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Glosario

Alometria: Relacion matematica que permite estimar caracteristicas dificiles de medir, como la
biomasa, a partir de variables facilmente medibles como el didmetro y la altura de los arboles. Las
ecuaciones alométricas son fundamentales en estudios de biomasa aérea por métodos no

destructivos y se ajustan segun el tipo de bosque y region estudiada (Chave et al., 2005).

Analisis geoespacial: Técnica que utiliza herramientas y software de sistemas de informacién
geografica (SIG) para analizar y visualizar datos geograficos. En estudios de biomasa aérea y
paisajismo, se utiliza para mapear la distribucion de arboles y vegetacion, identificar patrones y

evaluar la cobertura vegetal en un area determinada (Goodchild, 2007).

Biomasa aérea: Total de materia orgénica presente en la parte superior o aérea de un organismo,
principalmente arboles y arbustos. Incluye hojas, ramas y tronco, siendo un indicador crucial en
estudios de almacenamiento de carbono. Se mide generalmente en términos de peso seco por
unidad de superficie (kg/ha) y es clave para entender el ciclo de carbono en los ecosistemas

(Brown, 1997).

Carbono acumulado: Cantidad total de carbono almacenado en la biomasa vegetal a lo largo del
tiempo. Los arboles capturan didoxido de carbono (CO:) a través del proceso de fotosintesis,
almacenandolo en forma de biomasa. Estimar el carbono acumulado es fundamental en estudios
sobre cambio climatico, cuantificando el papel de los ecosistemas en el secuestro de carbono

(IPCC, 2006).

Clasificacion de zonas de vida de Holdridge: Sistema ecoldgico que agrupa regiones basandose

en tres factores climaticos principales: precipitacion anual, temperatura promedio y altitud. Este



BIOMASA ARBOREA Y PAISAJISMO EN LA UIS MALAGA 10

sistema es Util para determinar las especies vegetales que mejor se adaptan a las condiciones

locales (Holdridge, 1967).

Clinémetro forestal: Instrumento utilizado para medir la altura de los arboles desde una posicion
en el suelo. Es esencial para obtener variables clave para las ecuaciones alométricas que se utilizan

en la estimacion no destructiva de la biomasa aérea (Ponce-Hernandez, 2004).

Diametro a la altura del pecho (DAP): Medida estandar utilizada en estudios forestales que mide
el didmetro del tronco a 1.3 metros sobre el suelo. Es una variable critica en las ecuaciones

alométricas debido a su fuerte correlacion con la biomasa total del &rbol (Chave et al., 2014).

Ecuacion alométrica: Formula matematica utilizada para estimar la biomasa aérea a partir del
DAP, altura del arbol y densidad maderable. Estas ecuaciones son fundamentales para realizar

estimaciones precisas sin métodos destructivos (Brown et al., 1989). Un ejemplo comun es:

B=e(—2.977+In(pxD2xH))

donde B es la biomasa, p es la densidad maderable, D es el didmetro a la altura del pecho y

H es la altura del arbol.

Estimacion no destructiva: Método que calcula la biomasa sin dafiar o cortar los arboles,
utilizando mediciones como el DAP y la altura para aplicar ecuaciones alométricas (Zianis et al.,

2005).

Geo-referenciacion: Proceso que asigna coordenadas geograficas exactas a objetos o
caracteristicas mediante sistemas GPS. Permite crear mapas precisos que muestran la ubicacién de

cada individuo vegetal.
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Herbario: Coleccion cientifica organizada y etiquetada de plantas secas para su estudio e

identificacion. Es crucial para verificar identidades taxonémicas y registrar biodiversidad.

Meétodo indirecto: Técnica utilizada para estimar variables forestales sin causar dafio a los
arboles, aplicando ecuaciones alométricas basadas en mediciones como DAP y altura (Brown et

al., 1989).

Paisajismo: Arte y ciencia que planifica y gestiona espacios exteriores para ser visualmente
atractivos y ecoldgicamente funcionales. Incluye integracion de especies nativas y creacion de

areas verdes.

Rejilla de muestreo: Disposicidn sistematica que permite recolectar datos organizadamente en un

area estudiada.

Software ArcGIS: Plataforma geoespacial que permite crear mapas y realizar analisis geogréaficos

aplicados a estudios ambientales.

Topografia: Estudio que describe caracteristicas fisicas del terreno, esencial para planificar

proyectos que se adapten al entorno natural.
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Resumen

Titulo: Variacion de la biomasa aérea arbdrea y proyeccion de la unidad de paisajismo en el
campus de la UIS, sede Malaga*

Autor: Jhoan Sebastian Ramirez Aceros, Jhon Ferney Vargas Manrique**

Palabras Clave: Calentamiento global, paisaje, biomasa aérea, carbono acumulado,
levantamiento topogréfico, zona de vida, ecuacion alométrica, método indirecto, dendrometria,

dindmica.

Descripcion:

El calentamiento global ha generado desequilibrios significativos en los ecosistemas, destacando
la necesidad de comprender la cobertura vegetal y su papel en la dindmica del carbono. Este estudio
se propuso realizar un inventario floristico en el campus UIS Malaga y estimar la biomasa aérea y
el carbono acumulado entre 2021 y 2024, utilizando un método indirecto. Se implement6 un
levantamiento topografico que delimité un area de estudio de 10x10 metros, donde se realizaron
mediciones dendrométricas de individuos nativos, considerando variables como el didmetro a la
altura del pecho (DAP) y la altura total. Para calcular la biomasa aérea, se utiliz6 la ecuacion
alométrica ajustada a la zona de vida: B=e—2.977+In(pxD2xH)B=e—2.977+In(pxD2xH)

Los resultados mostraron un incremento significativo en la biomasa aérea, alcanzando 12,859 kg,
y un carbono acumulado de 6,429 kg para el afio 2024, siendo Lafoensia acuminata la especie mas
representativa. En la propuesta de paisajismo, se analizaron los planos arquitecténicos de la nueva
infraestructura del campus, identificando puntos estratégicos como laboratorios y espacios verdes.
Se consideraron parametros como el sistema radicular, sombra y tiempo de floracion para
seleccionar especies nativas adecuadas. Se propusieron especies como Jacaranda caucanay Alnus
acuminata. En conclusion, los hallazgos indican que la dinamica de biomasa y carbono es viable
y que las propuestas de paisajismo pueden implementarse satisfactoriamente, contribuyendo a la
sostenibilidad del campus universitario y a la resiliencia frente al cambio climatico. Este estudio
resalta la importancia de integrar practicas ecoldgicas en el disefio de espacios urbanos.

*Trabajo de Grado
**|nstituto de Proyeccion Regional de Educacion a Distancia — IPRED. Programa Ingenieria
Forestal. Director: MSc. Ronald Alfonso Montafiez Valencia
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Abstract

Title: Variation of the aerial tree biomass and projection of the landscaping unit in the campus of
the UIS, Malaga campus*

Author(s): Jhoan Sebastian Ramirez Aceros y Jhon Ferney Vargas Manrique**

Key Words: Global warming, landscape, aboveground biomass, accumulated carbon, topographic

survey, life zone, allometric equation, indirect method, dendrometry, dynamics.

Description:

Global warming has caused significant imbalances in ecosystems, highlighting the need to
understand vegetation cover and its role in carbon dynamics. This study aimed to conduct a floristic
inventory on the UIS Malaga campus and estimate the aboveground biomass and accumulated
carbon between 2021 and 2024 using an indirect method. A topographic survey was implemented,
defining a study area of 10x10 meters, where dendrometric measurements of native individuals
were taken, considering variables such as diameter at breast height (DBH) and total height. To
calculate aboveground biomass, an allometric equation adjusted to the life zone was used: B =
e"=2.977 + In(p x D2 x H).

The results showed a significant increase in aboveground biomass, reaching 12,859 kg, and an
accumulated carbon of 6,429 kg by 2024, with Lafoensia acuminata being the most representative
species. In the landscaping proposal, the architectural plans of the new campus infrastructure were
analyzed, identifying strategic points such as laboratories and green spaces. Parameters such as
root system, shade, and flowering time were considered to select suitable native species. Species
such as Jacaranda caucana and Alnus acuminata were proposed. In conclusion, the findings
indicate that biomass and carbon dynamics are viable and that the landscaping proposals can be
successfully implemented, contributing to the university campus's sustainability and resilience to
climate change. This study emphasizes the importance of integrating ecological practices into
urban space design.

*Undergraduate Work
**|nstitute of Regional Projection of Distance Education - IPRED. Forestry Engineering Program.
Director: MSc. Ronald Alfonso Montafiez Valencia
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Introduccion

El calentamiento global en las Gltimas décadas a presentando un aumento significativo
de GEI (gases de efecto invernadero), modificando el funcionamiento y salud del planeta tierra.
(Orrego et al., 2003), Segun la organizacion de las naciones unidas para la alimentacién y la
agricultura (FAO, 2018), implementar cobertura vegetal es espacios urbanos, juega un papel
importante en la mitigacion de los ecosistemas, proporcionando un aire libre mas limpio,
favoreciendo la captura de Co2 y transformandolo en 02. Estos organismos vasculares tienen
la capacidad de almacenar carbono, funcionando como sumideros, relacionado estrechamente
con la biomasa viva. es por eso que es de gran importancia conocer y calcular la variacion de
biomasa arbdrea con ecuaciones alométricas, planteadas en estudios segun (Chave et al., 2014).
utilizando variables tomadas, sin necesidad de modificar la masa arbérea, ajustadas por zona

de vida.

No obstante, en el campus de la Universidad Industrial de Santander (UIS) sede
Malaga, donde se encuentra la zona de estudio ubicada en Bosque himedo montano bajo (BH-
mb) segun la clasificacion de Holdrigue, se enfrenta a desafios relacionados con la gestion de
su espacio verde y la inminente remocidn de los arboles nativos, comprometidos por la nueva
infraestructura que se viene ejecutando, lo cual_representa una pérdida potencial de recursos
naturales y paisajisticos valiosos para la comunidad universitaria y el entorno local. Por tanto,
la unidad de paisajismo proyectada, genera preocupaciones sobre la sostenibilidad ambiental

y la calidad estética del entorno universitario.

Este estudio adquiere relevancia por la necesidad imperante de gestionar de manera
efectiva el impacto ambiental y paisajistico durante la transicién hacia la nueva sede
universitaria en Méalaga, y la importancia del espacio verde en el campus universitario como
habitat para la fauna y la flora, pero también como area de recreacion y contribucion a la
calidad ambiental. La falta de una unidad de paisajismo proyectado, dificulta la planificacion
y el manejo eficiente del espacio verde, lo que puede afectar negativamente la calidad del

entorno y la experiencia educativa de la comunidad universitaria. (Guanotasig, 2021).

14
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La investigacion en este tema es escasa a nivel local y regional, lo que resalta la
necesidad de abordar esta problematica especifica para la UIS sede Mélaga. El estudio busca
contribuir al desarrollo de estrategias efectivas de gestion del paisaje y conservacion de la
biodiversidad en entornos universitarios, asi como proporcionar recomendaciones practicas

para mejorar la calidad estética y funcional del campus (Gatica, 2012).

En el contexto internacional y nacional, segin Moreno (2008), se han realizado avances
significativos en el disefio y manejo de paisajes urbanos y universitarios. Sin embargo, ain
hay una brecha en la aplicacion de estos enfoques en entornos especificos como en el campus
de la UIS sede Mélaga. Este estudio propone llenar esta brecha al ofrecer una evaluacion actual
de la biomasa arborea y plantear un disefio de paisajismo proyectado y adaptado a las
caracteristicas y necesidades que enfrenta actualmente el campus de la universidad,
beneficiando asi, a toda la comunidad educativa, local y el medio ambiente, al crear un entorno
mas saludable y agradable, donde se fomentara la presencia de diversas especies animales y la
implementacién de un espacio verde accesible para el publico, contribuyendo a la conservacion

del ecosistema y la calidad del aire de la zona.

1. (Cémo afectara la remocion de cobertura vegetal la dinamica de la biomasa aérea

arborea, en el campus de la UIS, sede Mélaga?;

2. Cuales estrategias permiten implementar la unidad de paisajismo para la nueva sede

en proceso de construccion?

15
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1. Objetivos

1.1. Objetivo General

Analizar la variacion de la biomasa aérea arborea y proponer la unidad de paisajismo
para el campus de la Universidad Industrial de Santander (UIS), sede Malaga.

1.2. Objetivos Especificos

e Estimar la biomasa aérea en especies arbdreas nativas presentes en el campus de la UIS,
sede Malaga.

e Comparar la dindmica de la biomasa aérea arborea nativa para el campus UIS, sede
Malaga

e Proponer una unidad de paisajismo arbdreo proyectado para el nuevo campus UIS
Malaga.
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2. Marco referencial

2.1. Marco Tedrico

2.1.1. Biomasa arboérea.

La biomasa arbdrea se define como la cantidad de materia orgdnica acumulada en los
arboles que ocupan un &rea especifica dentro del campus. Esta medida es fundamental para
evaluar el contenido de carbono almacenado en el arbolado, lo que, a su vez, ofrece una
indicacion del estado de salud y el crecimiento de los arboles en el entorno. La medicion de la
biomasa arbdrea proporciona informacion valiosa sobre la capacidad del arbolado para

almacenar carbono y su contribucion al equilibrio ambiental del campus (Monterrubio, 2021).

2.1.2. Dinamica de la biomasa

La dinamica de la biomasa se centra en los cambios que experimenta la cantidad de
materia organica en los arboles a lo largo del tiempo, los cuales estan influenciados por
diversos factores como el crecimiento, la mortalidad y la remocion de arboles dentro del area
de estudio. Estos cambios en la biomasa pueden ofrecer informacién clave sobre la evolucion
de la estructura y la composicion del arbolado en el area de estudio, permitiendo una
comprension mas profunda de su estado y su capacidad para proporcionar servicios

ecosistémicos (Yamallel et al., 2014).

2.1.3. Unidad de paisajismo proyectado
Se define como un conjunto de estrategias y disefios destinados a gestionar y configurar
el paisaje. Esto implica decisiones sobre la seleccidén de especies arbdreas, su distribucién

espacial y aspectos estéticos para mejorar la calidad del espacio verde. El objetivo principal de

17
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esta unidad es mejorar tanto la calidad estética como la funcionalidad y la sostenibilidad
ambiental del entorno, teniendo en cuenta las necesidades y preferencias de la comunidad
universitaria, asi como la conservacién del medio ambiente (Salinas et al., 2020).
2.1.4. Gestion silvicultural del espacio verde

La gestion del espacio verde abarca todas las actividades y estrategias dirigidas hacia
el adecuado manejo del arbolado y demés elementos paisajisticos presentes, con el propdsito
fundamental de fomentar su sostenibilidad y conservacion a largo plazo. Este proceso implica
una planificacion general que considera aspectos como la seleccién y ubicacién de especies
vegetales, el control de plagas y enfermedades, la implementacién de précticas de
mantenimiento adecuadas. Ademas, la gestion del espacio verde requiere de un anélisis
constante de los resultados alcanzados, con el fin de realizar ajustes y mejoras continuas en el

manejo del paisaje (Aznar, 2015).

2.1.5. Impacto ambiental y estético

18

Engloba las repercusiones que la variacién en la biomasa arborea y la introduccién de una

unidad de paisajismo pueden tener tanto en el ecosistema circundante como en la apreciacion

visual del entorno ambiental. Una gestion adecuada del espacio verde no solo puede promover la

biodiversidad al proporcionar habitats naturales para diversas especies, sino que también puede
mejorar la calidad del aire y contribuir al bienestar emocional de quienes hacen uso de zonas
verdes. Por ende, una gestion inadecuada o la pérdida de vegetacion pueden resultar en impactos

negativos, como la disminucién de la biodiversidad, la degradacion del paisaje y la pérdida de

servicios ecosistémicos (Romero, 2017).
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2.2. Marco conceptual

2.2.1. Célculo de Biomasa Aérea con Ecuaciones Alométricas

Para calcular la biomasa aérea de manera no destructiva, es esencial emplear ecuaciones
alométricas. En este sentido, el trabajo de Chave et al. (2014) resulta relevante, ya que ofrece
ecuaciones alométricas actualizadas aplicables a bosques tropicales a nivel global. En este estudio
se utilizd un extenso conjunto de datos provenientes de diversas regiones para generar

estimaciones mas precisas tanto de la biomasa como del carbono que esta biomasa retiene.

2.2.2. Carbono Acumulado y Modelos de Estimacion

El estudio de Pan et al., (2011) proporciona informacién clave para comprender el
funcionamiento de los bosques globales como esponjas de carbono. A través de la aplicacion de
modelos alométricos de biomasa, los autores estaban en medida de estimar la cantidad de carbono
almacenado en la biomasa de los bosques, lo que les permitié proporcionar una evaluacion

detallada del papel que desempefian estos ecosistemas en la dinamica del carbono.

2.2.3. Propuestas de Paisajismo con Arboles en Entornos Universitarios

McPherson et al. (1997) ofrecen un andlisis sobre como los arboles en entornos urbanos,
incluidos los campus universitarios, pueden mejorar el confort térmico, la calidad del aire y el
bienestar general. Su estudio incluye ejemplos de disefio paisajistico que pueden ser aplicados en

universidades.

2.2.4. Ecuaciones Alométricas para Biomasa Aérea en Colombia
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En Colombia, Houghton (2007) proporciond una evaluacion de las emisiones de carbono
debido a la deforestacién y cambios en la utilizacion del suelo, usando ecuaciones alométricas
adaptadas a los ecosistemas colombianos. Su trabajo ayuda a estimar la biomasa y el carbono en

diferentes tipos de bosques del pais.

2.2.5. Carbono Acumulado en los Bosques Colombianos

Jaramillo et al. (2003) realizaron un estudio en la region del Amazonas colombiano,
utilizando ecuaciones alométricas ajustadas para estimar el contenido de carbono, en bosques
tropicales. Su investigacion proporciona datos valiosos para la gestion y conservacion de los

recursos forestales en Colombia.

2.2.6. Propuestas de Paisajismo Universitario en Colombia
Cabrera et al. (2012) revisaron la planificacion de espacios verdes en universidades de
Colombia, ofreciendo propuestas para la integracion de arboles en el disefio de campus

universitarios para mejorar la sostenibilidad y la calidad de vida en el entorno educativo.

2.2.7. Célculo de Biomasa Aérea con Ecuaciones Alométricas en Santander
En Santander, el estudio de Garcia et al. (2015) en el Parque Nacional Natural de Santurban
utiliza métodos indirectos y ecuaciones alométricas estimando la biomasa aérea, en bosques

montanos. Este estudio es fundamental para la gestion forestal en la region.

2.2.8. Carbono Acumulado en los Bosques de Santander
El estudio de Ocampo et al. (2018) proporciona una evaluacién del stock de carbono en los
bosques montanos de Santander. Este trabajo es crucial para las politicas de manejo y conservacion

en la region, ofreciendo datos sobre el carbono acumulado en los ecosistemas locales.
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2.2.9. Propuestas de Paisajismo con Arboles para Universidades en Santander
Pérez et al. (2020) desarrollaron propuestas especificas para la inclusion de arboles en el
campus universitario de Bucaramanga. Estas recomendaciones buscan mejorar la sostenibilidad y

el entorno académico a través del disefio paisajistico integrado con arboles.

2.2.10. Silvicultura urbana en Colombia

Segun el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS, 2021) la Ley 1252 de
2008 establece lineamientos o parametros para fomentar programas de restauracion y arborizacion
en espacios urbanos, aumentando la salud de los ecosistemas aportando beneficios relevantes,

manteniendo entornos armoniosos.

2.3. Marco Legal

La normativa colombiana no define claramente el paisaje como concepto, la proyeccion
del paisaje es abordada a través de las leyes basadas en el ordenamiento territorial, la proteccion
ambiental y patrimonio cultural. Segun la Constitucién Politica de Colombia, en su articulo 79
establece que, todos los ciudadanos tienen derecho a disfrutar de un ambiente sano. Ademas, la
ley garantizara la participacion de la comunidad en las decisiones que puedan impactar el medio
ambiente. Asimismo, el Estado tiene la obligacion de proteger la diversidad, la integridad del
entorno y conservar las areas de relevancia ecoldgica, promoviendo la educacion ambiental como
parte de sus responsabilidades (Constitucion Politica de Colombia, 1991, art. 79).

El Decreto 2811 de 1974, que establece el Codigo Nacional de Recursos Naturales
Renovables y de Proteccion al Medio Ambiente, en su articulo 2, define al ambiente como un
patrimonio comun, esencial para la supervivencia y el desarrollo de las sociedades (Decreto 2811,

1974, art. 2). El Codigo Nacional de Recursos Naturales tiene como finalidad la preservacion,
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restauracion y el uso racional de los recursos naturales renovables, promoviendo equidad,
desarrollo arménico y participacion social para el bienestar tanto presente como futuro del pais.
En este sentido, el articulo 302 establece que la comunidad tiene derecho a disfrutar de paisajes
urbanos y rurales que favorezcan su bienestar fisico y espiritual. Por su parte, el articulo 303, en
sus numerales c y f, sefiala que la administracion debe tomar medidas como la imposicién de
limites de altura o estilos arquitectdnicos para conservar la estética y la armonia historica de las
areas, asi como aplicar otras medidas legales para la preservacion del paisaje. Finalmente, el
articulo 304 menciona que las personas o entidades encargadas de proyectos urbanisticos, tanto
publicas como privadas, deben procurar que sus construcciones mantengan la armonia con el
entorno paisajistico (Decreto 2811, 1974).

La Ley 9 de 1989, que establece normas sobre planes de desarrollo municipal, compraventa
y expropiacion de bienes, en su articulo 5, modificado por la Ley 388 de 1997, proporciona una
definicion del espacio publico. Este concepto se refiere al conjunto de inmuebles y elementos,
tanto arquitecténicos como naturales, que pueden ser publicos o privados, pero que estan
destinados a satisfacer necesidades urbanas colectivas, superando los intereses individuales. Entre
estos elementos se incluyen areas para circulaciéon peatonal y vehicular, zonas recreativas, de
seguridad, parques, zonas verdes, fuentes de agua, y espacios destinados a la preservacién del
paisaje y sus componentes naturales. Ademas, el Decreto 1504 de 1998 complementa este articulo
al desglosar los elementos del espacio publico en dos categorias principales: constitutivos, que
pueden ser naturales o construidos, y complementarios (Ley 9, 1989). En el presente trabajo, se
destacan los elementos construidos del entorno urbano, como areas que forman parte de los perfiles
viales peatonales y vehiculares, incluyendo zonas de control ambiental, mobiliario urbano,

sefializacion, tuneles peatonales, puentes, y bulevares. También se consideran espacios que
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conectan el espacio publico y propician la interaccion social, como parques urbanos, plazas,
escenarios deportivos, y culturales. Se incluyen igualmente &reas para la conservacioén de
elementos de interés publico y de valor urbanistico, histérico y cultural, como monumentos y
fuentes ornamentales, asi como elementos arquitectonicos y naturales de propiedad privada que,
por su localizacion, se integran en los planes de ordenamiento territorial, tales como antejardines
privados.

La legislacion colombiana sobre el espacio publico amplia la definicion de paisaje al incluir
no solo los bienes publicos, sino también elementos arquitectonicos y naturales de propiedades
privadas que cumplan funciones urbanas de interés colectivo. Este enfoque reconoce el paisaje
como un recurso natural, un bien juridico protegido y un derecho ciudadano. Ademas, resalta que
los paisajes, tanto rurales como urbanos, que estan compuestos por elementos naturales y
arquitectonicos, deben ser protegidos por su importancia en satisfacer las necesidades colectivas
de la sociedad.

La Ley 99 de 1993, que constituye un pilar fundamental de la politica ambiental en
Colombia, reconoce en su articulo 1, numeral 8, al paisaje como un patrimonio comun que requiere
proteccion, convirtiéndolo en un principio central de la politica ambiental del pais. Esta legislacion
redefine el paisaje, no solo como un componente de los recursos naturales y del espacio publico
urbano, sino también como un bien patrimonial. Ademas, el Titulo VIII de la misma ley establece
que quienes realicen actividades o proyectos que ocasionen un deterioro significativo del paisaje
y de los recursos naturales tienen la obligacion de implementar medidas de prevencion, mitigacion,
correccion, compensacion y manejo de los impactos ambientales causados (Ley 99, 1993).

El Convenio Europeo del Paisaje, firmado en Florencia el 20 de octubre de 2000,

proporciona un marco legal para la proteccion, gestion y ordenacion de los paisajes, subrayando
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su importancia para la calidad de vida y la identidad cultural en Europa. Este convenio impulsa la
participacion ciudadana en la elaboracion de politicas relacionadas con el paisaje y promueve la
incorporacion del tema en las politicas urbanas y rurales. Aunque estd orientado a los paises
europeos, representa un modelo relevante que podria influir en Colombia, al ofrecer directrices
para desarrollar estrategias de conservacion del paisaje y fomentar la participacion comunitaria en
la formulacion de politicas ambientales y de ordenamiento territorial (Convenio Europeo del
Paisaje, 2000).

El Protocolo de Nagoya sobre Acceso a los Recursos Genéticos y Participacion Justa en
los Beneficios, adoptado en 2010, establece normas para el acceso a los recursos genéticos y la
distribucion equitativa de los beneficios que resultan de su uso. Aunque su enfoque principal son
los recursos bioldgicos, este protocolo tiene implicaciones para los paisajes urbanos, ya que influye
en la gestion y conservacion de la biodiversidad en estas areas. En relacion con los paisajes
urbanos, el Protocolo fomenta la incorporacion de la biodiversidad en el desarrollo de las ciudades
y garantiza que las comunidades locales, incluidos los residentes urbanos, se beneficien de los
recursos genéticos presentes en su entorno (Protocolo de Nagoya, 2010). Para Colombia, este
Protocolo implica una oportunidad para fortalecer la conservacion de la biodiversidad en &reas
urbanas y mejorar la gestion participativa de los recursos naturales, asegurando que los beneficios
derivados de la utilizacion de estos recursos sean equitativamente distribuidos entre las
comunidades urbanas y rurales.

La Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible (Naciones Unidas, 2015) incluye el Objetivo
de Desarrollo Sostenible (ODS) 11, que resalta la importancia del paisaje urbano para el desarrollo
sostenible de ciudades y comunidades. Este objetivo promueve la conservacion del patrimonio

cultural y natural, destacando la necesidad de preservar paisajes urbanos historicos y



BIOMASA ARBOREA Y PAISAJISMO EN LA UIS MALAGA 25

arquitectdnicos para fortalecer la identidad de la ciudad y fomentar el turismo sostenible. Ademas,
el ODS 11, impulsa la planificacion y disefio urbano que integre espacios publicos bien disefiados,
como parques y plazas, para mejorar la calidad de vida y garantizar la accesibilidad. También se
enfoca en la creacidn de espacios verdes seguros y accesibles que contribuyen al bienestar fisico
y mental de los habitantes y promueve la resiliencia climatica mediante soluciones naturales, como
la incorporacion de vegetacion y cuerpos de agua en los entornos urbanos.

Asimismo, el ODS 15, apoya la sostenibilidad del paisaje urbano al fomentar la inclusion
de espacios verdes y corredores ecoldgicos, la conservacion de la biodiversidad, y la restauracion
de paisajes degradados, asi como una expansion urbana que respete los entornos naturales
circundantes. Por otro lado, el ODS 13, centrado en la accion climatica, enfatiza la importancia de
disefiar paisajes urbanos resilientes a los eventos climaticos extremos e integrar infraestructuras
sostenibles, como techos verdes y parques, para regular la temperatura y reducir el consumo de
energia. En conjunto, los ODS 11, 13y 15 situan el paisaje urbano como un elemento clave para
la sostenibilidad, la resiliencia y la mejora de la calidad de vida en las ciudades, al incorporar
enfoques que abordan la conservacion, adaptacion climéatica y la gestion de los ecosistemas

urbanos (Naciones Unidas, 2015)

2.4. Marco Historico

La biomasa aérea arborea y su papel en el paisajismo han sido ampliamente estudiados
tanto a nivel mundial como nacional, destacando la importancia de las ecuaciones alométricas para

su calculo no destructivo. Chave et al. (2014) sefialan que estas ecuaciones permiten obtener
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estimaciones precisas de la biomasa y el carbono almacenado, siendo cruciales para comprender
la dindmica de los bosques tropicales.

El carbono acumulado en los ecosistemas forestales es un factor esencial en la mitigacion
del cambio climético. Pan et al. (2011) identifican a los bosques como importantes sumideros de
carbono, y mediante modelos alométricos, evalGan su contribucién en la dinamica del carbono a
nivel global.

En el paisajismo urbano, los campus universitarios desempefian un papel fundamental en
la creacion de entornos sostenibles y saludables. McPherson et al. (1997) resaltan que la
integracion de arboles en estos espacios mejora el confort térmico, la calidad del aire y el bienestar
de la comunidad, y sugieren estrategias de disefio que pueden aplicarse eficazmente en
universidades.

La implementacion de arboretos en campus universitarios es una estrategia efectiva para
promover la conservacion de la biodiversidad y la educacion ambiental, brindando oportunidades
para la investigacion y el aprendizaje sobre la funcion de los arboles en los ecosistemas urbanos,
ademas de mejorar el microclimay la diversidad biolégica del entorno.

Los arboles aislados en areas urbanas y campus también juegan un papel clave en el
paisajismo, ya que proporcionan refugio para la fauna, mejoran la estética y cumplen funciones
ecolégicas importantes como la captura de carbono. La adecuada gestién de estos arboles
contribuye a la conectividad ecologica y al desarrollo de entornos urbanos mas saludables.

En Colombia, Houghton (2007) evalué las emisiones de carbono derivadas de la
deforestacion y el cambio en el uso del suelo mediante ecuaciones alométricas adaptadas a los
ecosistemas locales, proporcionando informacion esencial para la gestion y conservacion de los

bosques colombianos.
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En la region amazonica, Jaramillo et al. (2003) utilizaron ecuaciones alométricas para
estimar el contenido de carbono en los bosques tropicales, aportando datos relevantes para la
conservacion y manejo de estos ecosistemas.

Cabrera et al. (2012) estudiaron la planificacion de espacios verdes en universidades
colombianas, proponiendo la integracion de arboles en el disefio de campus como una medida para
mejorar la sostenibilidad y la calidad de vida en los entornos educativos.

En Santander, la silvicultura urbana ha sido promovida por la Ley 1252 de 2008, la cual
establece directrices para la restauracion y arborizacién en espacios urbanos (MADS, 2021). Este
contexto es especialmente pertinente para el campus de la Universidad Industrial de Santander
(UIS) sede Malaga, donde se busca no solo conservar la biodiversidad, sino también crear un
entorno estético y funcional para la comunidad universitaria.

Finalmente, estudios como el de Garcia et al. (2015) en el Parque Nacional Natural de
Santurban, han empleado métodos indirectos y ecuaciones alométricas para estimar la biomasa
aérea en los bosques montanos, aportando informacion valiosa para la gestion forestal y

planificacion del paisaje en la region.
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3. Metodologia

3.1. Area de estudio

El area de estudio se ubicé en el campus de la Universidad Industrial de Santander,

sede municipio de Malaga Santander (Figura 1).

La zona de vida donde se encuentra el campus corresponde a bosque himedo montano

bajo (bh-MB) segun (Holdridge, 1967) la temperatura media anual oscila entre 10 °C a 22 °C,

precipitacion anual de 1500 mm y rango altitudinal entre 2130 y 2200 m.s.n.m.

Figura 1.
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3.2. Delimitacion del area de estudio

Se delimito el rea de estudio, empleando una estacion topogréfica y se generd una grilla
de 10 x 10 m, para ser georreferenciados los individuos presentes.
Figura 2.

Area de Estudio UIS Malaga
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Figura 3.

Distribucion espacial

49 030 £
49 040 £
49 050 £]
43 060 £

1149 070 g
1 149 080 g
149 090
49 100 ]
1149 110 §]
1149 130 &
149 140 §]
49 150 o]
49 160 ]
1 149 170
1 149 180 g
1149 190 §
1 149 200 ¢
1149 210 §]
1 149 240 4]
1 149 250
1149 260 g
149 270 §
49 280 €]

1
'

235 640 N 235 640 N
235 630 N 233 630 N
233 620 N < ] | " 1 233 620 N
moon B 1Y g e || [ [ [ .
233 800 N £ 2 | . 2 “ . 1 233 800 N
233 500 N 233 590 N
233 580 N 1 233 580 N
233 570 N . 235 570 N
235 560 N - - 1 233 560 N
233 550 N | p 2 - ﬂmﬁu
| )
233 540 N | ! | 1 233 540 N
| 2 | o [ |
233 530 N o | ) B 233 530 N
233 520 N -”. 1 233 520 N
233 510 N i 233 510 N
233 500 N i 233 500 N
235 490 N 235 490 N
233 480 N 233 480 N
233 470 N 233 470 N
233 460 N 233 460 N
233 450 N 233 450 N
233 440 N 233 440 N
233 430 N 233 430 N
233 420 N 233 420 N
233 410 N 233 410 N
233 400 N -:.ucoow
]

233 390 N | 233 390 N
233 380 N
233 370 N

233 360 N

3.3 Recolecciéon de datos

3.3.1 Inventario Forestal

Se realiz6 un inventario floristico de los individuos presentes en el area de estudio, con un
enfoque en especies nativas, clasificados en categorias de tamafio establecidas: latizales con
diametros entre 2.5y 9.9 cm, y fustales con diametros superiores o iguales 10 cm, se llevaron a
cabo mediciones de variables como la altura total y comercial, el diametro a la altura del pecho

(Dap) a 1.30 m, y los diametros mayor y menor de la copa, utilizando equipos especializados. Para
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medir el Dap se usé una cinta métrica, y para las alturas se recurrié a un clindmetro forestal y la
aplicacion “Medir Alturas”. Las variables se registraron en formatos de campo y se tomaron
fotografias de cada procedimiento. Ademas, se tomaron las coordenadas de cada individuo para
crear un mapa de distribucion espacial (figura 3) y se anot6 el nimero de inventario realizado en

el afio 2021 por (Ayala, 2021) para facilitar un contraste mas preciso.

3.3.2. Muestreo

En esta fase, se procedi6 a la recoleccion de muestras de cada espeécimen nativo
identificado previamente en el inventario utilizando una desgarretadera o trimen, con la finalidad
de corroborar las especies en detalle, asegurando su identificacion y coleccion en el herbario, se
seleccionaron unicamente aquellos individuos que estaban saludables y vigorosos, garantizando
una observacion clara de todas las caracteristicas morfoldgicas necesarias para su identificacion.
Las muestras se colocaron en secciones sobre papel periédico, marcandolas con el nombre comun
y cientifico con lapiz en tres ubicaciones distintas. Una vez completada la recoleccion, las muestras
se ataron adecuadamente y se colocaron en una bolsa hermética, a la que se afiadié una cantidad
suficiente de alcohol. Finalmente, se utilizé una prensa de madera para compactar las muestras de

manera mas eficiente.

3.3.3. Digitalizacion de datos

Una vez recopilados todos los datos durante la fase de campo, se procedié a organizarlos
en una base de datos estructurada utilizando Excel. Esta base incluyé las siguientes variables:
nombre comun, nombre cientifico, familia, género, altura total y comercial, CAP, DAP, estado de

la madera, nimeros de inventario antiguo y nuevo, clase diamétrica, area basal, y areas de copa
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mayor y menor, asi como biomasa aérea y carbono acumulado. Ademas, se realiz6 una
investigacion complementaria sobre la densidad de la madera, su origen y estado de conservacion,
consultando diversas bases de datos y recursos en linea (UICN) para asegurar una base sélida y
detallada. Posteriormente, se generaron tablas dindmicas para relacionar las diferentes variables,

se crearon gréficos y se llevo a cabo un anélisis exhaustivo de la informacion.

3.3.4. Estimacion de Biomasa aérea por método no destructivo

Se utilizaron ecuaciones alométricas para la zona de vida, estas ecuaciones se basaron en
métodos no destructivos y fueron validadas para especies similares (ZUfiga, 2017).

Segln Chave et al. (2005) “La ecuacion alométrica para estimar la biomasa se toman
variables como la altura, el didmetro y la densidad de la madera, se utilizd la ecuacion que mejor
se ajusta a la zona de vida en el area de estudio.”

(AGB) = €(=2.977 + In(p x D2 X H))
Donde:
(AGB) = Estimacion de la biomasa aérea (kg)
p = Densidad de la madera (g/cm3)
D = Diametro a la altura del pecho (cm)

H

Altura Total (m)

Se aplico esta formula establecida para la zona de vida correspondiente, especificamente

para especies nativas.
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4. Dinamica de biomasa aérea y carbono acumulado.

-Comparacién de biomasa aérea por familias taxondmicas en especies nativas, afio 2021

contra 2024

Se compararon los resultados de biomasa obtenidos por familias en el inventario actual
2024, con los datos del inventario de 2021, para identificar cualquier cambio significativo en
la biomasa arborea a lo largo del tiempo. Este analisis permitié evaluar el impacto de factores

como el crecimiento de los arboles, la mortalidad o la remocion de especies en la biomasa total.

-Comparacién de biomasa de especies nativas, inventario del afio 2021 frente a 2024

33

Se compararon los resultados de biomasa obtenidos en el inventario actual 2024, con los

datos del inventario de 2021, para identificar cualquier cambio significativo en la biomasa arbérea

a lo largo del tiempo. Este analisis permitio evaluar el impacto de factores como el crecimiento de

los arboles, la mortalidad o la remocion de especies en la biomasa total.

- Comparacion de carbono acumulado de familias nativas afio 2021 contra 2024

Se compararon los resultados de carbono acumulado en el inventario actual con los
datos del inventario de 2021, de familias nativas para identificar cambios significativos a lo
largo del tiempo. Este analisis permitio evaluar el impacto de factores como el crecimiento de

los arboles, la mortalidad o la remocion de especies.

- Comparacion de carbono acumulado en especie nativas afio 2021 contra 2024

Se compararon los resultados de biomasa obtenidos en el inventario actual con los datos
del inventario de 2021 para identificar cualquier cambio significativo en la biomasa arborea a
lo largo del tiempo. Este analisis permitio evaluar el impacto de factores como el crecimiento

de los arboles, la mortalidad o la remocion de especies en la biomasa total.
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- Cantidad de especies e individuos introducidos y nativos en el afio 2021 y 2024

Se realiz6 una comparacion de los inventarios de especies e individuos nativos e
introducidos en el area de estudio del campus UIS sede Malaga, entre los afios 2021 y 2024
para analizar la variacion, permitiendo identificar cuales son predominantes en cada afio y
como ha cambiado la dinamica del ecosistema.
- Estado de conservacion de las especies nativas para el afio 2024

Se llevéd a cabo un andlisis de los resultados relacionados con las especies nativas en
estado de conservacion, de acuerdo con los criterios establecidos por la UICN. El proposito
fue identificar cudles de estas especies se encuentran en un nivel més elevado o prioritario de

conservacion.

-Indice de Shannon-Wiener (H")

Se aplico el céalculo del indice de Shannon-Wiener (H') para el inventario de especies
nativas del campus UIS sede Mélaga correspondiente al afio 2024, segin (Shannon y Weaver,
1949) este indice de diversidad integra la riqueza de especies y la distribucion de individuos entre
ellas, siendo sensible a variaciones en la abundancia que reflejan cambios en la diversidad a lo
largo del tiempo. Ademas, facilita la comparacion de la diversidad entre distintas areas o periodos,

ofreciendo un marco solido para el analisis ecoldgico y la evaluacion de ecosistemas.

4.1. Interpretacion de Resultados

Se interpreto los resultados obtenidos para identificar patrones de distribucion de biomasa
aérea, carbono acumulado y posibles variaciones entre especies arboreas presentes en el aérea de

estudio.
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4.2. Unidad de paisajismo arbdreo proyectado para el campus UIS sede Mélaga.

Se obtuvo una compresion profunda del contexto actual del paisaje del campus UIS
sede Malaga, identificando sus caracteristicas, fortalezas y areas de oportunidad para el disefio

paisajistico.

4.3. Andlisis del Paisaje Actual

Se realiz6 un anélisis detallado del paisaje actual del campus, se consider6 aspectos
como la distribucion espacial de las especies arboreas, la diversidad vegetal y la funcionalidad

del paisaje (Chicaiza, 2022).

4.4. Propuesta de Disefio

Con base en los resultados del andlisis del paisaje actual y suministro de planos
arquitectonicos por parte de la universidad industrial de Santander, se elabord una propuesta de
unidad de paisajismo arbdreo proyectado. Esta propuesta incluy6é la seleccion de especies
vegetales, distribucién espacial de elementos paisajisticos y consideraciones estéticas y

funcionales.
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5. Resultados
Figura 4.

Distribucion espacial de individuos en el &rea de estudio
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Se puede apreciar la distribucion espacial de los individuos nativos e introducidos en el campus

UIS sede Malaga.

5.1. Inventario floristico

Se registro un total de 67 individuos distribuidos en 11 especies nativas en el levantamiento
floristico realizado en el afio 2021 por (Ayala, 2021) y se registrd un total de 111 individuos
distribuidos en 15 especies nativas para el inventario floristico realizado en el afio de 2024, donde

se aprecia un aumento valioso en cantidad de especies e individuos.
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Tabla 1.

Numero de individuos por especies nativas, inventario 2021. (Ayala, 2021)

Nombre cientifico Nombre comun Familia N° individuos

Lafoensia acuminata ( Ruiz y Pav.) Guayacén de Manizales Lythraceae 17

DC.

Jacaranda caucana Gualanday Bignoniaceae 16

Cedrela montana Moritz ex Turcz. Cedro de montafia Meliaceae 9

Myrsine guianensis (Aubl.) kuntze Cucharo Primulaceae 8

Euphorbia laurifolia Juss. ex Lam. Lechero Euphorbiace 6
ae

Retrophyllum rospligliosii (Pilg) Pino colombiano Podocarpace 3

CNPage ae

Salix humboldtiana Willd Sauce llorén Salicaceae 2

Escallonia pendula ( Ruiz & Pav.) Logueto Escallonacea 2

Pers. e

Juglans neotropica Diels Cedro negro Juglandaceae 2

Inga edulis Guamo Fabaceae 1

Erythrina rubrinervia Kunth Chocho Leguminosae 1




Toxicodendron striatum

Pedro hernandez

Anacardiaceae
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Tabla 2.
Numero de Individuos por Especie Nativa, Inventario 2024
Nombre cientifico Nombre comun Familia N° de
individuos
Myrsine guianensis (Aubl.) kuntze Cucharo Primulaceae 27
Jacaranda caucana Gualanday Bignoniaceae 18
Euphorbia laurifolia Lechero Euphorbiaceae 18
Lafoensia acuminata ( Ruiz y Pav.) DC. Guayacan de Lythraceae 16
manizales

Cedrela montana Moritz ex Turcz. Cedro de montafa Meliaceae 12
Myrcia popayanencis Sururo Myrtaceae 4
Salix humboldtiana Willd Sauce lloron Salicaceae 3
Alnus acuminata Aliso Betulaceae 3
Retrophyllum rospligliosii (Pilg) CNPage  Pino colombiano Podocarpaceae 2
Escallonia pendula ( Ruiz & Pav.) Pers. Loqueto Escallonaceae 2
Juglans neotropica Diels Cedro negro Juglandaceae 2
Erythrina rubrinervia Kunth Chocho Leguminosae 1
Tabebuia rosea Guayacan rosado Bignoniaceae 1
Inga edulis Guamo Fabaceae 1

1

Figura 5.

Biomasa aérea de familias taxondémicas nativas afio 2021 contra 2024
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En la grafica se observa un incremento notable de la biomasa aérea total para el afio 2024,
atribuido principalmente por el crecimiento de las poblaciones y la dindmica diamétrica de
individuos en las categorias de tamafio de brinzal y latizal, influenciado principalmente por
factores ambientales favorables, como la disponibilidad de nutrientes y la baja incidencia de plagas
y enfermedades, lo que siguiere una mejora en las condiciones de crecimiento y salud de las
especies nativas y un efecto positivo en la mitigacion del cambio climético, al aumentar la
capacidad del campus para secuestrar didxido de carbono.

Las familias Lytharaceae y Bignoniaceae presentaron un crecimiento exponencial,
mientras que el resto de familias presentaron un incremento mas modesto, esto refleja las
diferencias en la capacidad de adaptacion y resiliencia de cada familia frente a factores

ambientales.

Figura 6.

Comparacion de biomasa aérea de especies nativas afio 2021 contra 2024
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Los aumentos significativos en biomasa aérea se registran principalmente en las especies
Lafoensia acuminata y Jacaranda caucana, afectadas especialmente por la variacion de individuos
en sus poblaciones. En contraste, la especie Retrophyllum rospigliosii muestra un incremento
minimo, debido a su limitada capacidad de propagacion y vulnerabilidad segun el criterio A2acd
de la union internacional para la conservacion de la naturaleza. Asimismo, Salix humboldtiana ha
presentado un incremento en la cantidad de individuos, sin reflejar un crecimiento relevante de la
biomasa aérea. Las principales causas que aportaron a esta dinamica fueron aprovechamientos de

tipo domeéstico y las practicas silviculturales llevadas a cabo durante los afios de 2021 a 2024.

Figura 7.

Carbono acumulado de familias nativas del inventario afio 2021 contra 2024
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En la figura se observa un aumento evidente en el carbono almacenado, lo que indica una
respuesta positiva principalmente de las familias Lythraceae y Bignoniaceae, a las practicas de
conservacion y manejo implementadas, durante el periodo de 2021 a 2024. Resaltando el potencial

del campus de la UIS sede Malaga, contribuyendo a la resiliencia ecoldgica.
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Figura 8.

Variacion de Carbono Acumulado de Especies Nativas del Inventario afio 2021 contra 2024
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En la gréfica que ilustra la variacion en la captura y acumulacion de carbono de especies
nativas, se aprecia un aumento generalizado en la mayoria de las especies evaluadas. Los
incrementos mas destacados en la captura de carbono se observan en Lafoensia acuminata y
Jacaranda caucana, En contraste, Retrophyllum rospigliosii y Salix humboldtiana, muestran un

incremento minimo en la captura y acumulacién de carbono.
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Figura 9.

Cantidad de especies e individuos introducidos y nativos en el afio 2021 y 2024
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Los datos de la gréafica indican un cambio en el ecosistema del campus UIS sede Malaga.
Al comparar el inventario de especies nativas de 2021 con el de 2024, se observa un aumento
significativo en el nimero de individuos, que ahora incluye 15 especies nativas. Este crecimiento
se debe a la transicion de brinzales a latizales, lo que sugiere una mejora en la salud del ecosistema
y refleja los esfuerzos de conservacion de especies nativas.

Por otro lado, aungue la poblacion de individuos introducidos también crecié entre 2021 y
2024, este crecimiento no fue muy representativo sefialando que el nimero de especies se mantuvo

constante, lo que podria indicar estrategias positivas para controlar su proliferacion. Aun asi, estas
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especies contintan siendo dominantes y agresivas, lo que afecta negativamente la diversidad del
ecosistema,

El anélisis de la estabilidad ecoldgica del arboretum muestra que, aunque las especies
nativas son predominantes, la poblacion de especies introducidas sigue siendo mayor. Esto puede
amenazar la supervivencia de las especies nativas. En general, los resultados subrayan la
importancia de continuar los esfuerzos de manejo y conservacion para mejorar la sostenibilidad y

equilibrio ecoldgico del campus UIS sede Malaga.

Figura 10.

Estado de conservacion de las especies nativas para el afio 2024
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A partir de la figura presentada sobre la clasificacion de especies nativas segun su estado
de conservacion en el inventario de 2024, se pueden observar distintas categorias de conservacion
basadas en los criterios de la UICN. Algunas especies como Cedrela montana Moritz ex Turcz.

estan clasificadas como vulnerables, pero bajo diferentes criterios. Por ejemplo, se encuentra en la
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categoria de vulnerabilidad segun el criterio A2c, mientras que Retrophyllum rospigliosii esta
clasificada bajo A2acd.

Por otro lado, especies como Myrsine guianensis y Lafoensia acuminata estan bajo la
categoria de "Preocupacion Menor", lo que indica que su estado de conservacién es menos critico.
En cambio, Juglans neotropica esté clasificada como "En Peligro” bajo los criterios Alacd+2cd,
lo que implica que se enfrenta a amenazas mas severas.

Finalmente, Jacaranda caucana también esta en la categoria de "Preocupacion Menor",
destacandose por su menor vulnerabilidad en comparacion con las otras especies evaluadas.

Este analisis sugiere una diversidad en los grados de conservacion entre las especies
nativas, lo que debe ser tenido en cuenta para establecer prioridades en los esfuerzos de
conservacion y manejo de los recursos forestales. Las especies que se encuentran en peligro o

vulnerabilidad deben ser el foco de acciones de proteccion para evitar su declive.
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Tabla 3.

45

Célculo del Indice de Shannon-Wiener Especies arbdreas nativas del campus UIS sede Malaga,

correspondiente al afio 2024

Nombre cientifico N° Individuos Proporcion H
Myrsine guianensis 27 0.243 -0.344
Jacaranda caucana 18 0.162 -0.295
Euphorbia laurifolia 18 0.162 -0.295
Lafoensia acuminata 16 0.144 -0.279
Cedrela montana 12 0.108 -0.241
Myrcia popayanencis 4 0.036 -0.120
Salix humboldtiana 3 0.027 -0.098
Alnus acuminata 3 0.027 -0.098
Retrophyllum rospligliosii 2 0.018 -0.072
Escallonia pendula 2 0.018 -0.072
Juglans neotropica 2 0.018 -0.072
Erythrina rubrinervia 1 0.009 -0.042
Tabebuia rosea 1 0.009 -0.042
Inga edulis 1 0.009 -0.042
Toxicodendron striatum 1 0.009 -0.042

e NuUmero total de individuos: 111

« Indice de Shannon (H"): 2.16

Interpretacion

Se llevo a cabo el calculo del indice de Shannon-Wiener (H') para evaluar la diversidad de

especies arboreas en el campus de la UIS sede Malaga, correspondiente al afio 2024. El indice

obtenido fue de 2.16, basado en un total de 111 individuos.

Este valor refleja una diversidad moderada entre las especies presentes, lo cual es indicativo

de un ecosistema saludable y equilibrado para el afio 2024 en comparacion con el estudio realizado

por Ayala (2021) donde el indice de Shannon y Simpson arroja una diversidad baja del ecosistema.
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El indice de Shannon-Wiener de 2.16 sugiere una diversidad moderada de especies en el
campus, indicando que hay una variedad de especies arbdreas, lo cual es positivo para la
sostenibilidad del ecosistema. Un valor mas alto de H' indica un ecosistema més diverso, lo que

generalmente es beneficioso para la resiliencia ambiental.

Paisajismo
Figura 11.

Mapa de coberturas Campus UIS Mélaga
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Figura 12.

Planos arquitectonicos nueva sede UIS Malaga
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Figura 13.

Distribucion de laboratorios en la nueva infraestructura UIS sede Mélaga

Propuesta de paisajismo

El establecimiento de una cobertura vegetal adecuada es esencial para mitigar los efectos
del cambio climatico y promover la biodiversidad. Segun la Ley 99 de 1993, que regula el manejo
ambiental en Colombia, es fundamental fomentar practicas que contribuyan a la conservacién de
los recursos naturales y al desarrollo sostenible (Ministerio del Medio Ambiente, 1993). En este

contexto, la seleccion de especies arbdreas nativas se convierte en un aspecto clave, ya que estas
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especies estan mejor adaptadas a las condiciones locales y pueden ofrecer beneficios ecolégicos
significativos, como la mejora de la calidad del aire y el aumento de la biodiversidad.

La propuesta de paisajismo para el campus de la Universidad Industrial de Santander (UIS),
sede Malaga, se fundamenta en la necesidad de integrar espacios verdes que contribuyan a la
sostenibilidad ambiental y al bienestar de la comunidad universitaria de igual manera busca
aumentar la diversidad de especies arboreas nativas y fomentar la fauna local, ademas de promover
microorganismos y mutualismos. Esto contribuiré a la mitigacion de gases de efecto invernadero
(GEI), mejorard la calidad del suelo y funcionard como laboratorios naturales, corredores
biol6gicos y mejorara la conectividad del ecosistema

Esta iniciativa contempla destinar un 30% del &rea util disponible para la construccién, a
la cobertura vegetal, utilizando especies arbdreas nativas que se detallan en el documento (tabla
4). Este espacio se planificara estratégicamente en funcion de los planos arquitectonicos existentes,
teniendo en cuenta parametros como distanciamiento de siembra 6x6, adaptabilidad, rango
altitudinal, sistema radicular, aporte de sombra, longevidad, altura total, arquitectura de las
especies, alcantarillado de la sede, tendido eléctrico, tiempos de floracién, refugio y alimento para
fauna, con la finalidad de ser atrayentes para la dispersion de semillas (Tabla 4), priorizando areas
alrededor de laboratorios y otros espacios comunes donde se pueda maximizar el impacto estético
y ambiental.

El predio actual del campus universitario posee un area total de 59447,65 m2 dentro de la
cual se encuentra la zona ocupada por la construccion de la sede actual con un area de 3976,07 m2
y un espacio deportivo como zona en suelo de proteccion con un area de 11251,16 m2, lo que

deriva en un area util de 48196,49 m2 para la construccion del nuevo campus universitario segin
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los planos arquitectonicos suministrados por la coordinacién de sede de la UIS sede Mélaga. Por
lo tanto, se destinaran 14458,94 m2 para el establecimiento de las especies arbéreas seleccionadas.

Para la cobertura vegetal propuesta, se seleccionaran especies nativas que se han
identificado en los inventarios floristicos realizados en el campus. Entre las especies recomendadas
se incluyen: Jacaranda caucana, Alnus acuminata, Lafoensia acuminata. Estas especies han sido
elegidas por su capacidad para adaptarse a las condiciones del suelo y clima locales, asi como por
sus caracteristicas estéticas y funcionales, como el sistema radicular adecuado para prevenir
erosiones y su capacidad para proporcionar sombra

Consideraciones Técnicas. La implementacion de esta propuesta requerira un plan de
mantenimiento que asegure el crecimiento saludable de las especies elegidas. Esto incluye: 1)
Riego adecuado: Establecer un sistema eficiente que considere las necesidades hidricas
especificas. 2) Mantenimiento regular: Incluir podas y control de plagas para asegurar que las
plantas se mantengan saludables. 3) Monitoreo continuo: Evaluar el crecimiento y desarrollo de

las especies arboreas para realizar ajustes en el manejo segln sea necesario.
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Tabla 4.

Propuesta de especies Nativas

o1

Nombre cientifico Clase
1-Jacaranda caucana  Arbol
2-Alnus acuminata  Arbol
3-Myrsine guianensis  Arbol
4-Cedrela montana  Arbol
5-Erythrina Arbol
poeppigiana )
6-Eugenia uniflora Arbol
7-Ceroxylon alpinum  Palm

8- Ceroxylon sasaimae

Palm

Rango altitudinal (m

s.n.m)
1200 - 2400

2200 - 3600
100 -3000
1500 - 2800
100-2200

0- 2500
2000 - 3200

1200 - 2500

Sistema radicular

profundo y bien
desarrollado
fibroso y extenso
fibroso y extenso
profundo y extenso
profundo y extensivo

fibroso
fibroso

profundo y robusto

Sombra

1-sombra densa
2-moderada
3-moderada
4-sombra densa
5-sombra densa
6-moderada
7-sombra amplia
8- sombra densa

Refugio-Alimento

Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si

20 -50
50-70
20 -50

50 - 100

20 -50
20-30

50 a 100
60 a 100

Longevidad (afios)

Tiempos de
floracion
mayo Yy junio.
marzo y mayo
abril y agosto
junio y agosto
junio y septiembre
mayo y octubre
junio y agosto
junio y octubre

Tipo de suelo

1-franco-
arcillosos
2-franco-arcillosos
3-arcillosos 0 arenosos
4-franco-arcillosos
5-franco-arcillosos
6-franco-arcillosos
7-franco-arcillosos
8-franco-arcillosos

Altura total (m)

15y 20

20y 30
8y 15
25y 35
15
8
40
25

Nutrientes

macro y micro nutrientes

macro y micro nutrientes
macro y micro nutrientes
macro y micro nutrientes
macro y micro nutrientes
macro y micro nutrientes
macro y micro nutrientes
macro y micro nutrientes
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6. Discusion

El calentamiento global ha generado un aumento significativo en la concentracion de gases
de efecto invernadero (GEI), lo que ha modificado los patrones climaticos y, por ende, la salud de
los ecosistemas terrestres (Orrego et al., 2003). En este contexto, el estudio de la biomasa aérea
arbdrea se vuelve crucial, ya que los arboles actian como importantes sumideros de carbono.
Segun el IPCC (2021), los ecosistemas forestales son responsables de capturar aproximadamente
un tercio del CO: emitido anualmente. La capacidad del campus UIS sede Méalaga para almacenar
carbono, evidenciada por el incremento en la biomasa aérea (12,859 kg) y el carbono acumulado
(6,429 kg) para Lafoensia acuminata en 2024, resalta su papel significativo en la mitigacion del
cambio climatico.

La dindmica observada en la biomasa aérea y el carbono acumulado también esta
relacionada con la diversidad especifica del ecosistema. Estudios como los realizados por Chave
et al. (2005) han demostrado que una mayor diversidad de especies arbdreas contribuye a una
mayor estabilidad y resiliencia del ecosistema. El Indice de Shannon-Wiener calculado para las
especies nativas en el campus indica un aumento en la diversidad, lo que sugiere que las practicas
de manejo silvicultural implementadas han sido efectivas. Esto es consistente con las
recomendaciones de Boulanger et al. (2018), quienes enfatizan que la inclusion de especies nativas
no solo mejora la estética del paisaje, sino que también potencia los servicios ecosistémicos.

La propuesta de paisajismo presentada se basa en un andlisis detallado de las condiciones
ambientales y las caracteristicas de las especies nativas seleccionadas. Este enfoque es
fundamental para garantizar que las intervenciones paisajisticas no solo sean visualmente

atractivas, sino también funcionales desde el punto de vista ecoldgico. La seleccion estratégica de
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especies como Jacaranda caucana y Alnus acuminata est4 alineada con las mejores practicas
recomendadas en la literatura sobre paisajismo sostenible (Boulanger et al., 2018). Ademas, se
sugiere que estas especies pueden contribuir a mejorar la calidad del aire y proporcionar sombra,
lo cual es especialmente relevante en entornos urbanos donde el calor extremo puede afectar el
bienestar humano.

Un aspecto critico en la gestion sostenible del paisaje es el monitoreo continuo. La
implementacion de un programa sistematico para evaluar el crecimiento y estado de salud de las
especies plantadas permitira realizar ajustes necesarios en las practicas de manejo (Lugo &
Helmer, 2004). Este enfoque no solo garantiza la sostenibilidad a largo plazo del ecosistema
arbdreo del campus, sino que también proporciona datos valiosos para futuras investigaciones
sobre el impacto ambiental derivado de estas intervenciones.

Finalmente, es importante considerar las implicaciones sociales del paisajismo propuesto.
La creacion de espacios verdes bien disefiados no solo mejora el entorno fisico del campus, sino
que también tiene un impacto positivo en el bienestar psicolégico y social de los estudiantes y
personal universitario (Kaplan & Kaplan, 1989). Fomentar una mayor conexién entre los
miembros de la comunidad universitaria y su entorno natural puede enriquecer la experiencia

educativa y promover una cultura ecolégica mas fuerte dentro del campus.
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7. Conclusiones

Los resultados muestran un incremento significativo en la biomasa aérea (Ba) y el carbono
acumulado (Ca) entre 2021 y 2024, alcanzando 12,859 kg de Ba y 6,429 kg de Ca para la especie
Lafoensia acuminata. Este aumento no solo indica una mejora en la salud del ecosistema del
campus, sino que también resalta la efectividad de las précticas de gestion silvicultural
implementadas durante este periodo. La capacidad del campus para contribuir al secuestro de
carbono se confirma, lo que es crucial en el contexto del cambio climatico global.

El analisis del inventario floristico revela un aumento en la diversidad de especies nativas,
evidenciado por un indice de Shannon-Wiener mas alto en 2024. Esta mayor diversidad no solo
mejora la estabilidad y resiliencia del ecosistema, sino que también potencia los servicios
ecosistémicos que estos arboles proporcionan, como la regulacion del microclimay el soporte a la
biodiversidad local.

La propuesta de paisajismo desarrollada para el campus se fundamenta en un analisis
exhaustivo de las condiciones ambientales y las caracteristicas de las especies nativas
seleccionadas. Se han identificado puntos estratégicos en los planos arquitectdnicos, como
laboratorios y espacios verdes, donde se implementaran especies nativas como Jacaranda caucana
y Alnus acuminata. Esta seleccion no solo busca embellecer el entorno, sino que también maximiza
los beneficios ecoldgicos, como la mejora de la calidad del aire y la provision de sombra,
contribuyendo a un microclima mas favorable.

La propuesta de paisajismo para el campus UIS sede Méalaga no solo busca embellecer el
entorno universitario, sino también promover un ecosistema mas saludable y resiliente. La

integracion del 30% del area dtil para cobertura vegetal representa un compromiso con la



BIOMASA ARBOREA Y PAISAJISMO EN LA UIS MALAGA 55

sostenibilidad y el bienestar social, alinedndose con las normativas ambientales colombianas. Esta
iniciativa contribuira significativamente a mejorar la calidad del ambiente urbano dentro del
campus universitario (FAO, 2018; Orrego et al., 2003)

Finalmente, los hallazgos del estudio subrayan la importancia critica de implementar
estrategias sostenibles en el manejo forestal y paisajismo dentro del campus UIS Mélaga. Estas
acciones no solo contribuyen a mitigar los efectos del cambio climético, sino que también
fortalecen la resiliencia ecolégica y mejoran el bienestar social, estableciendo un modelo a seguir

para otras instituciones educativas.

8. Recomendaciones

Se propone mantener el cuidado, manejo y propagacion de las especies nativas en
categorias de amenaza critico, ya que la poblacion de estas especies viene en declive y son de vital
importancia para los ecosistemas. Es fundamental continuar promoviendo la inclusion de especies
nativas en el paisajismo del campus. Se sugiere diversificar ain mas las especies seleccionadas,
considerando no solo su adaptabilidad al entorno local, sino también su capacidad para
proporcionar servicios ecosistémicos adicionales, como la mejora de la calidad del aire y el soporte
a la fauna local.

Se recomienda establecer un programa de monitoreo a largo plazo que evalue la dindmica
de la biomasa aérea y el carbono acumulado. Este programa debe incluir mediciones periodicas
del crecimiento de las especies plantadas, asi como el estado de salud del ecosistema arbéreo. La
recopilacion de datos permitira ajustar las practicas de manejo y paisajismo segun las condiciones

cambiantes del entorno.
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Se recomienda implementar programas de capacitacion para estudiantes y personal
administrativo sobre las practicas de gestion sostenible del paisaje. Esto incluye formacién en
técnicas de mantenimiento, conservacion y restauracion ecoldgica, asi como en la importancia de
la biodiversidad en entornos urbanos.

Involucrar a la comunidad universitaria en actividades relacionadas con el paisajismo,
como jornadas de plantacion y mantenimiento, puede fortalecer el sentido de pertenencia hacia el
campus. Se sugiere crear grupos o clubes ambientales que promuevan iniciativas sostenibles y
fomenten una cultura ecolégica dentro de la sede de la universidad.

La propuesta de paisajismo debe incluir elementos educativos que informen a los usuarios
sobre las especies nativas plantadas y su importancia ecoldgica. Se pueden instalar sefializaciones
informativas o desarrollar aplicaciones méviles que ofrezcan informacion sobre las plantas y sus
beneficios para el ecosistema.

Es recomendable Ilevar a cabo evaluaciones periddicas del impacto ambiental derivado de
las intervenciones paisajisticas. Esto incluye analizar como las nuevas plantaciones afectan los
microclimas locales, la biodiversidad y los flujos hidricos. Estos estudios ayudaran a validar la
efectividad del paisajismo propuesto en términos ecoldgicos.

Dada la importancia del agua en el mantenimiento de los espacios verdes, se recomienda
implementar sistemas eficientes para el riego, como recolectores de agua lluvia o sistemas de riego
por goteo para el establecimiento de la cobertura vegetal del nuevo campus universitario. Esto no

solo optimiza el uso del recurso hidrico, sino que también reduce costos operativos a largo plazo.
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