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1 INTRODUCCIÓN  

 

La destrucción de los bosques ha recibido atención mundial debido a que estas 

coberturas tienen un papel importante en términos ecológicos, diversidad en 

funciones que proveen y, sobretodo, la incesante amenaza a su existencia, con efectos 

directos sobre las emisiones netas de carbono debidas a la deforestación y 

degradación (Houghton, 2012). La pérdida de bosques se debe principalmente, a 

procesos relacionados con la producción agrícola (Kissinger, 2011; Olanderet al., 

2007). Dicha perdida de bosques conlleva a una contribución significativa a las 

emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) a nivel mundial, siendo la segunda 

fuente antropogénica más grande de estos gases (van der Werfet al., 2009). Se estima 

que la deforestación a nivel global contribuye en un 6ï17% a las emisiones de CO2 

(van der Werfet al., 2009). A causa de estas emisiones el sector forestal tiene también 

un potencial muy alto para la mitigación de las emisiones de gases de efecto 

invernadero. A través de una implementación rigurosa del acuerdo de Paris de la 

Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático (CMNUCC), 

se estima que en el sector LULUCF (LandUse, Land Use Change and Forestry) puede 

reducir emisiones de alrededor de 2 Gt CO2 /año, convirtiendo dicho sector de una 

fuente neta de emisiones a un sumidero neto de carbono (Grassi et al, 2017). 

 

Sin embargo, la conservación no es la única manera para frenar las emisiones 

provenientes del sector forestal. Ya no basta conservar y proteger áreas 

representativas, sino que se debe aprender a restaurar paisajes, ecosistemas, 

comunidades y poblaciones de plantas y animales, para garantizar sustentabilidad de 
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sistemas naturales, seminaturales y sociales en grandes extensiones, y de esta forma 

garantizar la disponibilidad de servicios ambientales como producción de agua, 

fijación de CO2, ciclos de materia, productividad del suelo, biodiversidad, control de 

erosión, etc. (Vargas, 2011). Actualmente, procesos de restauración de bosques 

tropicales capturan alrededor de 1.6 ± 0.5 PgC/año, compensando parcialmente las 

emisiones provenientes de la deforestación tropical (2.9 ± 0.5 Pg/año) (Pan et al., 

2011). 

 

En Colombia la deforestación aumentó en un 23% entre el año 2016 y 2017 

sumando 178.587 ha de bosques perdidos (MADS, 2017). Por eso se hace necesario 

que se tomen medidas urgentes para la prevención y mitigación de la deforestación. 

El manejo de ecosistemas a través de conservación y restauración ecológica toma 

fuerza cada día como solución para revertir procesos de degradación de ecosistemas y 

pérdida acelerada de biodiversidad. 

 

Por tanto, en el presente proyecto se busca encontrar las áreas ideales para 

restauración ecológica partiendo de información suministrada por el REAA (Registro 

único de Ecosistemas y Áreas Ambientales) y el PNR (Plan Nacional de Restauración 

Ecológica, Rehabilitación y Recuperación de Áreas Degradadas,) calcular el potencial 

de captura de carbono a través de imágenes satelitales y construir una metodología 

para estimar la captura de carbono en zonas ideales a restaurar, para así estandarizar 

los pasos necesarios para dicho análisis e incrementar el conocimiento sobre los 

beneficios de las actividades de restauración ecológica, orientado hacia la 



13 
 

financiación de proyectos en zonas de importancia ambiental. 

 

Como área de estudio se seleccionó el municipio de Pesca en el departamento de 

Boyacá, vinculando la información geográfica del REAA, con las áreas susceptibles a 

restauración ecológica de MinAmbiente que hacen parte del PNR para encontrar las 

áreas ideales para la restauración ecológica. Luego se procede a calcular la biomasa 

de los bosques secundarios, a través de una correlación entre datos de biomasa de 

campo y los valores de los pixeles NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) 

de imágenes satelitales de alta resolución espacial (PlanetScope) con el fin de estimar 

el contenido de carbono capturado actualmente en bosque natural, para las demás 

coberturas se obtiene a partir de información secundaria. Y por último a través de un 

análisis multitemporal del crecimiento de ecosistemas boscosos restaurados, 

utilizando imágenes satelitales, se obtiene una regresión matemática que relaciona 

año de vegetación, con la cual se obtiene el valor potencial de almacenamiento de 

carbono en áreas ideales de restauración en  escenarios futuros. 

 

Finalmente, se elabora una metodología de todo el proceso para facilitar una 

replicación del ejercicio en todo el territorio colombiano, lo que puede ser de interés 

para cualquier institución comprometida con la restauración de los ecosistemas del 

país.  
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2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA  

 

A nivel mundial la tasa de deforestación anual suma alrededor de 17 millones de 

hectáreas, usando datos de cambio de coberturas entre los años 2000 y 2012. En total, 

en el mismo periodo de tiempo, 230 millones ha de bosque se ha perdido mientras 

solamente 80 millones ha fueron establecidos (Hansen, 2013). En términos de carbono 

estas pérdidas equivalen a emisiones netas en los países trópicos de 425.2 ±92.0 TgC 

/año (Baccini et al., 2017). 

 

Por su parte, Colombia borró de su territorio 178.587 ha de bosque en el 2016, la 

mayor pérdida de bosque en 25 años (MADS, 2017) reflejando un aumento de la 

deforestación en un 44% respecto a la cifra reportada para 2015 (124.035 ha).La razón 

principal responde a la necesidad de limpiar espacios de bosque para la ganadería, 

agricultura, construcción de carreteras, industria de madera y papel, explotación de 

recursos, minerales, entre otros (MADS, 2017). 

 

Según los Contribuciones Nacionalmente Determinadas (Nationally Determined 

Contribution - NDC por sus siglas en inglés) de Colombia, el país reconoce que la gran 

parte de sus GEI proviene del sector AFOLU (Agriculture Forestry and Other Land 

Use) sumando 130.36 Mt CO2eq en el año 2010. Además, el país se comprometió a 

reducir sus emisiones de GEI en un 20% con respecto a las emisiones proyectadas para 

el año 2030. Siendo así, los sectores agrícolas y forestales tienen un rol fundamental 

para el cumplimiento de dichos propósitos (Gobierno de Colombia, 2015). 
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A pesar de que existe un programa nacional para el control de la deforestación con 

aportes de fondos internacionales llamada ñREDD+ò, y la Estrategia Integral de Control 

a la Deforestación y Gestión de los Bosques (EICDGB), los avances en materia de 

control están siendo insuficientes. El futuro de los bosques depende cada vez más de la 

distribución, extensión, dinámica y conservación de los fragmentos remanentes (Daily 

et al., 1995; Guevara et al., 2004). Por ello, es necesario evaluar la permanencia de 

estos fragmentos y el papel que juegan en los procesos de sucesión y restauración 

ecológica en campos degradados (Laurance y Bierregaard, 1997; Chazdon, 2003). 

 

A medida que avanza la deforestación, también lo hace el cambio climático, pues 

faltan cada vez más árboles para capturar el excesivo dióxido de carbono de la 

atmósfera. Y al mismo tiempo, los efectos del cambio climático se hacen visibles en 

sequías y agravación de incendios. En este sentido la restauración ecológica juega un rol 

central para la mitigación del cambio climático, así como para la adaptación de 

ecosistemas a los efectos que ya se están viviendo en muchas partes del mundo 

(Alexander et al., 2011). Por tanto, la restauración ecológica de bosques ayudaría a 

prevenir los efectos del cambio climático, y al mismo tiempo, a adaptarse a los efectos 

que ya son irreversibles, haciendo necesario estimar la captura del carbono para 

dimensionar los beneficios que la restauración podría generar en términos de mitigación 

del cambio climático. Sin embargo, los beneficios climáticos que trae la restauración no 

son las únicas ventajas que tiene dicha actividad, se pueden además recuperar muchos 

otros servicios ecosistémicos relacionados con la biodiversidad, reducción de la erosión 

y la provisión de agua, entre otros (Alexander et al.,2011; Benayas, et al, 2009). 
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3 JUSTIFICACIÓN  

 

El cálculo exacto de biomasa es un componente crítico en la cuantificación de 

reservas de carbono en la biomasa terrestre (Kumar y Mutanga, 2017). Según IPCC 

(Eggleston, et al, 2006) la biomasa terrestre superficial es la más visible, dinámica e 

importante y cuenta con el 30 % del carbono total almacenado en la biomasa terrestre. La 

estimación del almacenamiento especialmente de biomasa forestal ha venido ganando 

terreno en las últimas décadas por una creciente conciencia sobre el calentamiento global y 

el rol de la biosfera en la emisión y la secuestración de los GEI (Kumar y Mutanga, 2017). 

Además, las estimaciones de carbono son la base principal para inventarios de carbono y 

sistemas de comercialización de las emisiones de carbono. Programas internacionales para 

la conservación de los bosques tropicales como REDD+ dependen fundamentalmente de 

dichas estimaciones de carbono (Kumar y Mutanga, 2017). Mientras la biomasa superficial 

abarca alrededor de 70 ï 90% de la biomasa forestal total (Cairns, et al, 1997) y 

aproximadamente el 50% de la biomasa vegetal seca es carbono (Houghton, et al, 2009), 

estimaciones locales más exactas son indispensables para la implementación de políticas 

para la valoración de los servicios ambientales de los ecosistemas nacionales. Estos datos 

no solamente sirven para la implementación de esquemas internacionales de valorización y 

compensación de carbono sino también para esquemas nacionales en Colombia como 

ñBanCo2ò. 

Sin embargo, se necesita cálculos exactos y económicos para cumplir con los 

requerimientos de información que pueden servir para la cuantificación de carbono en 

convenios de comercio de carbono. Los sensores ópticos de alta resolución son muy aptos 
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para estimaciones de biomasa superficial y carbono, dado que hay una alta disponibilidad 

de imágenes satelitales de bajos costos y los índices de vegetación, como el NDVI se 

correlacionan muy bien con la biomasa medida en campo. Aunque las mediciones de 

campo de parcelas de biomasa son un factor significativo en los costes de dichos 

procedimientos, son indispensables para las regresiones matemáticas que se usan para 

obtener datos de biomasa a escala más grande. Aunque esta investigación se enfoca en el 

cálculo actual y futuro de carbono de bosques, incluimos también otras coberturas 

vegetales para tener una visión más completa del carbono en el paisaje y deducir el 

potencial de captura de carbono en un escenario de restauración a futuro usando valores de 

carbono de coberturas sin bosque como línea base. 

 

La estimación de las áreas ideales para la restauración ecológica tiene el propósito 

de invertir fondos públicos de manera más eficiente. Con el uso de los datos geográficos 

del REAA y del PNR como insumos, se busca enfocar los esfuerzos en las áreas en donde 

se espera los beneficios más altos por la restauración de los ecosistemas degradados. 

 

Se seleccionó el municipio de Pesca, Boyacá, como área de estudio por su localización en 

zonas donde existen estudios puntuales de biomasa y carbono, que son necesarios para 

relacionar niveles digitales (ND) de índices de vegetación con parcelas de biomasa en 

campo. Además, se seleccionó este municipio por presentar información cartográfica 

adecuada sobre proyectos de restauración ecológica realizados y por estar en uno de los 

departamentos en donde se adelanta un piloto del REAA. 
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Por último, resulta pertinente destacar que la restauración ecológica no solamente 

es favorable por su captura de carbono y su resultante mitigación del cambio climático sino 

también por sus demás servicios ecosistémicos. La acumulación de biomasa a través de la 

reforestación puede reducir la erosión, capturar agua, mejorar condiciones bioclimáticas, 

reducir la lixiviación de nutrientes y aumentar la complejidad estructural del ecosistema 

proveyendo hábitat para la fauna de la región (Silver, et al, 2000). Como lo señala la 

Directora del Departamento Forestal de la FAO, los árboles y los bosques contribuyen a 

lograr múltiples objetivos en toda la Agenda 2030 y deben incorporarse en las estrategias 

para alcanzar los Objetivos de Desarrollo Sostenible (FAO, 2018). 
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4 OBJETIVOS 

 

4.1 OBJETIVO  GENERAL  

 

Suministrar procedimientos  y metodologías  para la estimación del potencial de 

captura de carbono en áreas ideales de restauración ecológica.  

 

4.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

ǒ Construir un documento metodológico estandarizado que oriente los 

procedimientos necesarios para estimar el potencial de captura de carbono a futuro 

en áreas ideales de restauración ecológica. 

ǒ Realizar la aplicación y validación del diseño metodológico para la estimación de 

captura de carbono en áreas ideales de restauración ecológica a partir de imágenes 

satelitales en el Municipio de Pesca, Boyacá. 

ǒ Realizar un análisis espacial para encontrar las áreas ideales para la restauración 

ecológica en el municipio de Pesca, Boyacá. 

ǒ Estimar el contenido de carbono actual de las coberturas vegetales presentes en el 

municipio usando imágenes satelitales de sensores ópticos. 

ǒ Determinar el potencial de captura de carbono de las áreas ideales para la 

restauración ecológica a través de imágenes satelitales en el municipio Pesca, 

Boyacá. 
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5 MARCO  TEÓRICO  

 

5.1 RESTAURACIÓN  ECOLÓGICA  

 

La restauración ecológica está definida como un proceso de ñrestablecer el ecosistema 

degradado a una condición similar al ecosistema predisturbio respecto a su 

composición, estructura y funcionamiento. Además, el ecosistema resultante debe ser un 

sistema autosostenible y debe garantizar la conservación de especies, del ecosistema en 

general, as² como de la mayor²a de sus bienes y serviciosò (MADS, 2015). 

5.2 CAPTURA DECARBONO  

 

Los ecosistemas boscosos se consideran de vital importancia no solo por los 

bienes que ofrecen, sino también de los servicios que prestan para hacer frente al cambio 

climático. En los últimos años la transformación de los bosques ha hecho que los 

ecosistemas presentan efectos negativos sobre su biodiversidad y se comporten como 

importantes fuentes de emisión de carbono (Phillips et al. 2011). De esta forma, las 

actividades que reduzcan las altas tasas de deforestación, incrementen la reforestación y 

mejoren el potencial de captura de carbono de las coberturas forestales, especialmente 

las naturales, son buenas alternativas para mitigar las emisiones potenciales de GEI. 

5.3 ANTECEDENTES 

 

En Colombia existen instrumentos políticos que tienen como objetivo incentivar 

la restauración ecológica de la mano del Ministerio de Ambiente y Desarrollo 

Sostenible; el más importante es el Plan Nacional de Restauración Ecológica, que busca 

contribuir con la mitigación del cambio climático y la provisión de servicios 

ecosistémicos. Otro instrumento es el manual de compensaciones por pérdida de 
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biodiversidad, que considera que para todas las actividades que causen deterioro a los 

recursos naturales se debe imponer tareas de prevención, mitigación y compensación. En 

ese marco entidades ambientales de toda índole, han adelantado labores de restauración 

ecológica de los cuales Murcia y Guariguata (2014) han documentado 119 proyectos en 

el territorio nacional. 

 

Las técnicas de mediciones de biomasa y carbono en Colombia han venido 

desarrollándose con avances rápidos en la exactitud de las mediciones. Publicaciones 

nacionales del IDEAM se enfocaron en la estimación de biomasa y carbono usando 

sensores remotos (incluso datos tipo ñLIDARò), datos de biomasa de campo y 

procedimientos estadísticos como ñrandomforestò (Galindo et al., 2011). Sin embargo, se 

necesita procedimientos más económicos con una exactitud satisfactoria que sean 

replicables para un alto rango de usuarios. La presente investigación tiene grandes ventajas 

en cuanto a la sencillez de sus procedimientos y la asequibilidad de los insumos de datos de 

información geográfica, alcanzando resultados de alta calidad en términos de exactitud de 

cálculo de captura de carbono.  

 

Con el fin de relacionar los valores de índice de vegetación (e.g. NDVI) con 

carbono se debe establecer una correlación entre los valores del índice de vegetación y 

valores de carbono (biomasa) levantados en campo. Con base en mediciones de campo se 

puede extrapolar estos datos de pequeña escala a mapas de gran escala y elaborar mapas 

locales, regionales y nacionales de carbono. El método más común para establecer este 

modelo estadístico, el mismo que se usa en este estudio, es la regresión lineal (véase 
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ilustración 1) elaborada a partir de datos de biomasa de campo e índices de vegetación 

(Thenkabail, 2015). 

 

 

 

 

 

 

 

5.4 ÁREA DE ESTUDIO 

Se localiza en el Municipio de Pesca, el cual se encuentra ubicado en la 

Cordillera Oriental al oriente de la capital del Departamento de Boyacá. 

Hidrográficamente se encuentra entre la cuenca del río Chicamochay la subcuenca del 

río Pesca; posee altitudes que van desde los 2.600 hasta los 4.000 metros sobre el nivel 

del mar; es uno de los municipios que más cuenta con proyectos de restauración 

ecológica (pasiva y activa), y cuenta con extensas zonas de ecosistema de bosque alto 

andino, que es igualmente, el ecosistema donde más se reportan actividades de 

restauración ecológica(Alcaldía -Pesca, 2018); por estas características, y la situación 

bioclimática (fría-húmeda y semi-humeda), que coincide con las zonas climáticas del 

estudio sobre el que se apoya esta investigación (Clerici et al. 2016), fueron las 

Ilustración 1. Frecuencia de métodos usados para la predicción de biomasa 

superficial. LM = linear regression model; SVM = support vector machines; NN = 

nearest neighbor-based methods; RF = random forest; GP = Gaussian processes. 

Fuente: (Thenkabail, 2015) 
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determinantes para la selección del municipio. 

 
Ilustración 2. Área de estudio: Municipio de Pesca, Departamento de Boyacá 
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6 METODOLOGÍA  

 

El proceso de estimación de captura de carbono en áreas ideales de restauración 

ecológica en el municipio de Pesca, se realizó siguiendo el diseño metodológico propuesto, 

el cual se presenta en la ilustración3 y se anexa como documento de apoyo que describe 

detalladamente el procedimiento que se adelantó para la consecución de los resultados 

expuestos. 

 
 

 
 

Ilustración 3. Esquema metodología estimación de captura de carbono en AIRE 
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6.1 ESTIMACIÓN DE ÁREAS IDEALES DE RESTAURACIÓN  ECOLOGICA  

 

Las Áreas Ideales de Restauración Ecológica (en adelante AIRE) surgen como una 

iniciativa que busca vincular los resultados del  piloto del Registro único de Ecosistemas y 

Áreas Ambientales ïREAA- (que identifica y prioriza ecosistemas y áreas ambientales del 

territorio nacional en las que se podrán implementar Pagos por Servicios Ambientales 

(PSA) y otros incentivos y/o instrumentos orientados a la conservación) de Boyacá, junto 

con las áreas susceptibles a restauración ecológica de MinAmbiente que hacen parte del 

Plan Nacional de Restauración Ecológica, Rehabilitación y Recuperación de Áreas 

Degradadas (PNR), (que tiene como objetivo orientar y promover procesos integrales de 

restauración ecológica que busquen recuperar las condiciones de los ecosistemas como su 

estructura, su composición o sus funciones y garantizar la prestación de servicios 

ecosistémicos en áreas degradadas de especial importancia ecológica para el país). Esta 

iniciativa identifica a las áreas regionales y locales priorizadas del REAA como territorios 

con grandes potencialidades para ofrecer servicios ecosistémicos. Por su parte las áreas 

susceptibles a restauración ecológica son incluidas por presentar de los cambios en las 

coberturas vegetales, conflicto en los usos y el manejo de las mismas, donde deberían 

desarrollarse procesos ecológicos, servicios ecosistémicos, y mayor presencia de 

biodiversidad. 

 

El cruce de información determina las AIRE, que tiene como propósito invertir 

fondos públicos de manera más eficiente. Con el uso de los datos geográficos del REAA y 

del PNR como insumos, se busca enfocar los esfuerzos en las áreas en donde se espera los 

beneficios más altos por la restauración de los ecosistemas degradados. 
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6.1.1 Información de entrada 

 
A continuación, en la tabla 1 se pueden observar los insumos necesarios para la 

estimación de lasAIRE.Es importante mencionar que la escala resultado es 1:25.000 debido 

a que la zonificación sobre la cual parten las AIRE es el REAA, siendo las Áreas 

Susceptibles a Restauración Ecológica, los ecosistemas nacionales y municipios insumos 

para la delimitación correcta de las áreas del REAA. 

Tabla 1. Información entrada estimación de AIRE 

NOMBRE FUENTE ESCALA 

REAA Áreas regionales y locales 

priorizadas 

IGAC-MinAmbiente 1:25000 

Ecosistemas Nacionales IDEAM 1:100000 

Áreas Susceptibles a Restauración 

Ecológica 

MinAmbiente 1:100000 

Municipios IGAC 1:25000 

Fuente: Autores 

 

6.1.2 Procesos 

 

Se inicia con la incorporación de las áreas regionales y locales priorizadas a ser 

incluidas en el REAA, considerando aquellas con importancias moderada, alta y muy alta. 

Para la eliminación de categorías distintas se realizó un proceso de set null, eliminando 

dichas clases. 

 

Por su parte las áreas susceptibles a restauración ecológica del PNR, provienen de 

una fuente que incluye categorías que no son relevantes para el desarrollo de la 

metodología, para un manejo más sencillo se deben seleccionar únicamente las categorías 

ñ§reas susceptibles de restauración y recuperación ecológicaò. 

 

El resultado es un cruce entre las dos capas, previamente depuradas. Este resultado 

se convierte a un formato vectorial con el fin de calcular áreas y cruzarse con el área de 
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interés; dichas áreas serán el insumo donde se realizará la estimación de captura de 

carbono. 

 

A continuación se representa el modelo desarrollado en model builder que se 

realizó para encontrar las AIRE de la jurisdicción de Corpoboyacá. 

 

Ilustración 4. Modelo para la estimación de AIRE 

Además, es necesario realizar una validación para comprobar que las Áreas Ideales de 

Restauración Ecológica no se encuentren en áreas protegidas del SINAP, ni con coberturas 

boscosas. 

 

6.2 ESTIMACIÓN DE CAPTURA DE CARBONO ACTUAL  

 

6.2.1 Procesamiento de imágenes satelitales 

 

Las imágenes satelitales que fueron usadas provienen del satélite PlanetScope ,del 

año 2017, (ver ficha técnica, anexo 13), las cuales presentan resolución espacial de 3 

metros, lo que representa mayor nivel de detalle y menor nivel de incertidumbre, además 

cuentan con corrección geométrica y atmosférica realizada previamente; luegose procede a 
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seleccionar las mejores imágenes que cubren el área de estudio,  con menor porcentaje de 

nubes, sombras y bruma, realizando el mosaico de toda la zona, para este caso se realizó a 

través del software de PCI geomática desde el módulo orthoengine. 

Al resultado obtenido se le aplican mejoras radiométricas con el fin de realzar los 

contrastes y algunas características particulares de las imágenes para optimizar el proceso 

de la interpretación visual, las cuales se realizaron desde el software Erdas Imagine desde 

la extensión Radiometric, a continuación, se pueden visualizar en la ilustración 5 en la 

región espacial de la vereda la Carbonera. Es importante mencionar que la escala resultado 

es 1:25.000 según la resolución mínima de la imagen satelital, en este caso 3 metros 

Antes Después 

  

Ilustración 5.Ajuste de contraste 

Además, se realiza el mejoramiento visual a través de filtros, que involucra la 

transformación de los valores de píxeles individuales con base en sus vecinos, modificando 

de esta manera la distribución de la frecuencia espacial de la imagen, dicho mejoramiento 

se puede observar como ejemplo en la ilustración 6, en un sector de la vereda Butaga. 
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Antes Después 

  

Ilustración 6.Mejoramiento espacial 

6.2.2 Calculo de NDVI 

 

Con el mosaico que cubre toda la zona se procede a calcular el índice de vegetación 

de diferencia normalizada (NDVI), el cual se obtiene a partir de la relación de la máxima 

reflexión de la banda del infrarrojo cercano (IRC) y la absorción de la banda del rojo (R), es 

el índice más usado, y su rango está entre -1 a 1 con el cero como un valor aproximado de 

no vegetación. Valores negativos representan superficies sin vegetación, mientras valores 

cercanos a 1 contienen vegetación densa; a través de software ArcGis desde la extensión de 

ráster calculator se calcula usando la siguiente ecuación. 

 

Donde: 

IRC: Banda de infrarrojo cercano 

R: Reflectancia de la Banda del rojo 

 

 
































































































