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SUMMARY 

Background. Bamboo forests are an alternative to mitigate the effects of climate change, doe to the high growth rate, 

however, in Mexico there are few studies on its biomass and carbon storage. Objective. Estimate and inventory the 

biomass and carbon stored in stands of G. aculeata Rupr. in forest management unit numbered 2103, Puebla, Mexico. 

Methodology. The biomass and necreomass were sampled through square sites of 100 m2, the normal diameter at 1.30 

m of all the culms present in each site was measured, the litter present in 1 m2 was weighed and samples were taken to 

determine the carbon content in culm, branches, leaves, roots, and litter. An analysis of variance and a Tukey’s means 

comparison test were carried out. Results. It was determined that dry base total biomass was on average 308.05 ± 

10.13 Mg ha-1, of which 139.09 ± 6.81 Mg ha-1 correspond to stored carbon; in the study area 19,714.91 ± 61.87 t of 

dry base biomass and 8,901.63 ± 435.78 of stored carbon were estimated. Fixed carbon was 46 ± 0.4%, 44 ± 0.4%, 

42± 0.2%, 42 ± 0.5% and 38 ± 1.0% for culms, branches, foliage, roots, and litter, respectively; carbon being different 

in culm and branches with the content found in foliage, root, and litter. Implications. Although the contribution of 

branches, foliage and litter was low, these are the most dynamic structural components and represent the photosynthetic 

machinery for biomass production. Conclusions. The natural forests of G. aculeata Rupr. have a high carbon content 

like that of tree species, so it is advisable to conserve them and establish forest plantations that allow a sustained carbon 

capture over time. 

Key words: Carbon storages; Guadua bamboo; quantification by structural component; aboveground and below-

ground carbon. 

 

RESUMEN 

Antecedentes. Por la alta tasa de crecimiento, los bosques de bambú son una alternativa para mitigar los efectos de 

cambio climático, sin embargo, en México son escasos los estudios sobre su biomasa y almacenamiento de carbono. 

Objetivo. Estimar e inventariar la biomasa y carbono almacenado en rodales de G. aculeata Rupr. en la unidad de 

manejo forestal con número de identificación 2103 en Puebla, México. Metodología. Se realizó un muestreo de 

biomasa y necromasa mediante sitios de muestreo de 100 m2, se midió el diámetro a 1.30 m de altura de todos los 

culmos presentes en cada sitio, se pesó la hojarasca presente en 1 m2 y se tomaron muestras para determinar el 

contenido de carbono en culmo, ramas, hojas, raíz y hojarasca. Se realizaron un análisis de varianza y una prueba de 

comparación de medias de Tukey. Resultados. Se determinó que la biomasa base seca total fue en promedio de 308.05 
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± 10.13 Mg ha-1, de la cual 139.09 ± 6.81 Mg ha-1 corresponden al carbono almacenado; en el área de estudio se 

estimaron 19,714.91 ± 61.87 t de biomasa base seca y 8,901.63 ± 435.78 de carbono almacenado. El carbono fijado 

fue de 46 ± 0.4%, 44 ± 0.4%, 42 ± 0.2%,42 ± 0.5% y 38 ± 1.0% para culmos, ramas, follaje, raíz y hojarasca, 

respectivamente; siendo diferente el carbono en culmo y ramas con el contenido encontrado en follaje, raíz y hojarasca. 

Implicaciones. Si bien, el aporte de ramas, follaje y hojarasca fue bajo, estos son los componentes estructurales más 

dinámicos y representan la maquinaria fotosintética para la producción de biomasa. Conclusión. Los bosques naturales 

de G. aculeata Rupr. tienen un alto contenido de carbono, similar al de especies arbóreas, por lo que se aconseja su 

conservación y el establecimiento de plantaciones forestales que permitan una captura de carbono sostenida en el 

tiempo. 

Palabras clave: Almacenes de carbono; bambú guadua; cuantificación por componente estructural; carbono aéreo y 

subterráneo. 

 

INTRODUCCIÓN 

 

Ante el problema del cambio climático inducido por el 

calentamiento global del planeta, la Organización de 

las Naciones Unidas en el marco del Acuerdo de París 

y del Protocolo de Kyoto, estableció a REDD+ como 

el mecanismo de política internacional para contribuir 

a mitigarlo (Devkota y Mustalahti, 2018), del cual 

México es un país miembro y tiene preestablecidos 

compromisos, sin embargo, para la República 

Mexicana se desconocen las aportaciones de biomasa 

y carbono que tienen los diferentes taxones de 

bambúes nativos. Para que la inclusión del bambú sea 

aprobada en esta política ambiental y pueda participar 

en el mecanismo de REDD+, es necesario que primero 

se justifique su inclusión como una especie apropiada 

para secuestrar carbono, lo cual solo es posible 

mediante investigaciones que permitan cuantificar el 

contenido de biomasa y el potencial de captura de 

carbono por taxón de bambú. Como premisa 

fundamental, con base en la FAO (2012) y en 

concordancia con Chazdon et al. (2016), se confirma y 

ratifica que el tipo de vegetación de diferentes taxones 

de bambú, sobre todo los catalogados como gigantes, 

es propiamente un bosque porque se apega con 

suficiencia a la definición que este organismo 

internacional estipula y de la cual se resaltan los 

criterios que tal vegetación cumple con propiedad: 

tierras con extensión mayor a 0.5 hectáreas, con 

árboles (en este caso ejemplares en forma de culmos) 

cuya altura es superior a 5 metros, con cubertura del 

dosel superior al 10% y sin que tal tierra se someta a 

uso predominante agrícola o urbano. 

 

En el contexto referido, para diferentes regiones del 

planeta sin incluir a México, se reporta que bosques 

naturales y plantaciones con especies de bambú 

catalogadas como gigantes son capaces de producir 

una cantidad de carbono similar a la que producen 

plantaciones tropicales de latifoliadas, la cual llega a 

ser hasta de 429 Mg ha-1. Se ha determinado que la 

producción máxima de biomasa aérea total de 

plantaciones con especies de bambú en la India puede 

llegar a ser de hasta 307 Mg ha-1 (Darabant et al., 

2014), en tanto que, para taxones asiáticos el carbono 

aéreo puede ser de hasta 128 Mg ha-1 con un máximo 

de carbono total del sistema bambú (aéreo y 

subterráneo) de hasta 392 Mg ha-1 (Yuen et al., 2017), 

mientras que, para taxones de bambúes en bosques 

naturales del continente americano las estimaciones de 

biomasa podrían ser menores (Ziccardi et al., 2019). 

Las diferencias podrían deberse en parte al tipo de 

bosque con bambú (natural o plantación) debido a 

diferentes arreglos topológicos, espaciamiento y 

densidad, también a la estructura vegetal dada por la 

naturaleza de crecimiento y fisiología específica de 

cada taxón. 

 

Los bambúes son un grupo de especies pocos 

estudiadas en México, pero ampliamente distribuidas 

en el mundo (Clark et al., 2015; Vorontsova et al., 

2016). Se han registrado más de 1600 especies de 

bambú en el planeta (Setiawati et al., 2017); mientras 

que, en México Ruiz et al. (2021 a, b, c) reportan 56 

especies de bambú leñoso, de las cuales 39 son 

endémicos del país, con amplia distribución geográfica 

y en diferentes condiciones climáticas (Ramírez-Ojeda 

et al., 2021). El género Guadua es el más importante 

de América, nativo de este continente y conformado 

por aproximadamente 30 especies. Este género es el 

más utilizado a nivel comercial principalmente en la 

construcción debido a su dureza y disposición de sus 

fibras es considerado el bambú estructural por 

excelencia, además son los más grandes y frondosos 

del continente (Carrillo y Ochoa, 2010). El bambú 

tiene potencial para remediar problemas de erosión del 

suelo, control y conservación de agua, rehabilitación 

de tierras y secuestro de carbono (Ben-Zhi et al., 

2005), además, es frecuente su uso en la estabilización 

de taludes, protección de riberas de ríos y como sombra 

en ecosistemas agroforestales (Ceccon y Gómez, 

2019). 

 

Muchas especies de bambú son reconocidas por su 

potencial para capturar carbono (Yuen et al., 2017), su 

rápido crecimiento y la producción continua de brotes 

propicia una alta dinámica en los diferentes almacenes 

de carbono (Liu et al., 2018). El género Guadua, 

considerado como bambú gigante, alcanza 

dimensiones superiores a 20 metros en altura y 

diámetros normales mayor a 10 centímetros (Clark y 

Ely, 2011), asimismo, es frecuente que se desarrolle de 
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manera natural en los márgenes de ríos y arroyos como 

plantas aisladas o en pequeños rodales. Guadua 

aculeata Rupr. (carrizo, caña brava) es la especie más 

robusta de México; en rodales naturales ubicados en el 

municipio de Hueytamalco, Puebla se han registrado 

ejemplares de hasta 30 metros de altura y diámetros de 

18 cm, sin embargo, se ha observado que estos rodales 

son escasos. 

 

Con base en lo anterior, se planteó como objetivo el 

estimar la producción de biomasa y determinar el 

potencial de almacenamiento de carbono por unidad de 

superficie de rodales naturales del bambú nativo G. 

aculeata Rupr. en tres condiciones de vegetación y 

realizar el inventario de ambos parámetros en un 

predio localizado en la unidad de manejo forestal 2103 

Teziutlán de Puebla, México. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Área de estudio 

 

El estudio se realizó en el predio “Las Margaritas”, 

ubicado al noroeste del estado de Puebla, México, en 

los municipios de Hueytamalco y San José Acateno, 

entre las coordenadas extremas 20° 02’ 35” y 19° 58’ 

50” latitud Norte y 95° 21’ 27” y 97° 16’ 40” longitud 

Oeste a una altitud de entre 450 y 500 m, pertenece a 

la unidad de manejo forestal con número de 

identificación 2103 Teziutlán, Puebla, México. Ocupa 

una extensión de 2,523 ha, la cual es una de las 

superficies forestales más extensas, compactas y 

conservadas de la región, conformada por selva 

mediana perennifolia en diferentes etapas de 

crecimiento; entre las especies predominantes se 

encuentran: Brosimum alicastrum, Croton draco, 

Matudea trinervi, Cymbopetalum bailonii, Guatteria 

amplifolia, Alchornea latifolia, Dussia mexicana, en 

menor proporción Cedrela odorata y algunos Quercus. 

En las riberas de los ríos y humedales crece el bambú 

nativo G. aculeata formando pequeños rodales y que 

en su conjunto cubren una superficie estimada de 64 

ha. El clima es Af(c) que se clasifica como subtropical 

húmedo semicálido con lluvias todo el año, con una 

precipitación promedio anual de 3,153 mm y una 

temperatura media anual de 21 °C, aunque se han 

registrado temperaturas máximas de 35 °C en la 

temporada seca y mínimas de 8 °C en invierno (García, 

2004).  

 

Trabajo de campo 

 

Con base en una clasificación de los tipos de 

vegetación y posterior rodalización, se ubicaron los 

rodales de G. aculeata con el apoyo de una imagen de 

satélite (image © 2019 Maxar technologies) del 

servidor en línea Google® earth®; la rodalización se 

verificó mediante recorridos de campo. De acuerdo 

con García-Soria y Del Castillo-Torres (2015) y 

Fonseca-González y Rojas (2016) se levantaron 12 

sitios de muestreo de 10 x 10 m, cubriendo una 

superficie de 100 m2, mismos que se distribuyeron 

exclusivamente en rodales naturales con esta especie, 

presentes en tres condiciones de vegetación: (1) selva 

mediana perennifolia, (2) acahuales y (3) potreros. Se 

registraron la ubicación geográfica (GPS Magellan 

explorist 100®), pendiente, exposición, altitud, 

condición de vegetación y distancia a corrientes de 

agua de cada sitio. Asimismo, se midió el diámetro 

normal (Dn) a 1.3 m de altura con una cinta diamétrica 

Forestry Supplier de todos los culmos presentes en los 

sitios. También, se registró el pesó de la hojarasca 

depositada en un metro cuadrado. 

 

Para la determinación del contenido de carbono por 

componente estructural, se tomaron 98 muestras de 

biomasa de aproximadamente 1000 g, de los cuales, 25 

fueron de la base, parte media y punta del culmo; 13 de 

ramas de entre 0.5-2.0 cm de diámetro, para follaje se 

colectaron 25 muestras distribuidas equitativamente en 

la parte baja, media y alta de la copa; para la parte 

subterránea se tomaron 18 muestras de rizoma y raíces 

finas; en el caso de la necromasa se tomaron 12 

muestras de hojarasca. Se registró el peso fresco de 

cada muestra en campo, las cuales fueron debidamente 

etiquetadas y posteriormente transportadas al 

laboratorio de productos forestales y tecnología de la 

madera del Instituto Nacional de Investigaciones 

Forestales, Agrícolas y Pecuarias, ubicado en 

Tlahuapan, Puebla, México.  

 

Estimación de la biomasa 

 

La biomasa aérea base seca por componente 

estructural (culmo, ramas y follaje) y total de cada 

ejemplar de bambú se determinó mediante un sistema 

de ecuaciones aditivas generado previamente por 

Ordóñez-Prado et al. (2021) al aplicar un método 

destructivo, en su derivación se utilizó información de 

Dn en cm y de biomasa seca por componente y total en 

kg de una muestra de 41 ejemplares maduros de G. 

aculeata Rupr., cuyos datos se ajustaron por regresión 

para evaluar diferentes modelos alométricos. En ese 

análisis se determinó que el modelo de tipo potencial 

de la forma Y=aXb, del cual se conformó el sistema, 

donde Y es la biomasa aérea por componente y total, X 

la variable predictora, a y b son parámetros estimados, 

proporcionó la más alta calidad predictiva porque 

presentó los mejores valores en los estadísticos de 

bondad de ajuste: coeficiente de determinación 

ajustado (𝑅𝑎𝑑𝑗
2 ) y la raíz del cuadrado medio del error 

(RCME) (Yen y Lee, 2011; Ly et al., 2012; Li et al., 

2016), además de alta significancia en todos los 

parámetros del sistema (Di Rienzo et al., 2005) al nivel 
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del 5%. La técnica de ajuste usada fue regresión 

aparentemente no relacionada (SUR por sus siglas en 

inglés), la cual minimiza los cuadrados de los residuos 

porque toma en cuenta la correlación de los errores de 

las ecuaciones y asegura la aditividad completa en las 

predicciones entre los modelos del sistema (Bi et al., 

2004; Huy et al., 2019). Además, se corrigió la 

heterocedasticidad mediante un factor de ponderación 

definido por el inverso del Dn que se relacionó con la 

varianza del error, tal corrección se comprobó con la 

prueba de White (Álvarez-González et al., 2007). El 

sistema de ecuaciones aditivas final de biomasa aérea 

presentó la estructura que se muestra en las ecuaciones 

1-4. 

 

𝑌𝑐 = exp(−2.44613) 𝐷𝑛2.446172   

(𝑅𝑎𝑑𝑗
2  = 0.93, RCME = 4.2849)                                  1 

 

𝑌𝑟 = exp(−5.4065) 𝐷𝑛2.494163   

(𝑅𝑎𝑑𝑗
2  = 0.63, RCME = 0.7115)                                  2 

 

𝑌𝑓 = exp(−8.82811)𝐷𝑛3.7639121    

(𝑅𝑎𝑑𝑗
2  = 0.42, RCME = 0.9904)                                  3 

 

𝑌𝑇 = 𝑌𝑐 + 𝑌𝑟 + 𝑌𝑓                                                       4 

 

Donde 𝑌𝑐 , 𝑌𝑟  , 𝑌𝑓  𝑦 𝑌𝑇 corresponden a la biomasa 

estimada del culmo, ramas, follaje y biomasa aérea 

total, respectivamente. 

 

La cuantificación de la biomasa subterránea que 

corresponde a las raíces y rizoma por ejemplar se 

estimó al usar el factor de conversión de 0.16, el cual 

de acuerdo con Fonseca-González y Rojas (2016) 

corresponde a la proporción con respecto a la biomasa 

aérea total, el valor de este factor se considera robusto, 

estable y confiable porque fue determinado para G. 

aculetada Rupr. y G. angustifolia Kunth, cuyo sistema 

radicular y tipo de rizoma son de un hábito de 

crecimiento similar, con independencia del tipo de 

bosque (natural o plantación). Por su parte, la biomasa 

de la necromasa que, en este caso, propiamente 

correspondió a la hojarasca sobre el suelo, se estimó al 

relacionar el peso fresco de la hojarasca que se registró 

en campo con el respectivo peso seco que se obtuvo en 

laboratorio, posteriormente, se extrapoló a la superficie 

del sitio de muestreo. Con la suma de las estimaciones 

de la biomasa aérea y subterránea se obtuvo la biomasa 

total por ejemplar, con lo que al conocer el número de 

ejemplares en cada sitio fue posible obtener la biomasa 

en cada sitio de muestreo, a la cual se le adicionó la 

biomasa de la necromasa. De esta manera, finalmente 

la biomasa total estimada por sitio se escaló a nivel de 

hectárea y se expresó en (Mg ha-1). 

 

Determinación del almacenamiento de carbono 

 

Para la estimación del carbono almacenado se 

determinó el carbono fijado en la biomasa en culmo, 

ramas, follaje, raíz y hojarasca. Para ello, las muestras 

de biomasa fueron secadas a una temperatura constante 

de 70 °C hasta su condición anhidra y después fueron 

fraccionadas en un molino modelo Thomas Wiley®, el 

material obtenido se pasó por un tamiz tamaño 40. Las 

muestras fueron etiquetadas y enviadas a laboratorio 

especializado para la determinación del contenido de 

carbono mediante un analizador de Carbono Orgánico 

Total modelo Elementar. Posteriormente, la biomasa 

estimada para cada componente estructural de cada 

bambú fue multiplicada por la proporción del 

contenido de carbono determinado, con ello se obtuvo 

el carbono almacenado por hectárea. 

 

Análisis estadístico 

 

Para las variables Dn, contenido de biomasa y carbono 

almacenado por ejemplar se realizó un análisis de 

varianza y prueba de comparación múltiple de medias 

de Tukey al 95% de probabilidad, con lo que se evaluó 

el efecto de la condición de vegetación. Este mismo 

análisis también se realizó para el número de culmos, 

biomasa y carbono por unidad de superficie. Los 

bambúes inventariados fueron clasificados en una tabla 

de frecuencia por categoría diamétrica con intervalos 

de dos cm. 

 

Para la concentración carbono por componente 

estructural, se verificaron los supuestos estadísticos de 

normalidad, independencia y varianza con tendencia 

cero de los datos observados mediante la prueba de 

Kolmogorov-Smirnov con la corrección de Lilliefors y 

de Levene de las librerías nortest y car del programa 

R® versión 3.6 (R Development Core Team, 2019). 

Posteriormente, se realizó el análisis de varianza del 

contenido de carbono y comparación múltiple de 

medias de Tukey al 95% de probabilidad (Zar, 2010). 

Se generó un inventario de biomasa y carbono de los 

bambusales del área de estudio a través de un muestreo 

simple aleatorio. Se estimó el promedio de biomasa 

por hectáreas, la desviación estándar e intervalos de 

confianza al 95% de confiabilidad, así como el error de 

muestreo. El inventario de biomasa se realizó para una 

superficie de 64 ha del taxón de bambú estudiado. Para 

el inventario de carbono, se multiplicó la biomasa de 

cada componente estructural del bambú por la 

respectiva proporción del carbono fijado expresado en 

Mg ha-1. Finalmente, se generaron mapas indicativos 

de la distribución geográfica de la biomasa y carbono 

almacenado de los rodales de G. aculeata Rupr. en el 
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área de estudio. Los rodales fueron clasificados en las 

categorías de 0-200, 200-500, 500-1000, 1000-1500 y 

1500-2000 Mg de biomasa y de 0-100, 100-250, 250-

500, 500-750 y 750-1000 Mg de carbono resguardado. 

 

RESULTADOS 

 

Cantidad de culmos por condición de vegetación 

 

Los rodales de G. aculeata Rupr. estudiados 

presentaron en promedio una densidad de 7,683 ± 50 

culmos por hectárea, los rodales ubicados en 

condiciones de acahual presentaron la menor densidad 

(31.7% menos con respecto a la densidad promedio), 

en tanto que, los rodales ubicados en las condiciones 

de selva mediana perennifolia y potreros presentaron 

las mayores densidades (8.0 y 23.6% más con respecto 

al promedio, respectivamente) (Tabla 1). Al relacionar 

los valores de densidad con las dimensiones en 

diámetro normal, se observó que los culmos más 

delgados se presentaron en rodales ubicados en 

potreros, lo que sugiere que tal relación podría 

mantener un comportamiento inversamente 

proporcional, lo anterior toda vez que en las otras 

condiciones de vegetación se registraron mayores 

dimensiones en diámetros, lo cual tendrá un efecto 

sensible sobre la cantidad de biomasa estimada y el 

contenido de carbono capturado. 

 

El análisis del efecto de la distancia a las escorrentías 

en la densidad de los rodales sugiere que G. aculeata 

Rupr. se desarrolla mejor en zonas húmedas porque el 

número de culmos fue mayor en SMP y potreros que 

se localizan a una distancia máxima de 60 m. Por su 

parte, la altitud, exposición y pendiente parecen no 

tener un efecto visible sobre la densidad porque no se 

observó un patrón definido y por tanto no hay 

evidencia de que influyan en las estimaciones de 

contenido de biomasa y de carbono (Tabla 1). 

 

El análisis de frecuencias de la distribución de 

diámetros (Tabla 2) evidenció que de los 922 

ejemplares muestreados de G. aculeata Rupr., el 57% 

se concentra en dos categorías diamétricas (de 8.5 a 

12.49 cm), las cuales se localizan en el centro de la 

distribución, situación que evidencia una distribución 

normal, misma que desde el punto de vista de la 

dinámica de crecimiento de este taxón y de la sostenibilidad

 

 

Tabla 1. Estadísticas descriptivas básicas de G. aculeata Rupr. por condición de vegetación. 

 Condición de vegetación 

Variables SMP Acahual Potreros 

Culmos promedio por 

hectárea 
8,300 5,250 9,500 

Dn promedio (cm) 11.5 11.3 9.5 

Dn máximo (cm) 15.3 16.5 15.5 

Dn mínimo (cm) 5 2.5 3.5 

Rango de distancia a 

escorrentías (m) 
15 - 60 250 - 350 0 - 40 

Rango de altitud (m) 400 - 500 500 - 600 480 - 580 

Exposición 
Sur (2), Noreste y 

Noroeste 

Norte (2), Suroeste y 

Zenital 

Norte, Noreste, Sureste y 

Suroeste 

Rango de pendiente 5 - 10 5 - 10 0 - 17 

SMP=selva mediana perennifolia; Dn=diámetro normal. 

 

 

Tabla 2. Frecuencias de diámetro normal (Dn) de culmos de G. aculeata Rupr. inventariados en el predio Las 

Margaritas, Puebla, México.  

Rango de Dn (cm) Frecuencia absoluta Frecuencia 

acumulada 

Frecuencia relativa Frecuencia relativa 

acumulada 

2.5 - 4. 49 11 11 0.012 0.012 

4.5 - 6. 49 67 78 0.073 0.085 

6.5 - 8. 49 114 192 0.124 0.209 

8.5 - 10. 49 216 408 0.234 0.443 

10.5 - 12. 49 310 718 0.336 0.779 

12.5 - 14. 49 167 885 0.181 0.960 

14.5 - 16. 49 37 922 0.040 1 
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de la producción de biomasa es lógica y deseable 

porque se mantiene un equilibrio dinámico. Solo el 

22% de los culmos son iguales o mayores a 12.5 cm y 

el porcentaje restante se ubica en clases de diámetro de 

2.5 a 8.49 cm. El rango, varianza y coeficiente de 

variación de la distribución fueron de 14, 6.72 y 0.25, 

respectivamente. 

 

Estimación de biomasa 

 

El análisis de la cantidad de biomasa aérea promedio 

por individuo en cada condición ecológica estimada 

con el sistema de ecuaciones aditivas condujo a 

determinar que la biomasa de los ejemplares presentes 

en rodales de SMP y acahuales fue mayor con respecto 

a la estimada en rodales de potreros (Figura 1a). El 

promedio fue de 45.10 ± 0.82, 46.07 ± 1.61 y 31.52 ± 

1.07 kg de biomasa por individuo ubicados en SMP, 

acahuales y potreros, respectivamente. La diferencia 

de biomasa entre los individuos de SMP y los del 

potrero fue del 43%, una diferencia similar se encontró 

entre ejemplares de acahual con respecto a los que se 

localizan en potrero. La prueba estadística evidenció 

que tales diferencias fueron significativas; mismas que 

pueden explicarse por el efecto de la densidad de 

culmos presentes en cada condición, en donde a mayor 

densidad corresponderá una menor biomasa por 

ejemplar, lo que significa que en la condición de 

potrero se tienen más individuos, pero más delgados. 

 

Con relación al aporte de cada componente estructural 

a la biomasa total por individuo (biomasa aérea más 

subterránea); se determinó que la mayor cantidad de 

biomasa se encuentra en los culmos, los cuales aportan 

más del 70%; seguidos por raíces, la biomasa conjunta 

del follaje y ramas apenas sobrepasan el 10% (Figura 

1b). 

 

Carbono almacenado 

 

Los culmos presentaron el contenido de carbono más 

alto con un promedio de 46 ± 0.4%, seguido por las 

ramas con 44 ± 0.4%, mientras que las hojas y raíz 

presentan contenido de carbono similar del 42 ± 0.2% 

y 42 ± 0.5% respectivamente. La hojarasca presentó el 

valor más bajo con 38 ± 1.0%. La comparación 

múltiple de medias de Tukey mostró que no hay 

diferencia estadística entre el contenido de carbono del 

culmo y ramas, pero si existe entre estos dos 

componentes con respecto a la biomasa de follaje y 

raíz, el promedio de carbono entre follaje y raíz fue 

similar, el contenido de carbono en la hojarasca se 

diferenció del resto de los componentes (Figura 2). 

 

Este resultado evidencia que la concentración de 

carbono en el culmo y ramas de ejemplares de G. 

aculeata Rupr. son ligeramente menores al 

cuantificado para árboles perennes de hoja ancha y de 

coníferas, los cuales almacenan el 49.64 ± 4.42% y 

48.25 ± 2.56% en fuste y ramas, respectivamente. Sin 

embargo, es superior al carbono que fijan las plantas 

herbáceas del 42.56 ± 4.57% (Ma et al., 2018). 

 

El carbono promedio almacenado por individuo fue de 

20.51 ± 0.37, 20.95 ± 0.73 y 14.34 ± 0.48 kg para 

bambúes de SMP, acahuales y potreros, 

respectivamente; se encontraron diferencias 

significativas entre la biomasa de los dos primeros 

 

 

  

a 
 

b 

Figura 1. a) Cantidad de biomasa (kg ind-1) y b) Distribución de biomasa por componente estructural (%) en G. 

aculeata Rupr. en tres condiciones de vegetación. Valores promedio ± error estándar, letras diferentes indican 

diferencia estadística significativa con p < 0.05. 
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Figura 2. Contenido de carbono (%) por componente estructural de G. aculeata Rupr. y comparación múltiple de 

medias de Tukey. Valores promedio ± error estándar, letras diferentes indican diferencia estadística significativa con 

p < 0.05. 

 

 

grupos con respecto a la biomasa del tercero (Figura 

3a). Con respecto al aporte de cada componente 

estructural al carbono total por ejemplar de bambú, se 

determinó que la mayor cantidad se encuentra en los 

culmos, los cuales aportan más del 70%, seguido por 

raíces, mientras que el carbono conjunto del follaje y 

ramas no sobrepasan el 10% (Figura 3b). 

 

Inventario de biomasa y carbono 

 

Con base en el inventario de biomasa total base seca a 

nivel de unidad de superficie (biomasa aérea más 

biomasa subterránea más biomasa de hojarasca), se 

determinó que en promedio fue de 308.05 ± 10.13 Mg 

ha-1, resalta el hecho de que no se encontraron 

diferencias significativas entre la producción de 

biomasa total por condición de vegetación. La 

distribución porcentual de esta biomasa fue de 77, 5, 3, 

14 y 1% para la biomasa de culmos, ramas, follaje, 

raíces y hojarasca, respectivamente. 

 

Se identificaron 39 rodales de bambú G. aculeata 

Rupr. con una superficie promedio de 1.5 ha, mínima 

de 0.5 ha y máxima de 5.6 ha. El inventario estimado 

de biomasa y de carbono en una superficie 64 ha de 

bosques con este taxón fue de 19,714.91 ± 61.87 Mg 

de biomasa (Figura 4), en tanto que el carbono 

almacenado fue de 8,901.6 ± 435.78 Mg de carbono 

orgánico (Figura 5). Los rodales tienden a distribuirse 

en los márgenes de corrientes de agua, por lo que se 

infiere que esta especie de bambú, adicional a la 

captura de carbono, también cumple una función y da 

un servicio de tipo hidrológico y de protección contra 

la erosión del suelo. El tamaño de los rodales puede 

estar explicado por el manejo histórico del predio 

como área de pastoreo y por tanto la extensión de estos 

se mantenía controlada. 

 

 

 
a 

 
b 

Figura 3. a) Cantidad de carbono (kg ind-1) y b) Distribución de carbono por componente estructural (%) en G. 

aculeata Rupr. en tres condiciones de vegetación. Valores promedio ± error estándar, letras diferentes indican 

diferencia estadística significativa con p < 0.05. 
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Estos bosques almacenan en promedio 139.09 ± 6.81 

Mg ha-1 de carbono, el aporte porcentual por 

componente estructural fue del 79, 4, 3, 13 y 1% para 

culmos, ramas, follaje, raíces y hojarasca, 

respectivamente (Tabla 3). 

 

DICUSIÓN 

 

La cantidad de culmos por unidad de superficie 

estimado y la forma de la distribución diamétrica 

sugiere que los rodales de bambú analizados son 

maduros y productivos, aunque no han llegado a su 

máximo desarrollo y crecimiento, esto se deduce 

porque el promedio del Dn estimado aún es menor al 

Dn medio de 17 cm observado en rodales que han sido 

aprovechados comercialmente. Con respecto a los 

bambús ubicados en la condición de potreros, el 

diámetro promedio menor (9.5 cm) indica que aún se 

encuentran en crecimiento, pero que difícilmente 

alcanzarán las dimensiones de las otras condiciones de 

crecimiento debido a que la calidad de sitio es 

comparativamente menor. 

 

 

Tabla 3. Biomasa y carbono almacenado en bambusales de Guadua aculeata Rupr. del predio “Las Margaritas”, 

Puebla, México. 

Componente 
Biomasa base 

seca (Mg ha-1) 

Inventario de biomasa total 

en el predio (Mg) 

Contenido de carbono 

(Mg ha-1) 

Inventario de carbono 

total en el predio (Mg) 

Culmo 238.57±8.92 15,268.41±570.72 109.74±6.05 7,023.47±387.08 

Ramas 13.91±2.15 890.15±137.80 6.12±1.43 391.66±91.41 

Follaje 10.66±1.89 682.38±120.65 4.48±1.22 286.60±78.19 

Raíces 42.10±3.75 2,694.55±239.76 17.68 ± 2.43 1,131.71±155.38 

Hojarasca 2.80±0.97 179.42±61.87 17.68 ± 0.60 68.18±38.14 

Total 308.05±10.13 19,714.91±61.87 139.09±6.81 8,901.63±435.78 

 

 

 
Figura 4. Distribución de biomasa en rodales de bambú G. aculeata Rupr. en el predio ‘Las Margaritas’ Hueytamalco, 

Puebla. 
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Figura 5. Distribución del carbono almacenado en rodales de bambú G. aculeata Rupr. en la zona de estudio. 

 

 

El número de culmos promedio de 7,683 por hectárea 

aquí determinado es mayor al reportados por Aguirre 

et al. (2018) quienes observaron densidades de 3,300 

culmos por hectárea en plantaciones comerciales de G. 

angustifolia Kunth de cuatro años establecidas en la 

misma región de estudio, lo cual se puede deber a que 

tales plantaciones aún son jóvenes y no han alcanzado 

su máxima producción. Mientras que, para 

plantaciones de B. oldhamii Munro establecidas en 

Veracruz, México, Castañeda et al. (2005) reportan 

10,101 culmos por hectárea. También, los resultados 

son similares a la estructura de plantaciones 

comerciales de bambú de entre cinco y siete años de G. 

angustifolia Kunth de Colombia, que presentan entre 

5,090 y 9,416 culmos por hectárea (Carmargo et al., 

2010). Por otra parte, Fonseca-González y Rojas 

(2016) registraron densidades de población de 10,793 

y 6,473 culmos por hectárea para plantaciones de D. 

latiflorus, y plantaciones combinadas de G. 

angustifolia Kunth y G. aculeata Rupr. establecidas en 

Costa Rica. 

 

En estudios realizados en el continente asiático, Yen y 

Lee (2011) reportan para bambusales de Phyllostachys 

heterocycla ((Carrière) J.Houz) de China, densidades 

de 7,078±418 culmos por hectárea con diámetros de 

8.75±0.86 cm, valores similares a los registrados en el 

presente estudio. Mientras que, Xu et al. (2018) 

reportan 3,251.26 culmos por hectárea en rodales de 

Phyllostachys pubescens de 10 años, lo que es menor 

a la aquí estimada, esta diferencia puede atribuirse al 

tipo de crecimiento del rizoma leptoformo, por lo que 

los culmos crecen totalmente separados y su 

distanciamiento no es predecible. También estas 

diferencias pueden deberse a la morfología y forma de 

crecimiento de las especies; D. latiflorus y B. oldhamii 

Munro presentan crecimiento paquimorfo cerrado, por 

lo que los culmos emergen muy cerca uno de otros, lo 

que permite tener mayor número de individuos por 

unidad de superficie, mientras el género Guadua 

presenta crecimiento paquiformo abierto, donde los 

hijuelos emergen con una separación ligeramente 

mayor. Otro elemento de estas disparidades es debido 

al origen de los estudios, ya que la mayoría se realizan 

en plantaciones comerciales que aún no han llegado a 

su madurez, la densidad de estas cambia con el tiempo, 

incorporándose nuevos individuos cada año, hasta 

llegar a un equilibrio donde el número de individuos 

que nacen es similar a los tallos sobre maduros que 

mueren (Riaño et al., 2002). 
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Tabla 4. Comparativo de la distribución porcentual de biomasa aérea por componente estructural. 

Especie Región geográfica 
Componente 

Referencia 
Culmo Ramas Follaje 

G. aculeata Puebla, México 90.5 5.5 4.0 Presente estudio 

G. angustifolia y G. 

aculeata 

Guanacaste y Alajuela, 

Costa Rica 

83.9 8.2 7.8 Fonseca-González y Rojas 

(2016) 

B. oldhamii Veracruz, México 76.0 8.1 15.9 Castañeda et al. (2005) 

P. heterocycla Zona centro, Taiwán 82.5 12.8 4.7 Yen y Lee (2011) 

Pys. praecox Lin´an, China 78.8 5.3 15.9 Nath et al. (2009) 

B. cacharensis Barak, India 83.4 11.9 4.7 Nath et al. (2011) 

 

 

La biomasa de los rodales de bambú distribuidos en la 

selva mediana perennifolia y acahuales no presentaron 

diferencias significativas, lo que indica que las 

características fisiográficas como distancia a 

escorrentías, altitud, exposición y pendiente no 

representan una limitante en el crecimiento del G. 

aculeata Rupr. En cuanto a las observaciones tomadas 

en rodales ubicados en potrero, demuestran que son 

rodales jóvenes con diámetros pequeños, pero con 

mayor número de culmos por hectárea. La biomasa 

estimada del presente estudio es superior a la reportada 

por López-Martell (2008), quien reporta 25.4 kg para 

bambúes de la especie Bambusa vulgaris Schrader ex 

Wendland en la provincia de Granma, Cuba. En cuanto 

a la distribución porcentual de biomasa aérea por 

componente estructural, los resultados obtenidos son 

similares a los reportados para otras especies de 

regiones geográficas diferentes (Tabla 4). 

 

La estimación de biomasa a nivel hectárea son 

superiores a los reportados para plantaciones 

comerciales de B. oldhamii Munro y G. angustifolia 

Kunth, establecidas en la misma región de estudio 

(Aguirre et al., 2018), lo que evidencia que los rodales 

de G. aculeata Rupr. se encuentran en zonas con 

características fisiográficas idóneas para su desarrollo. 

También, los resultados son superiores a la reportados 

por López-Martell et al. (2018), quienes reportan un 

promedio de 70.9 Mg ha-1 en B. vulgaris Schrader ex 

Wendland en la provincia de Granma, Cuba.  

 

Las estimaciones del contenido de carbono conducen a 

reafirmar el alto potencial que tienen los bosques de 

bambú para capturar y almacenar carbono, aunque la 

fijación de carbono es ligeramente menor que en las 

especies arbóreas, su rápido crecimiento y producción 

constante es una fortaleza que poseen estos 

ecosistemas para capturar de carbono (Zhou et al., 

2005). Los resultados obtenidos son menores a los 

reportados para el bambú gigante Dendrocalamus 

strictus L. del valle de Doon en la India, el cual 

presenta porcentajes de 48.66, 48.09 y 44.68 para 

culmo, ramas y follaje, respectivamente (Kaushal et 

al., 2016). También son diferentes a los reportados por 

Fonseca-González y Rojas (2016) quienes reportan 

para G. aculeata Rupr. y G. angustifolia Kunth 

provenientes de plantaciones en Costa Rica, 

concentraciones de carbono de 43.3% a 47.2% para 

culmo y ramas, mientras que para follaje el contenido 

fue de 36.4%, el cual es menor al encontrado en el 

presente estudio; en cuanto a la hojarasca (necromasa) 

su estudio reporta 46.7%. Otros estudios se limitan a 

utilizar la constante de 0.5 (Xu et al., 2018), lo que crea 

incertidumbre al realizar tales determinaciones. 

 

 

Tabla 5. Comparativo del almacenamiento de carbono en ecosistemas forestales de México. 

Tipo de bosque Región geográfica Carbono almacenado 

(Mg ha-1) 

Referencia 

Bosques de bambú G. 

aculeata 

Puebla, México 139.09 Presente estudio 

Bosque montano de niebla Oaxaca, México 167.1 Álvarez et al. (2013) 

Bosques de Abies religiosa Estado de México, 

México 

221.84 Bolaños et al. (2017) 

Bosques tropicales 

subcaducifolios 

Tamaulipas, México 94.6 Rodríguez et al. (2007) 

Bosques de pino-encino Chiapas, México 158.00 Rodríguez et al. (2016) 

Matorral xerófilo Guanajuato, México 11.00 Becerril et al. (2014) 

Manglares Golfo de México 137.32 Herrera et al. (2016) 
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El carbono almacenado es menor a los reportados por 

Fonseca-González y Rojas (2016), quienes para 

plantaciones de D. latiflorus estimaron 186.73 Mg ha-

1, mientras que para plantaciones de G. angustifolia 

Kunth y G. aculeata Rupr. reportan 117.74 Mg ha-1, 

valor menor al determinado en el presente estudio. Esta 

estimación es similar a la consignada por García-Soria 

y Del Castillo (2015), quienes para bosques naturales 

de bambú G. sarcocarpa Londoño & Peterson en Perú, 

registraron un almacenamiento de carbono de 121.86 

Mg ha-1. Los resultados obtenidos en el presente 

estudio muestran que los bosques de bambú de G. 

aculeata Rupr. tienen alto potencial para almacenar 

carbono igual o más que otros ecosistemas forestales 

en México (Tabla 5). Estos contrastes conducen a que 

este taxón pueda ser considerado en México, como una 

especie de bambú idónea para proyectos orientados a 

capturar y almacenar carbono que puede contribuir a 

mitigar el problema de cambio climático. 

 

CONCLUSIÓN 

 

El inventario de los bosques de bambú con G. aculeata 

Rupr. permitió cuantificar la biomasa y el carbono 

almacenado en este tipo de ecosistema. El 

almacenamiento de carbono estimado en 139.09 Mg 

ha-1 indica que el potencial de captura es alto y puede 

estar a la par de bosques templados, por lo que 

representan una alternativa que puede contribuir a 

mitigar los efectos del cambio climático, restaurar 

áreas degradas y proteger riberas de ríos. La biomasa 

promedio por individuo fue mayor en los bambúes 

presentes en la selva mediana perennifolia y en 

acahuales. 

 

El componente estructural culmo aportó más del 70% 

de la biomasa y carbono almacenado. Si bien, el aporte 

de ramas, follaje y hojarasca fue bajo, estos son los 

componentes estructurales más dinámicos y 

representan la maquinaria fotosintética para la 

producción de biomasa. 

 

En ulteriores estudios de biomasa y carbono con esta 

especie, es recomendable que se incluya el factor 

tiempo, lo que permitirá determinar la tasa de 

crecimiento y con ello la dinámica de biomasa y 

carbono, aspecto que contribuirá a reforzar el potencial 

de este taxón y sea más firme la posibilidad de que sea 

considerado en el mecanismo de REDD+. 

 

Debido a la alta fragmentación observada en los 

bosques de G. aculeata, donde el dosel más extenso no 

superó las seis hectáreas, es importante realizar 

prácticas de manejo sustentable y conservación. Así 

como aumentar su superficie a través de plantaciones 

comerciales o restauración de áreas degradadas en la 

región de estudio. 
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