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1. INTRODUCCION

Los ecosistemas cumplen un papel esencial en la regulacion del clima global, al
absorber y almacenar gases de efecto invernadero (en adelante, GEI), como el
diéxido de carbono (CO,) desde la atmésfera. Este proceso, reconocido como un
servicio ecosistémico de regulacion climatica, contribuye a mitigar el cambio
climatico al evitar que dichos gases se acumulen en la atmdsfera (Lal, 2002; Natural
Capital Project, s.f.). Los bosques cubren mas de 4.100 millones de hectareas y
actuan como los principales sumideros terrestres de carbono, absorbiendo grandes
volumenes de CO,. Su funcion es decisiva dentro del ciclo global del carbono y en
la mitigacion del cambio climatico (Hisano, Searle, & Chen, 2018)

A nivel terrestre, los principales sumideros de carbono se localizan en: 1) la biomasa
aeérea, 2) la biomasa subterranea, 3) el suelo y 4) la hojarasca o materia organica
en descomposicion. La biomasa vegetal, tanto aérea como subterranea, constituye
un componente clave en la captura y almacenamiento de CO, atmosférico (IPCC,
2006).

De acuerdo con el Instrumento de Estandarizacion y Jerarquizacion de Impactos
ambientales (2025), la alteracidn de coberturas vegetales se identifica como uno de
los impactos mas frecuentes en proyectos, obras y actividades (en adelante, POA)
sujetos a licenciamiento ambiental. Este impacto afecta de manera directa el
servicio ecosistémico de regulacion climatica, cuya funcion principal es equilibrar los
flujos de GEI responsables del calentamiento global.

En términos generales, los GEl de mayor interés para la gestion climatica son el
diéxido de carbono (CO.,), el 6xido nitroso (N,O) y el metano (CH,), cada uno con
un potencial de calentamiento global distinto. Para su medicion, se utiliza el CO,
como gas de referencia, expresando las emisiones en diéxido de carbono
equivalente (CO, eq).

El calentamiento global, impulsado por el incremento de emisiones de GEIl
asociadas a actividades humanas, genera consecuencias tales como el aumento en
la frecuencia e intensidad de eventos climaticos extremos, desastres naturales y
degradacion acelerada de ecosistemas, lo que repercute de manera directa en el
bienestar social de las comunidades (Bagolle et al., 2023).
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En este contexto, y dada la relevancia del servicio ecosistémico de regulacion
climatica, resulta fundamental contar con herramientas que permitan cuantificar y
valorar econdmicamente el carbono almacenado en los sumideros terrestres.

Los mercados de carbono son mecanismos donde se comercializan unidades
equivalentes a reducciones o absorciones de GEI, cuyo propédsito es incentivar
acciones de mitigacion del cambio climatico. Estas unidades pueden corresponder a
cupos transables de emision o Certificados de Reduccion de Emisiones (CERs), los
cuales se intercambian entre entidades, gobiernos o empresas, ya sea bajo marcos
normativos especificos o en esquemas voluntarios. La clasificacion de estos
mercados depende, principalmente, de si su participacion obedece a obligaciones
legales o a iniciativas voluntarias.

De manera general, los mercados de carbono se pueden clasificar en dos sistemas
(Minambiente, 2020), a saber:

= Mercado regulado: Basado en Certificados de Reduccion de Emisiones
(CERSs). Surgié como mecanismo para dar cumplimiento a metas obligatorias
de reducciéon de emisiones a nivel internacional, nacional o subnacional.
Incluye los mecanismos creados bajo el Protocolo de Kioto, como el
Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL) y la Implementacion Conjunta (JI),
asi como los establecidos en el Acuerdo de Paris mediante su articulo 6, que
habilita la cooperacion internacional y la creacién de mercados administrados
por la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
(CMNUCC). También abarca los Sistemas de Comercio de Emisiones (SCE)
y programas sectoriales como el Plan de Compensacion y Reduccion de
Carbono para la Aviacion Internacional (CORSIA), disefiada para compensar
las emisiones de CO2 de la aviacion internacional.

= Mercado voluntario: Utiliza Unidades de Carbono Voluntarias (VCUs) y
permite que entidades publicas, privadas o sin animo de lucro compensen
sus emisiones sin estar obligadas por la ley. Su motivacion principal se
vincula con la responsabilidad social empresarial, la diferenciacion de
productos y la mejora de la imagen corporativa. En este mercado, las
reducciones o absorciones de GEI deben ser certificadas bajo estandares
internacionales como VERRA o Gold Standard, garantizando que los
resultados sean reales, adicionales, medibles y verificables.
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Si bien ambos mercados difieren en su naturaleza y regulacién, pueden
complementarse para ampliar el alcance y la efectividad de las acciones de
mitigacion.

En Colombia, como parte de las estrategias nacionales de reduccion de emisiones,
se establecio el impuesto al carbono mediante articulo 221 de la Ley 1819 de
2016. Este tributo aplica en la primera etapa de la cadena de suministro, sobre la
venta, importacién o autoconsumo de combustibles fosiles gravados. El valor del
impuesto se actualiza anualmente por la Direccion de Impuestos y Aduanas
Nacionales (DIAN) mediante resolucién.

A la par con el impuesto al carbono se cre6 el Mecanismo de No Causacion del
Impuesto al Carbono, el cual se reglamento en el articulo 1.5.5.3. el Decreto 926
de 2017. Consiste en permitir a los contribuyentes eximirse del pago del impuesto
al carbono, siempre que demuestren que las emisiones de CO,eq (Diéxido de
Carbono Equivalente) generadas por el combustible fosil que consumen han
sido compensadas a través de la adquisicion y cancelacién de Certificados de
Reduccién de Emisiones (CERS).

La compensacion se realiza por medio de la adquisicion de certificados de reduccién
de emisiones o remociones de GEI que cumplan con las caracteristicas necesarias
y en la cantidad correspondiente a las emisiones de GEI proyectadas por los
combustibles a vender, importar o consumir.

En coherencia con la normativa vigente, este manual adopta como referencia el
valor oficial del impuesto al carbono para la estimacién econémica del carbono
almacenado en biomasa aérea, subterranea y en el suelo.

De acuerdo con lo anterior, este manual presenta una herramienta basada en
Sistemas de Informacion Geografica (SIG) que permite estimar el carbono
almacenado en biomasa aérea, biomasa subterranea y suelo en un area de interés.
Ademas, incluye una matriz con valores referencia promedio de carbono (disponible
en los anexos de este documento), elaborada para coberturas Corine Land Cover
(CLC) en Colombia, organizadas por subzonas hidrograficas, que pueden
emplearse para la cuantificacién del carbono.

Es importante sehalar que, debido a la disponibilidad de informacién y a las
caracteristicas de los modelos empleados, existen limitaciones técnicas que deben
considerarse. Entre ellas se incluyen: la necesidad de ajustar los factores de
almacenamiento de carbono a escalas locales, la simplificacion de los flujos de
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carbono y el supuesto de linealidad temporal en su almacenamiento. Estos
aspectos, junto con el grado de incertidumbre de los resultados, deben ser
evaluados cuidadosamente por los usuarios al aplicar el instrumento (llustracion 1).

llustracién 1. Secciones del instrumento geoproceso: valores de referencia de fuentes de carbono almacenado
y su valoracién econémica para el licenciamiento ambiental.

Conclusiones y
Recomendaciones \\

Ejercicios /-
Hipotéticos \'”~

Valoracion
Econémica

Geoproceso de .-
Carbono |

Normatividad |- %
Colombiana | 8[8

Objetivoy & 4
Definiciones (&)

Introduccioncy,
ntroducci nj{](h )

Fuente: ANLA, 2025

El documento se organiza en siete secciones, como se presenta en la llustracion 1.
La primera seccion corresponde a la introduccidn general. Las secciones segunda,
tercera y cuarta exponen el objetivo general, el alcance y las principales
definiciones. La quinta seccidn recopila la normatividad colombiana en materia de
cambio climatico. La sexta seccion desarrolla el geoproceso para la medicion y
valoracion del carbono terrestre, dividido en seis apartados: 1) conceptos generales
de cambio climatico, 2) sistemas de informacion geografica en la medicion de
carbono, 3) geoproceso para determinar almacenamiento de carbono, 4) valoracion
econdmica del carbono, 5) escenario hipotético para el desarrollo del geoproceso y
6) datos de referencia de almacenamiento de carbono en subzonas hidrograficas
por coberturas de la tierra. Por ultimo, la séptima seccion presenta conclusiones y
recomendaciones.
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2. OBJETIVO

Desarrollar una herramienta basada en sistemas de informacion geografica para
estimar el carbono almacenado en biomasa aérea, subterranea y en el suelo, y
calcular su valor econémico.

3. ALCANCE

El presente manual se concibe como una herramienta técnica de apoyo en los
procesos de licenciamiento ambiental de proyectos, obras o actividades, tanto en la
etapa de evaluaciéon como en la de seguimiento. Su uso, de caracter no vinculante,
esta orientado principalmente a solicitantes y titulares de licencias ambientales, asi
como a autoridades ambientales de orden nacional, regional y local. Asimismo,
puede ser consultado por otros actores, como organizaciones de la sociedad civil o
instituciones académicas, con fines de investigacion, formacion o gestién ambiental.

4. DEFINICIONES

Cambio climatico: Variacion del clima identificable en sus promedios o variabilidad,
causada por procesos haturales o actividades humanas, que persiste durante
décadas o mas (Minambiente, 2017).

Comunicacion nacional de cambio climatico: Mecanismo de reporte de la
CMNUCC para mostrar avances en mitigacion, adaptacion y educacion, y servir
como fuente técnica para decisiones sobre impactos del cambio climatico (IDEAM,
2017).

Dioxido de carbono equivalente (CO, eq.): Gas natural y subproducto de
combustion y procesos industriales, usado como referencia para medir otros GEl,
con potencial de calentamiento global igual a 1 (Minambiente, s.f.).
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Gases de Efecto Invernadero — GEIl: Gases naturales o antropogénicos que
absorben y emiten radiacion. Incluyen CO,, N,O, CH,, HFC, PFC y SF¢ (Ley 1931,

2018).

Servicios ecosistémicos: Beneficios directos o indirectos de los ecosistemas,
como aprovisionamiento, regulacion, soporte y servicios culturales no materiales
(Minambiente, 2012).

Sumideros: Procesos o mecanismos que absorben GEI, aerosoles o precursores
de la atmosfera (Minambiente, 2017).

5.

NORMATIVA

La principal normatividad ambiental colombiana asociada a este instrumento se
muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Normatividad ambiental asociada al instrumento del geoproceso de carbono almacenado y su

valoracion econémica.

Norma

Ley 99 de 1993

Entidad

Rama Legislativa

Objeto
Por la cual se crea el Ministerio del Medio Ambiente, se
reordena el Sector Publico encargado de la gestion y
conservacion del medio ambiente y los recursos
naturales renovables, se organiza el Sistema Nacional
Ambiental, SINA, y se dictan otras disposiciones.

Ministerio de Por medio del cual se expide el Decreto Unico
Decreto 1076 de Ambiente y Reglamentario del sector ambiente y desarrollo
2015 Desarrollo .
: sostenible.
Sostenible

Ministerio de Por el cual se adoptan los Criterios Técnico para el Uso
Resoluciéon 1669 Ambiente y de Herramientas Econdmicas en los proyectos, obras o
de 2017 Desarrollo actividades objeto de Licencia Ambiental o Instrumento

Sostenible Equivalente y se adoptan otras disposiciones.

Resolucion 1931

Rama Legislativa

Por la cual se establecen directrices para la gestion del

de 2018 cambio climatico.
Resolucién 1402 Ministerio de Por la cual se adopta la Metodologia General para la
de 2018 Ambiente y Elaboracion y Presentacion de Estudios Ambientales.
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Norma Entidad Objeto
Desarrollo
Sostenible
Ministerio de Por la cual se establecen metodologias de valoracion
Resolucién Ambiente y de costos econdmicos del deterioro y de la
1084 de 2018 Desarrollo conservacion del medio ambiente y los recursos
Sostenible naturales renovables y se dictan otras disposiciones.
Ministerio de Por medio de la cual se establece la Guia para la
Resolucion Ambiente y formulacién e implementacién de los Planes Integrales
849 de 2022 Desarrollo de Gestion del Cambio Climatico Territoriales -
Sostenible PIGCCT.

Fuente: ANLA, 2025

6. DESARROLLO

6.1. Seccion 1: Sumideros de gases efecto invernadero
(GEI)

Las emisiones de gases de efecto invernadero (GEIl) derivadas del
aprovechamiento forestal y del cambio de uso del suelo incrementan la radiaciéon
infrarroja retenida en la atmodsfera. La remocion o degradacion de coberturas
vegetales no solo libera el carbono previamente almacenado, sino que también
reduce la capacidad de captura de CO,.

En los ecosistemas terrestres, la fotosintesis es el principal mecanismo de captacion
de CO,, mientras que su liberacion se produce a través de la respiracion,
descomposicion, combustion de  materia  organica, procesos de
nitrificacién/desnitrificacion y fermentacion entérica (IPCC, 2006). La llustracion 2
muestra las principales fuentes de emision y absorcién de GEI, segun las directrices
del Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC).
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llustracioén 2. Principales fuentes de emisién/absorciones de gases de efecto invernadero y procesos en
ecosistemas gestionados.

Fuente: (IPCC, 2006)

Los GEI de mayor relevancia son: didxido de carbono (CO;), éxido nitroso (N,O) y
metano (CH,), cada uno con diferente potencial de calentamiento global. EI CO, se
emplea como referencia para expresar las emisiones en dioxido de carbono

equivalente (CO, eq) (Tabla 2).

Tabla 2. Potencial de Calentamiento Global de gases de efecto invernadero comparado al CO2.

Gas Efecto Invernadero Potencial de Calentamiento
Global
Dioxido de carbono (CO2) 1
Metano CH4 25
Oxido nitroso (N20) 310

Fuente: Segundo informe de evaluacion del IPCC, 1995 (AR2).




15-NOV-2025

S
(=7 GEOPROCESO PARA LA ESTIMACION
Autoridad Nacional DE VALORES DE REFERENCIA DE
de Licencias Ambientales FUENTES DE CARBONO Y SU
— VALORACION ECONOMICA

VERSION: 1

En los ecosistemas terrestres, los principales sumideros o depdsitos de carbono se
localizan en la biomasa aérea y subterranea de la vegetacion, en la materia organica
muerta y en los suelos. La biomasa vegetal, que incluye tanto componentes aéreos
como subterraneos, cumple un papel esencial en la captura y almacenamiento de
CO, atmosfeérico (IPCC, 2006). Esta comprende vegetacion lefiosa y herbacea, e
incluye tallos, ramas, corteza, hojas, semillas y cepas. La biomasa subterranea esta
compuesta por raices vivas con un diametro mayor a 2 mm.

En la llustracion 3 se ejemplifican los diferentes depdsitos terrestres de
almacenamiento de carbono.

llustraciéon 3. Sumideros terrestres de almacenamiento de carbono.

Joeses Blomasa aérea viva

BiOMasa MUEMA seeessaseenst

Material
lefvso caldo

rvarts e

Fuente: Casiano-Dominguez, M. 2018

La materia organica muerta, constituida por hojarasca y madera lefiosa no viva (en
pie o caida) con diametros entre 2 mm y 10 cm, presenta tiempos de
descomposicion variables que pueden ir de meses hasta décadas, dependiendo del
uso del suelo y su combinacion con otros detritos.

Finalmente, la materia organica del suelo, que comprende el carbono organico
presente en suelos minerales y las raices finas (<2 mm), constituye el sumidero de
carbono mas importante a nivel terrestre. Los suelos representan el mayor
reservorio de carbono organico del planeta, lo que hace relevante su cuantificaciéon
y monitoreo (Jackson et al., 2017).
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6.2. Sistemas de Informacion Geografica en Ila
medicion de carbono

Una metodologia efectiva para la evaluacion y monitoreo del servicio ecosistémico
de almacenamiento de CO:2 es el uso de Sistemas de Informacion Geografica (en
adelante, SIG), los cuales pueden integrarse con datos recolectados en campo
como insumo primario 0 con el procesamiento de imagenes satelitales, lo que
permite estimar y cartografiar la acumulacién de carbono en distintos sumideros con
mayor precision y alcance espacial, siendo en algunos casos una manera efectiva
de tener informacion actualizada en areas de dificil acceso o reduciendo costos
operativos para su medicion in situ.

Iniciativas de medicion de carbono a nivel internacional

Plataforma Google Earth Engine. Esta plataforma ofrece un repositorio de datos
geoespaciales referenciados bajo el término "carbono", disefiado para analizar
dinamicas ambientales relacionadas con el ciclo del carbono. Incluye conjuntos de
datos sobre biomasa forestal, emisiones de CO,, cambios en el uso del suelo y
carbono organico del suelo, obtenidos mediante sensores satelitales (ej. MODIS,
Landsat) y modelos cientificos. Los conjuntos de datos cubren una variedad de
regiones. Estos recursos permiten monitorear reservas de carbono, evaluar
impactos de deforestacidn y apoyar iniciativas de mitigacién climatica (Google, s.f.).

Agencia Espacial Europea (ESA, por sus siglas en inglés) presentan estimaciones
de biomasa aérea forestal para los afios 2010, 2017 y 2018. Se derivan de una
combinacion de datos de observacién de la Tierra, dependiendo del ano,
procedentes de la mision Copernicus Sentinel-1, del instrumento ASAR del Envisat
y del Satélite Avanzado de Observacion Terrestre de JAXA (ALOS-1 y ALOS-2),
junto con informacion adicional de fuentes de observacion de la Tierra. Los datos
han sido producidos como parte del programa de la Iniciativa sobre el Cambio
Climatico (Climate Change Initiative, CCI) de la ESA por el equipo de Biomass CCI.
(Santoro & Cartus, 2021).

La Administracion Nacional de Aeronautica y del Espacio (NASA, por sus siglas
eninglés), basado en basa en el trabajo de Spawn et al., (2020),presenta el conjunto
de datos "Global Aboveground and Belowground Biomass Carbon Density Maps for
the Year 2010" cuyo objetivo es proporcionar mapas globales de densidad de
carbono en biomasa aérea y subterranea para el afio 2010, con una resolucién
espacial de 300 metros (NASA, 2020).
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Por sus caracteristicas, esta fuente SIG de la NASA resulta idénea para el
geoproceso que sustenta el presente documento, dado que no se limita a mostrar
almacenamiento de carbono en areas naturales (por ejemplo, bosques), sino que
también ofrece un alcance de informacidon para otro tipo de areas no naturales
(ejemplo: cultivos, pastos y otras areas con intervencién antropogénica), ademas de
incluir datos de incertidumbre que permiten construir rangos de confianza en el uso
de la informacion.

Iniciativas de medicion de carbono a nivel Colombia

En Colombia se ha consolidado informacion a escala nacional y regional para
cuantificar el carbono almacenado, la cual se encuentra disponible en dos formatos
principales: (1) documentos técnicos publicados, que contienen estimaciones
especificas de los sumideros, y (2) plataformas de SIG, las cuales facilitan la
visualizacion, consulta, analisis e interpretacion geoespacial de los datos.

La generacion de esta informacion ha sido liderada por entidades adscritas al
Sistema Nacional Ambiental (SINA), con especial participacion de institutos de
investigacion vinculados al sector ambiental. Adicionalmente, Organizaciones No
Gubernamentales (ONG) han contribuido mediante la produccién de datos
derivados de proyectos e iniciativas focalizadas en la cuantificacion de reservas de
carbono.

En este contexto, se destacan las siguientes fuentes clave de informacién sobre
carbono a nivel nacional:

Sistema de Monitoreo de Bosque y Carbono (SMByC). (IDEAM, sf.) El sistema
tiene como objetivo afianzar los lineamientos técnicos, cientificos y tecnolégicos
para el monitoreo de los bosques en el pais, realizando las siguientes actividades:
identificacién y reporte periddico de la superficie de bosque natural, generacion de
metodologias para la cuantificacion anual de la deforestacion a nivel nacional,
generacion trimestral de Alertas Tempranas por Deforestacion (AT-D),
caracterizacion, modelacion y simulacién de las causas y agentes de deforestacion
y degradacion, y monitoreo del carbono almacenado en los bosques (stocks de
carbono y emisiones GEI).

Estimacion de las reservas actuales de carbono almacenadas en la biomasa
aérea en bosques naturales de Colombia. Estratificacion, alometria y métodos
analiticos (Phillips, J. F., et al. 2010). Este documento aporta informacion crucial
sobre el almacenamiento de carbono en la biomasa aérea de los bosques
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colombianos. Presenta un analisis del efecto de diferentes leyendas de
estratificacion (zonas de vida de Holdridge, LCCS de la FAO, provincias de
humedad, ecosistemas de Colombia) en la estimacién de la biomasa aérea total y
promedio, asi como la incertidumbre

MapBiomas Colombia. (MapBiomas, s.f.). El proyecto MapBiomas Colombia tiene
como objetivo general el monitoreo de la cobertura y el uso del suelo en todo el
territorio continental colombiano. A través de la creacion de colecciones de mapas,
esta iniciativa busca proporcionar informacion actualizada y detallada sobre los
cambios en el paisaje colombiano, basandose en la experiencia acumulada en el
proyecto MapBiomas Amazonia.

Atlas de Carbono 2020. (Parques Nacionales Naturales de Colombia, 2020). El
objetivo de tener un reporte del contenido de biomasa y los reservorios de carbono,
asi como los niveles de deforestacion historica en las areas administradas por
Parques Nacionales Naturales (PNN), clasificadas por Direccion Territorial (DT), con
un enfoque particular en la Direccién Territorial Pacifico (DTPA). El Atlas se
construye utilizando los productos y las metodologias del Instituto de Hidrologia,
Meteorologia, y Estudios Ambientales (IDEAM). Este documento aporta informacién
especifica sobre el almacenamiento de carbono en las areas protegidas
administradas por PNN, expresado en MtCO2e. Utiliza factores de emisién por
bioma para estimar las emisiones de GEI derivadas de la deforestacion y la captura
de carbono por regeneracion.

Estimacion de carbono organico del suelo en Colombia. El Instituto Geografico
Agustin Codazzi (IGAC) publico en el afo 2017 el Mapa Nacional de Stock de
Carbono Organico de Suelo (COS) para Colombia. Este mapa estima las
existencias de carbono en poligonos de1 km?, proporcionando una matriz que refleja
la distribucidén y cantidad de carbono organico en el suelo a lo largo del pais. el mapa
utiliza 4329 datos de perfiles de suelo recopilados entre 1970 y 2012. Los rangos
de CO2 para Colombia varian entre 10 y 264 tC/ha aproximadamente (Bolivar, A. et
al. 2021).

Debido a que esta informacion fue desarrollada por una entidad nacional, el IGAC,
y respaldado con datos oficiales de caracter publico, el Mapa Nacional de Stock de
COS constituye la referencia mas confiable para estimar este sumidero en
Colombia. Por tal motivo, dentro del geoproceso se adopta como insumo principal
para el componente de carbono en suelo
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6.3. Seleccion de fuentes de informacion para el

geoproceso

Para el geoproceso respaldado por este documento, se eligieron los datos de la
NASA e IGAC sobre los sumideros de carbono en Colombia (llustracion 4). La NASA
aporta informacion sobre el carbono almacenado en la biomasa aérea y
subterranea, y su incertidumbre, asociadas a coberturas mixtas de madera vy
herbaceas. Por su parte, el IGAC proporciona estimaciones del carbono organico
en suelo, a partir del analisis detallado de los suelos en los 32 departamentos del
pais. Estos tres componentes: (i) carbono en biomasa aérea, (ii) carbono en
biomasa subterranea vy (iii) carbono en suelo, conforman una base para la
cuantificacion del carbono almacenado en los ecosistemas terrestres del territorio
colombiano.

llustracién 4.Fuentes de informacion espacial para el geoproceso.

Biomasa Aérea y su
incertidumbre (NASA)

Densidad de la reserva de carbono de la biomasa viva
sobre el suelo de la cobertura combinada de madera y
\_ hierba.

Biomasa Subterranea y su
incertidumbre (NASA)

Densidad del contenido de carbono de la
biomasa viva subterrdnea de la cobertura /
\_ combinada de madera y hierba

Carbono en Suelo (IGAC)

Resultado del andlisis de la informacion de los suelos de
cada uno de los de 32 Departamentos Colombianos

Fuente:NASA (2020) y Bolivar et al., (2021) ANLA
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6.4. Geoproceso para determinar el almacenamiento de

carbono

El presente modelo de geoprocesamiento se orienta a estimar el carbono
almacenado en distintas coberturas terrestres de Colombia, integrando datos
geoespaciales de carbono aéreo, subterraneo y carbono organico del suelo (COS).
El proceso combina insumos cartograficos armonizados y de alta resolucion,
analisis espacial multifuente y modelos de interpolacion para generar salidas
cuantificables tanto biofisicas como econdmicas, en términos de toneladas de
carbono almacenado (tC) y sus de CO, equivalentes (tCO2eq). Las fuentes de
informacion geoespacial utilizadas para los sumideros de carbono de biomasa
aérea, biomasa subterranea y suelo son descritas en la siguiente Tabla 3.
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Tabla 3. Fuentes geoespaciales de sumideros de carbono usadas para el geoproceso.

Caracteristica de la capa

15-NOV-2025

1-01-23

Resolucion
espacial

Unidad de
informacion

Fuente

Densidad de la reserva de carbono de la biomasa viva sobre el suelo de la
cobertura combinada de madera e hierba en 2010. Esto incluye el carbono

https://www.earth

Biomasa aérea | @macenado en los tejidos de las plantas vivas que se encuentran sobre la tC/ha data.nasa.gov/
superficie de la Tierra (tallos, corteza, ramas y ramitas). Esto no incluye la 310 (m)
hojarasca o desechos lefiosos gruesos no vivos.
Incertidumbre de la densidad de carbono estimada de la biomasa viva sobre httos://www.earth
Incertidumbre | el suelo de la cobertura combinada de madera y herbacea en 2010. La 310 (m) tC/ha m
biomasa aérea | incertidumbre representa el error estdndar acumulativo que se propagdé a dala.nasa.gov
través del proceso de armonizacion mediante la suma en cuadratura.
Densidad del contenido de carbono de la biomasa viva subterranea de la
Biomasa cobertura combinada de madera y hierba en 2010. Esto incluye el carbono https://www.earth
. almacenado en los tejidos de las plantas vivas que se encuentran debajo de 310 (m) tC/ha data.nasa.gov/
subterranea - ) ; . - .
la superficie de la Tierra (raices). Esto no incluye el tejido de raiz muerto o
dislocado ni la materia organica del suelo.
Incertidumbre de la densidad estimada de carbono de la biomasa viva
Incertidumbre | subterranea de la cobertura lefiosa y herbacea combinada en 2010. La https://www.earth
biomasa incertidumbre representa el error estandar acumulativo que se propagé a 310 (m) tC/ha data.nasa.gov/
subterranea través del proceso de armonizacion mediante la suma en cuadratura.
El Mapa Nacional de Stock de Carbono Orgéanico de Colombia (2017), se
desarrollé6 mediante la metodologia de mapeo digital de suelos propuesta
por la FAO, mediante la Alianza Mundial por el Suelo. El mapa elaborado es
el resultado del analisis de la informacion de los suelos de cada uno de los https://datos.icde.
Carbono en de 32 Departamentos que integran el territorio colombiano, los cuales se tC/ha gov.co/search?tag
suelo encuentran a escala general (1:100.000) y fueron recopilados entre los afios s=mapeo0%20digit

1980 y 2012. En total fueron analizados 4.329 perfiles de suelos de toda la
geografia nacional a partir de regression kriging (RK). De acuerdo con el
modelo RK la distribuciéon espacial de la incertidumbre oscila entre 10 y 15
tC/ha para todo el territorio colombiano.

al
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Procesamiento espacial e integracion de datos

El desarrollo del geoproceso conlleva las siguientes etapas generales de trabajo
con las fuentes cartograficas utilizadas presentadas en la siguiente llustracién 5:

llustracién 5. Etapas para el desarrollo del geoproceso de almacenamiento de carbono

Evaluacion Inicial

Inventanio de fuentes: Identificar
resoluciones espaciales, sistemas de

1 [ + Y } ) referencia, rasoluciones espectrales y
- C 1 temporales, formatos y metadatos de cada
mopo.

Documentacién: Registrar origenes,
limitaciones y unidades de medida,

T~ T
4 }
< | » | -
Armonizacion de Datos
Unifnicacion sistema de
2 €3 ) coordenadas

AT Unificacion de resolucion espacial
o Normalizaclon semantioa
INtegracion de capas rdster en un
solo archive

Andligis Eapacial

Creacion del geoproceso:

) [ >, ] ) ) Entablecer la secuencia 10gica de
pasos para el procesamiento y

andlisis de loa datos rdster, y

parametrizaclon de entradas y

salidas

Realizar proebas piloto para
asagurar lo precision,

ol . .
5 (ﬁ) - ) Publicacion de geoservicio par
- Py
(il oon ir los datos rdster,

4
Generacion de Producto
Codificacion de geoproceso

Fuente: ANLA,2025
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Dentro de la “Etapa 3. Analisis espacial”’ sobre el procesamiento y analisis de los
raster para generar las salidas, se desarrollan tres pasos principales: 1) entradas de
usuario, 2) procesamiento principal (con cuatro fases) y 3) salidas. Estas se explican
en mayor detalle en la siguiente Tabla 4:

Tabla 4. Pasos principales de la Etapa 3. Analisis espacial

Pasos principales Analisis

Area de estudio: Capa vectorial poligonal (e].: Area de intervencion de una via, area
1. ENTRADAS DE | que tendra intervencion) debera estar en coordenadas planas MAGNA SIRGAS

USUARIO Origen Nacional.
Valor econémico: Costo por tonelada de carbono equivalente (tCO2eq)

Fase 1: Preparacion de datos

1.Calculo de buffer (650m): Extiende el area de estudio para evitar errores en el
calculo de carbén en los bordes del area de estudio.

2.Descarga de raster multibanda:

Autenticacion con token en servidor ANLA

Descarga de imagen compuesta (5 bandas) con extensiéon del buffer
Bandas:

1: Carbono en biomasa aérea (CBA)

2: Incertidumbre CBA

3: Carbono biomasa subterranea (CBS)

4: Incertidumbre CBS

5: Carbono organico en suelo (COS)

3.Recorte inicial: Corta raster al area del buffer.

Fase 2: Procesamiento por componente

4.Extraccion de bandas individuales:
CBS (Banda 3)

CBA (Banda 1)

COS (Banda 5)

Incertidumbres (Bandas 2 y 4)

5.Remuestreo (10m): Se realiza una interpolacion de los datos para hacer mas fino
el calculo de almacenamiento de carbono

2. -Interpolacion bicubica para homogenizar resolucion
PROCESAMIENTO | -Procesado para: CBS, CBA, COS e incertidumbres
PRINCIPAL

6.Recorte final: Cada capa remuestreada se corta al area de estudio original.

Fase 3: Calculo de estadisticas

7. Analisis por capa:
-Calculo de suma de valores de pixeles
-Determinacion de area por pixel (ha)
-Conversién a toneladas totales: Toneladas = (Suma * Area_pixel)
-Capas procesadas:
Carbono subsuelo (CBS)
Carbono organico suelo (COS)
Carbono aéreo (CBA)
Incertidumbres (CBA y CBS)
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Fase 4: Consolidacion de resultados

8. Calculos finales:
-Carbono total: Total = CBS + COS + CBA
-Conversion a CO2eq:
tCO2eq = Toneladas_Carbono x 3,67 (factor de conversion para pasar de tC a
tCO2eq)
-Valor econémico:
Valor = tCO2eq x Valor_tonelada (se usa el valor del impuesto al carbono
emitido por la DIAN)
9.Generacion de reporte:
Tabla consolidada con 14 métricas clave
Exportacién a Excel con estructura transpuesta

Archivo Excel con:

-Area de estudio (ha)

3. SALIDAS -Toneladas de carbono por componente

- Tonelada de las Incertidumbres por componente CBA y CBS
-Valores en tCO2eq

-Valor econdémico total y por componente

Fuente: ANLA,2025

Respecto a la informacién presentada, en el siguiente diagrama (llustracién 6) se
expone de manera esquematica el desarrollo del geoproceso para su
entendimiento. En este, se observa los principales pasos, desde el ingreso de la
informacion por parte del usuario (shape del area de interés y datos econdmicos),
pasando por los analisis espaciales de alistamiento y procesamiento (buffer,
descarga de raster, procesamiento de bandas y calculos), hasta llegar a los
resultados finales exportados en un archivo Excel, que constituye la etapa de cierre
(llustracién 6).
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llustracién 6. Diagrama del desarrollo del geoproceso de carbono.

Fuente: ANLA, 2025
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PASO A PASO PARA LA USABILIDAD DE LA HERRAMIENTA

a. Descargar el archivo del modelo de geoproceso

El primer paso para correr el modelo es descargar los archivos anexos al
Geoproceso para la estimacion de valores de referencia de fuentes de
carbono, almacenado y su valoracion econdmica que se encuentra en la
pagina de la ANLA en el siguiente link:
https://www.anla.gov.co/01_anla/proyectos/nuevo-licenciamiento-
ambiental/elaboracion-y-evaluacion-eia *.

El botén de “Anexos” direccionara al usuario automaticamente a una ventana
donde se puede descargar dos archivos, los cuales hacen referencia a dos
opciones para ejecutar el geoproceso. Estas son:

1) “Script_Modelo_Carbono _V1.0”. Es un archivo para la ejecucion directa de
las instrucciones secuenciales del geoproceso?.

2) “Modelo_Carbono.V0.8”. Es un “plugin” para ser utilizado por cualquier
usuario de QGIS quien podra instalarlo, acceder desde el menu y ejecutarlo.
Este hace referencia a un archivo de codigo fuente escrito en el lenguaje de
programacion Python que contiene la l6gica y datos necesarios para realizar
el geoproceso.

El esquema de lo anterior se muestra en la siguiente llustracion 7:

'Se recomienda que el nombre del “usuario” de la sesién en el computador donde se descarguen los archivos
del geoproceso no incluya tildes ni caracteres especiales, ya que estos pueden generar inconvenientes en el
momento de su ejecucion. Igualmente si tiene problemas con el formato shapefile, la opcion es convertirlo a
formato GeoPackage (.gpkg).
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llustracién 7. Descargue del archivo de geoproceso del portal ANLA (imagen modelo).

(]
|
@, ® P>
(_anl =~
@_® [

1. Geoproceso en portal ANLA
seleccionar Anexos

2. Descargar el archivo RAR
-“Script_Modelo_Carbono_V1.0”
-“Modelo_Carbono.V0.8”

i e, A 3. Guardar el archivo en el
s Maase | whems, V1 ordenadory descomprimirlo

Fuente: ANLA, 2025

b. Cargar el geoproceso “carbono” en el software QGIS:

Para comenzar, es esencial saber que el geoproceso se ejecuta en la plataforma de
QGIS3. Este programa es versatil, ya que puede ser utilizado en cualquier sistema
operativo.

La pantalla principal de QGIS se muestra en la llustracion 8 .

3 https://qgis.org/download/thank-you/
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llustracién 8. Pantalla principal plataforma SIG QGIS
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Ya que se descargan dos tipos de alternativas para ejecutar geoproceso, a
continuacion, se presentan la instalacion para cada una de ellas:

Instalacion y ejecucion del “Script Modelo Carbono V1.0’

La primera accién es ir al panel de geoprocesamiento, dentro de este, se debe
seleccionar la pestafa "procesos".

1) Se despliega un abanico de opciones y se elige "caja de herramientas".
2) Al oprimir, se abrira un panel a la derecha con varias opciones.

3) Enlabarra de "Caja de herramientas de Procesos", debe seleccionar el icono
de "scripts" y del menu que se proyecte, escoger la opcién, "Agregar script a
la caja de herramientas".

Lo anterior se muestra con ejemplos en la siguiente llustracion 9:
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llustracion 9. Pasos iniciales 1-4 para correr el geoproceso de almacenamiento de carbono.
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Fuente: ANLA, 2025

4) Dentro del "Agregar script a la caja de herramientas" se carga el archivo
“Modelo_Carbono.py” previamente descargado en computador.

5) Al seleccionarlo, automaticamente se agrega a la lista de Scripts del panel
de la derecha con el nombre de “Modelo de Calculo de Almacenamiento de
Carbono”.

6) Al seleccionar se abre el cuadro principal del geoproceso donde el usuario
ingresa el area de interés y el valor de la tonelada de CO2eq (llustracion 10)
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llustracion 10. Pasos iniciales 5-7 para correr el geoproceso de almacenamiento de carbono.
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Cargar los insumos para ejecutar el geoproceso “Almacenamiento de carbono”:

llustracién 11.Pasos iniciales 8-11 para correr el geoproceso de almacenamiento de carbono.

8. Area de estudio:
shape tipo poligono e TR T L
-
- r———
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11. Salida del modelo de carbono con datos
biofisicos y econémicos (archivo Excel)
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10. Ejecutar el modele Carkano Total (12e]
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Fuente: ANLA, 2025

8) Como se observa en la llustracion 11, el usuario de la herramienta debera seguir
los siguientes pasos: cargar en la celda “area de estudio” un shape tipo poligono
que debera estar en coordenadas planas MAGNA SIRGAS Origen Nacional.

9) En el caso de ser un proyecto lineal debera elaborar una franja alrededor de la
linea con la distancia que crea pertinente para su analisis. Ingresar el valor
economico de la tonelada de CO, equivalente (tCO,eq) que desee manejarse.

10) ya sea valor nacional o internacional. Para entender mas afondo este valor se
aconseja revisar el acapite 6.4. Cuando tenga montada la informacion le da el botdn
“Ejecutar” para correr el modelo.
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11) El modelo genera una tabla salida del poligono del area de interés analizado
(shapefile suministrado por el usuario) donde se muestran las siguientes variables:

- Area poligono estudio (ha)

- Valor econémico del carbono (Ejemplo impuesto vigente de $27.399 COP/tCO,eq)
- Toneladas de carbono subterraneo: tC_sub(ton)

- Toneladas de carbono subterraneo incertidumbre: tC_sub_incer(ton)
- Toneladas de carbono aéreo: tC_aereo(ton)

- Toneladas de carbono aéreo incertidumbre: tC_aereo_incer(ton)

- Toneladas de carbono suelo: tC_suelo(ton)

- Toneladas de Carbono total: Carbono total(ton)

- Toneladas de CO2eq en subsuelo: C_sub (tCO2eq)

- Toneladas de CO2eq en suelo: C_suelo (tCO2eq)

- Toneladas de CO2eq aéreo: C_aéreo (tCO2eq)

- Toneladas de CO2eq total: C_total (tCO2eq)

- Valor toneladas de CO2eq en subsuelo: Valor_Sub (tCO2eq)($)

- Valor toneladas de CO2eq suelo: Valor_Suelo (tCO2eq)($)

- Valor toneladas de CO2eq aéreo: Valor_Aereo (tCO2eq)($)

- Valor total CO2eq;: Valor Total_Aereo (tCO2eq)($)

Instalacién y ejecucién del plugin _“Modelo Carbono.V0.8” .

1) La primera accién es ir al panel de geoprocesamiento, dentro de este, se debe
seleccionar la pestana "complementos".

2) Se despliega un abanico de opciones y se elige "Administrar e instalar
complementos".

3) Al oprimir, se abrird una ventana y debe seleccionar en el panel izquierdo la
opcion “instalar a partir de zip”.

4) Luego, seleccionar el botdn con los tres puntos [...] al lado de la barra de Archivo
zip, y buscar el archivo en la carpeta donde fue guardado.

5) Con el archivo cargado, se oprime el botén “Instalar complemento”
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Lo anterior se muestra con ejemplos en la siguiente llustracion 12:

llustracién 12. Pasos iniciales 1 a 5 para instalar el plugin del geoproceso de carbono.
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1. Seleccionar
pestafna
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3. Seleccionar ) ]
“Instalar a partir de 5. Cargado el archivo zip
zIP” se selecciona “Instalar
4. Buscar archivo ZIP “Modelo_Carbono.V0.8” en complemento”
el computador

Fuente: ANLA,2025

7) Sale un letrero de “aviso de seguridad” de si confia en la fuente del archivo
que esta cargado. Seleccionar el recuadro “si”.

8) A continuacion, sale un recuadro en color verde donde se indica que el
complemento se instald correctamente.

9) Ir al panel izquierda de la ventana en el icono “Instalado” y en las opciones
que se despliegan encontrara el icono “Modelo de almacenamiento de
carbono”. La ventana tiene la opcion de “Desinstalar el complemento” por si
se genera algun error o se desea borrar. Lo anterior se muestra en la
siguiente llustracion 13.
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llustracién 13. Pasos 7 a 9 para instalar el plugin del geoproceso de carbono
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Fuente: ANLA, 2025

10) Ahora se carga el shapefile de interés. Para ello, dirigirse a la ventana del
“navegador” en la ventana izquierda el programa y dar “clic derecho” sobre
el icono de la estrella “favoritos”, donde se despliega una opcion de “anadir
directorio” y dar clic sobre esta.

11) Se busca la carpeta donde esta la informacion geografica (shape de interés
para analizar) y seguido se clic en “Seleccionar carpeta”. Para que quede
cargada en el navegador. Entonces se debe desplegar la carpeta (triangulo
negro al lado derecho) buscar el archivo, seleccionarlo y arrastrarlo hasta la
ventana de al lado “Proyectos recientes”.
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Los pasos 10 y 11 se muestran en la siguiente llustracion 14 para mejor
entendimiento.

llustracién 14. Pasos 10 a 11 para instalar el plugin del geoproceso de carbono
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Fuente: ANLA, 2025

12) Saldra en la ventana “Capas” el poligono de interés a analizar. A su vez,
aparecera el plugin “Modelo de Carbono” como un icono en la barra de
herramienta a mano derecha, se debe ahora dar “CLIC” sobre este.

13) Sale una ventana del “Modelo de Almacenamiento de Carbono” con tres
items:
-Seleccione la capa del area de estudio (Poligono): En esta barra
solo apareceran las capas de archivo poligonal que estén en la carpeta
directorio seleccionada en el Numeral 11.
-Valor ($) tonelada carbono equivalente (tCO2eq): Valor de la
tCO2eq que el usuario de la herramienta desee ingresar.
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-Seleccione archivo de salida de estadisticas (Excel): Se debe dar
clic en la barra de “Seleccionar archivo...” con el fin de ubicar la
carpeta donde se guarde el archivo de salida Excel.

14) Al seleccionar la carpeta ya quedan los tres items completos para luego
oprimir el boton “aceptar”, e inicia el modelo del geoproceso. Cuando termine,
sale un aviso “El célculo de carbono ha finalizado con éxito”, se da aceptary se
va a revisar el archivo resultado.

Los pasos 12 y 14 se muestran en la siguiente llustracion 15 para mejor
entendimiento.

llustracién 15. Pasos 12 a 14 para instalar el plugin del geoproceso de carbono.
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(cuadro Excel)

Fuente: ANLA, 2025

P

Se da por finalizadoel [ [ ;
geoproceso de carbono

15) Revisar el archivo de salida resultado en la carpeta seleccionada el cual hace
referencia a una tabla en formato Excel. Las variables de salida son las presentadas
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en e paso 11 del proceso de |Instalacion y ejecucion del
“Script_Modelo_Carbono_V1.0” (llustracion 16)

llustracién 16. Ejemplo del cuadro de resultado del geoproceso (formato Excel).

Métrica Valor

Area Poligono Estudio (ha) \ 344
Valor tonelada carbono equivalente (tCO2eq) (S) S 27.399

tC_sub (ton) 41500
tC_sub_incer (ton) 33417
tC_aereo (ton) 34066
tC_aereo_incer (ton) 2226
tC_suelo (ton) 6439
Carbono Total (ton) 82005
C_sub (tCO2eq) 152305
C_suelo (tCO2eq) 23629
C_aereo (tCO2eq) 125023
C_total (tCO2eq) \ 300957
Valor Sub (tCO2eq) ($) S 4.173.017.948
Valor Suelo (tCO2eq) () $ 647.422.705

Valor Aereo (tCO2eq) ($) S 3.425.533.029
Valor Total (tCO2eq) ($) |$  8245.973.682

Fuente: ANLA, 2025
Analisis de los valores de incertidumbre

Para los resultados obtenidos, es importante considerar los valores resultantes de
almacenamiento de carbono a la luz de los datos que estan acompafados de
valores de incertidumbre, para este caso los datos de carbono en la biomasa aérea
y subterranea se deben considerar lo siguiente:

En los proyectos de carbono, la incertidumbre en la estimacion del carbono
almacenado o de las emisiones evitadas es un factor critico que determina la
validez, credibilidad y cantidad de créditos certificados. Diversos estandares
internacionales como el IPCC, VCS (Verra), Gold Standard y ART-TREES
establecen umbrales maximos recomendados, generalmente entre 10% y 30%. Por
ejemplo, Verra permite una incertidumbre relativa hasta del 20%, aplicando
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descuentos si se excede este limite, mientras que Gold Standard tolera hasta un
30% siempre que se justifique y se apliquen métodos conservadores. En Colombia,
el Instituto de Hidrologia, Meteorologia, y Estudios Ambientales (IDEAM) busca
mantener la incertidumbre por debajo del 15% en reportes nacionales y
jurisdiccionales de Reduccién de Emisiones por Deforestaciéon y Degradacion
Forestal, mas la conservacién, manejo sostenible y aumento de reservas de
carbono en bosques (REDD+)*.

Cuando los niveles de incertidumbre superan ciertos umbrales, se reducen los
beneficios econdmicos del proyecto debido a la aplicacién de factores de correccion
0 penalizaciones, como la retencion de créditos en un buffer o la reduccién del
volumen certificado. Se considera aceptable una incertidumbre de hasta el 20%
para proyectos que siguen estandares rigurosos, y superior a este umbral solo si se
implementan medidas compensatorias. Una incertidumbre superior al 30% indica
baja calidad de datos y puede ser causa de rechazo del proyecto o requerimiento
de mejoras metodoldgicas.

Por lo anterior, y para fines especificos que requiera el usuario de la herramienta
puede guiarse de los siguientes rangos de porcentaje de incertidumbre, clasificaciéon
y alcance presentados en la Tabla 5:

Tabla 5. Clasificacion de los rangos porcentuales de incertidumbre.

Porcentaje de

Incertidumbre Clasificacion Alcance
<10% Alta precisiéon Ideal para monitoreo nacional
10-15% Precision aceptable Puede ser utilizado como _refergnmg en contextos
de mercados voluntarios o institucionales
15-20% Precision moderada Aceptable con ajustes conservadores
20-30% Baja precision Requiere aplicacién de factores de correccion
> 30% Muy baja Alta probabllld’ad .de recha.zo 0 requerimientos
técnicos adicionales

4 Corresponde a un mecanismo internacional creado bajo la Convenciéon Marco de Naciones Unidas para
el Cambio Climatico (CMNUCC), para mitigar el cambio climatico, que busca a través de diferentes tipos
de acciones relacionadas con el fortalecimiento de la gobernanza forestal, la implementacién de procesos productivos
sostenibles, el manejo forestal comunitario, el monitoreo forestal, la conservacion de la biodiversidad y la recuperacion de areas
sin cobertura boscosa, abordar las causas subyacentes e incidir en los comportamientos de los agentes y en los motores
generadores de la deforestacion y degradacion forestal.
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Fuente: ANLA, 2025

Ahora bien, si analizamos la clasificacion de la incertidumbre presentada y el
geoproceso desarrollado se evidencia que esta herramienta en sus resultados
integra datos de carbono aéreo y subterraneo acompanados de sus incertidumbres,
lo que permite evaluar la calidad y la confiabilidad de las estimaciones.

Segun la clasificacion, valores de incertidumbre inferiores al 10% son ideales para
monitoreo nacional, y entre 10% y 15% son de precisidon aceptable, mientras que
rangos entre 15% y 30% requieren ajustes conservadores o factores de correccion.
En el modelo, estos rangos pueden verificarse directamente en las salidas, lo que
habilita al usuario para determinar si el dato obtenido es apto para uso en
licenciamiento o si demanda validacion adicional.

Un aspecto critico es que el geoproceso analiza incertidumbre diferenciada para
biomasa aérea y subterranea, pero en el caso de esta ultima, el documento
reconoce que los valores suelen superar el 70%, debido a las dificultades
metodoldgicas para su medicion directa. Este hecho contrasta de forma significativa
con los umbrales de aceptacion, lo que implica que, en la practica, la biomasa
subterranea presenta datos de baja precisidbn que limitan su uso para fines
regulatorios o de mercados de carbono. Esto sugiere que el componente
subterraneo debe interpretarse con precaucion, priorizando su funcion como
referencia y no como valor definitivo.

Finalmente, el modelo del geoproceso no solo cuantifica el carbono y su
incertidumbre, sino que también traduce estos resultados a términos monetarios
mediante el valor del impuesto al carbono. En este punto, la integracion de la Tabla
7 permite establecer la relacién directa entre la magnitud de la incertidumbre vy el
impacto econdmico: a mayor incertidumbre, mayor necesidad de aplicar
descuentos, reduciendo el valor econémico reportado, o en su caso, solo utilizar
valores con baja incertidumbre en carbono aéreo, y el de carbono en suelo que es
considerado una fuente oficial para generar un calculo econémico. Esto refuerza la
importancia de que, en futuras versiones del instrumento, se incorpore un médulo
automatico que ajuste el valor final segun el rango de incertidumbre detectado,
alineando asi la salida econémica con los estandares internacionales y las mejores
practicas nacionales.
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6.5. Seccion 4: Valoracion economica del

almacenamiento de carbono

Desde una perspectiva econdmica, el valor social asociado al secuestro de una
tonelada de dioxido de carbono (CO2) corresponde al costo del dafio ambiental que
se evitaria si dicha tonelada no fuera liberada a la atmdsfera. Se han realizado
estudios de aproximaciones para el valor de un “impuesto 6ptimo al carbono”,
Nordhaus (2007) calculé que para el afio 2015 el costo social de no emitir una
tonelada de carbono era de USD $35, incrementandose a USD $85 en 2050 y USD
$206 a 2100.

En el contexto colombiano, la Ley 1819 de 2016 en su articulo 221, modificado por
el articulo 47 de la Ley 2277 de 2022, establecio el impuesto nacional al carbono,
en los siguientes términos:

“ARTICULO 221. IMPUESTO AL CARBONO. El impuesto nacional al carbono es
un gravamen que recae sobre el contenido de carbono equivalente (C02eq) de todos
los combustibles fosiles, incluyendo todos los derivados del petrdleo, gas fésil y
solidos que sean usados para combustion. (...)"

De acuerdo con el articulo 222 de la Ley 1819 de 2016, modificado por el articulo
48 de la Ley 2277 de 2022, y considerando las excepciones previstas en los
paragrafos 3, 4, 5 y 6 del mismo cuerpo legal, se establecié una tarifa especifica
basada en el factor de emision de GEI para cada tipo de combustible. Esta tarifa se
expresa en unidades de peso (kilogramos de CO, equivalente) por unidad
energética (terajulios), calculada segun el volumen o peso del combustible.

Para el afio 2025, la tarifa corresponde a $27.399,14 por cada tonelada de CO2eq
emitido, segun lo estipulado por la Direccion de Impuestos y Aduanas Nacionales
(DIAN)®. Es importante sefalar que este valor debe ser ajustado anualmente
conforme a las tasas de inflacién, mas un punto porcentual.

5 Resolucion 000008 del 31 de enero de 2025, por la cual se ajustan las tarifas del Impuesto Nacional a la
gasolina, y al ACPM, y del impuesto nacional al carbono, expedida por la DIAN.
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6.6. Seccion 5: Escenario de Aplicacion Hipotético del
Instrumento en el contexto del proceso de
Licenciamiento Ambiental.

Todos los factores reportados para el calculo de valor medio de almacenamiento de
carbono por hectarea, segun tipo de cobertura, son valores de referencia que
presentan ciertas limitaciones, como se expuso en la parte introductoria. Estos datos
de referencia pueden ser ajustados con cifras mas precisas, conforme se recolecte
informacion en campo o se produzca informacion cientifica referente al area de
estudio.

A continuacién, se presenta un ejemplo de la aplicacion del presente instrumento
para la cuantificacién del stock de carbono para un proyecto hipotético (llustracion
17).

Para el caso del geoproceso el proceso se ha sistematizado siguiendo estos pasos:

1- En la ventana de solicitud de informacion para el analisis en la pestafia
“Parametros” se agrega la informacion espacial en el campo “drea de
estudio’, para este caso hipotético se sube la capa “Ejemplo3” (formato
shape poligono) que hace referencia a un area de intervencion de 344
hectareas.

2- En la casilla “Valor ($) tonelada carbono equivalente (tCO2eq)’, que para
este caso es el valor de la tCO2eq del impuesto al carbono del afio 2025 que
es de $27.399,14.
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llustracion 17. Ejemplo del calculo de valor econémico del carbono almacenado transformado a tCO2eq.

(2 Andtws de Carbano « Modelo de Carbono (Unificada) x

Paametros | Raguto

c;.m-mmam Capa “Ejemplo”
CARBONG_NASA 2010_2017 G337, = 2
_JASA_JGAC_2010_2017 [BSG337T7) 344 hectareas.
Area de eatudo
Ejemgio EPSG:9377) 5

|| Valor {§) tonelads crbong equivalents {1002eq)

, tCO2eq del impuesto
s & i A7 E— ~
399, 140000 $27.399,14 aiio 2025

Estadiaticas Carbors Total (Excel} [opoone]
{ de Licenaas Arbentales Misonal/ Transver s Ins/2025/Eval_Val_Iimpactos/CarbonoElemplolEstadsticas Carbono3sdsx @

0%
Avanzado * | Ejecutar coms proceso por lotes... Ejecutar Corran

Fuente: ANLA, 2025

3- De forma automatica el geoproceso genera una tabla con los valores de
almacenamiento de carbono por sumidero que para el caso ejemplo es de
82.005 Tc, su conversion a tCO2eq que es de 300.957 y su proyeccion al
valor econdémico utilizando el impuesto al carbono del afio 2025, resultando
en $ 8.245.973.682. Sin embargo, y ya que se ofrecen los valores
discriminados por sumidero, el usuario puede utilizar los valores por
separado de acuerdo con sus fines de analisis (Tabla 6).
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Area Poligono Estudio (ha) 344
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Tabla 6. Tabla de salida del geoproceso que muestra datos biofisicos y monetarios del contenido de carbono.
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Valor tonelada carbono equivalente (tCO2eq) ($) S 27.399
tC_sub (ton) 41500
tC_sub_incer (ton} 33417
tC_aereo (ton) 34066
tC_aereo_incer (ton) 2226
tC_suelo (ton) 6439
Carbono Total (ton) 82005
C_sub (tCOZeq) 152305
C_suelo (1CO2eq) 23629
C_aereo (t1CO2eq) 125023
C_total (tCO2eq) 300957
Valor Sub (tCO2eq) (S) S 4.173.017.948
Valor Suelo (tCO2eq) (S) S 647.422.705
Valor Aereo (tCO2eq) (S) S 3.425,533,029
Valor Total (tCO2eq) ($) $  8.245973.682

Fuente: ANLA, 2025

6.7. Datos referentes de carbono almacenado por

coberturas de la tierra y subcuencas hidrograficas
en Colombia

En el contexto de fortalecer y ampliar la informacién sobre los factores de
almacenamiento de carbono para coberturas CLC, se desarrollé un analisis que
arroja un valor de referencia promedio del carbono almacenado en diferentes
coberturas del suelo, con respecto a las cuencas hidrograficas del territorio
colombiano.

Para ello, el raster de carbono del geoproceso fue cruzado con dos capas
vectoriales para estructurar las unidades espaciales de andlisis: las Subzonas
hidrograficas de Colombia realizado por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales (IDEAM, 2013) (Minambiente, 2014), y el mapa de coberturas
Corine Land Cover (CLC) Colombia 2010-2012 (IDEAM, 2014).

La matriz resultante que integra estos datos se presenta en el Anexo 1.
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7. CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

e El geoproceso desarrollado permite cuantificar el carbono almacenado tanto
en coberturas vegetales naturales como en zonas intervenidas (cultivos,
pastos, entre otros), integrando datos geoespaciales de biomasa aérea,
subterranea y carbono organico del suelo. Esto proporciona una base técnica
sélida para estimaciones biofisicas y econdmicas a distintas escalas
territoriales.

e El modelo incorpora valores de incertidumbre asociados al carbono aéreo y
subterraneo, fundamentales para evaluar la calidad de los datos. La
clasificacion de incertidumbre guia el grado de confiabilidad y permite
establecer la toma de decisién sobre el alcance y usos a la informacion
obtenida.

e La metodologia integra de manera explicita el precio oficial del impuesto al
carbono emitido por la DIAN y expresado en términos de costo por tonelada
de CO, equivalente. Este vinculo directo entre la valoracién fisica y la
monetaria simplifica la comprension de los resultados, facilita su uso en
evaluaciones econdémicas y genera un marco objetivo para incorporar el
costo del carbono en procesos de licenciamiento.

e La integracion del raster de carbono con coberturas CLC y subzonas
hidrograficas permite obtener valores promedio especificos por unidad
espacial (CLC—subcuenca), facilitando la construccion de valores de
referencia nacionales para la valoracion econémica del carbono

Recomendaciones

e Se recomienda considerar los resultados del geoproceso tanto en la
formulacion de los Estudios de Impacto Ambiental (EIA) que estén en
proceso de evaluacion, asi como en el cumplimiento de obligaciones durante
la etapa de seguimiento a licencias ambientales, enfocados a temas de

T\ \ e TN EN YIRS
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carbono, siempre que los niveles de incertidumbre sean aceptables (<20%)
y se apliquen ajustes conservadores cuando sea necesario.

e Para mejorar la confiabilidad del analisis, los usuarios deben priorizar areas
con incertidumbre menor al 20%, o en su defecto, aplicar ajustes
conservadores en zonas con mayor error, segun estandares internacionales
como VCS o IPCC.

e Actualizar periédicamente la matriz de referencia utilizando versiones
recientes del CLC y datos mejorados de carbono de la misma fuente NASA,
otras fuentes internacionales, o fuentes nacionales con un alcance de
medicion de varias coberturas de la tierra que pueda ser utilizada como
fuente principal, como se tiene para el COS nacional.
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