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Highlights
• La no-renovabilidad de la biomasa es un indicador de degradación forestal.
• Se recomienda el uso de indicadores como soporte a los sistemas de monitoreo, reporte y evaluación.
• Se recomienda el uso de variables de apoyo a los esfuerzos por rastrear y cuantificar la degradación forestal.
• Se mejoraron las estimaciones de emisiones forestales asociadas al uso de recursos leñosos con incidencia 

en la degradación forestal
• Se identifican las áreas forestales que sufren mayor presión antrópica.

Resumen
El monitoreo de la degradación forestal y su efecto en el perfil de emisiones del sector AFOLU constituye 
un reto significativo para países cuyos bosques tienen un papel crucial en el cumplimiento de sus obje-
tivos climáticos. Recientemente, se han propuesto diversos métodos para la medición de esta actividad 
REDD+, entre las que se considera el uso de indicadores de apoyo como complemento a los enfoques tra-
dicionales. Se propone el uso de la fracción no renovable de la biomasa como un potencial indicador del 
estado de la degradación de los bosques derivado del aprovechamiento insostenible de la biomasa leñosa. 
Se estableció que los bosques de las regiones del Caribe y el Pacífico presentaban degradación forestal, 
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con efecto sobre las emisiones por deforestación y degradación forestal de Colombia en 2018. Se reco-
mienda	incorporar	este	indicador	como	herramienta	de	apoyo	a	los	sistemas	MRV	del	sector	forestal.
Palabras clave: biomasa, emisiones, leña, REDD+, renovabilidad.

Abstract
Forest degradation monitoring and its impact on the emissions profile of the AFOLU sector constitutes 
a significant challenge for countries whose forests play a crucial role in fulfilling climate goals. Recently, 
a diversity of methods for measuring this REDD+ activity have been proposed, which consider the use 
of supporting indicators as a complement to traditional approaches. The use of the fraction of non-re-
newable biomass is proposed as a potential indicator of the state of forest degradation derived from 
the unsustainable utilization of woody biomass. It was determined that the forests in the Caribbean 
and Pacific regions exhibit forest degradation, with an impact on the deforestation and forest degrada-
tion emissions of Colombia in 2018. We recommend incorporating this indicator as a supporting tool 
for	MRV	systems	in	the	forestry	sector.
Keywords: biomass, emissions, fuelwood, REDD+, renewability.

INTRODUCCIÓN

Con una superficie que abarca más de 4 000 millones de hectáreas, los bosques mundiales representan el úni-
co recurso de subsistencia para una tercera parte de la población mundial (FAO	&	PNUMA,	2020). La fuerte 
dependencia que existe de los bienes y servicios forestales ha generado una importante presión sobre estos 
ecosistemas, evidenciada principalmente en la pérdida de la cobertura forestal, que ha sido cuantificada en 
420 millones de hectáreas desde 1990 (FAO, 2021). Sin embargo, los tensores a los cuales se ven sometidos 
los bosques son de distinta naturaleza y magnitud y no son necesariamente visibles y rastreables a través de 
los medios que usualmente se utilizan para el monitoreo de la cobertura forestal (Murdiyarso	et al., 2008; 
FAO, 2021; Wheeler et al., 2021).

De particular interés para el ámbito de la mitigación del cambio climático es la degradación forestal, que, 
como concepto, puede tener varias acepciones dependiendo del campo especifico de análisis (Rojas et al., 
s.f.; Thompson et al., 2013). Sin embargo, para efectos del mecanismo de reducción de emisiones por defo-
restación y degradación forestal (REDD+), la degradación forestal se define como “la pérdida a largo plazo e 
inducida por el hombre (persistiendo por X años o más) de al menos Y % de los reservorios de carbono fores-
tales (y otros beneficios del bosque) desde el tiempo T y que no califica como deforestación” (IPCC, 2003). 
Bajo esta definición, ciertas actividades generan un impacto paulatino sobre la estructura del bosque, pro-
piciando la pérdida de algunos depósitos de carbono y, por tanto, generando emisiones de gases de efecto 
invernadero (GEI).

En Colombia, el consumo residencial de leña en el medio rural ha sido identificado como un agente causan-
te de degradación forestal, principalmente en las regiones Andina y Caribe (Armenteras et al., 2018; Meza	
et al., 2018). Según el inventario de gases de efecto invernadero (INGEI) para 2014, las emisiones asociadas 
a la degradación forestal por consumo de leña fueron del orden de 14 Tg, lo que representaba el 17.6 % de 
las emisiones del sector forestal, el 10.6 % de las emisiones del sector de agricultura, silvicultura y otros usos 
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de la tierra (AFOLU), y el 5.9 % de las emisiones totales nacionales (Pulido et al., 2018). Debe señalarse que, 
para efectos de una contabilidad de emisiones de GEI, la degradación forestal está dentro de la categoría de 
emisiones de bosque que permanecen como tales, en tanto que dicha actividad no constituye una conversión 
del uso del suelo (IPCC, 2006).

La magnitud de las emisiones de GEI procedentes de la degradación forestal cobra especial importancia para 
las diferentes iniciativas que le apuestan al financiamiento de REDD+, dada la necesidad de garantizar siste-
mas	de	monitoreo,	reporte	y	verificación	(MRV)	cada	vez	más	transparentes	y	exhaustivos	con	la	contabilidad	
de GEI. Tales iniciativas exigen el reporte de las emisiones por degradación forestal en función de su signifi-
cancia frente a las emisiones generadas por el sector forestal (Pearson et al., 2017; Architecture for REDD+ 
Transactions, 2021; Forest Carbon Partnership Facility, 2021).

Sin embargo, a diferencia de la deforestación, establecer datos de actividad para la degradación forestal ha 
resultado ser un asunto lleno de complejidades, dado que las técnicas actuales de monitoreo resultan insufi-
cientes o inadecuadas para rastrear la pérdida de los depósitos de carbono (Romero & Ponce, 2017; Ahrends 
et al., 2021; Wheeler et al., 2021). Lo anterior aplica particularmente a la recolección de leña, pues, a diferen-
cia de los otros motores usualmente asociados a la degradación forestal (i.e., extracción selectiva de madera 
o incendios forestales), los rastros de tal actividad son menos evidentes en la estructura del bosque y solo 
pueden ser inferidos a partir de variables exógenas que suponen su extracción de dichos ecosistemas.

No obstante, la leña no tiene a los ecosistemas forestales como único nicho de recolección, en tanto que otros 
usos del suelo también pueden proveer biomasa leñosa. Lo anterior desdibuja el impacto real que esta prác-
tica tiene sobre la degradación forestal. Luego, establecer su verdadera magnitud constituye un paso esencial 
para comprender la incidencia de la recolección de leña como un factor que contribuye a las emisiones de 
GEI del sector forestal. Recientemente, el mercado de carbono ha catalizado el desarrollo de metodologías 
que apuntan a medir el impacto del consumo de leña en las emisiones de GEI. Estas metodologías han sido 
generadas desde una perspectiva energética y pocas veces han sido pensadas para determinar sus efectos 
sobre los ecosistemas forestales y en articularse con el sector AFOLU (CDM	Executive	Board,	2022a; The Gold 
Standard Foundation, 2022). Esta falta de articulación entre enfoques metodológicos podría redundar en con-
tradicciones frente a la forma en que se contabilizan las emisiones, derivando incluso en problemas de doble 
contabilidad.

Una variable de interés para el sector AFOLU es la fracción no renovable de la biomasa (fNRB), la cual puede 
definirse como la proporción de la biomasa leñosa extraída dentro de un área geográfica especifica en una 
magnitud que excede la capacidad regenerativa de los ecosistemas forestales y, por extensión, de los ecosis-
temas vegetales presentes en dicha área, generando una pérdida paulatina de los stocks de biomasa aérea. 
Su uso ha tenido efectos prácticos para contabilizar las reducciones de emisiones de proyectos que disminu-
yen el consumo de leña (i.e, estufas eficientes), pero de poca aplicación en proyectos de mitigación relaciona-
dos con la gestión de los bosques (i.e, REDD+).

Este artículo de investigación propone el uso de esta variable como un indicador de la degradación forestal 
a partir de la estimación efectuada para cada región político-administrativa de Colombia, de tal manera que 
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pueda ser armonizada y considerada en futuros niveles de referencia de emisiones forestales (NREF) que se 
desarrollen para el país.

MATERIALES Y MÉTODOS

Para calcular la fNRB de cada región de Colombia, se utilizó la herramienta metodológica no. 30 definida por 
la	Convención	Marco	de	las	Naciones	Unidas	sobre	Cambio	Climático	(CMNUCC),	en	la	cual	se	establece	el	
procedimiento para calcular dicha variable (CDM	Executive	Board,	2022b). La fracción no renovable de la bio-
masa se estima a partir de la Ecuación (1):

fNRB = 
NRB

–––––––
NRB+RB            (1)

Esta ecuación expresa fNRB como el cociente resultante de dividir la cantidad de biomasa no renovable (NRB) 
para un área geográfica especifica entre la cantidad de biomasa renovable (RB) sumada a la no renovable que 
ha sido definida para esa misma área. Estos parámetros pueden ser expresados en unidades de masa o de 
volumen	en	función	de	un	periodo	de	tiempo	(usualmente	Mg.año-1 o m3.año-1). A su vez, el cálculo de NRB 
corresponde a la diferencia entre el consumo total anual de biomasa leñosa (H) (madera y leña principalmen-
te) y la cantidad de RB, tal como se indica en la Ecuación (2):

NRB = H – RB          (2)

Por su parte, la RB se obtiene como la suma de las existencias de biomasa en crecimiento de las diferentes 
coberturas vegetales que se encuentren dentro del área geográfica de análisis. Estas coberturas no se limitan 
a ecosistemas forestales, sino que deben incluir todos los usos del suelo con potencial para generar biomasa 
leñosa (i.e., áreas de cultivo, sistemas agroforestales, plantaciones forestales, etc.). Este parámetro se obtiene 
a través de la siguiente expresión Ecuación (3): 

RB	=	∑	(IMAbosque,i * (Fbosque,i – Pbosque))+	∑	(IMAotros,i *(Fotros,i – Potros))          (3)

Cada variable de esta expresión puede ser consultada en la herramienta metodológica mencionada ante-
riormente. Para hallar cada variable, fue necesario recurrir a información secundaria, tomando 2018 como 
año	de	referencia.	Se	empleó	la	cifra	de	incremento	medio	anual	(IMA)	para	bosques	utilizada	en	la	Cuenta	
Ambiental y Económica del Bosque (CAE-B), que establece una productividad en términos de volumen de 
0.41 m3.ha-1.año-1 (Departamento	Administrativo	Nacional	de	Estadística	&	IDEAM,	2021). Asimismo, se uti-
lizó un incremento medio anual para plantaciones forestales de 12 m3.ha-1.año-1, como se sugiere en dicha 
publicación.

Para asegurar un cálculo lo más robusto posible de fNRB, también se incluyó la biomasa leñosa producida en 
áreas que no están dentro de la definición de bosque o de plantación forestal. Para tal efecto, se escogieron 
los cinco cultivos leñosos permanentes con mayor superficie a nivel nacional en 2018, tal como se presenta 
en la Tabla 1 (Ministerio	de	Agricultura	y	Desarrollo	Rural,	2021).
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Tabla 1. Cultivos leñosos permanentes con mayor superficie nacional de siembra en 2018

CULTIVO ÁREA
(ha)

PARTICIPACION NACIONAL
(%)

Café 884 282 61.9
Cacao 235 477 16.5

Cítricos 99 760 7
Aguacate 76 897 5.4
Caucho 62 706 4.4

Otros	cultivos 68 051 4.8
TOTAL 1 427 173 100

Fuente: Elaboración propia con base en datos del Ministerio	de	Agricultura	y	Desarrollo	Rural	(2018)

Con	excepción	del	aguacate,	los	incrementos	medios	anuales	(IMA)	para	los	cuatro	cultivos	leñosos	restantes	
fueron obtenidos a partir de fuentes secundarias. Para café y cacao, se reportaron incrementos en biomasa 
de	1.35	y	2	Mg.ha-1.año-1 respectivamente (Aristizábal, 2015); para los cítricos, se consideró un incremento de 
5	Mg.ha-1.año-1 (Bwalya, 2012; Sharma et al., 2021); mientras que, para el caucho, se asumió un valor mínimo 
por	defecto	de	10	Mg.ha-1.año-1, según lo sugerido por el Panel Intergubernamental sobre Cambio Climático 
(IPCC, 2006).	En	el	caso	del	aguacate,	el	IMA	en	biomasa	fue	proyectado	a	partir	de	una	tabla	volumétrica	
convencional construida con cifras de crecimiento diamétrico y de altura para esta especie. Esto, de acuerdo 
con datos reportados por Samaniego y Sánchez (1999)	para	plantaciones	de	este	cultivo	en	México.

Para garantizar la homogeneidad de los datos utilizados, los valores de biomasa fueron transformados a uni-
dades de volumen mediante las densidades básicas reportadas para los cinco cultivos referidos. La Tabla 2 
muestra la transformación de biomasa a volumen aplicando la densidad básica correspondiente.

Tabla 2. Densidades básicas de los cultivos leñosas utilizadas en la conversión de biomasa a volumen

CULTIVO
IMA

Biomasa
(Mg.ha-1.año-1)

IMA
Volumen

(m3.ha-1.año-1)
DENSIDAD BASICA

(Mg.m-3) FUENTE

Café 1.35 2.3 0.58 (Farfán & Rendón, 2014)
Cacao 2 5.4 0.37 (Nygren et al., 2013)

Cítricos 5 6.6 0.75 (Hassanpoor Tichi et al., 2020)
Aguacate - 4.2 - -
Caucho 10 20 0.49 (IPCC, 2006)

Para cada región político-administrativa, se calculó la superficie de bosque en áreas protegidas para el año 
2018, representada principalmente por las áreas del sistema nacional de Parques Nacionales que presentan 
este	tipo	de	cobertura	según	el	Sistema	de	Monitoreo	de	Bosques	y	Carbono	(SMByC)	del	Instituto	de	Hidro-
logía,	Meteorología	y	Estudios	Ambientales	de	Colombia	(IDEAM)	(Parques Nacionales Naturales de Colombia 
– IDEAM,	2021). Este parámetro es necesario, pues la RB se calcula solo a partir de áreas de bosque que no 
tengan ningún tipo de restricción respecto a su accesibilidad física y legal. El primer caso implica eliminar del 
análisis las áreas de bosque que, por distancia o condiciones topográficas, son de difícil acceso y, por lo tanto, 
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se presume no serán consideradas como una fuente de extracción de productos maderables. Por otro lado, la 
accesibilidad legal supone restricciones en el aprovechamiento de recursos forestales que procedan de áreas 
geográficas que, jurídicamente hablando, deben cumplir un papel en la protección y conservación de los bos-
ques y, por consiguiente, no admiten ninguna actividad que implique la extracción de productos maderables.

Debido a la escala del análisis, solo se consideró la restricción por accesibilidad legal, dada la limitada disponi-
bilidad de información con la que cuenta el país en términos de accesibilidad física. Sustraer áreas de bosque 
por accesibilidad física requiere análisis a escalas de mayor detalle que están fuera del alcance de la presente 
investigación, pues esto requiere el uso de información espacialmente explicita que relacione dinámicas po-
blacionales, infraestructura vial y tiempo de recorrido hasta las áreas boscosas.

El área de bosque accesible para cada región político-administrativa se calculó como la diferencia entre la 
superficie total de bosque para dicha región y la superficie de bosque presente en las áreas protegidas que 
hacen parte de la misma.

El consumo total de biomasa leñosa (H) solo consideró el consumo residencial rural de leña y la extracción 
total de madera para el año 2018. Para el primer caso, se utilizaron los consumos per capita obtenidos de 
los Planes de Energización Rural Sostenible (PERS) de los departamentos de Cesar, Chocó, Cundinamarca, La 
Guajira, Nariño, Norte de Santander y Tolima. De allí se infirió un valor promedio nacional que fue aplicado a 
los demás departamentos del país. Se utilizaron los datos poblacionales rurales del año 2018 arrojados por 
el último censo demográfico (Departamento Administrativo Nacional de Estadística, 2020), los cuales fue-
ron ajustados con base en el porcentaje de la población rural que solo utiliza leña como combustible de coc-
ción (Departamento Administrativo Nacional de Estadística, 2019; Unidad	de	Planeación	Minero	Energética,	
2019). Con base en lo anterior, se determinó el consumo total de leña por departamento y, posteriormente, 
se consolidó la información para cada una de las regiones político-administrativas.

Por otro lado, el consumo de madera para usos no energéticos se estimó a partir de las cifras de volumen 
de madera movilizada de plantaciones comerciales en 2018 y reportadas por el Ministerio	de	Agricultura	y	
Desarrollo Rural (2019), considerando su participación dentro del volumen total nacional, que correspondería al 
60.9 %, mientras que el 39.1 % restante procedería del bosque natural (Departamento Administrativo Nacional 
de Estadística	&	IDEAM,	2021). Debe indicarse que, para efectos de este análisis, no fue posible incluir la leña 
usada como combustible en aplicaciones no residenciales (i.e., los sectores industrial, comercial e institucional), 
pues no existen estadísticas confiables sobre dichos consumos desagregados a nivel departamental.

RESULTADOS 

Biomasa renovable (RB)

Se obtuvieron datos de RB tanto para el componente forestal como para el agrícola. El componente forestal 
fue dividido en biomasa renovable procedente de bosques naturales (RBnf) y biomasa renovable de plantacio-
nes forestales (RBpf). Dado que en las regiones de la Amazonía, la Orinoquía y el Pacífico se concentra la ma-
yor superficie de bosque del país, en estas regiones se obtuvieron las cifras más altas de biomasa renovable 
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(RBnf),	del	orden	de	10.92,	3.07	y	3	Mm3.año-1. La región Caribe presentó la menor cantidad de RBnf, con solo 
0.48	Mm3.año-1 (Tabla 3).

Tabla 3. Cálculo comparativo de fNRB por regiones (bosque natural vs. todos los componentes juntos)

JURISDICCIÓN
BOSQUE 

ACCESIBLE 
(Mha)

RBnf  

(Mm3.año-1)

RBnf+pf+ag 

(Mm3.año-1)

H

(Mm3.año-1)

NRBnf

(Mm3.año-1)

NRBnf+pf+ag

(Mm3.año-1)

fNRBnf

(%)

fNRBnf+pf+ag

(%)
R. Amazonía 26.65 10.93 11.21 0.58 -10.34 -10.63 -1774 -1823
R.	Pacifica 7.34 3 4.49 5.19 2.18 0.69 42 13
R. Caribe 1.17 0.48 2.15 3.70 3.22 1.54 87 42

R. Orinoquía 7.49 3.07 5.54 0.59 -2.47 -4.94 -414 -828
R. Andina 4.96 2.03 7.85 7.44 5.41 -0.41 39 -6

Nacional 47.63 19.53 31.27 17.52 -2 -13.75 -46 -78

Nota: RBnf: biomasa renovable de bosque natural; RBnf+pf+ag: la biomasa renovable conjunta de bosque natural, plantaciones foresta-
les y cultivos agrícolas; H: tasa de extracción (equivalente a consumo de recursos leñosos); NRBnf: la biomasa no renovable que solo 
contempla el bosque natural como fuente del recurso; NRBnf+pf+ag: la biomasa no renovable que contempla tanto bosque natural como 
las plantaciones forestales y los cultivos agrícolas; fNRBnf: la fracción no renovable de la biomasa calculada con NRBnf,; fNRBnf+pf+ag: la 
fracción no renovable de la biomasa calculada con NRBnf+pf+ag. 

En lo que respecta a la biomasa renovable de plantaciones forestales (RBpf), los mayores valores se observa-
ron	en	las	regiones	Andina,	de	la	Orinoquía	y	del	Caribe,	con	2.45,	1.71	y	1.26	Mm3.año-1 respectivamente. 
Esto se debe a que en estas regiones se encontraba la mayor cantidad de plantaciones establecidas en 2018, 
con 39.7, 12 y 20.4 % de la superficie plantada respectivamente (Tabla 3).

Al igual que la RBpf, la biomasa renovable de cultivos agrícolas (RBag) se generó de manera proporcional a la 
superficie dedicada a este uso del suelo. Por lo tanto, la región Andina fue, de lejos, la que produjo mayor 
cantidad	de	biomasa	renovable,	con	3.36	Mm3,	seguida	de	la	Orinoquía	con	0.75	Mm3 y la región del Pacífico 
con	0.74	Mm3 (Tabla 3). Lo anterior resulta de las extensas plantaciones de café, cacao y aguacate que existen 
en los departamentos de esta región y que, en conjunto con los cítricos y el caucho, representaron el 67 % del 
área sembrada con respecto al área total sembrada de estos cinco cultivos a nivel nacional en 2018.

Al totalizar los componentes de la biomasa renovable (i.e., RBnf , RBpf y RBag), se obtuvo que la región Amazó-
nica	generó	11.2	Mm3.año-1,	mientras	que	la	región	Andina	produjo	7.85	Mm3.año-1		y	la	Orinoquía	5.54	Mm3.
año-1.	Las	regiones	del	Pacífico	y	el	Caribe	solo	generaron	4.49	y	2.16	Mm3.año-1 respectivamente.

Extracción de biomasa leñosa (H)

El consumo de biomasa leñosa (madera y leña) reportó valores altos en las regiones Andina y del Pacífico, con 
7.90	y	5.56	Mm3 respectivamente. Por su parte, la Orinoquía y la región Amazónica presentaron las cifras más 
bajas de extracción total de biomasa leñosa (Tabla 3).
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Biomasa no renovable (NRB)

Se calcularon los valores de NRB considerando dos escenarios: 1) analizando solo la biomasa renovable pro-
cedente de bosque natural y 2) considerando todos los tres componentes juntos (i.e., biomasa renovable de 
bosque natural, plantaciones forestales y cultivos agrícolas). Los valores negativos indican que la tasa de in-
cremento del recurso (los crecimientos de la biomasa) es superior a la tasa de extracción del mismo, mientras 
que los valores positivos denotan la situación opuesta para el área de análisis (Tabla 3). 

Estos dos escenarios revelan diferencias notables. En el primer caso, donde la biomasa leñosa solo se extrae 
de bosques naturales, los valores aumentan dramáticamente si se comparan con el escenario en que los tres 
componentes se constituyen como la fuente del recurso. Se evidencia que, en las regiones Amazónica y de 
la Orinoquía, no existe una condición deficitaria del recurso leñoso, pues en ambos escenarios los resultados 
son negativos; mientras que los valores positivos de las regiones del Pacífico y el Caribe para ambos escena-
rios indican insostenibilidad en la extracción de recursos leñosos, pues los ecosistemas forestales no recupe-
ran la biomasa a la misma velocidad en que esta es extraída como productos forestales maderables o como 
leña para uso energético. La región Andina es un caso excepcional dado que la tasa de incremento de la bio-
masa se encuentra más o menos balanceada con la tasa de extracción sobre una base anual. No obstante, 
se presenta no renovabilidad de la biomasa bajo el escenario en el que los recursos maderables se extraen 
exclusivamente del bosque. Dicha condición desaparece cuando el cálculo integra la biomasa procedente de 
las plantaciones forestales y los cultivos agrícolas, dado que, solo al sumar los aportes de los incrementos de 
biomasa de estas coberturas, la biomasa general de la región supera la tasa de extracción (equivalente al con-
sumo de biomasa leñosa).

Fracción no renovable de la biomasa (fNRB)

Como puede observarse en la Figura 1, la región del Caribe es la que enfrenta una mayor presión sobre sus 
bosques naturales, dado que, al considerar las tres coberturas vegetales, más del 42 % del recurso forestal ex-
traído en forma de leña o madera no es compensado por la biomasa en crecimiento, situación que se agudiza 
aún más si se tiene en cuenta que los bosques naturales son la única fuente de extracción. En dicha circuns-
tancia, esta cifra prácticamente se duplica.

Una situación muy similar puede observarse en la región del Pacífico, donde el primer escenario indica una 
fNRB del 42 %, que se reduce al 13 % cuando se incluyen los otros dos usos del suelo (plantaciones forestales 
y cultivos agrícolas). La región Andina no presenta una condición crítica para el año de referencia (2018), en 
virtud de que la extracción total de biomasa leñosa es más o menos equiparable con la biomasa renovable to-
tal en el escenario que incluye los tres usos del suelo, generando una fNRB de básicamente 0 %, lo que indica 
que las pérdidas apenas logran ser compensadas con las ganancias de biomasa. Si solo se consideran los in-
crementos de los bosques naturales de la región Andina, existiría una situación deficitaria, pues la extracción 
de recursos leñosos prácticamente cuadruplicaría el potencial regenerativo de estos ecosistemas forestales, 
lo que supondría una mayor presión sobre los mismos.
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DISCUSIÓN

La degradación forestal constituye una de las actividades REDD+, cuyo monitoreo presenta los mayores retos. 
Hasta la fecha, solo se han identificado sus principales causas, pero con avances muy limitados en la identifi-
cación de su ocurrencia dentro de determinada área geográfica. Lo anterior se debe a la naturaleza particular 
de este fenómeno, que tiende a variar en marcos tanto espaciales como temporales (Mitchell	et al., 2017; 

Figura 1. Fracción no renovable de la biomasa (fNRB) por regiones político-administrativas para el año 2018

Fuente: Elaboración	propia	con	base	en	cartografía	de	IDEAM	(2018)
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Thompson et al., 2013). En años recientes, han prevalecido los enfoques de monitoreo basados en la per-
cepción remota de las coberturas forestales (Mitchell	et al., 2017; Romero & Ponce, 2017; Gao et al., 2020; 
Ahrends et al., 2021). Sin embargo, estos enfoques presentan limitaciones cuando se trata de hacer segui-
miento a los componentes estructurales que se encuentran por debajo del dosel del bosque (Gao et al, 2020; 
Ahrends et al, 2021; Wheeler et al., 2021). Algunos autores sugieren el uso de indicadores como un comple-
mento (y en algunos casos como alternativa) al enfoque de monitoreo basado en sistemas de teledetección, 
entre ellos el almacenamiento de carbono (Thompson et al., 2013). En este artículo se propone una variable 
de uso común para cuantificar los resultados de mitigación obtenidos por las iniciativas que reducen el con-
sumo de biomasa leñosa mediante la implementación de tecnologías de combustión que desplazan el uso de 
combustibles dendroenergéticos y que, por tanto, reducen las existencias de biomasa dentro de una deter-
minada área geográfica.

Los valores de fNRB regionalizados demuestran una extracción insostenible de la biomasa en las regiones del 
Caribe y el Pacífico, dado que el 42 y 13 % (respectivamente) de la biomasa extraída de estas regiones no está 
siendo ‘compensada’ por las existencias en crecimiento, i.e., la tasa de extracción es superior a los incremen-
tos que allí se observan. Esto puede ser explicado en buena medida por el tamaño de las poblaciones rurales 
de estas regiones, las cuales demandan importantes cantidades de leña para cocción doméstica, generando 
una importante presión sobre los ecosistemas forestales. 

Para la región del Caribe, la situación se torna crítica, pues la superficie de bosque accesible solo representa 
una	sexta	parte	en	comparación	con	la	región	del	Pacífico	(1.17	y	7.34	Mha	respectivamente).	Además,	a	pe-
sar de que la región cuenta con una mayor superficie de plantaciones forestales, los crecimientos de las exis-
tencias de biomasa resultan insuficientes para equiparar el nivel de extracción, lo cual se agudiza teniendo en 
cuenta que existe un área relativamente pequeña dedicada a cultivos agrícolas leñosos (predominantemente 
café y cacao). 

Si bien cuenta con la tercera extensión de bosque más grande del país (después de la Amazonía y la Orino-
quía), el 40 % del aprovechamiento de madera tanto de bosque natural como de plantaciones forestales ocu-
rre en la región del Pacífico, lo cual tiene un efecto notable en la configuración del parámetro NRB regional. 
La extracción de madera comercial no solo representa cerca del 30 % de la extracción total de biomasa leño-
sa, sino que incluso constituye casi el 50 % del volumen de biomasa leñosa que anualmente se regenera en 
la región. En otras palabras, se extrae 1 m3 de biomasa leñosa por cada 2.5 m3 que se regeneran en las co-
berturas forestales del Pacífico colombiano. En contraste, en el caso de la región Caribe, esta misma relación 
fue de 1:9. Lo anterior indica que el aprovechamiento forestal (tanto legal como ilegal) sí es un motor de de-
gradación forestal relevante en la región Pacífica, situación previamente advertida por distintos estudios en 
aspectos tanto cuantitativos como estructurales del bosque (Bonilla et al., 2011; Lozano & González, 2011; 
Meza	et al., 2018).

Por otro lado, la región Andina se enfrenta a una situación peculiar: su fNRB es básicamente del 0 %, i.e., las 
existencias en crecimiento se encuentran más o menos en equilibrio con la tasa de extracción (7.85 y 7.44 
Mm3 respectivamente). Lo anterior se debe al volumen de RB que genera el componente agrícola, que repre-
senta casi el 43 % de la RB total para dicha región, en comparación con el 31 % que aportan las plantaciones 
forestales y el 26 % que generan los bosques naturales allí presentes. De esta forma, se hace evidente el papel 
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crucial de los cultivos agrícolas leñosos en la provisión de leña como recurso energético y de otros productos 
maderables. Estos cultivos contribuyen a reducir la presión sobre los ecosistemas forestales andinos, que tra-
dicionalmente han servido de fuente de extracción de este tipo productos, lo cual ha conducido a su paulatina 
desaparición. Se calcula que, al sustraer del análisis la biomasa leñosa agrícola, la región Andina incrementa-
ría notablemente su fNRB (39 %). Esto indicaría que dos de cada cinco unidades de biomasa leñosa extraídas 
no podrían ser compensadas por la vegetación en crecimiento en la región.

Un dato contrastante hallado en el presente análisis con respecto al valor calculado en la CAE-B tiene que ver 
con la variable denominada extracción sostenible, que se define como “la cantidad de madera que puede ser 
cosechada sin poner en riesgo la resiliencia y capacidad productiva de los bosques y otras coberturas bosco-
sas”	y	que	fue	estimada	en	6.66	Mm3 para todo el país (Departamento Administrativo Nacional de Estadística 
&	IDEAM,	2021). Este parámetro sería equiparable a la RBnf,	y	en	este	estudio	se	calculó	en	19.53	Mm3 para 
todo el país. Las discrepancias entre ambas cifras pueden obedecer principalmente a la superficie total de 
bosque	considerada	para	la	estimación,	pues	ambas	variables	emplearon	el	mismo	IMA.	En	esta	investigación	
se	aplicó	el	incremento	medio	anual	sobre	la	superficie	de	bosque	accesible	(47.6	Mha),	pero	se	desconoce	
la cifra utilizada por la CAE-B para determinar dicha variable.

Los resultados derivados de esta investigación controvierten los análisis de fNRB realizados por estudios pre-
vios, en los cuales se estimaron valores para Colombia que superaban el 70 % a nivel regional y nacional 
(Aristizábal, 2015; The Gold Standard Foundation, 2016). Esto indicaba un nivel crítico de regeneración de los 
ecosistemas forestales frente a la tasa de extracción de productos forestales para las áreas analizadas.

En contraste, la presente evaluación arroja un valor negativo de fNRB (-78 %) si se analiza el país como una 
sola unidad geográfica, lo cual demuestra que, considerando las tres coberturas analizadas, la tasa de extrac-
ción nacional se encuentra muy por debajo del incremento anual de la biomasa leñosa. Sin embargo, este re-
sultado debe tomarse con cautela, puesto que, si el análisis se realiza a escalas geográficas más pequeñas, los 
valores de fNRB pueden variar sustancialmente, como lo demuestran cada uno de los resultados regionales. 
Lo anterior indica que la configuración geográfica del área de análisis juega un papel crucial en la determina-
ción de la fNRB, pues los diferentes parámetros pueden variar notablemente.

Cabe señalar que las fNRB calculadas para las cinco regiones ratifican los hallazgos previos de otros autores 
que utilizaron modelos basados en análisis espaciales, estableciendo variaciones regionales de fNRB que fluc-
tuaban entre el 0 y el 40 % para Colombia (Bailis et al., 2015).

En términos de la contabilidad de GEI, los resultados obtenidos sugieren que solo el 13 % de las emisiones ge-
neradas por la extracción de biomasa leñosa de los bosques de la región del Pacífico pueden ser consideradas 
como emisiones netas a la atmósfera, en tanto que en la región Caribe solo podría contabilizarse el 42 % de 
las emisiones generadas por el mismo concepto. Esto implica una emisión total por degradación forestal de 
3.4 TgCO2eq para el año 2018, lo que solo representa una cuarta parte de las emisiones que fueron reportadas 
originalmente por el INGEI 2014.

Debe señalarse que el enfoque metodológico utilizado, si bien es poco demandante en cuanto a la cantidad 
de parámetros requeridos para hallar la fNRB, arroja una estimación razonablemente coherente en términos 
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de lo que se espera que sea el comportamiento de la condición de no renovabilidad de la biomasa para un 
área geográfica en particular. En años recientes han surgido criticas frente a la utilización de este procedi-
miento metodológico. Esto, debido a su ‘estaticidad’ y su potencial sobreestimación de esta condición para 
los ecosistemas forestales presentes en una determinada área geográfica (Ghilardi et al, 2016; Bailis et al., 
2017; Gill-Wiehl et al., 2023). Sin embargo, los datos hallados en este estudio indican que, si la aplicación de 
la metodología planteada en la herramienta no. 30 incorpora la mayor cantidad de parámetros requeridos, 
esta puede resultar útil para determinar la fNRB dentro de rangos que no sobreestimen la condición de no 
renovabilidad. Se observa, por ejemplo, que las cifras de fNRB tienden a ser más conservadoras y cercanas a 
la realidad cuando se incluyen otros usos del suelo que proveen biomasa leñosa adicionales a las tierras fo-
restales (i.e., tierras agrícolas y/o pastizales arbolados).

No obstante, la herramienta metodológica tiene limitaciones en su aplicabilidad, que deberían ser subsana-
das en aras de incrementar su nivel de precisión en el resultado final. Por un lado, el resultado es altamente 
sensible a la configuración geográfica del área de análisis. Los resultados de fNRB tienden a ser más cohe-
rentes y relativamente precisos cuando la evaluación se efectúa a escalas finas en comparación con las esca-
las gruesas, lo que es una consecuencia de la variación en los parámetros utilizados (i.e., extensión y tipo de 
bosque, incrementos medios anuales, datos poblacionales, usos del suelo considerados, etc.). Por otra parte, 
debería	considerarse	el	nivel	de	incertidumbre	asociado	a	variables	como	el	IMA	aplicado	a	las	coberturas	ve-
getales evaluadas, el consumo promedio de leña por hogar para las diferentes escalas de análisis, el consumo 
de leña para uso energético no residencial y el volumen de madera extraído de las coberturas forestales. Si 
bien la herramienta metodológica per se no provee indicaciones para el manejo de la incertidumbre, es claro 
que,	al	tratarse	de	una	herramienta	de	apoyo	a	metodologías	MDL	aprobadas	por	la	CMNUCC,	el	tratamiento	
de los parámetros considerados debería adherirse a las directrices establecidas para la adecuada gestión de 
este atributo (CDM	Meth	Panel,	2008).

A pesar de las limitaciones anteriormente mencionadas, una de sus ventajas tiene que ver con la inclusión 
de los consumos de biomasa leñosa para usos no energéticos, lo que le confiere versatilidad para incorporar 
el aprovechamiento selectivo de madera como motor de degradación forestal dentro de un análisis que no 
solo se circunscribe a la recolección de leña, sino que integra otros elementos cuya espacialización enfrenta 
dificultades. No obstante, la inclusión de este driver dependerá, en buena medida, de información estadística 
robusta sobre volúmenes de madera que puedan ser rastreables hasta el área de extracción, pues resulta crí-
tico asignar un valor correspondiente a este parámetro a cada área definida para el análisis.

CONCLUSIONES

Este artículo propone el uso de la fracción no renovable de la biomasa (fNRB) como un indicador de degrada-
ción forestal aplicable a escalas nacionales o subnacionales. Este indicador señala que, en 2018, los bosques 
existentes en las regiones del Pacífico y el Caribe presentaban importantes niveles de degradación, pues la 
tasa de extracción de biomasa excedió la tasa de regeneración en un 13 y un 42% respectivamente. La apli-
cación de esta metodología está supeditada a las realidades y circunstancias propias de cada jurisdicción en 
cuanto	a	disponibilidad	de	información	y	necesidades	de	reporte	en	el	marco	de	sus	propios	sistemas	MRV.
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