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Resumen 
Este estudio busca contribuir a la solución de interrogantes ambientales, a través de la 
estimación del contenido de carbono que almacenan los bosques de Guadua angustifolia Kunth 
(guadua) en la región cafetera colombiana. Para esto se utilizó información colectada en 33 
bosques de guadua, a la cual se le evaluó el contenido de carbono en la biomasa, considerando 
condiciones de sitio y características asociadas con el manejo. El contenido de carbono en la 
biomasa tendió a incrementar significativamente (p<0.05) cuando aumentó la densidad de 
culmos por ha, pendiente, temperatura y precipitación. Estos cambios se expresaron en un 
rango de variación del contenido de carbono en la biomasa entre 18 t.ha-1 a 260 t.ha-1 y 108 
t.ha (±63t) en promedio. Aquí se evidenció que estos bosques son importantes sumideros de 
carbono, comparables con otros ecosistemas boscosos tropicales y tienen potencial para 
implementar estrategias de mitigación ante el cambio climático. 
Palabras claves: Biomasa; Condiciones de sitio; Efecto invernadero; Manejo; Cambio Climático. 
 
Abstract 

This study seeks to contribute to the solution of environmental questions, through the estimation 

of the carbon content stored in the forests of Guadua angustifolia Kunth (guadua) in the 

Colombian coffee region. For this, information collected in 33 guadua forests was used, to which 

the carbon content in the biomass was evaluated, considering site conditions and characteristics 

associated with management. The carbon content in the biomass tended to increase significantly 

(p<0.05) when the density of culms per ha, slope, temperature and precipitation increased. These 
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changes were expressed in a range of variation of carbon content in biomass between 18 t.ha-1 

to 260 t.ha-1 and 108 t.ha (±63t) on average. Here it was evidenced that these forests are 

important carbon sinks, comparable with other tropical forest ecosystems and have the potential 

to implement mitigation strategies in the face of climate change. 

Keywords: Biomass; Site conditions; Greenhouse efect; Management; Climate change. 

 
1. INTRODUCCIÓN 

 

Para la Organización de las Naciones 

Unidas para la Alimentación y la 

Agricultura -FAO- (2016), los bosques 

brindan diversos servicios ecosistémicos, 

entre ellos su capacidad de actuar como 

sumideros de carbono, condición que se 

soporta en la última evaluación mundial de 

recursos forestales, en la cual se registra 

que el carbono almacenado en la biomasa 

aérea y subterránea de los bosques es de 

296 Gt CO2 año-     1.  Entre 2011 y 2015 

los bosques del mundo lograron una 

reducción neta promedio de 2.1 Gt CO2 

año-1. Sin embargo, en el mismo periodo 

la conversión de áreas boscosas hacia 

otros usos representó 2.9 Gt CO2 año-1 

(Federici et al, 2015; Camargo et al., 2022) 

resultando en un balance negativo. Esta 

pérdida y degradación de bosques se ha 

concentrado en los últimos años en países 

tropicales (FAO, 2016). 

 

La capacidad de almacenamiento y 

fijación de carbono de los ecosistemas 

boscosos cambia de acuerdo con las 

condiciones ecológicas donde se 

presentan y los valores a nivel regional 

decrecen en relación con la pérdida de 

cobertura boscosa o con el aumento de la 

misma (Köhl et al, 2015).       

 

En Colombia la deforestación ha avanzado 

de manera acelerada en los últimos años; 

de acuerdo con el Instituto de Hidrología, 

Meteorología, y Estudios Ambientales -

IDEAM- (2019). La deforestación en el 

país para los periodos 1990 a 2000, 2005 

a 2010, 2014 a 2015 y 2017 a 2018 fue de 

265 446 ha año-1, 281 974 ha. año-1, 124 

035 ha. año-1 y de 197 159 ha. año-1, 

respectivamente. Estos cambios 

representan emisiones de CO2 a la 

atmósfera asociados a la pérdida de 

cobertura boscosa o como se denomina 

en el contexto de cambio climático cambio 

de uso de la tierra (Le Quéré et al, 2018). 

 

Las especies de bambú, que pertenecen a 

la familia de las poáceas o gramíneas, son 

productos no maderables del bosque que 

han sido clasificados como productos 

forestales e incluidos en la normatividad 

de la misma manera (Buckingham et al, 

2014; Bonilla et al., 2022). 

 

La región del eje cafetero de Colombia 

está ubicada en la región andina en el 

centro occidente del país y en el gradiente 

altitudinal entre 900 y 2000 metros sobre 

el nivel medio del mar (msnm), los 

ecosistemas boscosos predominantes 

tienen una alta presencia de la especie 

Guadua angustifolia Kunth (guadua) 

(Arango y Camargo, 2012) y de acuerdo al 

último inventario realizado se estimó una 

cobertura en esta región de 

aproximadamente 28 000 ha (Kleinn y 

Morales, 2006). Estos bosques son 

nativos, principalmente, y han sido usados 

para la obtención de materia prima para 

diferentes aplicaciones (Arango y 

Camargo, 2012; Perpiñán et al., 2022).  

 

Algunos estudios que han evaluado los 

bosques de guadua con enfoque en 

ecología de paisaje han definido que están 
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altamente fragmentados (Camargo y 

Cardona, 2005). De hecho, esta condición 

se refleja en el de tamaño de los 

fragmentos encontrado por Kleinn y 

Morales (2006) entre 0.3 y 43.7 ha. 

Actualmente, se evidencia una 

disminución en las áreas de estos 

bosques debido a la expansión de la 

agricultura y zonas urbanas (Aguirre, 

2017; Araujo & Rivera, 2020). 

 

A pesar de estar fragmentados y 

amenazados por la deforestación, estos 

bosques cumplen un papel muy 

importante en la provisión de servicios 

ecosistémicos (Muñoz et al, 2017) y, por lo 

tanto, su conservación resulta estratégica.  

 

Las especies de bambú pueden 

almacenar cantidades importantes de 

carbono en su biomasa, pero su 

capacidad depende de factores como el 

clima, el suelo y de características propias 

de cada especie y asociadas con 

características intrínsecas de cada rodal 

(Yuen et al, 2017). En el caso de la 

guadua, también han sido evidenciados el 

efecto de factores tales como la edad de 

los culmos (Aguirre et al, 2018; Villamizar 

et al., 2019; Ortiz et al., 2022). 

 

Teniendo en cuenta que los bosques de 

guadua representan ecosistemas 

boscosos importantes para la región del 

eje cafetero de Colombia, este estudio 

tuvo como propósito conocer su capacidad 

de almacenamiento de carbono y los 

factores que la pueden afectar, teniendo 

en cuenta condiciones de sitio y de 

manejo. 

 
2. METODOLOGIA 

 

2.1 Efecto de la edad sobre el contenido 

de carbono de los culmos 

Para la evaluación del efecto de la edad 

de los culmos sobre el contenido de 

carbono, la información fue recolectada en 

dos sitios ubicados en el municipio de 

Pereira. El primero, fue el Jardín Botánico 

de la Universidad Tecnológica de Pereira 

que presenta 7 ha de bosques de guadua. 

Este sitio, se encuentra a 1450 msnm, con 

condiciones climáticas de precipitación 

acumulada anual de 2210 mm, 

temperatura de 20 °C promedio anual y 

suelos andisoles (Maya et al, 2017). 

 

El segundo sitio, fue la finca Yarima, con 

24.8 ha de bosques de guadua, ubicada a 

1150 msnm, con precipitación acumulada 

anual y temperatura promedio anual de 

2262 mm y 24°C respectivamente, con 

suelos que corresponden principalmente al 

orden de los inceptisoles (Maya et al, 

2017; Olivares et al., 2019). 

 

En las zonas de estudio, se colectó 

información de parcelas permanentes de 

100 m2, en las cuales previamente se 

había llevado un proceso de marcado de 

culmos de diferentes edades. Se 

colectaron 24 culmos en el jardín botánico, 

con 4 réplicas por edad desde 1 a 6 años. 

En la finca Yarima se colectaron 18 

culmos con 3 réplicas por edad de 1 a 6 

años. 

 

A partir de esta toma de muestras se 

procedió a estimar la biomasa, el volumen 

neto de los culmos y la densidad media de 

la madera de guadua la cual se calculó 

siguiendo la norma ISO-TR (2004) 

(International Organization for 

Standarditazion, 2004; Gutiérrez et al., 

2022). A partir del volumen neto y la 

densidad media se calculó la masa de 
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cada culmo y con el factor 0.5 que 

representa la fracción aproximada de 

carbono en la biomasa (International Panel 

on Climate Change, 2006) se estimó el 

carbono almacenado en el culmo. Luego 

el valor de biomasa total se calculó 

usando un factor de expansión de 1.2 con 

base en el trabajo de Arango (2011). 

 

La extrapolación a valores por hectárea 

fue realizada teniendo en cuenta la 

densidad total de culmos.ha-1 en cada 

sitio. Con los datos de los 33 sitios se 

realizó el mismo cálculo con la respectiva 

información de volumen, densidad y 

número total de culmos.ha-1. Teniendo en 

cuenta que no hubo aleatorización para 

elegir los culmos muestreados, los valores 

de carbono, de acuerdo con la edad, 

fueron comparados mediante la prueba no 

paramétrica de Kruskall Wallis. 

 

2.2 Cambios en el carbono de acuerdo 

al sitio y el manejo 

Para evaluar el efecto de los factores de 

sitio y de manejo, se tuvo acceso a una 

base de datos que contenía inventarios de 

bosques de guadua en 33 sitios ubicados 

entre los 912 msnm y 2142 msnm en el 

Eje Cafetero colombiano (Camargo, 2006). 

En este sentido, se obtuvo información de 

bosques de guadua presentes en los 

municipios de: Cartago, Viterbo, Anserma, 

Calarcá, Pereira, Belalcázar, Quimbaya, 

Palestina, Quebrada Negra, Santa Rosa, 

Salento, Marsella, Sevilla y Villa María., 

incluyendo también el Jardín Botánico y la 

finca Yarima. 

 

Posteriormente, mediante análisis de 

correlación, se buscaron relaciones entre 

variables de sitio y el contenido de 

carbono. Las variables incluidas en este 

análisis fueron la temperatura, la 

pendiente, el brillo solar, la precipitación, 

la elevación y la posición en el relieve. 

Este análisis se llevó a cabo, también, 

considerando la densidad total de culmos 

y la intensidad de cosecha, como variables 

de los bosques de guadua que se asocian 

al manejo.  De otro lado, el carbono entre 

bosques en diferentes posiciones 

topográficas se comparó mediante la 

prueba no paramétrica de Kruskall Wallis. 

Para todos los análisis se utilizó el 

software Infostat (Rienzo et al, 2011). 

 

Finalmente, con el propósito de evidenciar 

la variabilidad espacial del contenido de 

carbono, se generó un mapa de calor con 

los valores registrados en los 33 sitios 

analizados incluidos en el Eje Cafetero 

Colombiano. Este procedimiento se realizó 

con las herramientas de Google Maps y 

Google Fusión (Google, 2005). 

 

3. ANALISIS Y DISCUSIÓN DE 

RESULTADOS 

 

3.1 Efecto de la edad sobre el contenido 

de carbono de los culmos 

En los sitios donde se evaluó el efecto de 

la edad sobre el contenido de carbono, el 

valor medio fue de 4.1 kg ± 1.1, siendo 

ligeramente mayor en los culmos del 

Jardín Botánico (4.2 ± 0.59 vs 3.9 kg ± 

1.6). En ambos sitios, la edad de los 

culmos no mostró incidir significativamente 

(p>0.05) en el contenido de carbono; no 

obstante, se observó una tendencia al 

incremento con la edad y una alta 

variabilidad (Figura 1). 

 

3.2 Cambios en el carbono de acuerdo 

al sitio y el manejo 

Los análisis de correlación mostraron 

relaciones significativas (p<0.05) del 

contenido de carbono con el brillo solar 
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(R= 0.78), la pendiente (R= 0.6) y la 

temperatura (R= 0.63). En todos los 

casos, a medida que aumentaron los 

valores de las variables, se observó una 

tendencia al incremento. Para la posición 

topográfica, no se encontraron diferencias 

significativas (p>0.05) aunque el promedio 

fue mayor en las laderas (Figura 2). 

 
a.  

b.  

Figura 1. Contenido medio de carbono en 
culmos de Guadua angustifolia de diferentes 

edades. a) Jardín Botánico, Universidad 
Tecnológica de Pereira y b) Finca Yarima. 
Líneas verticales sobre las barras hacen 

referencia a la desviación estándar. Fuente: 
Autores. 

 

a.  

b.  

c.  

d.  

e.  

f.   

Figura 2. Contenido de carbono total en 
tonelada por hectárea (t. ha-1 de bosques de 

guadua del eje cafetero de Colombia de 
acuerdo a: a) La elevación en metros sobre el 

nivel del mar (msnm), b) La pendiente en 
grados (°), c) Temperatura media anual en 
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grados Celsius (°C), d) Precipitación media 
anual en milímetros al año (mm. año-1), e) 

Brillo solar en horas al año (hora. año-1) y f) 
Posición topográfica. Fuente: Autores. 

 
Así mismo, cuando se evaluó la biomasa y 

las variables relacionadas con el manejo 

(número de culmos por hectárea e 

intensidad de aprovechamiento), se 

encontraron correlaciones significativas 

(p<0.05) entre el contenido de carbono 

con la densidad de culmos y la intensidad 

de cosecha. En este caso, la densidad de 

culmos. ha-1 incrementa el carbono 

almacenado (R= 0.65), mientras que, a 

mayor intensidad de cosecha, el carbono 

tendió a disminuir (R= 0.21; Figura 3). 

 
a.  

b.  

Figura 3. Contenido de carbono total en 
toneladas por hectárea (t. ha-1) de bosques de 

guadua en el eje cafetero de Colombia de 
acuerdo a: a) El número total de culmos por 

hectárea (N° culmos. ha-1) y b) Intensidad de 
aprovechamiento en porcentaje (%). Fuente: 

Autores. 

 
Dado que la densidad total de culmos. ha-

1, tuvo un efecto significativo (p<0.05) en 

el contenido de carbono, se usó el valor 

de carbono por culmo para relacionarlo 

con los factores de sitio. Así, se encontró 

que la precipitación (R =0.85), la 

temperatura (R= 0.99) y la elevación (R= 

0.68) contribuyen significativamente 

(p<0.5) a la cantidad de carbono 

almacenado, corroborando la relación 

encontrada previamente. Para el caso de 

la posición topográfica, el mayor valor fue 

para la ladera, sin embargo, no tuvo 

significancia (p>0.05) estadística. En la 

Figura 4, se observan las relaciones 

mencionadas. 

 

a.  

b.  

c.  
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d.  

e.  

f.  

Figura 4. Contenido de carbono promedio en 
kilogramo por culmo (Kg. culmo-1) en el eje 

cafetero de Colombia de acuerdo a: a) 
Elevación en metros sobre el nivel del mar 

(msnm), b) Pendiente en grados (°), c) 
Temperatura Media Anual en grados Celsius 

(°C), d) Precipitación Media Anual en 
milímetros al año (mm. año-1/año), e) Brillo 

Solar en horas al año (horas. año-1), f) 
Posición topográfica. Fuente: Autores. 

 

Con la ubicación de los 33 sitios y el 

contenido de carbono, el mapa de calor 

permitió evidenciar la variabilidad espacial 

que se presenta en un radio de 50 km 

(Figura 5), correspondiente al área donde 

están localizados los sitios de muestreo. 

 

3.3 Discusión de resultados 

La biomasa de los culmos, de la cual 

aproximadamente el 50% es carbono, se 

calculó a partir de su densidad. En este 

sentido, un estudio donde se evaluó la 

densidad y su relación con la edad de los 

culmos (Maya et al, 2017), fue consistente 

con los resultados encontrados aquí, 

mostrando un patrón muy similar para la 

densidad. De otro lado, teniendo en 

cuenta que la elongación completa del 

culmo se alcanza en los primeros meses 

(Clark et al, 2015), el volumen que es otra 

de las variables usada en el cálculo de 

biomasa se define desde los primeros 

meses y por lo tanto no incidiría en los 

cambios en la biomasa. 

 
Figura 5. Variación de la Cantidad de carbono 

según el sitio específico del Eje Cafetero en 
toneladas por hectárea. Fuente: Autores. 

 

En otros estudios la edad se ha 

considerado una posible fuente de 

variación en los valores de carbono (Yuen 

et al, 2017), aunque usualmente las 

estimaciones se hacen sobre un grupo de 

culmos sin tenerla en cuenta. Así mismo, 

Camargo et al, (2010), mencionan que el 

hecho de no considerar la edad de los 

culmos podría llevar a generar 

sobreestimaciones en el carbono.  En este 

estudio, no se observó un patrón 

relacionado ni significativo (p>0.05) con la 

edad, razón por la cual no hay suficientes 

evidencias para afirmar sobre su efecto. 

 

La densidad total de culmos ha-1, tiene 

una relación inversa con la intensidad de 

cosecha, de esta manera bosques 

cosechados de manera más intensa, 
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tendrían menor densidad de culmos.ha-1 y 

por lo tanto menor contenido de carbono. 

Estudios muestran que la reducción 

temporal por cosecha (Lobovikov et al, 

2009) o eventos específicos como la 

floración de los bambúes gregarios 

(Seethalakshmi et al, 2009) o tormentas 

(Zhou et al, 2011) que representan 

reducción de culmos y por su potencial de 

acumulación de carbono. Así mismo, en 

otro estudio encontraron que las variables 

que más afectan el contenido de carbono 

en bambú es la densidad total de 

culmos.ha-1 (Xu et al, 2018). 

 

Los valores encontrados de carbono 

variaron en un rango entre 18.3 t C.ha-1 a 

260.61 t C.ha-1, estando por encima de 

valores de carbono reportados para 

bambúes leñosos a nivel global (Nath et 

al, 2015) entre 30 t.ha-1 y 121 t-ha-1 y 

similares para valores de carbono aéreo 

reportados por Yuen et al, (2017), entre 

41.3 t C.ha-1 y 155.5 t Cha-1 en 8 sitios 

distribuidos en Colombia, Ecuador y 

Bolivia. Así mismo, con los valores 

presentados por Camargo et al, (2007) de 

carbono almacenado en bosques de 

guadua para los departamentos de 

Risaralda, Quindío, Valle del Cauca y 

Caldas con valores de 235.31 t C.ha-1, 

204.34 t C.ha-1, 144.76 t C.ha-1 y 6.12 t 

C.ha-1, respectivamente. Por otra parte, 

también se encuentra un consistencia con 

lo desarrollado por Muñoz et al (2021) y 

Camargo & Long (2020), quien obtuvieron 

valores de almacenamiento de carbono de 

148,8 t C.ha-1 y   193,8 t C.ha-1.  

 

Para bosques tropicales primarios y 

secundarios, se han reportado valores de 

almacenamiento entre 60 y 230 t C.ha-1 y 

entre 25 y 190 t C.ha-1, respectivamente 

(Brown et al, 1997), también Gibbs et al, 

(2007), reportan valores para bosques 

tropicales de 72 t C.ha-1 a 172  t C.ha-1.  

Lo anterior indica que los bosques de 

guadua del Eje Cafetero Colombiano 

presentan una capacidad de 

almacenamiento de carbono, similar a la 

que puede presentar otros ecosistemas 

boscosos en el trópico. 

No obstante, los bosques de guadua 

distribuidos en los 33 sitios en la región 

cafetera presentaron una gran variabilidad 

en cuanto al almacenamiento de carbono, 

asociado a factores de sitio como brillo 

solar, pendiente, temperatura y posición 

(ladera). 

 

De acuerdo con Yuen et al, (2017), la 

mayoría de las especies tienen mayor 

contenido de carbono aéreo cuando la 

precipitación está por encima de 1500 

mm. En este estudio, el valor más alto se 

presentó en un sitio con más de 2500 mm-

año -1 (128 Mg C ha-1). 

 

Mayor contenido de carbono en 

temperaturas más altas se asocia a mayor 

cantidad de biomasa en estas 

condiciones. De hecho, los bambúes 

tropicales tienen mayores dimensiones en 

zonas cálidas y húmedas Clark et al, 

(2015). También, Yuen et al, (2017) 

registraron que, en temperaturas mayores 

de 15°C, las especies muestran mayor 

contenido de carbono aéreo, similar a lo 

encontrado para este estudio donde los 

valores más altos se presentan en 

temperaturas superiores a 20°C. En este 

sentido, Banik (2015), menciona que las 

temperaturas altas aceleran el crecimiento 

del bambú, mientras que las bajas lo 

inhiben; además, indica que las especies 

de mayor elongación se ubican en lugares 

con temperaturas por encima de los 20°C. 
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La radiación solar, que se relacionó 

positivamente con el carbono, puede estar 

asociado con mayor capacidad 

fotosintética. El bambú tiene incluso 

valores de producción primaria neta entre 

12 a 36 t.ha-1.año-1 (Nath et al, 2015). De 

acuerdo con Banik (2015), el bambú 

prefiere sitios abiertos debido a la mayor 

radiación que podría percibir.  Así mismo, 

Scurlock et al, (2000), encontraron que las 

especies de bambú tienen la capacidad de 

absorber en su sistema foliar hasta el 95% 

del brillo solar, debido principalmente a los 

altos valores de área foliar. 

 

Los valores de carbono promedio 

almacenado por culmo encontrados, son 

consistentes con valores estimados de 

Camargo et al, (2007), entre 0.019 

t.culmo-1 y 0.035 t.culmo-1. Los valores 

más bajos encontrados, serían 

comparables los valores de   Riaño et al, 

(2002) para una plantación de guadua de 

seis años con 8640 culmos.ha-1, donde el 

total fue 54 t C ha-1, equivalentes a 

0.00625   t C.culmo-1/c. 

 

El mapa de calor permitió observar, la 

variabilidad de los valores de carbono en 

un radio de 50 km y la asociación de 

mayores valores de carbono con área de 

menor altura, cálidas y mayor brillo solar. 

Esto es consistente con lo referido por 

Clark et al, (2015) y Banik, (2015), en 

cuanto a que las altas temperaturas se 

constituyen en un catalizador del 

crecimiento de las especies de bambú, 

indicando que las más grandes se asocian 

a ambientes más cálidos y húmedos. 

 

Mayor contenido de carbono en las 

posiciones de ladera, donde predominan 

en esta región suelos andosoles, 

caracterizados por buenas propiedades 

físicas (Malagon et al, 1995), podría estar 

relacionado con un mejor desarrollo de la 

guadua en estos sitios. De hecho, 

Camargo (2006) encontró en modelos de 

calidad de sitio, un efecto positivo de 

valores bajos de densidad aparente del 

suelo (característica de los andosoles). 

 

La incidencia de los factores de sitio y el 

manejo sobre el contenido de carbono se 

puede asociar con características 

específicas que inciden el crecimiento de 

la planta, en este caso como gramínea. En 

relieves montañosos como los que 

predominan en la región andina, donde los 

suelos y las condiciones climáticas en el 

gradiente altitudinal donde se distribuye la 

especie cambian de manera importante. 

No obstante, el mayor efecto se presentó 

asociado a la densidad de culmos.ha-1, 

igual que lo han reportado autores como 

Xu et al, (2018), para Phyllostachys 

pubescens en China. Los factores de sitio 

no son manejables, debido a que 

representan una condición natural 

asociada a características biofísicas. Por 

el contrario, la intensidad de cosecha y la 

fragmentación que pueden afectar la 

densidad de culmos.ha-1, son factores de 

manejo que podrían ser controlados y 

establecer por ejemplo regímenes de 

cosecha de baja intensidad en aquellos 

rodales con densidad de culmos baja 

 

4. CONCLUSIONES 

 

La estimación del potencial de 

almacenamiento de carbono por parte de 

los bosques de guadua en el eje cafetero 

de Colombia mostró valores en un rango 

entre 18.3 t/ha y 260 t/ha, lo anterior 

evidencia la importancia de la 

conservación de estos bosques dada su 
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significancia para la mitigación del cambio 

climático. 

 

La edad de los culmos no es una variable 

estadísticamente significativa para 

determinar la capacidad de 

almacenamiento de carbono de los 

bosques de guadua en el presente 

estudio, sin embargo, es una variable que 

podría presentar variaciones en estudios 

posteriores por lo que se sugiere tenerla 

en cuenta.  

 

Las variables de temperatura y radiación 

solar mostraron influencia positiva sobre el 

almacenamiento de carbono de los 

culmos, lo anterior debido al mayor 

desarrollo de hojas y ramas y por ende 

mayor posibilidad de almacenar carbono 

en estos compartimentos. 
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