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RESUMEN

El objetivo es cuantificar la biomasa aérea, herbacea y de hojarasca en una plantacion de
Guazuma crinita (bolaina blanca) ubicada en el distrito de Luyando, provincia de Leoncio
Prado, Huédnuco. La investigacion se desarrolld en una plantacion de 18 afos de edad,
estableciendo cuatro subparcelas de 50 x 20 m. Para la biomasa aérea se realizdé un muestreo
destructivo de nueve arboles, que fueron seccionados en fuste, ramas y hojas; la biomasa
herbacea se evalu6 mediante cuadrantes de 1 X 1 m y la biomasa de hojarasca con marcos de
0,5 x 0,5 m; todas las muestras fueron secadas en estufa hasta peso constante y procesadas con
formulas estandarizadas. Los resultados indicaron que la biomasa aérea alcanzé un promedio
de 291,27 kg por individuo, equivalente a 126,71 t/ha, distribuyéndose en fuste (227,14 kg;
77,9%), ramas (57,17 kg; 19,6%) y hojas (6,97 kg; 2,4%). La biomasa herbacea presentd un
promedio de 0,09 t/ha y la biomasa de hojarasca alcanz6 0,53 t/ha. Se concluye que Guazuma
crinita concentra la mayor proporcion de biomasa en el fuste, constituyéndose en el principal
reservorio de carbono en la plantacion, mientras que la biomasa herbacea y la hojarasca
representan aportes secundarios pero importantes para el reciclaje de nutrientes y la dindmica
del ecosistema.

Palabras claves: Plantaciones forestales, biomasa aérea, biomasa de hojarasca



ABTRACT

The study aimed to quantify the aboveground, herbaceous, and litter biomass in a Guazuma
crinita (bolaina blanca) plantation located in the district of Luyando, province of Leoncio
Prado, Hudnuco. The research was carried out in an 18-year-old plantation, establishing four
subplots of 50 x 20 m. For aboveground biomass, a destructive sampling of nine trees was
performed, which were sectioned into stem, branches, and leaves; herbaceous biomass was
evaluated using 1 x 1 m quadrants, and litter biomass with 0.5 x 0.5 m frames. All samples
were oven-dried to constant weight and processed with standardized formulas. The results
indicated that aboveground biomass reached an average of 291.27 kg per individual, equivalent
to 126.71 t/ha, distributed in stem (227.14 kg; 77.9%), branches (57.17 kg; 19.6%), and leaves
(6.97 kg; 2.4%). Herbaceous biomass averaged 0.09 t/ha, while litter biomass reached 0.53 t/ha.
It is concluded that Guazuma crinita concentrates the highest proportion of biomass in the stem,
making it the main carbon reservoir in the plantation, while herbaceous biomass and litter

represent secondary but relevant contributions to nutrient recycling and ecosystem dynamics.

Keywords: Forest plantations, aboveground biomass, litter biomass



I INTRODUCCION

En la actualidad la degradacion de los bosques ha estado en una tendencia de forma
creciente, por esta razon se estaria deteriorando los ecosistemas lo que conlleva al calentamiento
global por efecto de los gases de efecto invernadero, por tal motivo urge la necesidad de
cuantificar la biomasa en otros ecosistemas forestales como son las plantaciones forestales

también llamados bosques artificiales.

La cuantificacion directa de la biomasa vegetal es esencial para comprender y gestionar
eficazmente los ecosistemas, especialmente en el contexto de la conservacion y el manejo
sostenible de los recursos naturales. Leoncio Prado no es ajeno a esta situacion, ya que con el
tiempo se han generado plantaciones de bolaina por su répido crecimiento, sin embargo, la
ausencia de informacién detallada sobre la biomasa vegetal estudio dificulta la toma de
decisiones informadas en términos de conservacion y manejo sostenible. La falta de
informacion especifica sobre la distribucion de la biomasa en diferentes componentes vegetales,
asi como la escasez de estudios que utilicen métodos destructivos, plantea un desafio para
desarrollar estrategias eficientes de gestion y conservacion. Bajo este escenario se genera la
siguiente interrogante ;Cudnto sera la biomasa aérea total de una plantacion de Guazuma crinita

Mart (bolaina blanca) en el distrito de Luyando, Leoncio Prado?

Este estudio es importante en el contexto actual de la gestion ambiental, ya que
proporcionara datos valiosos sobre la biomasa vegetal que son fundamentales para la toma de
decisiones informadas. La aplicacion de métodos destructivos permitird una evaluacion
detallada de la biomasa en diferentes componentes, ofreciendo una vision mas completa y
precisa de la ecologia del area de estudio. Los resultados contribuiran directamente a la
planificacion de estrategias de conservacion y manejo sostenible, asi como a la generacion de

conocimientos aplicados para la region.

La investigacion se centrard en obtener informacion detallada sobre la distribucion de
la biomasa en una plantacion de Guazuma crinita. Ademas, se busca entender las implicaciones
de esta distribucion para la gestion sostenible y la optimizacion de beneficios en las plantaciones
forestales. Asimismo, se espera que los resultados obtenidos proporcionen informacion
fundamental para mejorar las practicas de gestion y conservacion en estas plantaciones

forestales.



Objetivo general

Cuantificar la biomasa aérea total de una plantacion de Guazuma crinita (bolaina
blanca) en el distrito de Luyando, Leoncio Prado.
Objetivos especificos

- Cuantificar la biomasa arbérea por componente (fuste, ramas, hojas) en una

plantacion de Guazuma crinita.

- Cuantificar la biomasa de herbacea por superficie en una plantacion de Guazuma

crinita.

- Cuantificar la biomasa de hojarasca por superficie en una plantacion de Guazuma

crinita.



II. REVISION DE LITERATURA

2.1. Marco tedrico

2.1.1.Biomasa

Se denomina biomasa a la fraccion de materia organica acumulada en los diversos
componentes de la vegetacion dentro de un area determinada, constituida por el peso seco de
dicha materia tanto en la parte aérea como subterranea (Fonseca et al., 2009). La cuantificacién
y monitoreo de este componente en los ecosistemas boscosos resulta fundamental para estimar
las emisiones de carbono y la tasa anual de captura de didxido de carbono, desempefiando asi
un papel crucial en las estrategias de mitigacion del cambio climatico. Ademas, la evaluacion
de la biomasa permite una valoracion mas precisa de los servicios ecosistémicos que proveen

los bosques (Cifuentes, 2010; Cuenca et al., 2014).

La dindmica de acumulaciéon y distribucion de biomasa presenta variaciones
significativas entre especies, estando influenciada por multiples factores como la calidad del
sitio, la edad, el desarrollo del rodal, las practicas silvicolas aplicadas y la densidad de la masa
forestal, entre otros. Adicionalmente, la distribucion de biomasa no es homogénea dentro del
individuo, mostrando notables diferencias entre los diversos componentes estructurales del

arbol (Figueroa et al., 2010; Rodriguez et al., 2012).

La magnitud de la biomasa forestal varia significativamente en funcion de la
composicion floristica y la estructura de la vegetacion, asi como de los procesos bioldgicos del
ecosistema, particularmente aquellos vinculados con la disponibilidad hidrica. Este parametro
es empleado como un indicador fundamental para cuantificar los reservorios de carbono y las

emisiones de sustancias perjudiciales para la capa de ozono y el ambiente en general.

En los ecosistemas boscosos, la descomposicion mediante combustion de componentes
como hojas, ramas, corteza, tallos y raices constituye una via primaria de liberacion de
compuestos dafiinos para la ozonosfera. Esta relacion subraya la imperante necesidad de
implementar estrategias de conservacion y manejo forestal sostenible, con el objetivo de
preservar la integridad de la biomasa arborea y, por consiguiente, mitigar la emision de dichos

agentes contaminantes (Chapin et al., 2005).



2.1.1.1. Metodologia para estimar biomasa.

A escala global, se han implementado diversas estrategias para contrarrestar el
calentamiento global, incluyendo la establecida mediante convenios de créditos de carbono. La
ejecucion efectiva de estas estrategias, a menudo materializada en proyectos forestales, requiere
de la cuantificacion y el monitoreo preciso del carbono almacenado, para lo cual la biomasa
aérea constituye un pardmetro fundamental. En este contexto, las ecuaciones alométricas de
biomasa representan herramientas esenciales, ya que permiten estimar el secuestro de carbono
y son ampliamente aplicables en la mayoria de los estudios orientados a evaluar la biomasa

forestal en ecosistemas naturales (Higuchi et al., 1998).

La cuantificacion de la biomasa aérea en arboles se realiza mediante dos
enfoques metodoldgicos principales. El primero es el método destructivo, empleado para
desarrollar ecuaciones biométricas y factores de expansion. Esta técnica, de caracter directo,
implica la tala de uno o mas individuos para pesar por separado cada componente (tronco, ramas

y hojas), permitiendo extrapolar los resultados al area total de estudio.

El segundo enfoque consiste en la aplicacion de ecuaciones alométricas, las
cuales se generan a través de andlisis de regresion. Estas ecuaciones establecen una relacion
matematica entre variables de facil medicion en campo (como el diametro del arbol) y las
propiedades de interés (como la biomasa), eliminando asi la necesidad de mediciones
destructivas o directas de las dimensiones finales. De este modo, la biomasa total acumulada de
una especie arborea puede ser estimada de manera precisa midiendo unicamente su didmetro

(Higuchi et al., 1998).

2.1.2. Biomasa aérea

2.1.2.1. Biomasa arborea

De acuerdo con Pons (2005), los arboles funcionan como sumideros de carbono
a largo plazo, acumulandolo en sus tejidos lefiosos, lo que se conoce como reservorios de
carbono. El concepto de biomasa se refiere precisamente a la fraccion de carbono retenido en
la vegetacion, representando toda la materia orgadnica presente en un ecosistema forestal. Esta
materia organica se origina predominantemente del proceso de fotosintesis, mediante el cual se
sintetizan compuestos organicos utilizando diéxido de carbono (CO:) atmosférico y energia

luminica.



Segun Gayoso (2002), la biomasa aérea se compone de las hojas, ramas y tallo,
cuya distribucidn porcentual varia segln la especie y las dimensiones de cada componente. En
ecosistemas siempreverdes, los estudios de especies nativas indican que la biomasa promedio
del tallo con corteza representa entre el 72,80% (DE = 28,88) en una conifera nativa (PN) y el
93,29% (DE =36,04) en la especie Tineo (WT) de la biomasa total sobre el suelo. Por otro lado,
las especies caducifolias alcanzaron valores ain mas elevados, entre el 85,63% (DE = 24,56)

para NA y el 88,43% (DE =31,43).
2.1.2.2. Biomasa herbacea

Herrera (2002) sefiala que esta biomasa de componentes menores esta
constituida por vegetacion de escasa altura y diametro, como hierbas y enredaderas. No
obstante, la metodologia de evaluacion para este componente varia sustancialmente segtn los
objetivos del estudio, debiendo adaptarse especificamente al tipo de producto o variable que se

pretende cuantificar.
2.1.2.3. Biomasa en la hojarasca

Segun Riignitz (2009), este componente corresponde a la biomasa derivada de
la descomposicion de la vegetacion forestal, especificamente a la materia organica foliar
acumulada en el suelo del 4rea de estudio. Su cuantificacion se realiza mediante la colecta
sistematica de este material en parcelas definidas y submuestras, cuya caracterizacion final se

determina a través de analisis de laboratorio.

Cotrufo (2010) comenta que la etapa de descomposicion de la materia orgéanica,
en este caso de la hojarasca, se da mientras reduce progresivamente las particulas de su
estructura, al punto que estas particulas ya no existan, ademas intervienen componente cono el
agua, didxido de carbono y otros minerales. Posteriormente, se desarrollan productos organicos

y se libera carbono organico al suelo.

2.1.3.Captura de carbono en las plantas

Vallejo (2005) describe este proceso como el mecanismo mediante el cual se almacena
carbono (C), resultante de la absorcion de didxido de carbono (CO:) atmosférico durante la
fotosintesis. En este proceso, el CO: se fija y se incorpora a la estructura molecular de
compuestos fundamentales como la glucosa, los cuales son utilizados para el desarrollo de la

planta. Finalmente, el carbono se almacena en forma de biomasa, tanto en la parte aérea de la



planta como en los tejidos subterraneos o el suelo.

En la actualidad, los ecosistemas forestales de zonas templadas y tropicales tienen la
capacidad de almacenar y conservar carbono (C), participando con aproximadamente el 90%
del flujo anual de este elemento entre la atmdsfera y el suelo. La cuantificacion del carbono se
realiza mediante la estimacion de la biomasa en estos sistemas forestales. Los monitoreos,
aplicables a cualquier ecosistema, generan informacion crucial para determinar el potencial de

almacenamiento de las regiones boscosas en relacién con diversos pardmetros ambientales.

2.1.4.Influencia de los arboles en la variacion del clima

De acuerdo con el IPCC (2007), en épocas recientes se han observado variaciones
significativas en componentes climaticos clave como la temperatura y el régimen de
precipitaciones, las cuales generan impactos discernibles en los patrones meteorologicos y
climatoldgicos globales. Estas alteraciones son atribuidas en gran medida a las actividades
humanas, que producen Gases de Efecto Invernadero (GEI) los cuales inciden directamente en
la modificacion del clima. Asimismo, diversos estudios establecen una correlacion entre la
variabilidad climatica interanual y los efectos derivados del cambio climatico a largo plazo. La
concentracion de GEI ha exhibido una tendencia alcista sostenida en décadas pasadas,
motivando un aumento en la investigacion cientifica que ha corroborado su influencia en la
alteracion del clima. Dichos estudios advierten que la proliferacién continua de estos gases

podria alcanzar un punto de inflexion critico para los sistemas planetarios.

Seglin Vargas (2009), el impacto de los gases de efecto invernadero ya es evidente a
nivel global, manifestdndose particularmente en la reduccién de las masas glaciares.
Investigaciones previas indican que hasta un 22% de estos glaciares se ha perdido, siendo las
formaciones de menor tamafio las mas afectadas. Esta situacion genera graves implicancias para
el futuro abastecimiento hidrico, dado que los glaciares constituyen la principal fuente de

alimentacion de los rios a nivel mundial.

Proyecciones para el afio 2025 estiman que nuestro pais enfrentaria una reduccion
significativa de glaciares por debajo de los 5500 msnm. Cabe destacar que, aunque la temporada
de lluvias contribuye al suministro de agua, durante los periodos de estiaje el recurso hidrico
depende criticamente de los rios peruanos, los cuales a su vez son sustentados por el

derretimiento de las masas glaciares.

Se conoce que por cada kilogramo de carbono (C) capturado en la biomasa arborea,



equivalen 3,67 kilogramos de dioxido de carbono (CO:) removidos de la atmdsfera. Tanto las
plantaciones comerciales como los bosques naturales actian como sumideros de carbono a
largo plazo. No obstante, la acumulacion de biomasa en el sector forestal se ve influenciada por
diversos factores, entre los que destacan las condiciones climaticas, las caracteristicas edaficas
del terreno y las perturbaciones de origen antropogénico. Debido a esta variabilidad, los
inventarios forestales emergen como una herramienta fundamental para cuantificar con
precision la biomasa presente en el material lefioso (Balboa et al., 2006; Gémez-Garcia, Pérez

etal., 2015).

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO,
2007) enfatiza el papel fundamental de la biomasa forestal en los estudios sobre las dindmicas
atmosféricas, ya que su cuantificacion permite estimar las variaciones en las concentraciones
de carbono (C). Esta biomasa se determina principalmente mediante la medicion del carbono
almacenado en los ecosistemas boscosos, los cuales cumplen una funcién crucial en el ciclo
bioldgico al absorber dioxido de carbono (CO-) atmosférico durante la fotosintesis. En este
proceso, las plantas transforman el CO: en carbohidratos, los cuales se incorporan
estructuralmente en sus tejidos vegetales, contribuyendo asi al crecimiento y acumulacion de

biomasa.

2.1.5.Métodos para estimar la biomasa
La evaluacion de la biomasa ya sea mediante cuantificacion o estimacion,

constituye la fase inicial para analizar la productividad de los ecosistemas y comprender la

contribucion de los bosques tropicales al ciclo global del carbono (Castafieda et al., 2005).

2.1.5.1.Método indirecto

La determinacion de la biomasa arbdrea se realiza mediante ecuaciones
alométricas o modelos matematicos desarrollados a través de analisis de regresion. Estos
modelos establecen relaciones entre variables dendrométricas como el didmetro a la altura del
pecho (DAP), la altura total (ht), la altura comercial (hc), el crecimiento diamétrico, el area
basal y la densidad especifica de la madera. Alternativamente, puede estimarse a partir del
volumen del fuste, aplicando posteriormente la densidad basica de la madera para obtener el
peso seco, y utilizando un factor de expansion para calcular la biomasa total del arbol (Fonseca

etal., 2017).

2.1.5.2.Método directo o destructivo
Este método, denominado destructivo, se basa en la cosecha y medicion

directa de componentes arboreos especificos (ramas, tallo, hojas) para obtener valores precisos



de biomasa aérea. Al destruir los arboles muestrales y determinar su peso seco, es posible
establecer relaciones alométricas confiables entre la biomasa y variables dendrométricas de
facil medicidon en campo, como el diametro a la altura del pecho (DAP), la altura total, la altura

comercial, entre otras (Alvarez, 2008).
2.1.6. Descripcion de la especie Guazuma crinita Mart.
2.1.6.1. Taxonomia

De acuerdo con Reynel et al. (2003), la categorizacion se realiza de la siguiente

manera:
Orden : Malvales
Familia : Sterculiaceae
Subfamilia : Byttnerioideae
Genero : Guazuma
Especie : Guazuma crinita Mart.
Nombre vulgar : Bolaina Blanca

2.1.6.2. Descripcion botanica

Segun la descripcion de Reynel et al. (2003), esta especie se distingue por un
fuste de seccion circular con dimensiones que oscilan entre 25 y 80 cm de diametro y una altura
total de entre 15 y 30 metros. Presenta una copa de morfologia aplanada, localizada en el tercio
superior del arbol. La corteza externa exhibe una coloracidon que varia entre gris y negro, y su
superficie se encuentra marcada por grietas y fisuras. Internamente, la corteza esta compuesta
por numerosas laminillas de las cuales es posible obtener tiras alargadas. En individuos de
mayor didmetro, se diferencian dos capas: una externa, de contextura fibroso-compacta, y otra

interna, de consistencia fibroso-laminar; ambas presentan una tonalidad color crema.

La especie se identifica por su follaje de hojas simples, alternas y disticas. Estas
hojas presentan una morfologia ovada, generalmente asimétrica, con el margen aserrado y una
nerviacion de tipo palmeada. Sus dimensiones promedio oscilan entre 10 y 18 cm de longitud

y de 5 a 7 cm de ancho. El peciolo, de caracteristica pulvinulada, mide entre 1,5 y 2,0 cm.

El 4pice foliar es agudo y acuminado, mientras que la base tiene forma cordada.



Una pubescencia de pelos estrellados y escamosos cubre la ldmina, siendo esta densa y
particularmente notable en la totalidad del envés. Los nervios secundarios son prominulos, una

caracteristica observable tanto en el haz como en el dorso de la hoja.

Las inflorescencias corresponden a paniculas axilares que miden entre 8§ — 12 cm
de largo y 3 — 6 cm de ancho, y estdin compuestas por una multitud de flores. Estas flores son
pequeias (8 — 12 mm), hermafroditas, y presentan tanto caliz como corola. La corola, de color
rosado y entre 6 — 12 mm de longitud, esta constituida por cinco pétalos con una morfologia
similar a una cuchara, cada uno culminando en dos apéndices largos. Los pedicelos florales
miden 4 — 8 mm, mientras que el caliz alcanza entre 2 y 3 mm de longitud. La estructura
reproductiva incluye un androceo con cinco columnas estaminales que sostienen numerosas
anteras en su apice, y un gineceo con un ovario supero, ovoide y de reducidas dimensiones. El
fruto es una capsula globosa de 4-8 mm de didmetro, caracterizada por una superficie recubierta

de densos pelos largos que miden aproximadamente 3 — 4 cm (Reynel et al., 2003).

2.1.6.3. Distribucion y habitat

Su distribucion geografica abarca una extensa area del Neotropico, desde
Centroamérica a lo largo de la region amazonica, extendiéndose hasta el sur de Brasil y Bolivia.
En el Peru, la especie esta presente en los departamentos de Amazonas, Huanuco, Junin, Loreto,
Madre de Dios, Pasco, San Martin y Ucayali, donde se desarrolla en un rango altitudinal que
va desde el nivel del mar hasta los 1000 metros. En términos de abundancia poblacional, es
menos comun en la Amazonia central peruana, mientras que se encuentra en densidades medias

en la Amazonia sur del pais (Reynel et al., 2003).

2.1.6.4. Usos

Tiene buena durabilidad; se usa en carpinteria, elaboraciéon de utensilios
pequefios como paletas de chupetes, mondadientes, palos de fosforos, artesania, y
crecientemente en la industria de los tableros contrachapados. La corteza interna fibrosa es
empleada localmente como material de amarre (Reynel et al. 2003). También es utilizada en
traslapados, embalajes, molduras, puertas solidas, cajas de esparragos, muebles y madera
aserrada; ademas tiene aptitud para ser utilizada en pulpa para papel, jugueteria y tablero de

particulas.
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2.2. Estado del arte

En la Selva Central del distrito de San Ramon, Soriano (2024) determiné que Guazuma
ulmifolia (bolaina) presenta una biomasa de 62,2 t/ha y un almacenamiento de carbono de 31.1
t/ha, valores obtenidos mediante extrapolacion de mediciones en 1111 individuos (promedios
de 0,056 y 0,028 t/arbol respectivamente). El estudio, apoyado en percepcion remota, identifico
688.3 hectareas con aptitud para su cultivo, destacando su adaptabilidad ecologica desde
bosques secos a himedos y su rapido crecimiento en areas degradadas. Estos hallazgos
reaffirman su potencial para programas de restauracion ecologica, manejo forestal sostenible y

mitigacion climatica en la Amazonia, resaltando su dual valor productivo y ecolégico.

En un estudio realizado por Araujo (2023) en Pueblo Nuevo, Leoncio Prado (Huanuco),
se evaluo la biomasa y el carbono almacenado en una plantacion mixta de ocho afios compuesta
por Colubrina glandulosa (shaina) y Vitex pseudolea (paliperro). La biomasa arborea se midio
en parcelas de 750 m? por especie, mientras que la hojarasca se cuantificd con trampas de 1x1
m y la biomasa herbacea mediante cuadrantes de igual tamafio. Los resultados mostraron una
biomasa arbdrea de 232,16 kg para C. glandulosa 'y 288,73 kg para V. pseudolea. La biomasa
herbacea vari6 entre 0,38—1,01 t/ha (shaina) y 0,51-1,16 t/ha (paliperro) en tres mediciones, y
la hojarasca registr6 1,13 t/hay 1,07 t/ha, respectivamente. El carbono total almacenado alcanzo
43,09 t/ha para shaina y 62,96 t/ha para paliperro, demostrando el potencial de estas especies

en sistemas de reforestacion mixta.

En una investigacion de Marroquin-Morales et al. (2023) realizada en una plantacion
de Tectona grandis en Tizimin, Yucatdn, se desarrollaron modelos alométricos para estimar la
biomasa aérea por componentes mediante el método destructivo aplicado a 32 arboles. Cada
ejemplar fue seccionado en hojas, ramas y fuste, cuantificando su peso verde y seco. Los
promedios de biomasa obtenidos fueron 3,79 kg (hojas), 8,07 kg (ramas) y 10,92 kg (fuste),
totalizando 22,77 kg por arbol. El modelo no lineal potencial demostrd el mejor ajuste, con R?
de 0,96 para fuste y biomasa total, 0,92 para hojas y 0.88 para ramas. La distribucion porcentual
mostro 48% de biomasa en fuste, 35% en ramas y 17% en hojas. Estos resultados validan el
didmetro normal como variable predictiva clave y destacan el potencial de la teca como

sumidero de carbono en agroecosistemas tropicales.
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Revilla et al. (2021) desarrollaron ecuaciones alométricas para estimar la biomasa en
plantaciones de Guazuma crinita Mart. de 31 meses de edad, con un didmetro promedio de
13,33 cm. El estudio reportd una biomasa promedio de 28,76 kg por arbol, validando la utilidad

de los modelos para la cuantificacion precisa de biomasa en esta especie forestal.

Revilla-Chavez et al. (2021) realizaron un estudio en plantaciones de Guazuma crinita
en la cuenca del rio Aguaytia, Ucayali, con el objetivo de generar modelos alométricos para
estimar la biomasa aérea. Se evaluaron 38 arboles de 31 meses de edad, con un diametro basal
promedio de 13,33 cm y una biomasa total promedio de 28,76 kg por individuo. La biomasa
fue cuantificada por componentes, encontrandose que el fuste aporté en promedio el 85 %,
seguido por las ramas con 13 % y las hojas con 3 %. Entre los modelos generados, el de tipo
potencial presentd el mejor ajuste, con la ecuacion Bmadab = 0,04253-dab”2,5027 y un
coeficiente de determinacion de R? = 0,94. Este resultado confirma la fuerte relacion entre el
diametro basal y la biomasa aérea en la especie. Los hallazgos demuestran la importancia de
utilizar modelos alométricos especificos por especie y sitio, ya que permiten obtener

estimaciones mas confiables de biomasa y carbono en plantaciones jovenes de bolaina blanca.

Fonseca Gonzélez et al. (2019) realizaron un estudio en Costa Rica para desarrollar
modelos alométricos de biomasa y carbono en Cupressus lusitanica Mill. Se aplicé un muestreo
destructivo a 43 arboles, separando fracciones para obtener materia seca y ajustar modelos de
regresion simple con el didmetro normal como variable independiente. Los modelos alcanzaron
R? superiores a 83,8 % y sesgos menores a 7,2 %. El fuste concentré 61,7 % de la biomasa,
seguido de ramas con 17,1 % y raices con 9,1 %. Las fracciones de hojas y raices presentaron
menor ajuste y mayor error. Los factores de expansion fueron 1,54 para biomasa aéreay 1,12
para raices. Los autores concluyeron que los modelos alométricos predicen con precision la
biomasa y el carbono, constituyendo herramientas ttiles y de fécil aplicacion para evaluar el
potencial de mitigacion de gases de efecto invernadero en plantaciones forestales de Cupressus

lusitanica.

Jiménez et al. (2020) cuantificaron el carbono almacenado en una plantacion de Tectona
grandis L. f. mediante el desarrollo de ecuaciones alométricas basadas en variables
dasométricas. Utilizando andlisis de regresion, se ajustaron modelos que permitieron estimar
indirectamente el carbono arbdreo. La plantacion, de 11 afos de edad, presentd una densidad
de 1,666 arboles por hectarea, un volumen de madera de 220,29 m? ha™' y una densidad bésica

de 0,59 g cm™. El carbono almacenado alcanz6 77,20 toneladas por hectarea. Los autores
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concluyen que la ecuacion generada es aplicable en plantaciones con condiciones bioclimaticas
similares, destacando su utilidad para evaluar el potencial de las plantaciones comerciales como

proveedoras de servicios ambientales, particularmente en la mitigacion de emisiones de COx.

En un estudio realizado por Garcia et al. (2019), se evalud el carbono y dioxido de
carbono almacenado en una plantacion de Tectona grandis de 4 y 5 afios de edad en México.
Los datos fueron recolectados en 2017 en una superficie de 50,000 m?, midiendo variables
dasométricas en cada arbol, incluidos diametros a 0.3 m (d0.3), didmetro a la altura del pecho
(d1.3), y didmetros cada dos metros (d2 a d14) hasta la altura total, utilizando un dendrémetro
Criterion RD 1000®. Los resultados mostraron un almacenamiento de carbono de 18,09 ton/ha
a los 4 afos y 29.2 ton/ha a los 5 afios, mientras que el CO: almacenado fue de 66,42 ton/ha 'y
107,17 ton/ha respectivamente. Este estudio destaca el rapido crecimiento de la teca como

sumidero de carbono en etapas tempranas.

Zavala et al. (2018) evaluaron la biomasa y el carbono almacenado en un sistema
agroforestal de café (Coffea ardbica) en el cafetal de la Universidad Nacional Agraria de la
Selva. El estudio se realizo en cinco hectareas, mediante transectos y muestreos de campo
complementados con andlisis de laboratorio. La biomasa total registrada fue de 219,43 t/ha,
distribuida en 148,10 t/ha en arboles vivos, 51,39 t/ha en café, 12,49 t/ha en hojarasca y 7,45
t/ha en arbustos. En cuanto al carbono, se cuantificaron 25,17 t C/ha en el componente arboreo,
8,42 t C/ha en café, 1,90 t C/ha en hojarasca, 0,95 t C/ha en arbustos y 148,24 t C/ha en el suelo,
alcanzando un total de 184,68 t C/ha. El mayor aporte correspondi6 al suelo, mientras que el
arbustivo fue el de menor contribucion. Los autores destacaron que la edad del cultivo de café
influye en el secuestro de carbono y plantearon la necesidad de definir curvas de mayor

acumulacion de COsq en sistemas agroforestales.

En la Sierra de Santa Rosa, Guanajuato (México), Cortés-Sanchez et al. (2019)
desarrollaron ecuaciones alométricas para estimar la biomasa aérea de seis especies de
encino: Quercus rugosa, Q. obtusata, Q. sideroxyla, Q. coccolobifolia, Q. laurinay Q.
candicans. Mediante muestreo destructivo de 165 arboles, se cuantifico la biomasa por
componentes: fuste (60.6%), ramas (36.1%) y follaje (3.28%). Los modelos ajustados
explicaron >95% de la variabilidad de la biomasa total, con R? elevados. Se generaron
ecuaciones generalizadas para todas las especies, asi como modelos especificos por grupo y
especie, los cuales mostraron menor sesgo comparado con ecuaciones de otras regiones. El

estudio resalto la relevancia del didmetro normal, altura total y densidad de la madera para
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estimaciones precisas en ecosistemas de encino.

Lopez et al. (2017) evaluaron el carbono almacenado en la biomasa aérea de
plantaciones de Tectona grandis en Chahal, Guatemala, con edades de 14 y 15 afios. Utilizando
el método del Instituto Internacional Winrock, se generdé un modelo de regresion mediante
muestreo destructivo de arboles representativos de distintas clases diamétricas. Se midieron
variables como DAP, altura total, didmetro de copa, dimensiones de trozas y pesos fresco/seco
de fuste, ramas y hojas. Los resultados mostraron un almacenamiento de biomasa aérea de
108,36 t/ha a los 14 anos y 151,37 t/ha a los 15 afios, evidenciando el significativo potencial de
captura de carbono de la teca en etapas maduras. Este enfoque metodologico permite

estimaciones robustas para el manejo sostenible de plantaciones forestales.

En un estudio realizado por Soriano et al. (2015) en Zacualtipan, Hidalgo (México), se
cuantifico6 la biomasa aérea por componente estructural en Pinus patulay 11 especies
latifoliadas del bosque mesofilo de montafia. Mediante muestreo destructivo de 25 individuos
de pino y 46 de latifoliadas, cubriendo un amplio rango de tamafios, se determind que en P.
patula la biomasa se distribuia en 68,2% en fuste, 14,3% en ramas, 9,3% en corteza 'y 8,2% en
follaje. Se observd que al aumentar el tamafio del arbol, la proporcion de fuste y corteza
incrementaba, mientras que la de follaje disminuia. Los modelos ajustados siguieron la forma
B = Exp(-Po):(dn*-h)P:, utilizando didmetro normal (dn) y altura total (h), logrando alta
precision predictiva. La inclusion de la altura mejord el poder explicativo de las ecuaciones, y
el ajuste simultdneo de componentes por regresion no lineal asegur6 coherencia entre la suma
de partes y la biomasa total. Los autores concluyeron que estas ecuaciones son robustas y

aplicables para estimar biomasa y carbono en bosques con caracteristicas ecologicas similares.

En una investigacion realizada por Rueda Sanchez et al. (2014) en Jalisco, México, se
analiz6 la produccion de biomasa y la captura de carbono en plantaciones de 12 afios de Cedrela
odorata 'y Swietenia macrophylla. El estudio involucrd el muestreo destructivo de 15 arboles
por especie, segmentados en fuste, brazuelo, ramas y follaje para determinar el peso seco y la
biomasa total individual. Los resultados revelaron que C. odorata present6d un promedio de 34
kg de biomasa por arbol, distribuida en 75% (fuste), 11% (brazuelo), 9% (ramas) y 5% (follaje).
Por otro lado, S. macrophylla registrd 26 kg de biomasa, con una distribucion del 47% (fuste),
19% (brazuelo), 23% (ramas) y 10% (follaje). Estos datos permitieron el ajuste de ecuaciones
alométricas polinomiales y potenciales utilizando el didmetro y la altura como variables

predictoras, facilitando el célculo del potencial de captura de carbono aéreo mediante un indice
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especifico.

Douterlungne et al. (2013) realizaron un estudio en la Selva Lacandona, México, para
generar ecuaciones alométricas que estimaran biomasa y carbono en Guazuma ulmifolia,
Trichospermum mexicanum, Inga vera'y Ochroma pyramidale. Se cosecharon 103 arboles y se
encontr6 que el didmetro a la altura del pecho y el didmetro basal fueron los mejores predictores,
con R? superiores a 0,90. En plantaciones monoespecificas de dos afios, la biomasa promedio
fue de 6,60 Mg ha™! en Inga vera, 30,80 Mg ha! en Ochroma pyramidale, 47,62 Mg ha™' en
Trichospermum mexicanum 'y 48,12 Mg ha™! en Guazuma ulmifolia. Los resultados evidencian
el potencial de Guazuma y Trichospermum para la captura de carbono en programas de
restauracion. Sin embargo, la alta variabilidad entre sitios y especies indica la necesidad de
ensayos multisitio para fortalecer la aplicabilidad de las ecuaciones en contextos tropicales

diversos.

En el distrito de Aguaytia, Gorbitz (2011) cuantifico el carbono almacenado en la
biomasa aérea de plantaciones de C. spruceanum de 8 anos, comparando dos estratos. La
biomasa arbdrea alcanzo 38,111 t ha™ en el estrato [ y 77,676 t ha™! en el estrato II, mientras
que la biomasa herbécea registr6 promedios de 1,78 t ha™ y 2,56 t ha™!, respectivamente. La
hojarasca mostro valores de 10,482 t ha™' (estrato I) y 14,32 t ha™' (estrato II), atribuyéndose
esta variacion a una mayor contribucion foliar de C. spruceanum y a una descomposicion mas
lenta en el estrato II. El estudio evidenci6 diferencias significativas en la acumulacioén de
biomasa entre estratos, resaltando factores ecologicos y estructurales en el almacenamiento de

carbono.

Ruiz (2011) desarrollé un estudio en Costa Rica con el objetivo de construir modelos
alométricos para la estimacion de biomasa arbdérea en Alnus acuminata (Kunth). La
investigacion considerd la biomasa de hojas, ramas, fuste y raices, a partir de 47 arboles
extraidos en 39 parcelas distribuidas en seis sitios del canton de Vasquez de Coronado. Los
modelos seleccionados alcanzaron un ajuste superior al 93,87% para fuste, raices y biomasa
total, mientras que para hojas y ramas el ajuste fue de 88%. Ademas, se determiné un factor de
expansion de biomasa promedio de 1,22 para biomasa aérea y de 1,43 al incluir la raiz. Los
resultados mostraron que la biomasa acumulada en las plantaciones aument6d con la edad,
pasando de aproximadamente 9 Mg ha™' en rodales menores de cinco afios a 77 Mg ha™ en

plantaciones mayores de diez afios, con un incremento medio anual de entre 2 y 6,25 Mg ha™'.



15

En su investigacion, Anaya (2010) evalué el almacenamiento de carbono en
plantaciones de bolaina blanca (Guazuma crinita) de 1, 2, 4 y 5 afios de edad en el distrito de
Aguaytia. El estudio emple6 metodologias estandar que incluyeron la seleccion de areas de
muestreo y la medicidon directa de biomasa. Los resultados mostraron que la biomasa vegetal
total aument6 progresivamente con la edad: 2,62 t/ha (1 afio), 26,62 t/ha (2 afios), 191,17 t/ha
(4 anos) y 212.48 t/ha (5 afos). El carbono almacenado en la biomasa siguié la misma
tendencia: 1,18 t/ha (1 afio), 11,98 t/ha (2 afios), 86,03 t/ha (4 afios) y 95,62 t/ha (5 afios).
Adicionalmente, el carbono total (biomasa + suelo) alcanz6 152.37 t/ha en la plantaciéon de 1
afio y 267,46 t/ha en la de 5 afios, demostrando la capacidad de esta especie para acumular

carbono rapidamente en etapas tempranas.

Neira (2009) llevd a cabo un estudio en Satipo (Junin) con el fin de cuantificar y
comparar la biomasa y el carbono en plantaciones de Guazuma crinita y en asociaciones de
Guazuma crinita con Theobroma cacao. Se evaluaron 41 parcelas de 100 m? bajo un muestreo
estratificado al azar, considerando la biomasa en los estratos arboreo, arbustivo, herbaceo,
hojarasca y raicillas. Los resultados mostraron que las plantaciones puras de Guazuma crinita
presentaron 43,94 t/ha de biomasa y 23,21 t/ha de carbono, mientras que en la asociacion con
cacao se obtuvo 19,96 t/ha de biomasa y 11,52 t/ha de carbono. Se determind que las
plantaciones puras almacenan casi el doble de biomasa y carbono que los sistemas asociados,
diferencia explicada por la edad y composicion de especies. En las asociaciones destacod el
predominio de Theobroma cacao (36,11%), Musa paradisiaca (28,54%) y Erythrina
poepiggiana (21,46%), mientras que Guazuma crinita solo representd el 4,29%. En las
plantaciones puras, en cambio, la especie objetivo alcanzo el 37,92% del dosel, acompafiada

por Piper angustifolium, Phytelephas sp. 'y Calycophyllum capirona.

Lino (2009) desarroll6 un estudio en la cuenca media del rio Aguaytia, Ucayali, con el
objetivo de determinar el stock de biomasa y carbono en arboles y sucesiones secundarias de
bolaina blanca (Guazuma crinita), asi como en el suelo. Se evaluaron 15 arboles para biomasa
aérea seca total (BAST), de los cuales 4 también se usaron para estimar biomasa radicular seca
total (BRST). Los resultados mostraron que el fuste representd el 72,1 % de la biomasa del
arbol, seguido por ramas (11,9 %), raices (11,7 %) y hojas (4,3 %). La ecuacion con mejor
ajuste para estimar biomasa aérea fue Y = 0,042394-DAP?-659085 (R? = (0,99), mientras que para
biomasa radicular fue Y =0,201459-¢"(0,277154-DAP) (R? = 0,99). En bolainales de 3 afios se
registraron 61,73 t/ha de biomasa aérea seca total y 27,77 t/ha de carbono aéreo, mientras que

en los de 7 afios se alcanzaron 90,19 t/ha y 40,59 t/ha respectivamente. Los valores de carbono
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en suelo oscilaron entre 30,94 y 33,63 t/ha segun la edad de los rodales. El estudio concluyo
que la ecuacién potencial basada en la edad (Y = 37,943456-edad”™0,472663) permite estimar

la biomasa de bolainales de manera confiable.

En su investigacion, Samaniego (2009) cuantificé el carbono capturado en una
plantacion de Guazuma crinita de 8 anos de edad. La metodologia incluyo la seleccion de 30
arboles muestrales, midiendo variables biométricas (didmetro y altura) tanto en pie como
después del tumbado. Posteriormente, se extrajeron muestras para determinar biomasa y
carbono por componentes. Los resultados mostraron una biomasa promedio por arbol de 68,484
kg, distribuida en fuste (61,939 kg), ramas (6,629 kg) y hojas (0,735 kg). El carbono total
almacenado fue de 31,6437 kg por arbol, con 28,64 kg en fuste, 3,02 kg en ramas y 0,36 kg en
hojas. Las fracciones de carbono fueron 0,4876 para hojas y 0,4555 para ramas, evidenciando

la eficiencia de esta especie en captura de carbono en plantaciones jovenes.

Quintana (2008) realiz6 un estudio en una plantacion de siete afios de Quillaja
saponaria Mol., ubicada en el secano interior de Chile Central, con el fin de estimar la biomasa
aérea y el contenido de carbono de la especie. Se aplicd un muestreo destructivo a 132 arboles,
separando fuste, ramas y hojas, cuyo material fue secado en horno de aire forzado hasta peso
constante. Se ajustaron tres modelos de regresion no lineal (de tipo logaritmico), utilizando
como variables predictoras el diametro basal y la altura total, alcanzando coeficientes de
determinacion superiores a 0,83. La validacion se realizd mediante prueba de observaciones
pareadas y andlisis NSUR, logrando estimaciones aditivas y conservadoras con un error de
apenas 0,3 %. Los resultados indicaron que la biomasa promedio fue de 3,66 t/ha en el fuste,
1,92 t/ha en ramas y 0,95 t/ha en hojas, con un total de 6,15 t/ha. La participacion relativa por
componente correspondio a 60 % en fuste, 31 % en ramas y 15 % en hojas. En cuanto al
contenido de carbono, se registraron valores promedio entre 47,6 y 49,3 %, con una

acumulacion total de 2,98 t/ha en la plantacion.

En su estudio, Baltazar (2007) evalué el almacenamiento de carbono en una plantacion
de Guazuma crinita Martius de 1 afio de edad en el distrito de Aguaytia. Los resultados
mostraron una biomasa arbdrea promedio de 14,99 t/ha, biomasa arbustiva/herbacea de 0,10
t/ha y biomasa de hojarasca de 6,01 t/ha, sumando una biomasa vegetal total de 21,09 t/ha. El
carbono almacenado en esta biomasa vegetal fue de 9,49 t/ha, mientras que el carbono aéreo
total en las plantaciones alcanz6 47,45 t/ha. Estos valores destacan la capacidad temprana de

esta especie para acumular carbono, incluso en etapas iniciales de crecimiento.
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Cole y Ewel (2006) realizaron un estudio en plantaciones tropicales de Costa Rica
durante un periodo de 13 afios, en el que se evaluo la biomasa de cuatro especies de importancia
econdmica y ecologica: Cedrela odorata, Cordia alliodora, Hyeronima alchorneoides y
Euterpe oleracea. Se cosecharon entre 258 y 379 individuos por especie, que fueron disecados
en componentes especificos (hojas, raquis, ramas, fustes y raices). El muestreo incluyé arboles
de diversos tamafos, desde plantulas hasta individuos con diametros superiores a 30 cm y
alturas mayores a 30 m. A partir de estos datos se desarrollaron 40 ecuaciones alométricas
diferenciadas por componente y especie, alcanzando altos niveles de ajuste. El trabajo evidencio
que el uso de modelos especificos por especie y por componente es mas preciso que los modelos
globales, constituyendo un aporte significativo para la estimacion de biomasa en especies

tropicales bajo condiciones de alta productividad.

Figueroa et al. (2005) analizaron la concentracion de carbono en arboles, determinando
que el porcentaje de almacenamiento de carbono (C) en la biomasa de especies de bosques
tropicales es comparable al observado en zonas templadas. El estudio sefiald que un 50% de la
biomasa forestal no se incluye en las estimaciones convencionales de carbono, ya que
corresponde a componentes no considerados en los inventarios tradicionales. Los resultados
mostraron un porcentaje promedio de carbono del 41,4% en hierbas y arbustos de cafetales (el
valor mas bajo), 47,0% en bosques (el mas alto), y 34,6% en hierbas y arbustos de otros
entornos. Estos hallazgos resaltan la necesidad de metodologias mas inclusivas para cuantificar

el carbono en ecosistemas forestales.



III. MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar de ejecucion

3.1.1. Ubicacion politica

La investigacion se desarrollo en una plantacion de Guazuma crinita de 18 anos de edad,
localizada en el distrito de Luyando, provincia de Leoncio Prado (Huanuco). El proceso de

secado de las muestras se ejecutd en el Laboratorio de Anatomia de la Madera, perteneciente a

la Escuela Profesional de Ingenieria Forestal de la Universidad Nacional Agraria de la Selva.

3.1.2. Ubicacion geografica

Geograficamente, el area se ubico en las coordenadas UTM 0390581.27 E; 8982264 S,

a una altitud de 631 m s. n. m., en una zona caracteristica de la ceja de selva peruana.

3.2. Material y métodos
3.2.1. Materiales y equipos
3.2.1.1. Material vegetativo

El material vegetativo estuvo compuesto por diferentes partes de la especie Guazuma
crinita, incluyendo el fuste, las ramas, las hojas, asi como la vegetacion herbéacea y la hojarasca
presentes en el area de estudio. Estos componentes fueron recolectados con el propdsito de
evaluar sus caracteristicas estructurales y su aporte al ecosistema, considerando su relevancia

en el ciclo de nutrientes y dindmica del bosque.
3.2.1.2. Materiales y herramientas

Para el desarrollo de la investigacion se utilizaron diversos materiales e instrumentos,
entre ellos: cuadrantes de madera, rafia, machete, balanza romana, costales, bolsas de papel
para la recoleccion de muestras, una cinta métrica de 5 metros, cinta métrica de 50 metros, tijera

podadora, plumones, correctores y formatos de evaluacion para el trabajo de campo.

3.2.1.3. Equipos

Los equipos utilizados incluyeron una motosierra Stihl, un dispositivo GPS
(Sistema de Posicionamiento Global), una estufa eléctrica, una camara digital, una balanza

electronica, un vernier digital Kamasa con una precision de 0.01 mm, un clindémetro marca
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Sunnco con una precision de 1/3* y un equipo de computo, los cuales fueron empleados durante
las diferentes etapas del estudio, especialmente para la toma de datos en campo y su posterior

procesamiento en laboratorio.

3.2.2. Metodologia

3.2.2.1. Cuantificacion de la biomasa arborea de Guazuma crinita

Como fase inicial del estudio, se llevo a cabo la verificacion de la plantacion de
Guazuma crinita (bolaina). Posteriormente, se establecieron cuatro subparcelas de 50 x 20
metros cada una, en las cuales se registraron el didmetro a la altura del pecho (DAP) y la altura
total de todos los individuos presentes.

Una vez delimitadas y evaluadas las variables dasométricas, se seleccion6 el 10% de la
poblacion de cada subparcela para aplicar el método destructivo. Los arboles seleccionados
fueron derribados utilizando una motosierra, y se registrd la longitud total de cada uno. El fuste
fue seccionado en tramos de un metro, con el fin de pesar el componente en estado fresco. De
cada arbol se extrajeron tres submuestras representativas de aproximadamente un kilogramo,
las cuales fueron trasladadas para su secado en estufa, a una temperatura entre 85 y 90 °C,

durante un periodo aproximado de tres dias.

50m |

r )
L
—

20m

I:I Biomasa arborea . Herbicea Hojarasca

Figura 1. Disefo de parcelas de muestreo para la biomasa vegetal total
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Para el registro del DAP, se utiliz6 una cinta métrica tomando circunferencia para

posterior obtener el diametro a través de:

CAP
3.1416

Donde el CAP es la circunferencia a una altura de 1.30 m desde el suelo.

La altura en se utiliz6 a través del clindmetro con las tangentes de los angulos hacia la
base y el apice considerando una distancia horizontal, lo cual esta dada por la siguiente

expresion:
HT=(Tga =+ Tgp) x DH

Ademas, se procedio al corte de las ramas, las cuales fueron deshojadas posteriormente.
Cada componente fue pesado por separado, y luego se tomaron muestras representativas de 500

g para las ramas y 200 g para las hojas.

Estas muestras fueron trasladadas al laboratorio, donde se sometieron a un proceso de
secado a 103°C para fuste, 80*C para hojas y ramas, durante tres dias, hasta alcanzar un peso

constante. De este modo, se obtuvo la biomasa aérea de cada componente por separado.
B (kg)= (PSM/PFM) X PFT
B = Biomasa
PFM = Peso Fresco de la muestra
PSM = Peso Seco de la muestra
PFT = Peso fresco total

Bt (kg/arbol) = Bf +Br + Bh

Bt =Biomasa total
Bf = Biomasa del fuste
Br = Biomasa de las ramas

Bh  =Biomasa de hojas
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3.2.2.2. Cuantificacion de la biomasa herbacea

La biomasa herbacea (Hbh) y arbustiva (BAb) se compuso por la biomasa epigea del
suelo, correspondiente a arbustos de menos de 2,5 cm de didmetro, gramineas y otras hierbas.
Se realizd una recoleccion de muestras de vegetacion herbacea y arbustiva, formada por
arbustos menores de 2,5 cm de didmetro, gramineas y otras hierbas. Las muestras fueron
colectadas directamente de cuadrantes de 1 m x 1 m, distribuidos sistematicamente en todas las
subparcelas. Una vez recolectadas, se procedid a eliminar completamente las hierbas del suelo.
Luego, se pes6 toda la muestra, y se tomd una submuestra de 200 g, que se coloco en un papel
con forma de bolsa. Esta submuestra fue llevada a una estufa de aire caliente, donde se mantuvo

a 75°C durante 24 horas, hasta alcanzar un peso seco constante.

| 1m

Im

Figura 2. Disefo de las zonas para evaluar la biomasa arborea viva y biomasa arbustiva y

herbacea.

BAH (t ha'!) = [ (PSM/PFM) x PFT] x 0,01
Donde:

BAH = Biomasa arbustiva 1 herbacea, materia seca (t ha-1)
PSM = Peso seco de la muestra colectada (g)

PFM = Peso fresco de la muestra colectada (g)

PFT = Peso total por metro cuadrado (g)

0.01 = Factor de conversion cuando es de ]l m x Im
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3.2.2.3. Cuantificacion de la biomasa de hojarasca

Se cuantifico la biomasa del estrato superficial, que incluye hojarasca y material
lefioso no vivo (ramillas y ramas), empleando cuadrantes de 0,5 m x 0,5 m, instalados dentro
de marcos de madera de 1 m por lado (Figura 4). La hojarasca recolectada se depositd en sobres
de papel, registrando su peso fresco total para un area de 0,25 m?. Se extrajo una submuestra,
se documento su peso y se seco en estufa de aire forzado a 75°C hasta obtener peso constante,

permitiendo calcular la relacidon peso seco/peso fresco para extrapolar la biomasa seca total.

0.5m

Figura 4. Cuadrantes interiores de 0,5 m a cada lado para hojarasca y cuadrantes de 1 m a cada

lado para material herbaceo y arbustivo.
Bh (t ha')) = [ (PSM / PFM) x PFT] x 0,04

Donde:

Bh = Biomasa de la hojarasca, materia seca (t ha’l)
PSM = Peso seco de la muestra colectada (g)

PFM = Peso fresco de la muestra colectada (g)

PFT = Peso total por metro cuadrado (g)

0.04 = Factor de conversion cuando es de 0,5 m x 0,5 m
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3.2.2.4. Ciriterios de la investigacion
Tipo de investigacion

El estudio que se realizd, enfocado en la cuantificacion de la biomasa
vegetal a través de métodos destructivos y el uso de cuadrantes para el muestreo de herbaceas
y hojarasca, se clasific6 como una investigacion aplicada. Esta clasificacion se justifica por su
objetivo de generar conocimientos practicos que contribuyan a la gestion y conservacion de

ecosistemas, ademas de su enfoque en resolver problemas concretos del entorno real.

Nivel de la investigacion

El nivel de investigacion fue exploratorio y descriptivo. El enfoque
exploratorio se justific por la aplicacion de métodos destructivos y la instalacion de cuadrantes,
cuya implementacion resultod ser novedosa en el area de estudio. Por otro lado, el componente
descriptivo se evidencid en la recopilacion detallada de datos, cuyo objetivo fue ofrecer una
descripcion exhaustiva sobre la distribucion y cantidad de biomasa vegetal, considerando
elementos especificos como el fuste, las hojas y las ramas de los arboles, asi como la herbacea

y la hojarasca en los cuadrantes.
Diseiio de la investigacion

El disefio fue no experimental, ya que no se manipul6 las variables
independientes. Las variables dasométricas y la biomasa vegetal fueron analizadas mediante
Microsoft Excel, utilizando estadisticas descriptivas como el promedio, el valor minimo, el

valor maximo, el error estandar y el coeficiente de variacion.
Variables determinantes
Altura, DAP
- Variables dependientes
Biomasa vegetal por componente
Biomasa de herbacea

Biomasa de hojarasca



IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. Biomasa arbdrea por componente (fuste, ramas, hojas) en una plantacion de
Guazuma crinita.
4.1.1. Biomasa por componente (fuste, ramas y hojas)

Los resultados obtenidos muestran que el componente con mayor aporte a la biomasa
arborea total fue el fuste (BF), con una media de 227,14 kg por individuo, lo que confirma el
papel central de este 6rgano como el principal reservorio de biomasa en Guazuma crinita. En
segundo lugar se ubicaron las ramas (BR) con una media de 57,17 kg, y finalmente las hojas
(BH) con 6,97 kg. En conjunto, la biomasa total aérea (BTA) alcanzé un promedio de 291,27
kg por arbol, reflejando la capacidad de esta especie para acumular biomasa en una etapa

temprana de desarrollo bajo condiciones de plantacion.

El analisis de la variabilidad indica que el fuste presentd un coeficiente de variacion
(CV) bajo (5,02%), lo que evidencia una distribucion relativamente uniforme del crecimiento
en este componente entre los arboles evaluados. Esta homogeneidad es coherente con el caracter
estructural del fuste, cuyo desarrollo esta condicionado por la competencia vertical y la
captacion de luz. En contraste, las hojas mostraron la mayor variabilidad (CV = 15,98%),
seguidas de las ramas (CV =9,57%). Esta mayor dispersion refleja diferencias entre individuos
en la asignacion de biomasa al follaje y la copa, probablemente asociadas a factores

microambientales y a la dindmica de competencia interespecifica.

Por otro lado, la biomasa total aérea (BTA) registré un CV de 3,78%, valor inferior al
de los componentes individuales, lo que sugiere que, pese a la variabilidad en hojas y ramas, la
acumulacion global de biomasa en la plantacion es bastante estable. Este patron se ve reforzado
por los rangos relativamente estrechos entre valores minimos y maximos en cada componente
(por ejemplo, 212,10-242,00 kg en el fuste), lo cual confirma la consistencia en el crecimiento

aéreo de los arboles evaluados.

En conjunto, los resultados evidencian que Guazuma crinita concentra la mayor
proporcion de su biomasa aérea en el fuste, lo que representa una caracteristica deseable tanto
para fines de aprovechamiento maderable como para la estimacion de carbono almacenado en
plantaciones. El menor aporte relativo de hojas y ramas, aunque cuantitativamente reducido,
cumple un papel importante en los procesos fisiologicos, de captacion de luz y en la dindmica

del sotobosque a través del aporte de necromasa al suelo. Este balance confirma el potencial de
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la especie como una alternativa forestal que combina productividad y servicios ecosistémicos

(Tabla 1).

Tabla 1. Estadisticos descriptivos de biomasa aérea por componente y total (kg)

Variable n Media D.E. CV (%) Minimo Maéximo
BF 9 227,14 11,41 5,02 212,10 242
BH 9 6,97 1,1 15,98 5,46 8,72
BR 9 57,17 5,47 9,57 49,59 64,13

BTA 9 291,27 11,01 3,78 276,80 313,05

BF: biomasa del fuste; BH: Biomasa de hojas; BR: Biomasa de ramas; BTA: Biomasa total arboreo; D.E: Desviacion estandar;
C.V (%): Coeficiente de variacion

Los diagramas de cajas muestran la distribucion de la biomasa aérea por componente en
los arboles de Guazuma crinita. En el caso del fuste, los valores se concentraron entre
aproximadamente 211 y 243 kg, con una mediana cercana a 227 kg, lo que confirma que este
componente representa la mayor proporcion de la biomasa aérea. El rango intercuartilico
estrecho y la ausencia de valores extremos reflejan uniformidad en la asignacion de biomasa al

fuste entre los individuos evaluados.

Para las hojas, los valores oscilaron entre 5 y 9 kg, con una mediana de alrededor de 7
kg. Se observa un rango de variacion relativamente amplio respecto al nimero de individuos,
lo cual indica diferencias en la produccion foliar, posiblemente asociadas al estado fenologico

y la exposicion a la luz.

En el caso de las ramas, la biomasa fluctu6 entre 49 y 65 kg, con una mediana
aproximada de 57 kg. Aunque la magnitud es menor en comparacion con los otros
componentes, la variabilidad relativa es mayor, lo que evidencia diferencias en la arquitectura

de copa entre individuos.

En conjunto, los diagramas de cajas confirman que la biomasa aérea se concentra
principalmente en el fuste, mientras que hojas y ramas presentan mayor variabilidad relativa.
Estos patrones refuerzan los resultados de los estadisticos descriptivos, evidenciando la

importancia del fuste como principal reservorio de biomasa en la especie evaluada (Figura 3).
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Figura 3. Diagrama de Box Plot para la biomasa del fuste, ramas y hojas

La Figura 4 muestra que en todos los individuos de Guazuma crinita la biomasa aérea

esta claramente dominada por el fuste, con proporciones que varian entre 75,5 % y 80,8 %, lo

que confirma su papel principal como reservorio estructural y de carbono. Las ramas

representan entre 17,1 % y 22,4 %, mientras que las hojas flucthian entre 1,9 % y 2,8 %,

evidenciando una participacion secundaria dentro de la asignacion de biomasa. Esta

distribucion indica una estrategia de inversion predominante en el fuste, orientada al soporte

mecanico y a la acumulacion de biomasa de largo plazo, mientras que las ramas mantienen un

aporte intermedio y las hojas reflejan el componente mas dindmico y variable, asociado a

procesos fisioldgicos y fenoldgicos. La consistencia del predominio del fuste a través de los

nueve individuos evaluados respalda su uso como indicador robusto en la estimacion de

biomasa aérea total en plantaciones de esta especie.
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La distribucion porcentual de la biomasa aérea de Guazuma crinita evidencid un claro
predominio del fuste con 77,9%, seguido por las ramas con 19,6% y finalmente las hojas con
2,4%. Este patron es consistente con lo reportado por Revilla-Chavez et al. (2021) en
plantaciones jovenes de Ucayali, donde el fuste represento el 85%, las ramas 13% y las hojas
3%, y también con lo senalado por Samaniego (2009) en Satipo, quien informo6 mas del 90%
de la biomasa concentrada en el tallo principal. En ambos casos, al igual que en el presente
estudio, se confirma que el fuste constituye el principal reservorio de biomasa en Guazuma

crinita.

Al comparar estos resultados con otras especies, se aprecian diferencias notables. En
encinos de México, Cortés-Sanchez et al. (2019) reportaron 60,6% en fuste, 36,1% en ramas y
3,3% en hojas, con una asignacion relativamente mayor hacia las ramas. En Pinus patula,
Soriano-Luna et al. (2015) encontraron 68,2 % en fuste, 14,3% en ramas y 8,2% en follaje, un
patron mas proximo al de la bolaina, aunque con mayor proporcion de hojas. En contraste,
Tectona grandis presentd una distribucion de 48% en fuste, 35% en ramas y 17% en hojas
(Marroquin-Morales et al., 2023), mientras que en Quillaja saponaria, Quintana (2008) reporto
60% en fuste, 31% en ramas y 15% en hojas, evidenciando una distribucion mas equilibrada

entre componentes secundarios.

Estas diferencias se explican por la estrategia de asignacion de biomasa de cada especie,
la edad de las plantaciones y las condiciones ambientales locales. En el caso de Guazuma
crinita, su caracter de especie pionera y de rapido crecimiento favorece la canalizacion de
biomasa hacia el fuste, lo que le permite asegurar soporte estructural y acumular carbono de
manera eficiente. Por el contrario, especies como la teca y el quillay, adaptadas a condiciones
semiaridas o mds heterogéneas, presentan una mayor asignacion hacia ramas y hojas,
probablemente como una estrategia para incrementar la superficie fotosintética y optimizar el

uso de los recursos disponibles.

En sintesis, el predominio del fuste en la biomasa aérea de Guazuma crinita refleja un
patron consistente en plantaciones de la Amazonia peruana y resalta su valor como especie
clave para la captura de carbono y el aprovechamiento maderable. A su vez, aunque ramas y
hojas representan porcentajes menores, desempefian funciones ecoldgicas esenciales al

contribuir con la produccion de hojarasca y el reciclaje de nutrientes en el ecosistema.
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4.1.2. Modelos de ajuste de regresion para la biomasa

En la Tabla 2 se presentan las ecuaciones de regresion ajustadas para la estimacion de
la biomasa arborea de Guazuma crinita Mart. (bolaina blanca), considerando diferentes formas
funcionales y combinaciones de variables predictoras. Los resultados muestran diferencias
claras en la capacidad explicativa de cada modelo, expresada a través del coeficiente de

determinacion (R?).

Los modelos lineales simples con variables independientes (DAP y altura total)
evidenciaron un bajo nivel de ajuste. El modelo con DAP present6 un R? de 0,028,
practicamente sin capacidad predictiva, mientras que el modelo con altura alcanzoé un R? de
0,279, lo que indica una ligera mejora, aunque insuficiente para explicar de manera adecuada
la variabilidad de la biomasa. Cuando se utiliz6 el producto DAP-Altura, el ajuste mejoro (R?
=0,363), lo que sugiere que la interaccion entre ambas variables contribuye a representar mejor

la acumulacion de biomasa aérea.

En el caso de los modelos lineales multiples, se observo que el modelo con DAP y Altura
combinados obtuvo un R? de 0,361, similar al obtenido con la variable compuesta DAP- Altura.
Sin embargo, el modelo multiple extendido, que incluyo DAP, Altura y su interaccion
(DAP-Altura), alcanzo el mayor ajuste global (R* = 0,43), convirtiéndose en el modelo con

mejor desempefio estadistico dentro del conjunto de ecuaciones analizadas.

Por otro lado, los modelos no lineales aplicados unicamente con el DAP (polinémico,
exponencial y logaritmico) presentaron valores de R? muy bajos, inferiores a 0,10, lo que
evidencia que este tipo de relaciones no son adecuadas para describir la biomasa en Guazuma

crinita con la muestra utilizada.

Finalmente, el modelo potencial o alométrico, que combiné DAP y altura en una forma
multiplicativa, obtuvo un R? de 0,361. Aunque su ajuste fue menor al modelo multiple
extendido, este modelo es ampliamente reconocido en la literatura forestal, ya que representa
mejor los procesos fisioldgicos de crecimiento y acumulacion de biomasa, y es el mas utilizado

para generar comparaciones entre especies y ecosistemas.
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Tabla 2. Modelos de ajuste de regresion generado a partir del DAP y la altura

Modelo Ecuacion R?
Lineal simple (DAP) Biomasa = 302.05 — 0.45-DAP 0,028
Lineal simple (Altura) Biomasa =314.83 — 1.36-Altura 0,279
Lineal simple (DAP-Altura) Biomasa=316.53 —0.0614-(DAP-Altura) 0,363
Lineal multiple (DAP +
Biomasa =336.35 - 0.79-DAP — 1.52-Altura 0,361

Altura)

Lineal maultiple extendido
Biomasa =121.84 + 8.50-DAP + 10.98-Altura —

(DAP + Altura + 0,43
0.40-(DAP-Altura)

DAP-Altura)

Polinémica (DAP?) Biomasa =444.91 — 12.44-DAP + 0.25-DAP? 0,092
Exponencial (DAP) In(Biomasa) = 5.71 — 0.00-DAP 0,027
Logaritmica (DAP) Biomasa =279.88 + 3.98-In(DAP) 0,03
Potencial (alométrico) Biomasa =2.0107 - DAP"0.0929 0,361

Altura™0.1697

Los modelos de regresion ajustados para estimar la biomasa aérea de Guazuma crinita
mostraron desempefios variables segin las variables predictoras empleadas. Los modelos
lineales simples con diametro a la altura del pecho (DAP), altura o el producto DAP-Altura
presentaron bajos coeficientes de determinacion (R* < 0,40), lo que indica una capacidad
limitada para explicar la variabilidad de la biomasa. En contraste, el modelo lineal multiple
extendido que incluyd DAP, altura y la interaccion DAP-Altura alcanz6 un R? de 0,43,
mejorando el ajuste, aunque sin superar el 50 %. Por otro lado, los modelos no lineales
presentaron un comportamiento mas consistente: el modelo potencial (alométrico) logré un R?
de 0,361, y la ecuacion polindmica cuadrética alcanz6 0,092, aunque con menor capacidad

predictiva.

Al comparar con los antecedentes, se observan diferencias notables. Revilla-Chavez et
al. (2021) ajustaron modelos potenciales para Guazuma crinita en Ucayali, obteniendo un R?
de 0,94, valor considerablemente superior al alcanzado en este estudio. De manera similar, Lino
(2009) en bolainales de Aguaytia reportd un modelo potencial con R? de 0,99 para biomasa
aérea y radicular, confirmando la robustez de este tipo de funciones. En otras especies, Cortés-

Sanchez et al. (2019) en encinos de México y Soriano-Luna et al. (2015) en Pinus patula
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también reportaron que los modelos no lineales, especialmente los de tipo exponencial y

potencial, ofrecen mejores predicciones, con R? superiores al 0,90.

Las diferencias entre los resultados de este estudio y los antecedentes pueden explicarse
principalmente por el tamafio y variabilidad de la muestra. Mientras que investigaciones como
las de Revilla-Chavez et al. y Lino utilizaron entre 38 y mas de 100 arboles para ajustar sus
modelos, en el presente trabajo se dispuso unicamente de 9 individuos, lo que reduce la
representatividad y la precision estadistica. Asimismo, la edad de las plantaciones también
influye en la calidad del ajuste: en plantaciones jovenes, el crecimiento es mas homogéneo y
facilita la obtencion de relaciones estables, mientras que en edades intermedias o con
variabilidad en el sitio, la dispersion de datos es mayor. Otro aspecto relevante es la inclusion
de variables adicionales como la densidad de la madera o el volumen fustal, que en estudios

previos mejoraron la capacidad predictiva y que en este caso no fueron consideradas.

En sintesis, aunque los modelos generados en este estudio permiten obtener
estimaciones preliminares de la biomasa aérea de Guazuma crinita, su bajo poder explicativo
evidencia la necesidad de ampliar el nimero de arboles muestreados y de probar modelos
alométricos mas complejos, integrando variables como la densidad bésica, el area basal o la
edad de la plantacion. Ello permitiria obtener ecuaciones con mayor robustez y comparables

con las de otros estudios que reportan ajustes superiores al 90%.
4.1.3. Cuantificacion de la biomasa aérea por parcela y en t/ha

En la Tabla 3 y Figura S se observa la estimacion de la biomasa aérea expresada en
toneladas por hectarea (t/ha) para las cuatro subparcelas evaluadas. Los valores obtenidos
muestran una variabilidad que va desde 101,37 t/ha en la subparcela 3, hasta 147,99 t/ha en la
subparcela 1, con un promedio general de 126,71 t/ha. La subparcela 4 alcanz6 137,40 t/ha, un
valor cercano al maximo registrado, mientras que la subparcela 2 present6 120,06 t/ha,

ligeramente por debajo del promedio.

La variabilidad observada entre subparcelas evidencia diferencias en la acumulacion de
biomasa aérea, las cuales pueden estar asociadas a la densidad de arboles presentes, la
distribucion de diametros y alturas, asi como a posibles variaciones microambientales o
edaficas dentro de la plantacion. Este comportamiento es esperado en estudios de biomasa, ya
que factores locales influyen directamente en el crecimiento y productividad de los individuos

de Guazuma crinita.
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El valor promedio de 126,71 t/ha representa un nivel considerable de biomasa aérea para
esta especie en condiciones de plantacion en el distrito de Luyando. Esta cifra confirma el
potencial de la bolaina blanca como especie de rapido crecimiento para la acumulacion de
biomasa y captura de carbono, lo que la convierte en una alternativa importante para programas

de reforestacion, servicios ecosistémicos y manejo forestal sostenible en la Amazonia peruana.

Finalmente, la diferencia superior a 40 t/ha entre la subparcela de mayor y menor
biomasa resalta la importancia de utilizar varias subparcelas de muestreo en la estimacion, con
el fin de reducir la incertidumbre y garantizar una representacion mas confiable del

comportamiento de la plantacién en su conjunto.

Tabla 3. Estimacion de la biomasa a t/ha

Subparcela (n°®) Biomasa t/ha
Biomasa (kg) por parcela de 50 m x 20 m
1 14799,995 147,999
2 12005,761 120,058
3 10137,174 101,372
4 13739,629 137,396
Promedio 126,706
160 --- Promedio (126,7 t/ha)
148,0 I Biomasa por subparcela
140+ 137.4
120}
S 100}
5
© 80t
£
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Figura 5. Carbono aéreo total por parcela y total
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La biomasa aérea total estimada en la plantacion de Guazuma crinita alcanzé un
promedio de 126,71 t/ha, con valores que oscilaron entre 101,37 y 147,99 t/ha en las cuatro
subparcelas evaluadas. Estos resultados confirman el potencial de la especie como reservorio
de carbono en sistemas de plantacion tropicales. Revilla-Chévez et al. (2021), en plantaciones
jovenes de la misma especie en Ucayali, reportaron valores inferiores, con promedios cercanos
a 28,76 kg por individuo, lo que equivale a un menor valor por hectarea en lo cual uno de los
factores seria la corta edad de los arboles (31 meses). En contraste, Lino (2009) en bolainales
de la cuenca del Aguaytia estim6 entre 61,73 y 90,19 t/ha segiin la edad (3—7 afios), cifras
menores a las encontradas en este trabajo, lo que puede deberse a diferencias en densidad de

plantacion y edad de los rodales.

Por su parte, Neira (2009) en Satipo registr6 43,94 t/ha en plantaciones puras de
Guazuma crinita, mientras que en asociaciones con Theobroma cacao la biomasa fue de 19,96
t/ha, mostrando que los sistemas mixtos tienden a reducir la acumulacion de biomasa de bolaina
blanca ya que uno de los muchos factores seria la competencia interespecifica. Asimismo,
estudios en otras especies reflejan variaciones importantes: Soriano-Luna et al. (2015)
reportaron en Pinus patula una biomasa aérea de 68,2 % concentrada en el fuste, con valores
totales que también se ubican por debajo de los observados en Guazuma crinita; mientras que
Marroquin-Morales et al. (2023) en Tectona grandis calcularon alrededor de 22,77 kg por

individuo, reflejando valores menores en comparacion con plantaciones amazonicas.

Las diferencias entre estudios responden a varios factores. En primer lugar, la edad de
las plantaciones podria ser uno de los factores determinantes: los valores mas bajos
corresponden a plantaciones jovenes, mientras que los mayores se registran en sistemas
maduros con mayor acumulacion de biomasa. En segundo lugar, la densidad de plantacién
influye directamente, ya que mayor nimero de arboles por hectarea genera mayor biomasa total,
aunque con posibles efectos de competencia a largo plazo. En tercer lugar, las condiciones
edafoclimaticas como la fertilidad del suelo, la disponibilidad de agua y el régimen de

precipitaciones también explican la variabilidad entre regiones.

En conjunto, los resultados de este estudio evidencian que la biomasa aérea de Guazuma
crinita en Hudnuco se encuentra en el rango alto de lo reportado en plantaciones similares, lo
que reafirma el potencial de la especie como fuente de captura de carbono y como recurso
maderable. Ello resalta la importancia de promover plantaciones de bolaina blanca en la
Amazonia peruana, tanto por su valor ecoldégico como por sus posibilidades de

aprovechamiento sostenible.
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4.2. Biomasa de herbacea por superficie en una plantacion de Guazuma crinita.

En la Tabla 4 y Figura 6 se presentan los valores de biomasa herbacea expresados en
toneladas por hectarea (t/ha) para las cuatro subparcelas evaluadas. El promedio general fue de
0.09 t/ha, evidenciando que la contribucion de la vegetacion herbacea a la biomasa total es

reducida en comparacion con la biomasa arborea.

Los valores promedio oscilaron entre 0.08 t/ha en las subparcelas 2 y 4, y 0.11 t/ha en
la subparcela 1, que registr6 el mayor valor. La subparcela 3 present6 un valor intermedio de
0.10 t/ha. Estos resultados muestran que la biomasa herbacea se mantiene en niveles bajos y
relativamente similares entre subparcelas, aunque con ciertas diferencias atribuibles a la

cobertura y composicion del sotobosque.

El andlisis de la variabilidad indica que la subparcela 1 tuvo la menor dispersion (CV =
15,90%), lo que refleja mayor homogeneidad en la biomasa herbacea. Por el contrario, la
subparcela 4 presentd la mayor variabilidad (CV = 46,09%), seguida de la subparcela 2 (CV =
35,64%) y la subparcela 3 (CV =31,01%). Esta heterogeneidad puede estar asociada a factores
microambientales, como la disponibilidad de luz bajo el dosel, la densidad de arboles y la

competencia interespecifica entre las especies del estrato herbaceo.

En conjunto, los resultados confirman que la biomasa herbéacea en las plantaciones de
Guazuma crinita es baja y su aporte a la biomasa total del ecosistema es marginal, aunque

cumple un papel importante en la dindmica del sotobosque y en el reciclaje de nutrientes.

Tabla 4. Biomasa de herbacea (t/ha) por subparcela

Subparcela N Media Minimo Maximo DE CV (%)
1 6 0,11 0,08 0,13 0,02 15,90
2 6 0,08 0,04 0,11 0,03 35,64
3 6 0,10 0,06 0,14 0,03 31,01
4 6 0,08 0,05 0,15 0,04 46,09

Promedio total 0,09
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Figura 6. Biomasa herbacea (t/ha) en las diferentes subparcelas

la biomasa herbécea en la plantacion de Guazuma crinita alcanzé un promedio de 0,09
t/ha, reflejando un aporte reducido en comparacion con la biomasa arbdrea. Resultados
semejantes fueron reportados por Araujo (2023) en una plantacion mixta de Colubrina
glandulosa y Vitex pseudolea en Leoncio Prado, donde la biomasa herbacea oscil6 entre 0,38 y
1,16 t/ha en distintas evaluaciones, confirmando que este compartimento, aunque menor en
magnitud, contribuye al reciclaje de nutrientes. De manera similar, Zavala et al. (2018) en un
sistema agroforestal de café en Tingo Maria registraron 7,45 t/ha de biomasa arbustiva-
herbacea, un valor considerablemente mayor que el encontrado en la presente investigacion,
posiblemente debido a la mayor cobertura de sotobosque y diversidad de especies propias de
los sistemas agroforestales.

Por otra parte, Lino (2009) en bolainales de la cuenca del Aguaytia también incluy¢ la
biomasa herbécea y arbustiva en sus estimaciones, encontrando que su aporte era relativamente
bajo frente a la biomasa arborea y radicular, lo que coincide con la proporcion reducida obtenida
en la plantacion de Hudnuco. En contraste, estudios en sistemas silvopastoriles de la Amazonia
peruana (Manglar, 2024) han sefialado que la biomasa herbacea puede superar las 4 t/ha, lo cual
resalta las diferencias entre plantaciones forestales puras y sistemas con mayor apertura de copa,
donde la luz favorece la produccion de estratos bajos.

Las diferencias encontradas entre estudios responden principalmente al tipo de sistema

evaluado, ya que en plantaciones puras como la de Guazuma crinita el cierre de dosel limita el
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desarrollo de herbaceas, mientras que en sistemas agroforestales o silvopastoriles la mayor
luminosidad y diversidad de especies permiten un mayor acimulo de biomasa en este estrato.
Asimismo, la edad de la plantacion es un factor clave, dado que en etapas tempranas las
herbaceas pueden ser mas abundantes y su presencia disminuye conforme avanza la cobertura
arborea. En sintesis, aunque la biomasa herbacea representa una fracciébn pequeia en
comparacion con la arborea, su importancia radica en su rol en el ciclo de nutrientes y en la

dinamica de la productividad del sistema.

4.3.  Cuantificar la biomasa de hojarasca por superficie en una plantacion de

Guazuma crinita.

En la Tabla 5 y Figura 7 se presentan los valores de biomasa de hojarasca expresados
en toneladas por hectarea (t/ha) para las cuatro subparcelas evaluadas. El promedio general fue
de 0,53 t/ha, lo que refleja un aporte importante de este componente al ciclo de materia organica

dentro de la plantacion de Guazuma crinita.

Los valores promedio oscilaron entre 0,45 t/ha en la subparcela 1 y 0,61 t/ha en la
subparcela 3, que representd el valor mas alto registrado. La subparcela 2 alcanzé 0,52 t/ha,
mientras que la subparcela 4 presentd 0,53 t/ha, muy cercano al promedio general. Esta
distribucion muestra que, a diferencia de la biomasa herbacea, la biomasa de hojarasca presenta
niveles relativamente mas homogéneos entre subparcelas, aunque con algunas variaciones

marcadas.

En cuanto a la variabilidad, la subparcela 1 present6 la menor dispersion (CV =10,47%),
lo que indica uniformidad en la acumulacion de hojarasca en ese sector. En contraste, la
subparcela 2 registrd la mayor variacion (CV = 26,65%), seguida de la subparcela 4 (CV =
16,88%) y la subparcela 3 (CV = 15,80%). Esta heterogeneidad puede atribuirse a factores
microambientales, como la densidad de arboles, el estado fenologico de la especie y la

intensidad de caida de hojas en cada subparcela.

En general, los resultados confirman que la biomasa de hojarasca constituye un
componente relevante dentro del ecosistema evaluado, ya que representa un aporte constante
de materia organica al suelo, contribuyendo al reciclaje de nutrientes y al mantenimiento de la

fertilidad en la plantacion de Guazuma crinita.



Tabla 5. Biomasa de herbacea (t/ha) por subparcela
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Subparcela N Media Minimo Maéximo DE CV (%)
1 6 0,45 0,40 0,52 0,05 10,47
2 6 0,52 0,36 0,72 0,14 26,65
3 6 0,61 0,48 0,76 0,10 15,80
4 6 0,53 0,36 0,60 0,09 16,88
Promedio total 0,53

Biomasa de hojarasca (t/ha)

0.81
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Figura 7. Biomasa hojarasca (t/ha) en las diferentes subparcelas

En este estudio, la biomasa de hojarasca en la plantacion de Guazuma crinita alcanzé

un promedio de 0,53 t/ha, valor que evidencia un aporte intermedio dentro de los

compartimentos evaluados. Resultados cercanos han sido descritos por Araujo (2023) en

plantaciones mixtas de Colubrina glandulosa y Vitex pseudolea en Leoncio Prado, donde la

biomasa de hojarasca fue de 1,07—1,13 t/ha, duplicando aproximadamente lo observado en la

presente investigacion. Asimismo, Zavala et al. (2018), en un sistema agroforestal de café en

Tingo Maria, encontraron 12,49 t/ha de hojarasca, cifra notablemente superior debido a la

diversidad de especies y mayor cobertura que caracteriza a los sistemas agroforestales.

En contraste, Lino (2009) en bolainales de 3 a 7 afios en Ucayali reportd valores de

biomasa aérea seca total que incluian componentes de hojarasca y arbustiva, con aportes
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menores en comparacion con el fuste, confirmando que este estrato representa un
compartimento secundario en las plantaciones de Guazuma. Por su parte, estudios en otras
especies también reflejan variaciones significativas: Soriano-Luna et al. (2015) registraron en
Pinus patula un 8,2 % de la biomasa en el follaje, mientras que Marroquin-Morales et al. (2023)
en Tectona grandis y Quintana (2008) en Quillaja saponaria reportaron valores del 17 % y 15
% respectivamente en hojas, lo que sugiere que en especies diferentes la produccion de

hojarasca puede ser mas abundante que en Guazuma crinita.

Las diferencias observadas entre estudios pueden atribuirse a la edad y estructura de las
plantaciones, ya que sistemas jovenes o con mayor diversidad tienden a producir mas hojarasca
por el recambio foliar acelerado. Ademas, las condiciones ambientales locales, como la
fertilidad del suelo y la disponibilidad de agua, influyen en la tasa de produccion y
descomposicion del litter. También la estrategia ecologica de la especie explica parte de estas
variaciones: Guazuma crinita canaliza gran parte de su energia hacia el crecimiento del fuste,
lo que reduce la proporcion relativa de biomasa foliar en comparacion con otras especies. En
conjunto, estos resultados reafirman que la hojarasca, aunque cuantitativamente menor frente
al fuste, cumple un rol fundamental en el reciclaje de nutrientes y en el mantenimiento de la

fertilidad del suelo dentro de las plantaciones tropicales.
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V. CONCLUSIONES

Mediante el método destructivo se determin6 que la biomasa aérea de Guazuma crinita se
distribuye principalmente en el fuste (227,14 kg; 77,9%), seguido por las ramas (57,17 kg;
19,6%) y las hojas (6,97 kg; 2,4%). El ajuste de modelos de regresion permitié identificar
que el modelo lineal multiple extendido (DAP + Altura + DAP-Altura) presento el mejor
desempetio estadistico (R? =0,43). Con base en estas ecuaciones, la biomasa aérea total se

estimé en un promedio de 126,71 t/ha en la plantacion evaluada.

La biomasa del estrato herbaceo registr6 un promedio de 0,09 t/ha, con valores que
oscilaron entre 0,08 y 0,11 t/ha en las subparcelas, evidenciando un aporte reducido en

comparacion con la biomasa arborea.

La biomasa de hojarasca alcanzo6 un promedio de 0,53 t/ha, con valores comprendidos entre
0,45 y 0,61 t/ha. Este componente representa un aporte constante de materia organica al

suelo de la plantacion.



VI. PROPUESTAS A FUTURO

Ampliar el muestreo destructivo, incrementando el numero de arboles evaluados para
mejorar la representatividad estadistica y captar de manera mas precisa la variabilidad de
la plantacion.

Incluir diferentes edades de plantacion de Guazuma crinita, lo cual permitird construir
modelos alométricos mas robustos y transferibles a distintas condiciones de manejo y
etapas de crecimiento.

Incorporar la biomasa subterranea y la necromasa en las estimaciones, con el fin de obtener
un balance mas integral del carbono almacenado en la especie y del papel de la plantacion
en el ciclo del carbono.

Evaluar la relacion entre biomasa y factores ambientales, como las caracteristicas del suelo,
la precipitacion y la competencia entre individuos, que influyen directamente en el

crecimiento y productividad.
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ANEXO



Tabla 6. Peso fresco y seco de la biomasa del fuste, ramas y hojas

Fuste Ramas Hojas
Subparcel
Peso Peso Peso Peso Peso Peso
: fresco(kg) seco(kg) fresco(g) seco(kg) fresco(kg) seco(kg)

P1 441,00 237,88 103,00 53,56 13,00 5,79
P1 443,00 242,00 103,00 51,09 13,00 6,31
P1 410,00 222,16 113,00 63,51 12,00 5,46
P2 417,00 212,10 110,00 57,42 14,00 7,28
P2 443,00 241,15 117,00 63,18 16,00 8,72
P3 417,00 216,52 121,00 64,13 15,00 6,00
P3 439,00 229,97 98,00 54,49 15,00 7,88
P4 408,00 215,46 105,00 57,54 16,00 7,68
P4 417,00 227,01 98,00 49,59 15,00 7,58

Tabla 7. Variables dasométricas de los arboles de la subparcela N° 1

N° arbol DAP(cm) ALTURA(m) Biomasa (kg)
1 27,06 18,50 354,73
2 22,28 24,68 362,25
3 26,42 16,36 353,15
4 19,42 19,72 350,26
5 21,96 16,54 344,83
6 21,96 19,81 352,01
7 22,92 10,38 335,45
8 24,51 22,72 356,89
9 27,06 24,86 355,73
10 24,83 21,21 355,12
11 22,92 29,42 369,97
12 25,46 26,69 359,49
13 21,65 16,64 344,45
14 32,15 24,68 348,72
15 24,19 16,45 348,91
16 26,10 26,69 358,10
17 18,46 17,51 341,71
18 23,87 15,86 347,45
19 19,10 22,81 360,38
20 23,24 22,72 357,64
21 19,10 24,59 366,31
22 26,10 18,59 353,73
23 25,15 17,51 351,72
24 21,33 21,30 355,29
25 23,24 26,88 364,65



26 23,55 24,59 360,36

27 21,01 17,69 346,00
28 19,74 26,97 372,81
29 30,56 17,33 360,04
30 20,69 24,40 363,70
31 18,14 14,80 331,16
32 19,42 15,49 336,67
33 22,28 19,81 352,20
34 20,05 14,80 336,08
35 20,05 15,68 338,67
36 19,42 16,64 340,34
37 24,19 24,86 359,87
38 24,51 19,72 353,37
39 17,19 18,59 344,25
40 23,24 12,93 341,15
41 17,83 22,72 360,82
42 28,65 24,68 353,52

Tabla 8. Variables dasométricas de los arboles de la subparcela N° 2

N° arbol DAP (cm) Altura (m) Biomasa (kg)
1 18,780 18,500 345,628
2 19,735 19,815 350,735
3 26,101 18,591 353,731
4 27,375 21,117 355,161
5 15,597 14,800 324,585
6 27,056 18,409 354,718
7 23,873 15,584 347,058
8 23,555 18591 351,023
9 27,056 24,586 355,690
10 25,783 26,877 358,917
11 28,966 17,509 357,434
12 26,420 26,877 357,484
13 21,008 18,500 348,079
14 24,828 24,405 358,474
15 23,555 21,117 354,957
16 16,870 18,500 343,527
17 27,056 22,720 355,397
18 21,645 19,632 351,408
19 22,282 24,586 362,062

20 27,375 14,180 354952
21 29,284 15,675 359,256
22 26,738 17,417 354,073
23 28,330 14,180 357,652
24 28,330 16,451 356,853



25 21,645 17,326 346,054

26 26,420 21,208 355,148
27 30,239 17,601 359,236
28 29,921 22,812 353,621
29 21,327 17,417 345,777
30 18,780 24,495 366,419
31 31,513 26,877 346,021
32 25,146 21,117 355,042
33 28,011 15,584 356,437
34 28,330 26,969 353,153

Tabla 9. Variables dasométricas de los arboles de la subparcela N° 3

N° arbol DAP (cm) Altura (m) Biomasa (kg)
1 13,369 24,405 372,934
2 14,961 19,723 347,537
3 22,918 16,360 346,301
4 16,870 11,223 312,734
5 27,056 13,257 353,906
6 21,327 14,892 339,592
7 29,284 13,026 361,200
8 21,645 14,088 338,535
9 23,873 16,360 348,169
10 24,191 14,800 346,758
11 15,279 19,542 346,849
12 27,375 16,543 355,023
13 28,648 15,584 357,880
14 16,552 14,709 326,653
15 22,600 18,319 349,478
16 26,101 16,270 352,479
17 25,146 14,800 349,222
18 20,690 26,969 370,630
19 26,738 24,677 356,141

20 24,828 15,584 349,223
21 23,873 16,360 348,169
22 23,237 16,360 346,924
23 21,645 16,451 344,022
24 26,420 19,723 354,536
25 25,465 17,509 352,194
26 22,600 11,694 336,627
27 33,741 22,629 351,694
28 35,651 17,417 367,738
29 25,465 19,815 354,025




Tabla 10. Variables dasométricas de los arboles de la subparcela N° 4

N° arbol DAP (cm) Altura (m) Biomasa (kg)
1 38,834 18,777 366,427
2 29,284 18,871 356,911
3 26,101 22,997 356,108
4 25,783 21,301 355,199
5 25,146 16,728 350,998
6 28,648 18,871 356,305
7 26,738 25,052 356,248
8 29,284 16,451 358,686
9 18,462 26,877 375,396
10 30,876 16,635 361,489
11 27,693 15,675 355,707
12 24,828 15,768 349,415
13 23,873 26,969 363,348
14 25,146 18,777 352,886
15 19,099 15,077 334,544
16 25,465 18,500 352,981
17 17,507 15,584 332,630
18 30,239 21,394 355,005
19 26,420 17,694 353,699

20 22,918 15,955 345,566
21 16,870 21,208 354,988
22 28,966 17,601 357,378
23 28,966 15,493 358,656
24 28,966 21,208 355,190
25 18,462 17,509 341,714
26 23,873 18,591 351,361
27 29,921 26,695 349,783
28 25,465 16,635 351,500
29 17,507 15,768 333,361
30 30,876 15,675 362,804
31 29,284 25,343 352,162
32 19,735 16,635 340,924
33 30,558 24,770 350,790
34 25,146 13,622 348,136
35 16,552 12,751 318,117
36 30,876 16,543 361,616
37 25,465 15,768 350,811
38 21,008 22,904 359,427
39 20,372 19,907 351,362




Tabla 11. Pesos de herbacea de la subparcela N° 1

Ne Peso huimedo (g) Peso seco (g) Biomasa (t/ha)
M1 15 11 0,11

M2 12 8 0,08

M3 20 13 0,13

M4 21 12 0,12

M5 16 10 0,1

M6 15 11 0,11

Tabla 12. Pesos de herbacea de la subparcela N° 2

N° Peso humedo (g) Peso seco (g) Biomasa (t/ha)
M1 9 4 0,04

M2 11 6 0,06

M3 17 11 0,11

M4 16 10 0,1

M5 14 9 0,09

M6 8 6 0,06

Tabla 13. Pesos de herbacea de la subparcela N° 3

N° Peso huimedo (g) Peso seco (g) Biomasa (t/ha)
Mil 17 11 0,11
M2 21 13 0,13
M3 19 14 0,14
M4 18 11 0,11
M5 11 6 0,06

M6 13 7 0,07




Tabla 14. Pesos de herbacea de la subparcela N° 4

52

N° Peso humedo kg) Peso seco (g) Biomasa (t/ha)
M1 22 15 0,15

M2 11 7 0,07

M3 16 10 0,1

M4 10 6 0,06

M5 12 6 0,06

M6 10 5 0,05

Tabla 15. Pesos de hojarasca de la subparcela N° 1

N° Peso humedo (g) Peso seco (g) Biomasa (t/ha)
Ml 23 11 0,44
M2 24 10 0,4
M3 22 12 0,48
M4 21 10 0,4
M5 18 11 0,44
M6 29 13 0,52
Tabla 16. Pesos de hojarasca de la subparcela N° 2
N° Peso huimedo (g) Peso seco (g) Biomasa (t/ha)
MI 30 18 0,72
M2 26 13 0,52
M3 27 12 0,48
M4 33 16 0,64
M5 21 10 0,4
M6 20 9 0,36




Tabla 17. Pesos de hojarasca de la subparcela N° 3

N° Peso humedo (g) Peso seco (g) Biomasa (t/ha)
M1 35 19 0,76
M2 29 17 0,68
M3 22 14 0,56
M4 23 15 0,6
M5 24 15 0,6
M6 19 12 0,48

Tabla 18. Pesos de hojarasca de la subparcela N° 4

N° Peso humedo (g) Peso seco (g) Biomasa (t/ha)
Ml 32 15 0,6
M2 26 13 0,52
M3 27 14 0,56
M4 28 14 0,56
M5 30 15 0,6

M6 20 9 0,36




Figura 8. Delimitacion de las parcelas de Guazuma crinita
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Figura 9. Instalacion del banner de la tesis
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Figura 10. Visita de los miembros del jurado a la verificacion de la tesis

Figura 11. Apeado de los arboles seleccionados
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Figura 12. Trozado del fuste de Guazuma crinita para su pesaje

Figura 13. Peso fresco del fuste
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Figura 14. Separacion de las hojas y ramas de Guazuma crinita

Figura 15. Peso fresco de las ramas y hojas
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Figura 16. Colecta de hojarasca

Figura 17. Peso seco de las submuestras del fuste de Guazuma crinita
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Figura 18. Peso seco de la muestra de las ramas y hojas
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