cumplen importantes servicios ecosistémicos entre ellos la 

acumulación de biomasa (Abud y Torres, 2016; Sarmiento et al., 2018). La biomasa 

se refiere a la materia viva u orgánica que acumula el carbono disponible en la 

atmósfera y que es almacenado en las estructuras subterráneas y aéreas de los 

bosques, contribuyendo a la mitigación del cambio climático (Castañeda-Martin y 

Montez-Pulido, 2017; Ospina et al., 2013; Schlegel et al., 2000).  

 

La biomasa hace parte fundamental de los ecosistemas al expresar la productividad 

primaria neta (PPN) del bosque, entendida como la fotosíntesis y respiración total de 

la vegetación, siendo los bosques tropicales con mayor PPN del planeta (López y 

Absalon, 2018; Montealegre et al., 2013). Su medición y monitoreo se ha convertido 

en un importante hito de investigación en las últimas décadas, dado el aumento de 

GEI que contribuyen al calentamiento global, de igual manera, su estimación 

contribuye a generar información de sumideros y flujos de carbono presentes en los 

ecosistemas (Castañeda-Martin y Montes-Pulido, 2017). Conocer sobre este servicio 

ecosistémico contribuye a conocer esta función en políticas de cambio climático 

apoyando a la fundamentación de los incentivos para protección de estos 

ecosistemas (Ward et al., 2015). 

 

Para la medición y cuantificación de la biomasa en los bosques se pueden utilizar 

unidades de estudio, elección de rodales y un sistema de monitoreo. Este último, 

puede ser implementado en parcelas que se basan en la medición de variables de 

forma y tasa de crecimiento, longevidad de la planta, altura de la planta, arquitectura 

de la copa, densidad de la madera, entre otros (Schlegel et al., 2000; Casanoves et 

al., 2011). En el caso del bosque altoandino presente en la RBE del municipio de 

Guasca-Cundinamarca, Rueda y Rocha (2019) cuantificaron la acumulación de 

biomasa aérea teniendo en cuenta las variables de DAP, densidad básica de la 

madera, entre otros rasgos funcionales, así como en la generación de ecuaciones 

alométricas sugeridas por Pérez y Diaz (2010) específicas para las especies 

encontradas en dicho bosque. Allí se encontró que los rasgos más asociados a la 

acumulación e incremento de biomasa aérea fueron la densidad básica de la madera, 

la estructura vertical del bosque, entre otros, siendo la especie Weinmmania 

tomentosa, una de las especies qué posee mayor representatividad por hectárea en 

las coberturas vegetales de la RBE. 

2.4.2. Teledetección y modelación de la biomasa 

Una de las aplicaciones recientes de los SIG en las ciencias de la tierra, en específico, 

para la modelación de la biomasa aérea, consiste en la evaluación de la PPN a través 
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de imágenes satelitales, específicamente de procedencia Landsat o Sentinel entre 

LIDAR (Light Detection and Ranging) y SAR (Synthetic Aperture Radar), relacionado 

con información recolectada en campo cuya combinación permite evaluar reservas 

de carbono en situaciones donde los sistemas de teledetección son difícilmente 

aplicables (Babbar et al., 2021; Tsui et al., 2013). Algunos de los métodos de 

modelación más prácticos empleados en la actualidad es el uso de interpolaciones de 

densidad de Kernel (KDE) como herramienta de la estadística espacial que se adapta 

a una superficie y calcula una magnitud por unidad de área (Quian et al., 2021).  

 

Es limitada la información existente sobre la modelación de la biomasa boscosa 

específicamente con el bosque altoandino a una escala espacial local que implemente 

técnicas de estadística espacial (Kernel) que conlleven a entender la dinámica 

espacial de la biomasa dentro del bosque, y, por ende, es escasa su contribución a la 

cuantificación de montos de carbono, con fines de mitigación del cambio climático. 

Por lo anterior, la presente investigación busca combinar dichas metodologías 

aplicadas a un bosque altoandino en la RBE con el fin de identificar la dinámica 

espacial y la probabilidad de cambio de tal ecosistema, aportando herramientas para 

su monitoreo y consecutiva su conservación. 

2.4.3. Densidad de Kernel 

La densidad de Kernel se concibe como un estimador no paramétrico de densidades 

multivariadas o univariadas (Kim y Scott, 2012; Silverman, 1989), o como un método 

utilizado para estimar la función de probabilidad de una variable aleatoria, en donde 

se realiza un suavizado de los datos que resulta ser fundamental para realizar 

inferencias sobre una población en función de una muestra con datos finitos (Wang 

et al., 2020). Se diferencia de la estimación de densidad paramétrica, en donde la 

distribución genera datos, mientras que ésta, hace suposiciones no tan rígidas sobre 

la distribución de estos (Hwang et al., 1994). Este estimador es cada vez más utilizado 

por la ecología con el fin de identificar rangos de hogar con base en datos de marcado 

y también, para encontrar puntos críticos en un paisaje a partir del enfoque de vecinos. 

Con respecto a lo anterior, la aplicación de la densidad de Kernel en ecología puede 

evidenciarse al identificar áreas con alta abundancia o incluso mayor biomasa, que 

se identifica en relación con la distribución espacial de los datos, mediante la 

aplicación de un umbral que se define de manera espacial (Kenchington et al., 2014). 

 

Adicionalmente, este estimador explora diferentes patrones a través del tiempo, 

estima distribuciones no conocidas, muestra estructuras irregulares sin necesitar de 

una compresión de procesos subyacentes, calcula la densidad de todo tipo de formas 

sin verse influenciado por variables como la ubicación o el tamaño de la cuadrícula, 

lo que lo hace un método óptimo para la investigación (Wang et al., 2020), incluso en 

temáticas de incendios forestales en donde se tratan incertidumbres posicionales de 

datos históricos y permite convertirlos en una superficie continua. Adicionalmente, los 

productos finales permiten ayudar a gestores de toma de decisiones al simular 
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diferentes escenarios y ofrecer una única evaluación general de las condiciones de 

un área permitiendo predecir y manejar sobre las coberturas vegetales (Kuter et al., 

2011).  

2.4.4. Estadística espacial por patrones puntuales 

Los fenómenos geográficos tienen la posibilidad de ser modelados a través de puntos 

espaciales, allí la detección de conglomerados es una de las principales funciones del 

análisis espacial exploratorio y la minería de datos espaciales (Liu et al., 2015). La 

agrupación espacial se ha aplicado ampliamente en sistemas de monitoreo para 

distintas temáticas, como epidemias, crimen, uso de la tierra, sismos, entre otros. En 

el caso de los patrones espaciales asociados a eventos naturales y fenómenos 

ambientales, estos pueden distinguirse por agrupación espacial, siendo un tema de 

investigación de interés actual, en donde se buscar extraer subgrupos significativos 

de datos georreferenciados (Chen et al., 2018; Yu, 2019). Lo anterior es 

implementado incluso al identificar patrones espaciales de especies vegetales, en 

donde la medida de similitud se basa en la distancia geográfica (Chen et al., 2018).  

 

Conocer sobre la dinámica de la vegetación permite conocer sobre las interacciones 

de competencia y facilitación intra e interespecífica, apropiación del espacio, dinámica 

de dispersión, disponibilidad de recursos, entre otros. Lo anterior, al caracterizar la 

estructura espacial de las comunidades vegetales mediante el análisis de patrones 

en la distribución espacial de la georreferenciación de los individuos en un área de 

estudio particular, e incluso involucrando la variación de tal distribución en el tiempo 

(Martínez et al., 2013).  
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3. METODOLOGÍA 
 

3.1. Técnicas 

 

3.1.1. Cálculo de la Biomasa Aérea (BA) 

Con el fin de determinar la biomasa aérea de los individuos, se tendrá en cuenta las 

ecuaciones alométricas planteadas por Pérez y Diaz (2010), en las cuales se realiza 

un cálculo específico de la biomasa almacenada para las especies encontradas 

dentro del bosque, haciendo uso de variables como: Diámetro a la Altura del Pecho 

(DAP [m]), Altura Total (Ht [m]) y Densidad Básica de la Madera (DB [g/cm3]). El 

cálculo se obtiene específicamente para cada uno de los monitoreos evaluados (2009, 

2013 y 2018). 

 
Tabla 1. Ecuaciones alométricas establecidas por especie para el cálculo de la Biomasa Aérea 

Especie Ecuación Alométrica 

Weinmannia tomentosa L.f. 𝐵𝐴 = 0,168 ∗ 𝐷𝐴𝑃2,184 
Bejaria resinosa Mutis ex L.f. 𝐵𝐴 = 0,058 ∗ 𝐷𝐴𝑃2,664 

Cavendishia bracteata (Ruiz y Pav. ex J.St.Hil.) Hoerold 𝐵𝐴 = 0,018 ∗ 𝐷𝐴𝑃3,199 
Drimys granadensis L.f. 𝐵𝐴 = 0,010 ∗ 𝐷𝐴𝑃3,200 

Myrsine dependens (Ruiz y Pav.) Spreng. 𝐵𝐴 = 0,613 ∗ 𝐷𝐴𝑃1,856 
Diplostephium rosmarinifolium (Benth.) Wedd. 𝐵𝐴 = 0,552 ∗ 𝐷𝐴𝑃1,671 

Vallea stipularis L.f. 𝐵𝐴 = 0,318 ∗ 𝐷𝐴𝑃2,104 
Macleania rupestris (Kunth) A.C.Sm. 𝐵𝐴 = 0,169 ∗ 𝐷𝐴𝑃2,314 

Clethra fimbriata Kunth 𝐵𝐴 = 0,120 ∗ 𝐷𝐴𝑃2,114 
Hesperomeles goudotiana (Decne.) Killip 𝐵𝐴 = 0,008 ∗ 𝐷𝐴𝑃3,442 

Otras especies 𝐵𝐴 = 0,190 ∗ 𝐷𝐴𝑃2,203 
Fuente: Pérez y Diaz (2010) 

 

3.1.2. Predicción con modelo de Cadenas de Márkov 

Una vez se tengan las superficies de densidad de Kernel, se realizará una 

reclasificación basada en seis clasificaciones con rupturas naturales de Jenks 

(Natural Breaks (Jenks)) de la superficie, con el fin de establecer categorías como 

intervalos de BA en el terreno, posteriormente, se evaluará dentro del software Terrset 

con el complemento IDRISI, el cual explicara un análisis de cambio de la biomasa en 

el tiempo. 

 

La clasificación por medio de rupturas naturales de (Jenks) se basa en las 

agrupaciones naturales inherentes a los datos, donde los valores similares se agrupan 

mejor y se maximiza la diferencia entre clases (Chen et al. 2013), de esa forma se 

logra consolidar unos mismos intervalos que sean comparables entre superficies 

generadas. 
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3.1.3. Recolección de datos 

3.1.3.1. Muestreo 

 

Como insumo para el presente documento se hará uso del inventario realizado en el 

2009 y 2013 registrados por Vásquez (2013) y Rueda y Rocha (2019) en el 2018 en 

la parcela permanente establecida dentro de un bosque de encenillo en áreas de la 

RBE. Para esto, se hizo uso de la tecnología FieldMap (FM), la cual permitió 

determinar la localización exacta de los individuos en campo, distribución en el terreno 

y la altura sobre el nivel del mar (msnm) de cada uno de ellos, lo que, a su vez, registra 

la altura de cada una de las entidades.  

 

La parcela testigo establecida en dicho bosque corresponde a una parcela de 1 

hectárea, la cual está dividida en 100 subparcelas de 10x10 metros, donde se 

muestrearon todos los individuos con un DAP mayor a 10 cm, esto con el fin de 

asegurar la supervivencia de los individuos en campo a través del tiempo. La medición 

se realizó teniendo en cuenta una marca en los individuos con el fin de garantizar que 

cada uno fuese medido en el mismo sitio en las diferentes mediciones. 

 
Figura 2. Esquema de muestreo de la vegetación dentro de la parcela de 1 hectárea 

3.2. Instrumentos y programas para utilizar 

Como se ha mencionado anteriormente, para el presente proyecto haremos uso de la 

tecnología FieldMap (FM) la cual consta de un software FieldMap Project Manager 

(FMPM) en el que se estableció la base de datos de la información recolectada y 

FieldMap Data Collector (FMDC), donde se visualizó la información. Además de eso, 

consta de un hardware compuesto por instrumentos como la Getac, TruePulse y 

Ursus, adicional a esto, se añaden equipos que apoyan la precisión y exactitud de la 

información recolectada en campo como lo son el GPS, clinómetro Vertex, cintas 

métricas y calibradores. 
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Figura 3. Hardware FieldMap empleado en campo 

Adicionalmente a ello, se hará uso de software especializado para lograr alcanzar los 

objetivos propuestos en el presente proyecto; estos corresponden a ArcGIS (ArcMap 

10.5) como programa principal para el manejo de la información geográfica obtenida, 

R-Studio para realizar los procedimientos estadísticos y el proceso de densidad de 

Kernel y TerrSet para el modelamiento de cambios.  
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4. DESARROLLO DE LA PROPUESTA 
 

4.1. Diseño de la base de datos 

El proyecto requiere establecer una base de datos para la recolección de información, 

para esto se estableció una base de datos relacional de 5 entidades y sus respectivos 

atributos, la cual es gestionada directamente en el FMPM y va a ser estructurada en 

el mismo para ser utilizado en campo y así almacenar dicha información. También se 

tienen en cuenta las relaciones o la cardinalidad correspondiente para cada caso si 

muchos a muchos (N:N), uno a muchos (1:N) y uno a uno (1:1). A continuación, se 

describe cada uno de los elementos que componen el diseño de la base de datos: 

 

● Estacas: entidad que corresponde a cada uno de los elementos de marcación 

y delimitación de cada una de las parcelas establecidas dentro de la parcela 

de 1 hectárea. Cuenta con atributos como ID_Parcela (primary key), 

coordenadas (Coor_X y Coord_Y) y un número de la estaca que corresponde 

a la identificación de este. 

● Parcela: entidad que corresponde a la codificación de cada una de las 

subparcelas que se estructuran dentro de la parcela de 1 hectárea. Tiene como 

atributos un ID_Parcela, un Área, Perímetro y Nombre, que corresponde a 

dicha codificación (A1, A2, A3, …, J10). 

● Árbol: entidad que corresponde a la codificación de cada individuo arbóreo 

que se encontró dentro de la parcela de 1 hectárea. Tiene atributos como 

ID_Arbol (primary key), ID_Parcela que indica sobre que subparcela se ubica, 

coordenadas (Coor_X y Coor_Y), Altura total que corresponde a la verticalidad 

del árbol, Nom_Cientifico que es la identificación taxonómica de acuerdo con 

Angiosperm Phylogeny Group (APG4), DAP entendida como el diámetro a la 

altura del pecho del individuo, un campo de Bifurcación que contiene el 

Num_Bif como el número de bifurcaciones y DAP_prom que corresponde al 

promedio de las bifurcaciones enumeradas y dos campos que serán calculados 

Biomasa y Area_basal. 

● Densidad: entidad que corresponde al valor determinado mediante análisis de 

laboratorios del peso seco y volumen en verde de la madera. Tiene como 

atributos un N_Cientifico (primary key) que nos indicará la densidad básica 

correspondiente a una especie y Den_Basica que es el valor propiamente 

dicho. 

● Inventario: entidad que contiene un listado de las especies taxonómicas 

identificadas. Tiene atributos como ID_N_Cientifico (primary key), 

Nombre_Comun, Nombre_Cientifico y Familia que relaciona información 

taxonómica completa de las especies identificadas. 
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Figura 4. Diseño de la base de datos relacional a emplear en el Software FieldMap Data Collector 

4.2. Fases de la propuesta 

4.2.1. Análisis exploratorio de los datos 

Para la presente fase se realizará una exploración de los datos que se requerirán para 

las siguientes fases a partir de la información obtenida en campo, así, se realizará un 

análisis general de la biomasa aérea, calculada bajo medidas de tendencia central 

(media, mediana y moda) y medidas de dispersión (varianza, covarianza y curtosis) a 

partir de las ecuaciones alométricas. 

4.2.2. Modelo de Elevación Digital (DEM) 

Con la ayuda de la tecnología FM que nos permite generar una malla de puntos 

cargados con información de altura sobre el nivel del mar, se generará 

posteriormente, con el software ArcGIS 10.5, una Interpolación con Redes Regulares 

de Triángulos (TIN) y así se generará una imagen ráster que nos permita obtener un 

DEM. Este último, por medio de la función slope generará un mapa de pendientes y 

posteriormente, con una función reclassify se establecerán las agrupaciones de los 

datos obtenidos. 

4.2.3. Construcción del ModelBuilder 

A medida qué se crean cada una de las funciones y procesos desarrollados en el 

Software ArcGIS 10.5, se va consolidando el ModelBuilder, el cual crea el flujo de 

trabajo y geoprocesamiento de la información administrada en este, con el fin último 

de documentar los procesos de los análisis espaciales planteados en el presente 

proyecto y llevar un registro de cada uno de ellos. 
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4.2.4. Análisis de Estadística Espacial 

4.2.4.1. Análisis de patrón espacial 

Para determinar el patrón espacial de los puntos presentes en la parcela se realiza 

un análisis puntual a partir de un análisis de vecinos más cercanos y con ello, se 

busca conseguir determinar la tendencia de los individuos en el bosque, lo que nos 

puede permitir relacionar la acumulación de biomasa en el bosque como un servicio 

ecosistémico que este presta. 

 

El análisis se realiza mediante Rstudio. En este caso, lecturas y la generación de un 

SpatialPolygonsDataFrame se realiza por medio de mapstools (Bivand et al., 2021), 

almacenado en un mapa vector OGR por medio de rgdal (Bivand et al., 2021) 

agrupando las coordenadas con la librería sf (Pebesma et al., 2018) y stats19 

(Lovelace et al., 2021).Posteriormente, se genera el patrón puntual con la librería 

spatstats (Baddeley et al., 2021), haciendo un análisis de las funciones de correlación 

de pares para procesos puntuales (funciones G, F, K y L) con ayuda de la librería 

spatstats (Baddeley et al., 2021) con un valor r secuencial, lo suficiente para alcanzar 

la máxima distancia del vecino más cercano. 

4.2.4.2. Función de correlación de pares para procesos puntuales 

Con el propósito de analizar la información inferida de los datos tomados en campo, 

podemos realizar un análisis del vecino más cercano, pero en este caso, con el 

propósito de reducir la pérdida de información. Uno de los métodos más utilizados es 

realizar una función acumulativa de las distancias a los vecinos más cercanos que 

nos permita identificar correctamente el comportamiento de los puntos bajo un 

proceso homogéneo de Poisson (Baddeley. et al., 2016). 

 

● Función G y F: también denominada la función de distribución acumulativa de 

las distancias del vecino más cercano (función G), la cual, en lugar de tomar la 

media o el cuadrado medio de las distancias, se presenta una distribución 

acumulativa (función F) denominada función del espacio vacío, que nos 

ayudan a interpretar la función K. 

𝐺(𝑟) =  𝑃{𝑑(𝑢, 𝑋\𝑢 ≤ 𝑟|𝑋} 

𝐹(𝑟) =  𝑃{𝑑(𝑢, 𝑋 ≤ 𝑟|𝑋} 

Donde: 𝑟 = es la distancia de los puntos; 𝑋 = cada uno de los puntos 

 

● Función K: Es considerada como una de las técnicas más populares para 

analizar la correlación espacial del patrón de puntos propuesto por Ripley, el 

cual es el número promedio acumulado de puntos de datos que se encuentra 

a una distancia r de un punto de datos típicos, corregidos para efectos del 

borde y que se estandarizan por la intensidad. Esto nos permite comparar los 

patrones de puntos con diferente número de puntos en diferentes ventanas. 
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𝐾̂(𝑟) =  
|𝑊|

𝑛(𝑛 − 1)
∗ ∑ ∑ 1{𝑑𝑖𝑗 ≤ 𝑟}𝑒𝑖𝑗(𝑟)

𝑛

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

 

 

Donde: 𝑒𝑖𝑗 = es un peso de corrección de borde; |𝑊| = es el área de la ventana de 

observación; 𝑛 = es el número de pares de puntos y 𝑑𝑖𝑗 = son las mediciones de las 

distancias entre todos los pares de puntos 

 

● Función L: En el caso de la función K para realizar el análisis y posterior 

interpretación de una manera más comprensible, se realiza una transformación 

de este, a lo que se denomina la función empírica de L, estabilizando la 

varianza del estimador y evaluando las desviaciones de los puntos. 

 

𝐿(𝑟) =  √
𝐾(𝑟)

𝜋
 

Donde: 𝐾(𝑟) = es la función K; 𝑟 = es la distancia de los puntos y 𝜋 = corresponde al 

valor de pi (3,1416). 

4.2.4.3. Densidad de Kernel 

La densidad de Kernel permite realizar el cálculo de la densidad de puntos alrededor 

de cada celda ráster de salida en la vecindad de estas, y analizar la incidencia de la 

variable. Para el caso de agregar un peso y/o una población se emplea para ponderar 

la entidad, dando mayor peso a una que a otra, ajustando una superficie de forma 

circular como una curva uniforme sobre cada punto que es máxima en la ubicación 

de este y disminuye según el ancho de banda a medida que se aleja. La densidad de 

Kernel se basa en la función cuártica de Silverman, en donde el peso y/o población 

(entero o flotante) determina la cantidad de veces que se va a contar el punto; la 

fórmula a emplear será la siguiente: 

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑦 =  
1

(𝑟𝑎𝑑𝑖𝑢𝑠)2
∗ ∑ [

3

𝜋
∗ 𝑝𝑜𝑝𝑖 ∗ (1 − (

𝑑𝑖𝑠𝑡𝑖

𝑟𝑎𝑑𝑖𝑢𝑠
)

2

)

2

]

𝑛

𝑖=1

 

Donde: 𝑖 = son cada uno de los puntos de entrada que estén dentro de la suma de la 

distancia de radio de la ubicación; 𝑝𝑜𝑝𝑖 = es el valor de campo de población del punto 

i (biomasa); 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑖 =distancia entre el punto i y la ubicación (ESRI, 2021) 

 

Para qué los parámetros principales sean más ajustados se emplea el software 

RStudio bajo la codificación correspondiente con los datos cargados y procesados 

bajo las librerías correspondientes. La lectura de los datos en formato shape, se 

realiza por medio de sf (Pebesma et al., 2018) y RGeostats (Vermeesch, 2021), el 

ancho de banda se genera por medio de stats19 (Lovelace et al., 2021), spatstats 

(Baddeley et al., 2021) y graficada por ggplot2 (Wickham et al., 2021); la superficie de 

densidad de kernel por medio de SpatialKDE (Caha, 2020), el cual se graficó por 
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medio de ráster (Hijmans et al., 2021) con una grilla generada por sp (Pebesma et al., 

2013). 

 

La regla empírica de Silverman consiste en aplicar 0.9 veces el mínimo de la 

desviación estándar y el rango intercuartílico dividido por 1.34 veces el tamaño de la 

muestra a la potencia nativa de un quinto, como se observa a continuación: 

 

ℎ = 0.9 ∗ (𝛿 ∗
𝐼𝑄𝑅

1.34
) ∗ 𝑛−

1
5  

 

Donde: ℎ = es el valor de la regla empírica de Silverman, 𝛿 = es el valor mínimo de la 

desviación estándar de los datos, 𝐼𝑄𝑅 = se denomina al rango intercuartílico y 𝑛 = Es 

el tamaño de la muestra a la potencia indicada. 

 

4.2.4.4. Análisis de cambios 

Posteriormente, para la generación de cambios en las densidades calculadas a partir 

del Kernel, se hará uso del software Terrset en su módulo IDRISI, con el fin de 

determinar cuales son las clases propuestas que más han variado y cuales han hecho 

que estas varían más que las demás. 

4.2.4.5. Modelo del proceso puntual tipo Strauss. 

Cuando se trabaja con patrones puntuales es necesario hablar de modelos de 

especificación de la variable, donde podemos expresar la estacionariedad, isotropía 

y dependencia de los datos. Para este caso se propone trabajar con un modelo tipo 

Strauss, el cual describe procesos no aleatorios, sino agrupados con regularidad de 

los vecinos relacionados bajo una densidad en el espacio de tal forma que estos 

cumplen los parámetros mencionados anteriormente y que los puntos identificados 

requieren de una distancia propia a su alrededor, es decir, que dos puntos no pueden 

generarse en una misma coordenada (Baddeley et al., 2016; Redenbach et al., 2015; 

Zahra et al., 2021). La función que describe el modelo Stauss se presenta a 

continuación: 

𝑓(𝑦1) =  𝛼𝛽𝑛1𝛾𝑆𝑟(𝑦1) 

 

Donde: 𝑛:son los puntos modelados, 𝑦1: son el patron de puntos,𝑆𝑟(𝑦1): son el numero 

de pares de puntos en 𝑦1 con distancia menor o igual a 𝑟: siendo el rango de 

interacción, 𝛼: es la constante de normalización, 𝛽 > 0: es el parametro que define la 

densidad, 𝛾 ∈ [0,1]: es la fuerza de interacción. 

 

Para enfocarnos mas el parámetro 𝛾: controla la estabilidad de la interacción entre 

aquellos eventos y toma un valor maximo cuando no existe ningun tipo de interacción 

y viseversa, sin embargo, cuando toma su valor munimo este lleva el modelo al valor 
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del rango de interacción, por lo que este tiende a seguir un proceso de poisson con 

densidad 𝛽 (Zahra et al., 2021). 

 

 
Figura 5. Fases y metodología para el desarrollo de la propuesta 

4.3. Presentación de resultados y discusión 

A continuación, se presentan los gráficos y análisis correspondientes al desarrollo de 

la propuesta de acuerdo con la metodología presentada anteriormente y teniendo en 

cuenta las fases de desarrollo que se propusieron: 

4.3.1. Análisis exploratorio de los datos 

4.3.1.1. Georreferenciación de los datos en campo 

Una vez se reunió la información recolectada por Rueda y Rocha (2019), se procedió 

a filtrar, ajustar y reestructurar la información para el presente proyecto, en donde se 

obtuvo los datos respectivos para el año 2009, 2013 y 2018, utilizados para el 

presente análisis. A cada uno de los individuos inventariados corresponde una 

localización exacta bajo el sistema de coordenadas MAGNA-SIRGAS Colombia 

Bogotá (EPSG:3116), establecido por medio del sistema FieldMap, los cuales se 

encuentran distribuidos en la parcela permanente de 1 ha como se muestra en la 

Figura 6. Adicionalmente, se cargó la información de la cartografía básica a escala 

1:25.000 del Instituto Geográfico Agustín Codazzi (IGAC) donde se identificó el 

Drenaje Sencillo de la plancha 228ID3 y se observó que uno de los drenajes de la 

Quebrada Jucual cruza por la parcela objeto de estudio 
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Figura 6. Ubicación y distribución de las especies forestales en la parcela permanente de 1 ha en bosque natural 

altoandino; A: Individuos del año 2009, B: Individuos del año 2013 y C: Individuos del año 2018 

 

4.3.1.2. Cálculo y aplicación de ecuaciones alométricas 

Con la información y distribución de los individuos arbóreos en la parcela permanente 

se aplicaron las ecuaciones alométricas propuestas en la Tabla 1 como una estrategia 

no destructiva para el calculo de biomasa en campo (Yang et al., 2017). Los 

resultados obtenidos se observan en la Tabla 2 y en la Figura 7. 

 

 

 

 

 

A B 

C 
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Tabla 2. Biomasa total y porcentaje por especie para el año 2009, 2013 y 2018 

Especie Símbolo Familia 

Biomasa 

2009 2013 2018 

kg % kg % kg % 

Weinmannia tomentosa L.f. 
 

Wt 
 

Cunoniaceae 99075.02 83.23 105242.4 82.32 114045.851 81.12 

Drymis granadensis L.f. 
 

Dg 
 

Winteraceae 5543.765 4.66 6494.518 5.08 8439.855 6 

Bejaria resinosa Mutis ex L.f. 
 

Br 
 

Ericaceae 5377.525 4.52 5661.479 4.43 6118.625 4.35 

Cavendishia bracteata (Ruiz 
y Pav. Ex J.St.Hil.) Hoerold 

 

Cb 
 

Ericaceae 2182.986 1.83 2453.572 1.92 2725.956 1.94 

Cyathea caracasana 
(Klotzsch) Domin 

 

Cc 
 

Cyatheaceae 781.948 0.66 1008.138 0.79 1622.766 1.15 

Hesperomeles goudotiana 
(Decne.) Killip 

 

Hg 
 

Rosaceae 665.89 0.56 719.202 0.56 1190.456 0.85 

Macleania rupestris (Kunth) 
A.C.Sm. 

 

Mr 
 

Ericaceae 946.469 0.8 1012.235 0.79 1015.988 0.72 

Vallea stipularis L.f. 
 

Vs 
 

Elaeocarpacea
e 

684.909 0.58 709.423 0.55 752.542 0.54 

Escallonia paniculata (Ruiz y 
Pav.) Schult. 

 

Ep 
 

Escalloniaceae 731.213 0.61 780.863 0.61 718.671 0.51 

Diplostephium 
rosmarinifolium (Benth.) 

Wedd. 

 

Dr 
 

Compositae 565.21 0.47 658.73 0.52 649.655 0.46 

Verbesina crassiramea 
S.F.Blake 

 

Vc 
 

Compositae 219.488 0.18 464.712 0.36 613.352 0.44 

Myrsine dependens (Ruiz y 
Pav.) Spreng. 

 

Md 
 

Primulaceae 621.214 0.52 640.029 0.5 611.225 0.43 

Clethra fimbriata Kunth 
 

Cf 
 

Clethraceae 480.164 0.4 558.688 0.44 567.379 0.4 

Bucquetia glutinosa (L. f.) 
DC. 

 

Bg 
 

Melastomatace
ae 

255.69 0.21 302.068 0.24 323.187 0.23 

Miconia squamulosa Triana 
 

Ms 
 

Melastomatace
ae 

93.658 0.08 166.631 0.13 273.432 0.19 

Gaiadendron punctatum 
(Ruiz y Pav.) G.Don 

 

Gp 
 

Loranthaceae 143.03 0.12 199.821 0.16 197.194 0.14 

Monticalia pulchella (Kunth) 
C.Jeffrey 

 

Mp 
 

Compositae 153.652 0.13 165.426 0.13 188.859 0.13 

Alnus acuminata Kunth 
 

Aa 
 

Betulaceae 153.828 0.13 155.454 0.12 160.389 0.11 

Morf 1 
 

Morf 
 

N/A 201.233 0.17 258.637 0.2 151.522 0.11 

Oreopanax incisus (Willd. Ex 
Schult.) Decne. y Planch. 

 

Oi 
 

Araliaceae 35.924 0.03 47.843 0.04 64.637 0.05 

Viburnum tinoides L.f. 
 

Vt 
 

Adoxaceae 55.896 0.05 59.695 0.05 62.635 0.04 

Xylosma spiculifera (Tul.) 
Triana y Planch. 

 

Xs 
 

Salicaceae 57.778 0.05 57.778 0.05 61.646 0.04 

Hesperomeles obtusifolia 
(DC.) Lindl. 

 

Ho 
 

Rosaceae 14.887 0.01 27.714 0.02 29.002 0.02 

TOTAL 119041.37 100 127845.05 100 140584.82 100 
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Figura 7. Gráfico de barras de biomasa por año de las especies presentes en la parcela permanente 

De acuerdo con lo reportado por Rueda y Rocha (2019) y los resultados obtenidos, la 

especie Weinmannia tomentosa es una de las especies más sobresaliente en este 

bosque, la cual presenta dominancia respecto a las demás especies. Por lo anterior, 

encontramos la mayor acumulación de BA en esta especie, almacenando más del 

80% del total, mientras que el restante es distribuido entre las demás especies, por 

otro lado, las especies con mayor importancia ecológica fueron la especie 

Weinmannia tomentosa, Bejaria Resinosa, Drimys Granadensis y Cavendishia 

bracteata. Adicional a esto, según Castillo y Martínez (2019) de las especies W. 

tomentosa y B. resinosa, tienen un comportamiento agrupado, mientras que D. 

granadensis y C. bracteata presentan un comportamiento aleatorio. 

4.3.1.3. Medidas de tendencia central y de dispersión 

Se realizaron los cálculos básicos de las medidas de tendencia central para todos los 

individuos encontrados en la parcela permanente, cuyos resultados se observan en 

la Tabla 3 y en las Figura 8 como gráficos de histograma, boxplot y QQ-Plot del 

software Rstudio. Adicionalmente, en la Tabla 4 se muestran los resultados de las 

pruebas de normalidad para la variable con transformación logarítmica y en la Figura 

9, por medio del software GeoDa, se aprecia la distribución de la biomasa para los 

años 2009, 2013 y 2018, respectivamente. 
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Tabla 3. Medidas de tendencia central y de dispersión para la biomasa en la parcela de 1ha 

Estadístico 
2009 2013 2018 

Valor Log Valor Log Valor Log 

Mínimo 8.1 2.09 9.0 2.20 5.4 1.68 

Máximo 908.6 6.81 951.7 6.85 951.7 6.85 

Mediana 60.4 4.10 64.0 4.16 69.7 4.24 

Media 87.7 4.16 92.6 4.22 101.0 4.30 

Moda 
42.3 
56.0 
57.8 

3.83 
4.03 
4.06 

65.0 4.17 
75.6 
98.4 

 

4.36 
4.59 

 

Desviación estándar 89.3 0.76 93.1 0.75 102.5 0.76 

Varianza 7978.0 0.58 8660.9 0.56 10499.4 0.57 

Skewness 3.4 0.44 3.4 0.44 3.4 0.39 

Kurtosis 16.3 0.06 16.0 0.05 15.9 0.16 

 
Tabla 4. Test de Lilliefors y Jarque Bera de normalidad 

Prueba 
p-Value 

2009 2013 2018 

Lilliefors (Kolmogórov-Smirnov) 9.46E-07  4.222e-07  0.0009003 

Jarque Bera 2.20E-16  2.2e-16 2.2e-16  

 

2009 2013 2018 
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Figura 8. Histograma, BoxPlot y Q-Q Plot de la variable biomasa aérea con una transformación logarítmica 

 

 

 
 

 
Figura 9. Distribución de la biomasa en la parcela de 1 ha para el año 2009 (A), 2013 (B) y 2018 (C) 

Podemos observar, con respecto a las medidas de tendencia central, que los valores 

de la media han aumentado a través de los años, así como la cantidad de biomasa 

calculada para los períodos, al igual que la desviación estándar y la varianza de los 

datos. No se evidencian valores atípicos por lo alto ni por lo bajo a lo largo de la 

parcela ni de forma gráfica como se evidencia en la Figura 9. Respecto a las medidas 

de dispersión, estas nos permiten observar que los datos sin ninguna transformación 

A B 

C 
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se comportan con un sesgo positivo y de tipo leptocúrtica, mientras qué, en la 

transformación logarítmica, las gráficas tienden a tener un pequeño sesgo positivo y 

son de tipo mesocúrtica. De acuerdo con las pruebas de normalidad, se rechaza 

hipótesis nula de que existe distribución normal de los datos y se acepta hipótesis 

alterna de que tienen otro tipo de distribución. 

 

Como se observa en la Figura 8 al realizar la transformación de la variable de tipo 

logarítmica, nos arroja un mejor comportamiento y mas ajustado a una distribución 

normal, esto se relaciona con lo encontrado por Solano et al., (2014) para especies 

en un bosque de Ecuador y Fonseca et al., (2009) quien busco estimar la biomasa de 

especies nativas de plantaciones y bosques secundarios en la costa caribe 

colombiana. 

4.3.1.4. Modelo de Elevación Digital (DEM) 

Por medio del software ArcGIS 10.5 se elaboró, a partir de una malla de puntos con 

la información de elevación de cada uno de los puntos arrojados por el FieldMap, una 

Red Irregular de Triángulos (TIN) y, a partir de este, se generó un Modelo de 

Elevación Digital (DEM) de la parcela permanente que nos permite realizar una 

caracterización tridimensional de valles, montañas, cañadas, riscos o la topografía del 

terreno, los cuales pueden ser calculados en programas de computación SIG (Fallas, 

2007), con este se ejecutó la función Slope (ver Figura 10) para generar las 

pendientes correspondientes, y la función por medio de la cual se realizó la 

clasificación de pendientes, como se presenta en Tabla 4.  

 

La reclasificación generada para las pendientes se baso en la clasificación propuesta 

por el IDEAM (2011) pero se modifico para que se ajustara a las pendientes 

calculadas máxima y mínima en la parcela permanente. 

 
Tabla 4. Rangos establecidos para la reclasificación de la pendiente y áreas de estas. 

Rango (%) Símbolo Área (m²) Porcentaje de área (%) 

0-7 % 1 44.3 0.45 
7-12 % 2 94.7 0.96 

12-25 % 3 2210.1 22.43 
25-50 % 4 5208.3 52.87 
50-75 % 5 1832.8 18.60 
>75 % 6 461.1 4.68 

Total 9851.3 100.00 
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Figura 10. Modelo de elevación digital (A) y pendientes (B) de la parcela permanente 

4.3.1.5. Construcción del ModelBuilder 

A medida que se fueron elaborando y gestionando los datos espaciales dentro del 

Software ArcGIS 10.5 como herramienta SIG para el procesamiento de información 

espacial (Kuzyakina et al., 2018), se fue consolidando un conjunto de procesos 

construidos en el ModelBuilder. De forma inicial, se establecieron los parámetros 

necesarios para los procesos espaciales como la extensión de los resultados 

(Processing Extend) y el análisis ráster (Raster Analysis) con un tamaño de 0.5 para 

el píxel generado en la información ráster (ver Figura 11). Para el almacenamiento de 

la información, se hizo uso de una File Geodatabase (GDB) parametrizada con el 

sistema de referencia definido para el presente proyecto.  

 

Dentro de los procesos que se describen, podemos encontrar la unión de las tablas a 

la capa de puntos por nombre científico e información de la BA por individuo, a partir 

de la primary Key. Adicionalmente, encontramos el proceso para generar la densidad 

de Kernel con su respectiva clasificación, a lo cual, se le extraen los valores de cada 

uno de los puntos y se les hace un resumen de características. También encontramos 

el proceso de generación de las pendientes a partir de los puntos con información de 

altura, con los cuales se elaboró el modelo TIN y de pendiente. Esta última fue objeto 

de conversión de ráster a polígono, con el fin de determinar cada una de las áreas 

bajo las categorías de pendiente propuestas en el documento. 

A B 
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Figura 11. ModelBuilder de los procesos espaciales llevados a cabo dentro del software ArcGIS 10.5 

4.3.2.  Análisis de estadística espacial 

4.3.2.1. Análisis del vecino más cercano 

Para la construcción y análisis de los patrones puntuales se calculan los valores 

medios, máximo y mínimo de las distancias entre los puntos de árboles en el bosque 

natural, dichos cálculos se realizan a partir de la librería spatstats (Baddeley et al., 

2021). Como se puede observar en la Tabla 5, el valor medio de la distancia entre 

individuos no varía de la misma forma como el valor mínimo, sin embargo, la distancia 

máxima tiende a disminuir, indicando un aumento cada vez mayor en la cercanía de 

individuos. Cuando empleamos el análisis del vecino mas cercano nos permite tener 

una mayor aproximación del patrón puntual de los individuos y como referencia para 

el calculo de las funciones, que se verán mas adelante, lo que describe la estructura 

de los individuos (Wang et al., 2020). 

 
Tabla 5. Parámetros de distancia entre individuos 

Parámetro 
Distancia (m) 

2009 2013 2018 

Mínimo 0,04 0,04 0,04 

Medio 1,25 1,25 1,24 

Máximo 6,23 5,83 5,71 
 

Los bosques dentro del ecosistema tienen una dimensión que muchas veces no son 

evaluados en los estudios de composición y estructura en su totalidad, entendiendo 

que la interacción de los individuos en campo son procesos dinámicos de los bosques 

los cuales determinan la preservación de la biodiversidad, el flujo y ciclo de nutrientes 

y el mantener la compleja estructura de estos (Mazdi et al., 2021), que son distribuidos 

en campo bajo ciertos criterios de agregación los cuales pueden variar de acuerdo al 
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estrato en el que se encuentren, sin embargo, la distancia muy próxima entre 

individuos, puede generar efectos de competencia intra y/o interespecífica por 

nutrientes o recursos de luz (Morales et al., 2003; Rozas y Prieto, 1998), por otro lado 

como lo establece Aguilar (2002) la mayoría de procesos puntuales agrupados en los 

bosques se ven reflejados en los estados maduros de la vegetación, así como los 

estratos, entre otros. 

4.3.2.2. Análisis por cuadrantes 

El análisis por cuadrantes se corroboró por medio del análisis de Kolmogórov-Smirnov 

para teselas y los análisis de varianza media (VMR), donde se encontró qué se 

rechaza la hipótesis nula de que existe una Completa Aleatoriedad Espacial (CSR), y 

se acepta la hipótesis alterna de que se encuentra otro tipo de distribución. Con 

respecto a lo anterior, es necesario retomar este comportamiento más adelante, por 

medio de la correlación de pares de puntos en procesos puntuales. Este tipo de 

análisis nos permite identificar el comportamiento de los individuos agrupados dentro 

de un cuadrante, lo que simplifica la información en numero de individuos por área 

(Ramírez Dávila et al., 2012). De acuerdo con los hallazgos la distribución espacial 

de las especies por una metodología de cuadrantes tiene a comportarse de forma 

agrupada, como lo presentado por con niveles significativos (Timaná, 2020; Valencia 

et al., 2020)  

 
Tabla 6. Análisis por cuadrantes para el patrón puntual mediante la prueba de Kolmogórov-Smirnov 

KOLMOGOROV-SMIRNOV 

D-Value 

Año 2009 2013 2018 

Calculado 0,1550 0,1529 0,1579 

Tabla 0,1360 0,1360 0,1360 

 
Tabla 7. Análisis por cuadrantes para el patrón puntual mediante el análisis de varianza-media 

CUADRANTES 

Año 2009 2013 2018 

VMR 3,66 3,53 3,60 

Chi Calculado 362,45 349,84 356,89 

Chi Tabla 135,80 135,80 135,80 

4.3.2.3. Análisis de correlación de pares para procesos puntuales 

Se analizó cada una de las funciones de correlación entre los pares de puntos para 

procesos puntuales en la función G, F, K y L para los años 2009, 2013 y 2018 por 

medio de la librería spatstats (Baddeley et al., 2021). Teniendo en cuenta el análisis 

por cuadrantes, se puede concluir que los diferentes años de muestreo no cuentan 

con una CSR. El análisis de correlación de pares para procesos puntuales muestra 

que los puntos encontrados en campo cuentan con una distribución agregada bajo un 

nivel de confianza del 95% como se puede observar en la Figura 12. Nuestros 

resultados entran en concordancia con los resultados encontrados en el análisis por 



Dinámica espacial de la biomasa aérea en un bosque altoandino  

en el municipio de Guasca-Cundinamarca 

 
39 

cuadrantes, donde los individuos en campo presentan un patrón CSR, sino que 

validamos que los individuos se encuentran en una distribución agregada como lo 

presenta el análisis de patrones puntuales para especies vegetales por Timaná 

(2020), Valencia et al. (2012), Morales et al. (2003) y Rozas y Prieto (1998), donde se 

resalta a su vez que el patrón puntual puede variar de comportamiento de acuerdo 

con la escala a la que se este trabajando, es decir, que el patrón de individuos de 

diferentes estratos puede variar, sin embargo, para el presente análisis se trabajo con 

todo el universo presente a partir de 10cm de DAP. 

 

2009 2013 2018 

   

   

   

   
Figura 12. Funciones de patrones puntuales G, F, K y L para la parcela en los años 2009, 2013, 2018 

4.3.2.4. Densidad de Kernel 

Al realizar el modelo espacial de la superficie por densidad de Kernel, fue necesario 

realizar un análisis principal de la información por medio del programa Rstudio, allí se 

determinó la curva de densidad para los datos de biomasa para los respectivos años. 

Posteriormente, se calculó el ancho de banda, bajo los supuestos del estimador de 



Dinámica espacial de la biomasa aérea en un bosque altoandino  

en el municipio de Guasca-Cundinamarca 

 
40 

densidad de kernel Quartic empleado como regla empírica de Silverman para cada 

uno de los años. 

 

Los cálculos de ancho de banda son muy importantes puesto que de este depende 

una mejor estimación de la función de densidad. Por un lado, si se toma un valor muy 

grande, se puede llegar a generalizar los datos en el cálculo de la densidad, mientras 

que, si es muy bajo, no permite identificar las tendencias espaciales de los datos. El 

gráfico de densidad fue generado por medio de la librería ggplot2 en el software 

Rstudio 3.6.0. 

 

 

 
Figura 13. Gráfico de densidad de kernel de la variable Biomasa Aérea. línea roja: Valor de la media; línea azul: 
Valor de la desviación estándar negativa; línea verde: Valor de la desviación estándar positiva; A: 2009; B: 2013; 

C: 2018 

 
Tabla 8. Ancho de banda por años y promedio para el cálculo de la densidad de Kernel. 

Año de 
Monitoreo 

Tamaño de la 
muestra 

Ancho de Banda 
(Silverman) 

Promedio de ancho de 
banda 

2009 1357 11,14 

11,66 2013 1381 11,49 

2018 1399 12,37 
 

Para este caso se realiza un análisis de densidad de Kernel a partir del Software 

ArcMap 10.5 con la ayuda de la función Kernel Density (Spatial Analyst Tools), 

mediante este, es posible especificar y usar una ventana de predicción que usa las 

distancias (ancho de banda) y un campo de Población, donde se especifica el 

A B 

C 
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recuento o la cantidad que se va a distribuir, el tamaño de la celda de salida y las 

unidades que se van a emplear. Para la función se tiene en cuenta el ancho de banda 

calculado a partir de la regla empírica de Silverman en el software Rstudio, 

adicionalmente, se agrega el peso de la variable calculada de BA de los individuos en 

metros cuadrados, y para el resultado, se esperaría una superficie con el tamaño de 

celda igual al generado por el DEM de 0.5. 

 

Una vez modeladas las superficies, se realiza una reclasificación de los Value 

producto de la interpolación, con 6 rangos calculados a partir del Natural Breaks 

(Jenks). Estos se seleccionan con el fin de que puedan ser comparables entre años; 

la distribución se establece de la siguiente forma: (1) [0-4,7), (2) [4,7-9,13), (3) [9,13-

12,97), (4) [12,97-16,50), (5) [16,50-19,82) y (6) [19,82-26,47). El resultado obtenido 

lo podemos observar en la Tabla 9 con la frecuencia de polígonos de esa clase con 

respecto al área en terreno, el valor de la mediana para BA y el porcentaje del área 

total. También podemos observar en la Figura 14 las superficies generadas a partir 

del interpolador de densidad de Kernel. 

 
Tabla 9. Frecuencia de polígonos, área y porcentaje de área de las clasificaciones de biomasa por año. Fr: 

Frecuencia de polígonos; m2: Área en metros cuadrados; %: Porcentaje de área 

Clase Rango 

2009 2013 2018 

Fr 
Área 
(m2) 

Mediana 
(kg) 

Fr 
Área 
(m2) 

Mediana 
(kg) 

Fr 
Área 
(m2) 

Mediana 
(kg) 

1 0 - 4,7 17 1311.4 40.47 24 1155.5 47.60 15 983.3 45.41 

2 4,7 - 9,13 7 2109.7 51.86 17 1782.5 53.51 28 1384.0 57.34 

3 9,13 - 12,97 5 2475.1 54.66 2 2318.8 56.91 2 2074.9 61.76 

4 12,97 - 16,50 4 2489.8 65.27 2 2433.8 68.64 2 2228.7 68.73 

5 16,50 - 19,82 7 1534.6 68.73 6 1825.6 68.25 4 2035.1 81.63 

6 19,82 - 26,47 7 226.0 84.96 7 630.1 84.80 9 1440.4 83.89 

TOTAL 47 10146.5 60.99 58 10146.3 63.29 60 10146.4 66.46 

 

 

A B 
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Figura 14. Superficie de densidad de kernel para la variable de BA. A. año 2009; B: año 2013; C: año 2018 

A partir del análisis de densidad de Kernel podemos observar que existe un 

incremento en la densidad de la biomasa dentro de la parcela para cada uno de los 

rangos calculados donde se agrupa principalmente la biomasa. Adicionalmente, se 

observa la separación de biomasa por el drenaje sencillo que cruza por la parcela en 

los distintos años de monitoreo. Las densidades mas altas en la superficie se 

encuentran en la clase 6 presentada en color rojo (ver Figura 14). Estas áreas agrupan 

principalmente a los individuos dominantes espacialmente en el bosque, como lo 

presentado en el valor del Índice de Valor de Importancia (IVI) de Rueda y Rocha 

(20219) y Castillo y Martínez (2019), adicional a esto, observamos la influencia de las 

asociaciones vegetales dentro del ecosistema, para lo cual, la densidad de kernel es 

una herramienta para analizar la tendencia espacial de los puntos a partir de la 

suavización o lisura de la superficie, a pesar de que no es una estrategia muy 

empleada para el análisis de recursos forestales, sin embargo, en lo presentado por 

Quian et al., (2021) esta es una estrategia efectiva para analizar los cambios en el 

espacio de la biomasa forestal y obtener los cambios dinámicos de series de tiempo 

para la conservación y manejo de los bosques. En contraste con lo encontrado por 

los autores anteriores y en el presente documento y Castillo y Martínez (2019) es que 

no fue significativo un análisis de correlación de la topografía como la pendiente en 

los cálculos de biomasa de los individuos, sin embargo, esto puede deberse 

principalmente a la escala de trabajo. 

4.3.2.5. Modelo del proceso puntual tipo Strauss. 

Para el presente proyecto, teniendo en cuenta el comportamiento de la variable y de 

los objetos en campo, se establece qué los individuos arbóreos requieren ocupar un 

espacio propio para desarrollarse a su alrededor, lo que da paso a los procesos de 

competencia intra e interespecífica. Por lo tanto, se propone un modelo tipo Strauss 

con un valor de distancia r, tomada como la distancia por individuo promedio entre 

estos (Guyon 2010). Este patrón puntual se calcula por medio de la librería spatstats 

(Baddeley et al., 2021). 

 

C 



Dinámica espacial de la biomasa aérea en un bosque altoandino  

en el municipio de Guasca-Cundinamarca 

 
43 

Tabla 10. Parámetros del modelo de proceso puntual tipo Strauss. 

Parámetro / Año 2009 2013 2018 

Beta (𝛽) 0.1021991 0.1041396 0.1057794 

Gamma (𝛾) 1.5717696 1.5607798 1.5475397 
Interacción 0.4522021 0.4451856 0.4366664 

 

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos podemos observar que el valor de 

gamma es superior a 1, por lo cual, aunque no presenta una completa aleatoriedad 

en los puntos como lo observamos en la función G, podemos decir que 

preferiblemente toma un proceso de densidad de Poisson basado en el valor propio 

de Strauss beta (𝛽) (Zahra et al., 2021). Al comparar con estudios donde se establece 

un modelo puntual como de ecosistemas (Mateu et al., (1998) esencialmente fue 

manejado a partir de una CSR bajo los criterios de Poisson. 

4.3.3. Análisis de cambios en la superficie de densidad de Kernel 

Una vez se han generado cada una de las superficies de densidad de biomasa a partir 

del modelo de densidad de Kernel, se procede a realizar un análisis de cambios en la 

densidad a partir de las áreas de cada una de las superficies clasificadas en la Figura 

14. Para esto, se hace uso del Software Terrset con la extensión IDRISI, donde 

podemos observar las ganancias y pérdidas, cambio neto y la contribución al cambio 

neto de cada una de las categorías planteadas en la densidad de kernel. 

 

2009 - 2013 2013-2018 
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2009 - 2013 2013-2018 

  

  

  

  
Figura 15. Gráficos de ganancias y perdidas, cambio neto y contribuciones al cambio en los diferentes periodos 

de tiempo. Izq.: Periodo 2009-2013 y Der.: 2013-2018 

 
Figura 16. Cambios y persistencia de las categorías de densidad en la parcela de 1 hectárea en el periodo 2009-

2013 
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Figura 17. Cambios y persistencia de las categorías de densidad en la parcela de 1 hectárea en el periodo 2013-

2018 

Podemos observar que una de las categorías que más genera cambio entre las clases 

para el periodo 2009-2013 fue el paso a la clase 5. Por su parte, la clase que solo 

aumenta su área es la 6 que fueron, que, a su vez, es la qué más área ganó entre los 

polígonos de la densidad de kernel, mientras que, la que solo perdió cobertura fue la 

clase 1. En la Figura 16 y Figura 17 podemos observar las superficies generadas 

entre los dos periodos. 

 

Pudimos observar como el centro de gravedad de la biomasa permanece contante a 

lo largo del tiempo y evidentemente los factores naturales, en este caso un drenaje, 

puede separar la continuidad estructural del ecosistema, pero que a su vez aporta a 

la agrupación de la densidad den las rondas, gracias a la disponibilidad del recurso 

hídrico. Este análisis puede darse de la misma a diferentes escalas, donde podemos 

identificar cuales son los factores en la continuidad de las coberturas que interrumpen 

dicha continuidad (Quian et al., (2021) y así mismo determina la dinámica del carbono 

y mantener el equilibrio ecológico y ambiental del territorio (Yang et al., 2017). 

4.3.4. Cálculo del modelo de cadenas de Márkov. 

El análisis de Kernel se realiza para cada uno de los periodos evaluados, este se 

generó por medio del Software Rstudio a partir de la matriz de probabilidad que se 

presenta en la Tabla 11. Para esto se hizo uso de la librería markovchain (Spedicato 

et al. 2021), por medio del cual se graficó el modelo de transición correspondiente a 

los datos calculados a partir de la densidad de Kernel. 

 
Tabla 11. Matriz de transición en los periodos 2009 a 2013 y 2013 a 2018 

Matriz de transición 2009 a 2013 Matriz de transición 2013 a 2018 

 1 2 3 4 5 6  1 2 3 4 5 6 

1 0.8822 0.1178 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1 0.8513 0.1487 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

2 0.0000 0.7733 0.2267 0.0000 0.0000 0.0000 2 0.0000 0.6795 0.3205 0.0000 0.0000 0.0000 

3 0.0000 0.0000 0.7425 0.2575 0.0000 0.0000 3 0.0000 0.0000 0.6471 0.3510 0.0019 0.0000 

4 0.0000 0.0000 0.0000 0.7220 0.278 0.0000 4 0.0000 0.0000 0.0000 0.5816 0.4176 0.0008 
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Matriz de transición 2009 a 2013 Matriz de transición 2013 a 2018 

 1 2 3 4 5 6  1 2 3 4 5 6 

5 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.7383 0.2617 5 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.5563 0.4437 

6 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 6 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 

 

A continuación, en la Figura 18 podemos observar los gráficos de transición de 

estados de las superficies de clases generados a partir del método de cadenas de 

Márkov. Allí observamos cada una de las clases propuestas en las superficies de 

densidad de kernel junto con la probabilidad de cambio de una a otra clase en el 

respectivo periodo evaluado. 

 

Diagrama de transición de estados 
entre 2009 a 2013 

Diagrama de transición de estados 
entre 2013 a 2018 

  
Figura 18. Gráficos de probabilidad de cambio en las cadenas de Márkov. 

4.3.4.1. Clasificación de estados 

Teniendo en cuenta la gráfica anteriormente presentada, podemos observar las 

diferentes funciones de estado por las que varían las clases propuestas junto con la 

absorbancia, transferencia y recurrencia de las clases, y su dinámica. Para el periodo 

2009-2013 la clase 6 es la clase más absorbente y recurrente, mientras que, 1, 2, 3, 

4 y 5 son las clases con mayor transferencia dentro del modelo y la matriz generada. 

 

A continuación, en la Tabla 12 observamos el porcentaje de cobertura de las clases 

propuestas y su variación al año inmediatamente siguiente del periodo evaluado, es 

decir 2017 y 2023, respectivamente. De acuerdo con los resultados obtenidos, se 

observa como la clase 6 mantiene su superficie cada periodo y tiende a incrementar, 

mientras que la clase 1 a la 5, tiende a perder área de cobertura, puesto que, pasan 

a la clase inmediatamente siguiente.  

 
Tabla 12. Porcentaje de cambio de las densidades para el año 2017 y 2023 con un n=1 

Clase 
2017 2023 

Porcentaje (%) Porcentaje (%) 

1 35.70 34.45 

2 44.87 41.26 

3 52.34 51.99 

4 61.20 57.15 
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Clase 
2017 2023 

Porcentaje (%) Porcentaje (%) 

5 68.89 65.60 

6 102.95 115.51 

 

El análisis anterior, nos ofrece una técnica para medir de forma directa el incremento 

de BA y por consiguiente la captura de carbono de estos bosques en el tiempo 

ofreciéndonos una alternativa a los métodos tradicionales de monitoreo de parcelas y 

su oferta de recursos y/o SE y pueden ser de utilidad para la generar líneas base en 

la generación de escenarios REDD+ (Babbar et al., 2021).  
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 

Los resultados del presente trabajo demuestran la importancia de los SIG en la 

evaluación, cuantificación y medición en los SE del bosque como lo es la BA. 

Adicionalmente las metodologías de kernel y Márkov demuestran ser útiles como 

método de análisis en los cambios de la densidad de biomasa y patrones espaciales 

del paisaje, su respectiva probabilidad de cambio en el tiempo y, adicionalmente, 

permiten analizar con precisión los cambios espacio temporales que respaldan la 

planificación y manejo forestal, así como se evaluó dentro del presente documento. 

Los individuos arbóreos en un bosque altoandino a nivel del paisaje tienden a 

presentar un patrón agregado que se puede evaluar bajo un modelo de Strauss y 

Poisson que puede estar influenciado por la presencia de arboles en distintas etapas 

de desarrollo asociados a un bosque en estado maduro donde se ha minimizado la 

competencia interespecífica de los individuos por los recursos (Rozas y Prieto, 1998). 

Se observó que la densidad de biomasa en el terreno aumenta a lo largo del tiempo, 

así como el incremento de captura de carbono, lo que se relaciona con los patrones 

de agregación entorno a las especies de mayor importancia ecológica (Yang et al., 

2017). 

 

Observamos como las técnicas y análisis espaciales para el especialista SIG influyen 

en investigación para la toma de decisiones sobre recursos naturales, a través de la 

estadística espacial puntual. Uno de los parámetros que se recomienda para trabajos 

futuros es la incorporación de variables como el suelo (nutrientes, pH, humedad, etc.) 

que puedan aportar a describir el comportamiento de la biomasa en el espacio, siendo 

la pendiente una variable que no incide en la estructuración del comportamiento de la 

variable de BA en campo en una escala local como se observó en este estudio, 

adicional a ello, se pueden estudiar los procesos de mortalidad de individuos en 

campo en las zonas de mayor densidad de biomasa dentro de la parcela relacionado 

con los individuos volcados identificados. 
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