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plantation in Tulumayo, Hudnuco, Peru

Diana Angie Eugenio Miguel', ' Edilberto Diaz Quintana!, () Gunter Daza Panduro!, {*) Alexander Mesias Morales'
!'Universidad Nacional Agraria de la Selva, Perti
RESUMEN

El estudio monitoreo el crecimiento temprano de una plantacion de Guadua angustifolia Kunth de dos afios establecida en
Tulumayo, Pueblo Nuevo, Huanuco, Perti, y estimdé su biomasa aérea, carbono almacenado y didxido de carbono
secuestrado. La investigacion fue aplicada, descriptiva-correlacional y longitudinal. Se evalu6 una poblacion de 112 matas
en 0,36 ha y se seleccionaron 20 muestras representativas mediante muestreo sistemdatico para mediciones dasométricas y
analisis destructivo de biomasa. Se registraron el nimero de cafias, diametro, altura y brotes; ademas, se calculo la biomasa
seca, el carbono y el CO: equivalente. Los resultados mostraron 6,21 & 0,495 cafias por mata, diametro promedio de 4,11 +
0,227 cm y altura de 5,75 + 0,324 m. La biomasa aérea estimada fue de 34,87 t/ha, equivalente a 17,44 t C/ha y 63,99 t
COz/ha. Los modelos alométricos basados en diametro explicaron mejor la variabilidad del CO: que los basados solo en
altura; el modelo polinémico de tercer grado presentd el mayor ajuste (R*> = 0,27) y el menor error residual (¢ = 4,89),
aunque su capacidad predictiva fue limitada. Se concluye que la plantacion presenta potencial para captura de carbono en
etapa juvenil, pero requiere monitoreos posteriores y modelos con variables adicionales para mejorar la precision de las
estimaciones.
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ABSTRACT

This study monitored the early growth of a two-year-old Guadua angustifolia Kunth plantation established in Tulumayo,
Pueblo Nuevo, Hudnuco, Peru, and estimated its aboveground biomass, stored carbon, and sequestered carbon dioxide. The
research was applied, descriptive-correlational, and longitudinal. A population of 112 clumps in 0.36 ha was evaluated, and
20 representative samples were selected through systematic sampling for dasometric measurements and destructive biomass
analysis. The number of culms, diameter, height, and shoots were recorded; dry biomass, carbon, and CO2 equivalent were
also calculated. The results showed 6.21 £ 0.495 culms per clump, an average diameter of 4.11 £+ 0.227 cm, and a height of
5.75 £ 0.324 m. Estimated aboveground biomass reached 34.87 t/ha, equivalent to 17.44 t C/ha and 63.99 t COx/ha.
Diameter-based allometric models explained CO: variability better than height-based models. The third-degree polynomial
model showed the best fit (R?> =0.27) and the lowest residual error (o = 4.89), although its predictive capacity was limited.
The plantation shows potential for carbon capture during the juvenile stage; however, further monitoring and models
including additional variables are needed to improve estimation accuracy.

Keywords: Guadua angustifolia, aboveground biomass, stored carbon, carbon dioxide, allometric models.

Articulo cientifico: pag. 21 @ @ @

Volumen 8, Numero 1, julio - diciembre, 2026 - Recibido: 15-08-2026, Aceptado: 02-09-2026 BY NG
https://doi.org/10.46908/tayacaja.v8il.242


https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
https://revistas.unat.edu.pe/index.php/RevTaya
https://orcid.org/0009-0007-1872-863X
https://orcid.org/0000-0001-7498-109X
https://orcid.org/0009-0005-6809-6859
https://orcid.org/0009-0009-3538-5397

Monitoreo del crecimiento y estimacion de carbono en una plantacion de Guadua angustifolia Kunth de dos arios en (Tulumayo),
Hudnuco, Peru

INTRODUCCION

El bambt constituye un recurso lignocelulosico de rapido
crecimiento, alta capacidad de rebrote y creciente
importancia para la restauracion productiva, el
abastecimiento de biomasa renovable y la mitigacion del
cambio climatico. Las revisiones recientes destacan que los
bosques y plantaciones de bambu aportan simultdneamente
beneficios ambientales, productivos y sociales, debido a su
capacidad de acumular biomasa, sostener medios de vida
rurales y proveer materia prima para cadenas de valor
sostenibles (Alamerew et al., 2024; Pan et al., 2023;
Sawarkar et al., 2023). En este contexto, los sistemas con
bambu se han propuesto como soluciones basadas en la
naturaleza, siempre que su manejo se sustente en
informacioén cuantitativa sobre crecimiento, biomasa y
carbono, y en metodologias verificables para su eventual
integracion en esquemas de carbono (Pan et al., 2025a; Pan
et al., 2025b).

Dentro de los bambues neotropicales, Guadua angustifolia
Kunth posee alta relevancia ecologica y productiva en
América Latina, asi como potencial para almacenamiento
de carbono y aprovechamiento estructural. Estudios en
guaduales naturales y plantaciones han indicado que la
biomasa y el carbono varian con la edad, la densidad de
cafias, el estado de manejo y las condiciones del sitio
(Aguirre & Gutiérrez, 2009; Camargo Garcia et al., 2024;
Garcia & Del Castillo, 2013; Molina & Montealegre,
2018). En el Pert, las evidencias disponibles atn son
principalmente locales y de tesis, por lo que incorporar
mediciones de plantaciones jovenes resulta necesario para
fortalecer la planificacion silvicultural y las estimaciones
tempranas de captura de CO2 (Nufiez & Ramirez, 2022;
Oblitas, 2022).

La estimacion confiable de biomasa y carbono en bambu
exige modelos alométricos validados, preferentemente
especificos por especie, sitio y edad. La literatura reciente
muestra que el didmetro del culmo suele ser una variable
predictora solida, aunque la precision mejora cuando se
combina con altura, densidad de culmos, edad, biomasa por
componentes o informaciéon estructural de la mata
(Kaushal et al., 2022; Kigomo et al., 2025; Li et al., 2024;
Ordofiez-Prado et al., 2024; Tesema et al., 2025). Ademas,
los modelos generalizados pueden ser utiles como
referencia, pero la transferibilidad entre especies y regiones
es limitada; por ello, los estudios locales siguen siendo
necesarios para reducir la incertidumbre en inventarios de
carbono (Hossain, 2025; Pati et al., 2022; Tesema et al.,
2024).

La ectapa juvenil de una plantacion es especialmente
importante porque permite identificar la dinamica inicial
de emision de cafias, brotacion, didmetro, altura y
acumulacion de biomasa. Investigaciones recientes en
diferentes especies de bambi han demostrado que el
carbono almacenado aumenta con la edad y la estructura
del rodal, mientras que los componentes subterraneos y el
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suelo también pueden representar fracciones relevantes del
carbono total (Abebe et al., 2021; Chiti et al., 2024; Jember
et al., 2023; Singnar et al., 2021; Yebeyen et al., 2022). En
este marco, el presente estudio tuvo como objetivo
monitorear el crecimiento de una plantacion de G.
angustifolia de dos afios establecida en Tulumayo, Pueblo
Nuevo, Huanuco; determinar sus variables dasométricas,
biomasa aérea, carbono almacenado y CO2 secuestrado; y
evaluar modelos alométricos basados en diametro y altura
para la estimacion del diéxido de carbono.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

La investigacion se desarroll6 en el Centro de Investigacion
y Producciéon Tulumayo, Anexo Divisoria y Puerto Sungaro
(CIPTALD), perteneciente a la Universidad Nacional
Agraria de la Selva, ubicado aproximadamente a 26 km de
la ciudad de Tingo Maria, distrito de Pueblo Nuevo,
provincia de Leoncio Prado, region Huanuco, Peru. El area
de estudio se localiz6 en las coordenadas UTM 385142 E y
8991379 N, datum WGS 84, y correspondi6 a una
plantacion de G. angustifolia de dos afios establecida en una
superficie aproximada de 0,36 ha (Figura 1).

Figura 1
Mapa de ubicacion del drea de investigacion en el
CIPTALD, Tulumayo, Pueblo Nuevo, Hudnuco.

385150 385300

Disefio de investigacion y muestreo

El estudio fue aplicado, descriptivo-correlacional y
longitudinal, orientado a describir el crecimiento temprano
de la plantacion y relacionar variables dasométricas con la
estimacion de biomasa, carbono y CO-. La poblacion estuvo
conformada por 112 matas de G. angustifolia. Para el
analisis destructivo y la construccion de modelos
alométricos se seleccionaron 20 muestras representativas
mediante muestreo sistematico desde un vértice de la
parcela, considerando matas con distribucion uniforme de
cafias y brotes al momento del raleo.

El tamafio de muestra se verific6 mediante la ecuacion (1)
para poblacion finita:


https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/

Monitoreo del crecimiento y estimacion de carbono en una plantacion de Guadua angustifolia Kunth de dos arios en (Tulumayo),
Hudanuco, Peru

N X z% x §?
n=_-——————— ... nH
(N—-1)XE2 + 22 x §2

donde N fue el tamaiio poblacional, z el valor asociado al
nivel de confianza, S? la varianza preliminar y E el error
maximo aceptado. Los datos de campo fueron registrados
en formatos preestablecidos mediante observacion directa.

Variables evaluadas y calculo de biomasa

En cada mata seleccionada se registré el numero de cafias,
diametro basal, altura de cafia y nimero de brotes por
categorias de altura (<1 m, 1-3 m y >3 m). Para estimar la
biomasa aérea se aplicé el método destructivo durante
actividades de poda y raleo, siguiendo procedimientos de
medicion y manejo de muestras empleados para guadua
(Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion,
2007). La biomasa humeda aérea se obtuvo mediante la
aplicacion de la ecuacion (2):

BaH = BCH + BT‘H + BhH ......... (2)

Donde BcH, BrH y BhH corresponden a biomasa humeda
del culmo, biomasa humeda de las ramas y biomasa
htimeda de las hojas, respectivamente.

Las muestras fueron secadas en estufa hasta peso
constante. El contenido de humedad, la biomasa seca, el
carbono almacenado y el CO: equivalente se calcularon
mediante las siguientes expresiones de las ecuaciones 3, 4,
5y 6, respectivamente:

CH (%) = =2 x 100......... (3)
mo
BS = BH x —2_ ... (4)
100 + CH
C = BS x 0,50......... (5)
CO, = C X 3,67......... (6)

Donde CH es el contenido de humedad; m la masa inicial;
mo la masa seca; BS la biomasa seca; BH la biomasa
himeda; C el carbono almacenado; y 3,67 el factor
estequiométrico de conversion de carbono a didxido de
carbono.

Modelos alométricos y analisis estadistico

Se ajustaron modelos lineales, potenciales, exponenciales
y polindmicos de segundo y tercer grado para estimar el
CO: almacenado a partir del didametro (D) y de la altura (A),
los cuales se expresan en las ecuaciones 7, 8,9, 10 y 11.
De manera general, los modelos evaluados fueron:
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C02 = bo + b1X + bzXz ......... (10)
C02 = bo + b1X + bzXz + b3X3 ......... (11)

donde X represento el diametro (D) o la altura (A); bo, b1, b2
y bs fueron los pardmetros del modelo; y CO: fue el didxido
de carbono estimado. Los modelos se evaluaron mediante el
coeficiente de determinacion (R?), la suma de cuadrados del
error (SCE) y el error estandar residual (o). La informacion
fue organizada en Excel 2022 y procesada en InfoStat. Los
resultados descriptivos se expresaron mediante media,
mediana, moda, varianza, desviacion estandar, coeficiente
de variacion, limites de confianza y error porcentual.

RESULTADOS
Crecimiento dasométrico y brotacion

La plantacién juvenil presentd un promedio de 6,21 cafas
por mata, diametro basal de 4,11 cm y altura media de 5,75
m. La mayor variabilidad se observo en el numero de cafias
(CV = 59,12 %), seguida de la altura (CV = 41,81 %) y el
diametro (CV = 40,96 %). El error porcentual fue inferior al
10 % para estas tres variables, lo que respalda la consistencia
del tamafio muestral utilizado (Tabla 1).

Tabla 1
Estadisticos descriptivos de numero de canas, diametro y
altura de G. angustifolia.

Estadistico N.° cafias  Didmetro (¢cm)  Altura (m)

Media 6,21 4,11 5,75
Mediana 6,00 4,00 6,00
Moda 1,00 2,54 3,00

S2 13,47 2,83 5,78

S 3,67 1,68 2,40

CV (%) 59,12 40,96 41,81
Ls 6,70 4,33 6,07

Li 5,71 3,88 5,42

E (%) 7,98 5,53 5,64

Nota. S? = varianza; S = desviacion estandar;, CV =
coeficiente de variacion, Ls = limite superior; Li = limite
inferior, E = error porcentual.

La produccién de brotes mostr6 mayor promedio en la
categoria > 3 m, con 2,4 brotes, mientras que las categorias
<1my 1-3 mregistraron 1,7 y 1,5 brotes, respectivamente.
No obstante, las tres categorias presentaron alta variabilidad,
con CV superiores al 70 %, lo que evidencia heterogeneidad
en la brotacidn inicial de la plantacion (Tabla 2).

Tabla 2
Estadisticos descriptivos del numero de brotes de G.
angustifolia por categoria de altura.

Estadistico <1m 1-3m >3 m
Media 1,70 1,50 2,40
Mediana 1,00 1,00 2,50
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Moda 0,00 3,00 Biomasa aérea, carbono y CO: secuestrado

S2 3,48 3,09

S 1,87 1,76 El contenido de humedad promedio fue de 46,00 % en cafias
CV (%) 109,80 73,30 y de 40,83 % en ramas y hojas. A nivel individual, la

II:T (2)’25 ? ’?é biomasa seca promedio fue de 10,22 kg/cafia, equivalente a
E (%) 51’531 34,26 5,11 kg de carbono y 18,75 kg de CO: por cana. Al

Nota. S? = varianza; S = desviacion estandar;, CV =
coeficiente de variacion; Ls = limite superior; Li = limite

inferior; E = error porcentual.

Tabla 3

extrapolar los resultados a una densidad de 3283 cafias/ha,
se estimaron 34,87 t/ha de biomasa aérea, 17,44 t C/ha y
63,99 t COz/ha (Tabla 3; Figura 2).

Estadisticos del contenido de humedad, biomasa, carbono y CO: por cania.

Estadistico CH caiias (%) CH ramas y hojas (%) Biomasa (kg/caiia)  C (kg/caiia) CO: (kg/caiia)

Media 46,00 40,83 10,22 5,11 18,75
S? 33,67 30,36 9,76 2,44 32,88

S 5,80 5,51 3,12 1,56 5,73

CV (%) 12,62 13,49 30,58 30,58 30,58
Ls 48,71 43,40 11,68 5,84 21,43

Li 43,28 38,25 8,76 4,38 16,07

E (%) 7,28 8,62 12,21 12,21 12,21

Nota. CH = contenido de humedad; C = carbono; CO: = dioxido de carbono; S? = varianza,; S = desviacion estandar; CV

= coeficiente de variacion.

Figura 2

Biomasa aérea, carbono almacenado y dioxido de carbono
secuestrado estimados para la plantacion de G.
angustifolia.

Tabla 4

Desempeiio de modelos alométricos para estimar CO: en 20

carnas de G. angustifolia.

CO: estimado

Predictor Modelo R? c
(kg)
0 63,99 Directo Método 374,95 .-
- 60 destructivo
2 D Lineal 374,94 0,12 5,39
§ 901 D Potencial 358,63 0,12 5,38
g 40 34,87 D Exponencial 357,88 0,12 5,37
E - D Pohnom;ca grado 342,95 0.18 5.18
g e .
& 20 17,44 D Pohnom;ca grado 324,18 027 4.89
] A Lineal 356,89 0,06 5,55
o Biomasa aérea Carbono CO: secuestrado A Potencm} 358’74 0’06 5’55
(t/ha) (t C/ha) (t COz/ha) A Exponencial 357,78 0,06 5,55
A Pollnom;ca grado 371,12 0.07 5.54
Desempeiio de modelos alométricos Polindmi d
A ° ‘“"m;"a grado 365,04 0,07 5,53

Los modelos basados en diametro presentaron mayor
capacidad de ajuste que los modelos basados tinicamente
en altura. Para el didmetro, el modelo polindmico de tercer
grado alcanzo el mayor R? (0,27) y el menor error residual
(c = 4,89). En contraste, los modelos con altura no
superaron R*? = 0,07, lo que indica baja capacidad
explicativa cuando esta variable se emplea de manera
aislada (Tabla 4; Figura 3).
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Figura 3

Comparacion del ajuste (R’ de modelos alométricos
basados en diametro y altura para estimar CO:
almacenado.
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DISCUSIONES

Los valores promedio de didmetro y altura reflejan la
condicion juvenil de la plantacion evaluada y son menores
que los reportados en guaduales o plantaciones mas
desarrolladas. Esta diferencia es esperable, dado que en G.
angustifolia la emision sucesiva de cafias dentro de la mata
incrementa progresivamente la dimension de los culmos y
la biomasa acumulada (Molina & Montealegre, 2018;
Oblitas, 2022). La alta variabilidad en numero de canas y
brotes también es coherente con la heterogeneidad propia
de plantaciones jovenes, donde el establecimiento, la
competencia entre matas y la disponibilidad de recursos
aun no se estabilizan. En estudios con bambt, ¢l tamafio, la
densidad y la estructura del culmo han sido reconocidos
como variables esenciales para explicar biomasa y
rendimiento, por lo que su registro temprano es clave para
el seguimiento silvicultural (Alamerew et al.,, 2024;
Ordofiez-Prado et al., 2023; Sawarkar et al., 2023).

La biomasa aérea estimada de 34,87 t/ha y el carbono
almacenado de 17,44 t C/ha evidencian que la plantacion
ya contribuye a la captura de carbono desde una fase
temprana, aunque con valores inferiores a los reportados
para bosques o plantaciones maduras. Por ejemplo, Jember
et al. (2023) y Abebe et al. (2021) registraron mayores
reservas en bambues africanos de rodales establecidos,
mientras que Camargo Garcia et al. (2024) reportaron el
papel de los guaduales como reservorios importantes de
carbono en sistemas tropicales. De forma similar, Yebeyen
et al. (2022) y Burru et al. (2025) mostraron que las
reservas aumentan en sistemas de bambu natural u
homestead con mayor desarrollo estructural. En
consecuencia, la comparacion con esos valores debe
considerar que el presente estudio evalu6 una plantacion de
solo dos afios, por lo que sus resultados representan una
linea base inicial y no el potencial maximo de acumulacion
del sistema.

El mayor desempeifio de los modelos basados en diametro
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coincide con la evidencia reciente que reconoce esta
variable como predictor practico y de bajo costo para
estimar biomasa en bambu. Camargo Garcia et al. (2024)
recomendaron modelos con diametro por su aplicabilidad en
inventarios de guadua, mientras que Kaushal et al. (2022),
Li et al. (2024) y Tesema et al. (2024) demostraron que las
relaciones alométricas con variables dasométricas permiten
estimar biomasa en diferentes especies. No obstante, el
ajuste obtenido en este estudio fue bajo (R = 0,27), por lo
que el diametro explico solo una parte de la variabilidad del
CO2 almacenado. Esta limitaciéon contrasta con estudios
recientes que alcanzaron mejores ajustes al incluir variables
adicionales, como altura, estructura de la mata, diametro a
la altura del pecho, biomasa por componentes o area basal
de la macolla (Kigomo et al., 2025; Ordoénez-Prado et al.,
2024; Sumarga et al., 2025).

Los modelos basados unicamente en altura mostraron baja
capacidad explicativa (R?> <= 0,07), lo que confirma que el
crecimiento vertical no representa por si solo la acumulacion
de biomasa en una plantacion juvenil. En investigaciones
recientes, la combinacioén de didmetro y altura o el empleo
de modelos por componentes ha mejorado la precision de
las estimaciones, especialmente cuando existe un tamafio
muestral suficiente y validacion independiente (Kaam et al.,
2023; Kaam et al., 2024; Tesema et al., 2025). Ademas, la
exclusion de la biomasa subterranea puede subestimar el
carbono total, ya que la relacion entre biomasa aérea y
subterranea en bambu puede variar segiin especie y sitio
(Singnar et al., 2021). Por ello, los modelos del presente
estudio deben considerarse aproximaciones preliminares
que requieren ampliaciéon del muestreo, incorporacion de
edades sucesivas de la plantacion y validacion con nuevos
datos destructivos.

Desde una perspectiva aplicada, los resultados de Tulumayo
son relevantes porque proporcionan una primera base local
para monitorear el crecimiento temprano de G. angustifolia
y estimar su contribucion inicial a la captura de carbono. Sin
embargo, para orientar proyectos de restauracion, manejo
forestal o contabilizacion de carbono, se requiere pasar de
estimaciones exploratorias a modelos robustos 'y
verificables. La literatura reciente enfatiza que los esquemas
de carbono basados en bambu dependen de metodologias
transparentes, inventarios repetibles, modelos validados vy,
cada vez mas, herramientas de monitoreo espacial como
sensores remotos (Pan et al., 2023; Pan et al., 2025b; Wang
et al., 2021). En futuras investigaciones, el seguimiento de
la plantacion deberia integrar diametro, altura, edad de
culmos, nimero de cafias por mata, biomasa subterranea,
carbono del suelo y andlisis de incertidumbre, a fin de
mejorar la aplicabilidad silvicultural y climatica de los
resultados (Hossain, 2025; Prayogo et al., 2021; Tesema et
al., 2025).

CONCLUSIONES

La plantacion de G. angustifolia de dos afios en Tulumayo
presentd un crecimiento juvenil caracterizado por 6,21 caias
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por mata, diametro medio de 4,11 ¢cm y altura promedio de
5,75 m. La brotacion fue heterogénea, con mayor niimero
promedio de brotes en la categoria superior a 3 m.

La biomasa aérea estimada fue de 34,87 t/ha, equivalente a
17,44 t C/hay 63,99 t CO2/ha, lo que evidencia el potencial
de la especie para aportar a la captura de carbono desde
etapas tempranas de establecimiento.

Los modelos alométricos basados en diametro presentaron
mejor desempefio que los basados en altura, aunque los
valores de R? fueron bajos. Por ello, se recomienda ampliar
el muestreo, realizar monitoreos en diferentes edades de la
plantacion e incorporar variables adicionales para mejorar
la precision de los modelos de estimacion de carbono y
COa.
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  n   =     N   ×     z 2   ×     S 2  ( N   −   1 )   ×     E 2   +     z 2   ×     S 2


    B  a H   =     B  c H   +     B  r H   +     B  h H


  C H   ( % )   =     m   −     m 0    m 0   ×   100


  B S   =   B H   ×    100  100   +   C H
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    C O 2   =     b 0   X  b ₁


    C O 2   =     b 0   e  b ₁ X
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