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RESUMEN 

El CO2 aumenta su concentración en la atmósfera causando una crisis climática mundial, es 

por ello la importancia de cuantificar los reservorios de carbono en los diferentes 

ecosistemas. El presente tuvo como objetivo determinar la captura de CO2 en la biomasa de 

Pinus radiata y Cupressus macrocarpa establecidas en el boulevard de la avenida Los 

Próceres y La Cultura de la provincia de Azángaro, Puno. Para lo cual se realizó un censo 

forestal; la evaluación de la biomasa aérea y subterránea (fuste, copa y raíces) fue mediante 

las ecuaciones alométricas; asimismo, para la determinación de carbono se utilizó el factor 

de 0.59 y para el stock de CO2 el factor de 44/12 que recomienda el IPCC; por otro lado, se 

empleó la metodología de Walkley Black para la estimación de carbono almacenado en el 

suelo. Entre los resultados se mostraron que el CO2 capturado por las especies arbóreas de 

Pinus radiata y Cupressus macrocarpa fueron de 79 274.30 kg CO2 y 40 111.29 kg CO2 

respectivamente; el carbono orgánico almacenado en el suelo fue de 27 395.7 kg. En 

conclusión, las especies en estudio en el boulevard de la avenida Los Próceres y La Cultura 

de la provincia de Azángaro contribuyen con la mitigación del cambio climático.  

Palabras clave: Biomasa, captura de CO2, ecuaciones alométricas, Cupressus macrocarpa, 

Pinus radiata.  
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ABSTRACT 

CO2 increases its concentration in the atmosphere causing a global climate crisis, which is 

why it is important to quantify the carbon reservoirs in different ecosystems. The objective 

of this study was to determine the capture of CO2 in the biomass of Pinus radiata and 

Cupressus macrocarpa established in the boulevard of Avenue Los Proceres and La Cultura 

in the province of Azángaro, Puno. For this purpose, a forest census was carried out; the 

evaluation of the aerial and subway biomass (stem, crown and roots) was done using 

allometric equations; likewise, for the determination of carbon, the factor of 0.59 was used 

and for the CO2 stock, the factor of 44/12 recommended by IPCC; on the other hand, the 

Walkley Black methodology was used for the estimation of carbon stored in the soil. The 

results showed that the CO2 captured by the tree species Pinus radiata and Cupressus 

macrocarpa were 79 274.30 kg CO2 and 40 111.29 kg CO2 respectively; the organic carbon 

stored in the soil was 27 395.7 kg. In conclusion, the species under study in the boulevard of 

Los Proceres Avenue and La Cultura in the province of Azángaro contribute to climate 

change mitigation.  

Key words: Allometric equations, biomass, CO2 capture, Cupressus macrocarpa, Pinus 

radiata.   
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INTRODUCCIÓN 

Los gases de efecto invernadero (GEI) en particular el dióxido de carbono (CO2), juega un 

papel directo en el cambio climático, el CO2 prevalece entre estos con la mayor contribución 

(65%) a las emisiones globales hasta el año 2010 (IPCC, 2014; Rogelj et al., 2018; Rodas et 

al., 2021). La concentración global de CO2 ha aumentado de 280 ppm a 409.09 ppm entre el 

siglo XVIII (era preindustrial) y 2019 con una tasa de crecimiento anual estimada de 3.40 

ppm año−1 a partir de año 2018 (NOAA, 2020). Este aumento en la concentración de CO2 

atmosférico ha generado preocupación debido a su asociación con la temperatura media 

global y el cambio climático (Olivier & Peters, 2020). La tendencia emergente en la 

concentración de CO2 atmosférico apunta a la primera instancia del aumento inducido por el 

hombre en las emisiones de GEI (Paustian et al., 2016). 

Para la mitigación del impacto del calentamiento global y el cambio climático, es necesario 

adoptar los objetivos del protocolo de Kioto de 1997, que es la convención marco de las 

naciones unidas en el cual se propusieron las medidas estratégicas para disminuir las 

emisiones de los GEI de la atmosfera, las cuales contemplan el incremento de los sumideros 

terrestres naturales de carbono (Gonzáles, 2019). 

Downey et al., (2021) afirma que no se ha prestado mucha atención a la vegetación urbana. 

Pero, afirma que las mayores emisiones de CO2 se originan en el sector urbano, debido a 

numerosas actividades antrópicas de carácter comercial e industrial y el crecimiento urbano 

desordenado; el arbolado urbano, generalmente es tomado en cuenta solo por su aspecto 

estético o paisajístico, desestimando las funciones ambientales que estas cumplen. 

Particularmente, los bosques urbanos no han tenido atención investigativa a diferencia de los 

bosques tropicales. Sin embargo, los bosques urbanos ofrecen una oportunidad única para 

almacenar carbono en un entorno urbano y reforzar los servicios ecosistémicos locales, 

también son un gran potencial para atenuar el cambio climático (Keeler et al., 2019).  

Las ciudades, presentan varias interacciones entre los diversos elementos que la componen; 

el cambio en el uso del paisaje y la constante construcción de infraestructura requerida por 
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las ciudades que hacen que los componentes naturales como los árboles pierdan importancia 

y eficiencia en cuanto su funcionalidad ecosistémica (Jiménez & Peralta, 2019).  

Por tal motivo, es destacable los servicios ambientales que brindan los árboles a la ciudad, 

entre algunos de ellos tenemos: captura de carbono, regulación de la temperatura, provisión 

de agua en calidad y cantidad, generación de oxígeno, barrera contra ruidos, protección y 

recuperación de los suelos entre otros (Gonzáles, 2019).  

La vegetación urbana es un mecanismo natural de mitigación de GEI en las ciudades, de 

manera que los parques urbanos no sólo pueden actuar como sumideros de carbono naturales 

al capturar y almacenar el CO2, sino que por su naturaleza multifuncional pueden brindar y 

mejorar la calidad de vida de sus habitantes por todos los servicios ambientales que ofrecen 

(Zelada, 2021). Debido a ello surge el interés por realizar estudios referidos a la captura del 

CO2 teniendo presente el importante papel que cumplen estos ecosistemas capturando y 

almacenando carbono.  

Azángaro es una de las provincias que tiene déficit de áreas verdes, solamente el bosque 

urbano establecido en el boulevard de la avenida Los Próceres y La Cultura es un modelo 

representativo de la ciudad de Azángaro referente a las áreas verdes (Plan de desarrollo 

concertado Azángaro, 2021). Por tal motivo, surge la importancia de realizar investigaciones 

como el presente estudio que tienen el propósito de generar conocimiento de las reservas de 

carbono en bosques urbanos, parques urbanos, alamedas, bulevares y huertos urbanos, 

además de la gran importancia de estos ecosistemas naturales (Crespo, 2021). 

El objeto fue determinar la captura de CO2 de Pinus radiata y Cupressus macrocarpa en el 

boulevard de la avenida Los Próceres y La Cultura de la provincia de Azángaro – 2022, por 

lo que permitirá dar un aporte a diversas instituciones públicas y privadas; con información 

significativa respecto a la captura de CO2 de las especies arbóreas instauradas en los espacios 

verdes en el ámbito urbano. También, se busca promover la arborización con criterios 

ecosistémicos técnicos y sostenibles, teniendo en cuenta los beneficios de captura de carbono, 

su manejo y su conservación. Por otro lado, se pronostica que las futuras investigaciones de 

esta naturaleza tendrán en cuenta la asignación de un valor monetario (bonos de carbono) 

para fomentar su conservación bajo enfoques de retribución por los servicios ecosistémicos.  
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CAPITULO I 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1. Identificación del problema 

El cambio climático es un problema crítico mundial que genera una mayor conciencia sobre 

la gestión de las emisiones de gases de GEI (Misila et al., 2017). Entre ellos, el CO2 es el más 

resaltante producido por las actividades humanas (Mollocondo & Aguilar, 2019).  Desde 

1970 las emisiones de CO2 en el Perú se incrementan rápidamente alcanzando 55.931 

kilotoneladas de dióxido de carbono en 2017 (Huaco, 2020).  

Las actividades resultantes que emiten dióxido de carbono se han vuelto preocupantes y no 

tienen respuesta para buscar soluciones para compensar estas emisiones a través de acciones 

sostenibles, como el uso de diversas especies forestales dentro y fuera de la ciudad para la 

captura de carbono (Yana, 2019). Es por ello que en los últimos años, existe mayor interés 

para cuantificar los reservorios de carbono en los bosques urbanos debido a su potencial en 

la mitigación del cambio climático y los servicios ambientales (Peña, 2021). La captura y 

almacenamiento de carbono es una de las medidas clave para cambiar de un sistema 

energético radicado en los combustibles fósiles a uno de bajas emisiones o sin emisiones de 

carbono hacia el logro de los objetivos climáticos (Matos et al., 2018).    

La Organización Mundial de la Salud (OMS) recomienda un mínimo necesario de 9 m2/hab. 

de áreas verdes, pero en esta localidad las áreas verdes son mínimas con relación a la totalidad 

de su población, en consecuencia, la población se ve afectada por eventos atmosféricos 

atípicos producidos por el cambio climático, frente a ello la captura de carbono es uno de los 

métodos para hacer frente a este fenómeno la captura de carbono por medio del 

establecimiento de árboles con criterios técnicos forestales.  

Azángaro es la tercera provincia con mayor población en la región de Puno con 136 829 

habitantes, la mayor concentración de la población es en el área rural con el 72.59% y la 

población en el área urbana es del 27.41%; mientras que, el distrito de Azángaro tiene una 
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población de 27 823 habitantes (INEI, 2017). Según el plan de desarrollo concertado al 2021, 

se tiene como objetivo desarrollar un modelo de gestion ecoeficiente, sociambientalmente 

responsable y de uso racional de los recursos naturales, en el cual se busca posicionar el tema 

ambiental en las desiciones de las autoridades e instituciones articulando las capacidades 

regionales y municipales creando sinergias y promoviendo una activa participacion 

ciudadana mediante las alianzas insterinstitucionales. Tambien, con respecto a las areas 

verdes se afirma que existe una escasa vegetacion  a nivel de la ciudad de Azangaro, se es 

consciente de que es necesario implementar mas áreas verdes, de tal manera se fortalezcan 

mucho mas los servicios ambientales tal es el caso de captura de carbono. 

La falta de áreas verdes no solo ha reducido el potencial de captura de carbono dentro de la 

ciudad, sino que ha privado a la población de gozar de los demás beneficios ambientales que 

brindan los árboles en ámbitos urbanos (Plan de desarrollo concertado Azángaro, 2017). Por 

lo descrito anteriormente, en esta ciudad no se tiene información referente a la captura de 

carbono en el ámbito urbano por lo que es necesario realizar investigaciones al respecto ya 

que es importante contar con información local e indicadores de carbono de Pinus radiata y 

Cupressus macrocarpa existentes para conocer el flujo de carbono, de esta forma se pueda 

tener compromisos de reducción de CO2 atmosférico para mitigar los efectos del cambio 

climático y la provisión de servicios ambientales. 

1.1.1. Pregunta de investigación 

a. Problema general 

¿Cuántos kilogramos de CO2 captura la biomasa de Pinus radiata y Cupressus macrocarpa 

en el boulevard de la avenida Los Próceres y La Cultura de la provincia de Azángaro, en el 

año 2022? 

b. Problemas específicos 

• ¿Cuántos kilogramos de biomasa aérea y subterránea presenta el Pinus radiata y 

Cupressus macrocarpa en el boulevard de la avenida Los Próceres y La Cultura de la 

provincia de Azángaro?  
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• ¿Cuántos kilogramos de carbono y CO2 captura en la biomasa aérea y subterránea de 

Pinus radiata y Cupressus macrocarpa del boulevard de la avenida Los Próceres y 

La Cultura de la provincia de Azángaro?  

• ¿Qué cantidad de carbono (kg) almacena el suelo asociado a Pinus radiata y 

Cupressus macrocarpa en el boulevard de la avenida Los Próceres y La Cultura de la 

provincia de Azángaro? 

1.2. Objetivos  

1.2.1. Objetivo general 

Determinar la cantidad de captura de CO2 de Pinus radiata y Cupressus macrocarpa en el 

boulevard de la avenida Los Próceres y La Cultura de la provincia de Azángaro, en el 2022. 

1.2.2. Objetivos específicos 

• Cuantificar la producción de biomasa (aérea y subterránea) de Pinus radiata y 

Cupressus macrocarpa en el boulevard de la avenida Los Próceres y la Cultura de la 

provincia de Azángaro. 

• Evaluar la captura de carbono y CO2, en la biomasa (aérea y subterránea) de Pinus 

radiata y Cupressus macrocarpa en el boulevard de la avenida Los Próceres y La 

Cultura de la provincia de Azángaro. 

• Estimar la cantidad de carbono almacenado en el suelo asociado a Pinus radiata y 

Cupressus macrocarpa en el boulevard de la avenida Los Próceres y La Cultura de la 

provincia de Azángaro. 

1.3. Justificación 

Las actividades humanas están produciendo gases de efecto invernadero de manera excesiva 

que están potencialmente calentando el clima de la tierra, incrementado el nivel del 

calentamiento global, frente a ello el ámbito urbano no es ajeno a dicha problemática 

ambiental (Kern et al., 2021). Con la presente investigación se busca dar a conocer el estado 

actual; es decir, la cantidad de CO2 capturado en la biomasa de Pinus radiata y Cupresssus 

macrocarpa instauradas en el boulevard de la avenida Los Próceres y La Cultura, el cual 

permitirá dar un aporte a diversas instituciones locales, regionales, nacionales e 
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internacionales con información significativa respecto a la captura de CO2 con el fin de 

realizar una gestión eficiente de los ecosistemas forestales urbanos.  

Científicamente aportará conocimiento del estado o la base en el que se encuentra, según la 

FAO (2018), un bosque urbano es considerado cuando es mayor a 0.5 hectáreas; por ende, 

las especies del boulevard de la avenida Los Próceres y La Cultura es considerado como 

bosque urbano. Muchos estudios se están enfocando en buscar mecanismos de mitigación 

del cambio climático y por ello surge el interés de determinar la captura de carbono para la 

implementación de nuevas políticas enfocados en el pago por servicios ambientales 

(Tabango, 2020). Por tal motivo, permitirá realizar en las futuras investigaciones de esta 

naturaleza de cálculos de la tasa de captura de CO2, pudiendo asignarle un valor monetario 

para fomentar su conservación bajo enfoques de retribución por los servicios ecosistémicos. 

Técnicamente servirá para rediseñar la infraestructura urbana, ampliando las áreas destinadas 

a áreas verdes de tal manera que permitan la presencia de árboles, teniendo en cuenta su 

conservación e incremento sostenible con especies adecuadamente seleccionadas, 

incrementando el valor y los servicios ecosistémicos (Bustamante, 2017). De la misma forma 

se busca que las especies forestales instauradas en el boulevard de la avenida los Próceres y 

la Cultura, se vea como una muestra fehaciente del impacto positivo, como un modelo que 

generará la ejecución de proyectos forestales en la forestación urbana. 

Socialmente, la ciudadanía en general estará informado del bosque urbano con los resultados 

del presente estudio, debido a que la municipalidad provincial de Azángaro no cuenta con 

estudios referidos sobre la captura de carbono que se encuentran en las áreas verdes 

potenciales con mayor cobertura vegetal, considerando que en la actualidad diferentes 

ciudades están tomándolo en cuenta en el proceso de ordenamiento territorial. En la 

actualidad la municipalidad provincial de Azángaro está ampliando sus actividades de 

arborización en el ámbito urbano, pero sin criterios técnicos forestales, frente a ello; el 

presente, aportará en la etapa prospectiva y de planeación al sugerir las especies forestales a 

establecerse de acuerdo a su capacidad de captura de CO2, de las plantaciones que pueden 

variar considerablemente dependiendo de diversos factores, tales como la especie, la calidad 

de suelos, y el manejo empleado (Prado, 2015).    
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El presente estudio, obrará por su aporte en los diversos proyectos forestales urbanos; en 

específico, a la gerencia de servicios municipales y gestión ambiental de la municipalidad 

provincial de Azángaro, con criterios de manejo y establecimiento de plantaciones forestales 

en áreas urbanas. Asimismo, servirá como una base técnica en proyectos de arborización a 

nivel de la región sur del país, que tienen condiciones geográficas y climáticas similares; y 

más aún, a nivel de las áreas urbanas de la región de Puno. 

1.4. Formulación de hipótesis 

1.4.1. Hipótesis general 

Pinus radiata y Cupressus macrocarpa en el boulevard de la avenida Los Próceres y La 

Cultura capturan CO2 de manera significativa como parte del proceso fotosintético 

relacionado a la cantidad de biomasa. 

1.4.2. Hipótesis específicas 

• La biomasa aérea y subterránea de Pinus radiata y Cupressus macrocarpa en el 

boulevard de la avenida Los Próceres y La Cultura de la provincia de Azángaro 

dependen de las variables dasométricas. 

• La captura de carbono y CO2 de Pinus radiata y Cupressus macrocarpa en el 

boulevard de la avenida Los Próceres y La Cultura de la provincia de Azángaro está 

en función a la cantidad de biomasa producida. 

• La cantidad de carbono almacenado en el suelo asociado a Pinus radiata y Cupressus 

macrocarpa en el boulevard de la avenida Los Próceres y la Cultura de la provincia 

de Azángaro obedece a la cantidad de materia orgánica y al área de estudio. 
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CAPITULO II 

II. REVISIÓN DE LITERATURA O MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes  

2.1.1. Antecedentes internacionales 

Arcos (2018) realizó su investigación en el Parque Estatal “El Faro” (México), 

para lo cual seleccionó las coníferas, ya que son las especies dominantes de la 

zona. Realizó un muestreo en conglomerado, obteniendo datos de 272 árboles, 

de los cuales se tomaron medidas dasométricas como el diámetro normal y altura; 

para determinar la biomasa; utilizó ecuaciones alométricas, para obtener datos de 

contenido de carbono.  En el cual concluye que el parque estatal “El Faro” genera 

alta de biomasa la cual influye directamente en la captación de CO2, por tal razón 

es importante realizar estudios para conocer como conservar estos sitios que nos 

brindan diversos beneficios. 

Cook et al. (2014) determinaron la influencia relativa de las especies de árboles 

de plantaciones comerciales en el carbono del suelo luego del establecimiento en 

antiguos pastos tropicales. Para lo cual cuantificaron el carbono del suelo y la 

productividad de la madera del tallo de plantaciones de coníferas y latifoliadas 

de 6 a 34 años en un Oxisol arenoso (Typic Hapludox) en el sureste de Brasil. 

Las latifoliadas fueron principalmente Eucalyptus, mientras que las coníferas 

estaban conformadas por especies de Pinus. Sus resultados mostraron poca 

diferencia en el C del suelo entre los tipos de vegetación, lo que proporciona 

evidencia de que las plantaciones de coníferas y latifoliadas. En general, 

mantienen niveles similares de carbono en el suelo. Los suelos son sumideros 

potenciales de carbono cuando están asociados a producción agrícola y la 

presencia de árboles. 
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Devi et al. (2021) calcularon la captura de carbono del bosque sagrado del 

monasterio Deorali Chorten (DMS) y el bosque sagrado del monasterio Enchey 

(EMS), el cual compararon con un bosque natural rural (STF). Utilizaron 

ecuaciones alométricas con datos de densidad de la madera y la altura de los 

árboles; asimismo, estimaron colorimétricamente el carbono del suelo. La 

captura de carbono en EMS fue 156.04 t C/ ha; en DMS 155.39 t C/ ha; en STF 

76.58 t C/ ha. Con respecto al suelo, la mayor reserva de carbono se tiene en EMS 

de 118.70 t C/ ha. En tal estudio revelaron que los bosques viejos tienen un mayor 

almacenamiento de carbono, pero un potencial de secuestro reducido. Los 

bosques urbanos almacenan más carbono en la vegetación que en el suelo. 

López et al. (2018) estimaron los depósitos de biomasa y carbono aéreo del 

arbolado de la primera sección de los bosques de Chapultepec y analizaron su 

relación con el área basal y la composición de las especies. A partir del inventario 

correspondiente al 27.3%de las áreas verdes de la primera sección y de la 

aplicación de las relaciones alométricas, estimaron reservorios totales de 

0.024217 kg de biomasa y 0.011226 kg de C, la composición de las especies y el 

área basal influyeron en los depósitos de biomasa y carbono. El valor medio del 

contenido de C es alto en comparación con los registrados en los bosques urbanos 

de otras ciudades del mundo, de las cuales la especie más predominante fue 

Fraxinus uhdei por lo que el bosque de Chapultepec puede ser considerado un 

importante reservorio. 

2.1.2. Antecedentes nacionales 

Peña (2021) determinó el nivel de captura de carbono de las especies forestales 

maderables y no maderables de los parques y jardines de la ciudad de 

Moyobamba. La autora estudió  el ficus (Ficus benjamina) y la palmera hawaiana 

(Chrysalidocarpus lutenscens) son las especies que más abundan con 169 y 128 

plantas respectivamente; para lo cual, analizó el nivel de captura de carbono de 

acuerdo a cada parque o jardín de la ciudad, obteniendo los siguientes resultados: 

una menor captura de carbono se encuentran en la Plazuela Amor y Paz, el 

espacio que se sitúa frente a la EPS Moyobamba los cuales arrojan unos 
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resultados de 0 t/ha, y el parque jardín que registra mayor índice de captura en la 

ciudad de Moyobamba es la arborización de la avenida Grau la cual arroja un 

resultado de 3.123 t/ha. 

Taipe (2020) evaluó la biomasa urbana de las especies forestales en el centro 

histórico de la ciudad del Cusco, asimismo; estimó la capacidad de captura de 

carbono de la biomasa en las áreas verdes como servicios ecosistémicos; 

mediante ecuaciones alométricas, donde encontró un nivel de CO2 capturado de 

86.24 t de CO2, la mayor captura de CO2 fue la avenida Paseo de los Héroes con 

29.39 t de CO2, el valor del estudio es aceptable ya que siguió los procedimientos 

de determinación de captura de carbono a partir de variables dasométricas, y más 

aún en el ámbito urbano. 

Mirez (2021) seleccionó los modelos alométricos que mejor estimen la biomasa 

aérea y carbono en plantaciones de Pinus patula de diferentes edades para lo cual 

realizó un inventario forestal en 15 parcelas de 100 m2 de Pinus patula 

registrando las variables dasométricas DN y altura total, asimismo; calculó la 

biomasa aérea del fuste, ramas y follaje a través del método destructivo en nueve 

árboles. Se estimó que las plantaciones de 15, 10 y 5 años instaladas bajo estas 

condiciones edafoclimáticas almacenan 26.422 t CO2/ha, 16.944 t CO2/ha y 

8.267 t CO2/ha respectivamente, en lo cual CO2 almacenado se da principalmente 

en el fuste del árbol.  

Arone (2019) determinó la biomasa y captura de carbono mediante el método no 

destructivo, aplicando modelos alométricos, en el cual obtuvo los siguientes 

resultados: 0.46 tB/ha (7.96%), 0.23 tC/ha, 0.84 tCO2e/ha, 0.28 tCO2e/ha/año y 

US$ 8.27 tCO2e/ha/año correspondiente a la biomasa aérea, captura de carbono, 

CO2e, FACO2e (fijación anual del dióxido de carbono equivalente) y su 

valoración económica en la especie Eucalyptus globulus y 5.27 tB/ha (92.04%), 

2.64 tC/ha, 9.68 tCO2e/ha, 3.23 tCO2e/ha/año y US$ 95.60 tCO2e/ha/año 

correspondiente a la biomasa aérea, captura de carbono, CO2e, FACO2e y su 

valoración económica en la especie Pinus radiata. 
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2.1.3. Antecedentes locales 

Yana (2019) evaluó la cantidad de captura de CO2 en relación a la biomasa aérea 

de las especies forestales predominantes en el ornato urbano de Juliaca, para ello 

utilizó ecuaciones alométricas, previo inventario de especies forestales, entre 

ellos identificó a Cupressus macrocarpa Hartw, y Pinus radiata D. Don; 

asimismo, determinó la densidad básica de la madera, el volumen y la biomasa 

aérea; la concentración de carbono orgánico mediante combustión húmeda de 

Walkley & Black y finalmente calculó la cantidad de CO2 capturado. Tuvo como 

resultado 16.3 t de biomasa aérea urbana que capturan 30.5 tCO2.  En tal estudio 

concluyó que se evidencia la importancia del manejo técnico forestal por su 

servicio ambiental en función a la biomasa aérea y potencial de captura de CO2 

por especie forestal al momento de seleccionarlas para la gestión, planificación 

y ejecución de proyectos de arbolado urbano en instituciones públicas y privadas. 

Maquera (2017) determinó el contenido de carbono en la producción de biomasa 

en los rodales de eucaliptos, ciprés y pino, para lo cual tomó 3 muestras de cada 

árbol para su respectivo análisis por titulación utilizando el método de 

combustión húmeda (Walkley and Black). Los resultados, en cuanto a captura de 

carbono en la biomasa aérea del bosque del CIP-Camacani fue lo siguiente; 

Eucalipto con 1 260.55 t de C, Pino con 489.48 t de C y el Ciprés con 320,25 t 

de C haciendo un total de 2 070.28 t de C capturado en todo el bosque. 

Mollocondo & Aguilar  (2019) estimaron la captura de CO2 para lo cual 

evaluaron de forma descriptiva los valores de biomasa, carbono y CO2, para lo 

cual se utilizaron el método no destructivo, calculando con una forcípula el 

diámetro a la altura del pecho (DN) y con un clinómetro la altura total por árbol, 

posteriormente los datos fueron sometidos a ecuaciones exponenciales para 

estimar la captura de CO2 en toneladas por hectárea. Los resultados que 

obtuvieron indican que el Cupressus spp captura 521.94 tCO2/ha y 142.35 tC/ha, 

el Eucaliptus globulus 430.04 tCO2/ha y 117.28 tC/ha, y finalmente la Polylepis 

sp 48.17 tCO2/ha y 13.13 tC/ha.  
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Ginez (2019) estimó el carbono total almacenado en sus bosques altoandinos 

(Polylepis sp.). Para ello, instaló 16 parcelas de muestreo al azar con medidas 

10m × 10m, para la determinación de biomasa aérea se utilizó 62.14888556 ∗ 

DN(1.36161) ∗ HT(1.31511) como ecuación alométrica, con un contenido de 

carbono del 59.47 %, respecto a la biomasa subterránea calculó como el 15 % de 

la biomasa aérea con un contenido de carbono del 50 %, asimismo;  utilizó una 

imagen LandSat 8 y Google Earth Pro para su delimitación; los datos obtenidos 

lo procesó en el modelo de almacén de carbono del programa InVEST 3.1.1 para 

determinar el carbono total almacenado. El resultado que obtuvo respecto a la 

cantidad total de carbono almacenado en los bosques de Polylepis sp. estimada 

para el año 2018 fue de 114 114.35 tC para todo el bosque, con un promedio 

general de 22.29 tC / ha. 

2.2. Marco conceptual 

2.2.1. Biomasa  

Hernández., et al (2019) afirman que la biomasa forestal está definida como el 

peso de un ecosistema forestal y se divide en biomasa aérea y biomasa 

subterránea. La biomasa forestal aérea es la suma de la materia orgánica seca del 

fuste con corteza, ramas y hojas que se encuentran por encima del suelo, mientras 

que la biomasa subterránea se encuentra por debajo del suelo a este grupo 

corresponden las raíces (España, 2016). 

2.2.2. Coníferas  

Las coníferas son un grupo botánico de plantas superiores que engloba a los 

árboles y arbustos vivos más antiguos de nuestro planeta. Su característica 

principal es la de desarrollar conos o estróbilos, que son estructuras primitivas de 

reproducción (Mamani & Fernández, 2017). 

Asimismo, se hace referencia por coníferas a los árboles y arbustos que poseen 

un tronco recto con copas muy abundantes; sus ramas son horizontales y tienen 

forma cónica; sus hojas son perennes con forma de escamas o agujas: las flores 

son unisexuales y su fruto tienen forma de piña. Entre las coníferas están los 
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pinos y cipreses que tienen la forma descrita; su estructura reproductiva es 

llamada cono, por su forma y que son también conocidas como piñas (Chmura et 

al., 2021); se pueden encontrar típicamente en climas fríos y de montaña. 

También, podemos encontrar los cedros, los pinos, los cipreses, los tejos y las 

araucarias. Finalmente, son árboles perennes, lo cual quiere decir que no pierden 

su follaje a pesar del paso de las estaciones o del cambio del clima (Joshi et al., 

2021). 

2.2.3. Densidad de la madera 

La densidad de la madera es la masa por unidad de volumen a un contenido de 

humedad dado; desde cualquier incremento de contenido de humedad, se 

incrementará la masa de la madera en mayor proporción que su incremento en 

volumen; este incremento ocurre en gran proporción arriba del PSF porque la 

hinchazón ha cesado (Igartúa et al., 2016). 

a. Densidad básica de la madera 

Es la relación entre el peso y el volumen de una muestra de madera a una misma 

condición de humedad. Tal concepto tiene relación con la definición de densidad: 

La densidad de la madera es un importante indicador de su calidad en muchos 

ámbitos de la industria forestal; influye en la productividad, en la calidad de la 

pulpa y en la posibilidad de realizar las manipulaciones genéticas deseadas. La 

densidad básica es importante para el procesamiento químico de la madera, 

porque la cantidad de madera seca por unidad de volumen determina el 

rendimiento del material (Lachowicz et al., 2019). 

2.2.4. Peso específico de la madera 

El peso específico de una sustancia es el cociente entre el peso de la sustancia y 

el peso del volumen igual de agua. En el caso de la madera para calcular el peso 

específico se utiliza el peso seco; es decir, el peso específico es el cociente entre 

el peso seco de la madera y el peso del volumen de agua desalojado (Palmar, 

2019). 
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a. Peso específico básico de la madera 

El peso específico básico es el cociente entre el peso anhidro de una muestra de 

especie de madera (madera seca al horno) y su volumen saturado o verde, es el 

indicador más importante de la consistencia de la madera y puede utilizarse para 

predecir características como la dureza, la resistencia y la facilidad de manejo. 

Generalmente, las maderas más densas se contraen y se expande más que las 

maderas ligeras (Rubio, 2021). Diversos autores también lo denominan densidad 

básica de la madera, por ser la masa numéricamente igual al peso específico 

aparente básico (PEB), definido como el cociente entre el peso anhidro (PA) y el 

volumen verde (VV) en lugar de la densidad básica (Raven, et al., 1992). 

2.2.5. Boulevard 

Boulevard es un elemento urbano, en el cual a través de la disposición de 

vegetación se delimita una avenida o un espacio público. “Un boulevard es una 

calle ancha y arbolada; también, se puede referir como boulevard al paseo central 

y arbolado de una calle ancha” (Kabish, 2007). El boulevard como espacio 

urbano, tiene capacidad de albergar grandes flujos, ofrece espacios para pasear y 

descansar. El boulevard estructura la forma de la ciudad a través de la circulación 

(Bernal, 2018). 

2.3. Marco teórico 

2.3.1. Calentamiento global 

El calentamiento global es la consecuencia de la acumulación de Gases de Efecto 

Invernadero (GEI) en la atmósfera, que está generando gran preocupación en el 

mundo, puesto que sus consecuencias son altamente perjudiciales en la 

sostenibilidad de los ecosistemas (Miranda & Cruzado, 2020). 

2.3.2. Cambio climático  

El futuro del medio ambiente global está en peligro debido al calentamiento 

global y al cambio climático impulsado principalmente por las emisiones de 

gases de efecto invernadero (Figura 1) (Shahbaz et al., 2021). Debido al 
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acelerado crecimiento poblacional y el incremento económico en las áreas 

urbanas, el ambiente se degrada más rápido aumentando los efectos del cambio 

climático y los riesgos a desastres naturales (Mijangos, 2015). 

 

Figura 1. Efecto invernadero.  

Fuente: Mijangos (2015) 

2.3.3. El Dióxido de carbono 

El CO2 cobra relevancia por su efecto sobre las condiciones climáticas del planeta 

debido a que es un gas de larga permanencia, es decir, es un gas que permanece 

activo en la atmósfera durante mucho tiempo. Por ejemplo, del CO2 emitido a la 

atmósfera, sobre el 50% tardará 30 años en desaparecer, un 30% permanecerá 

varios siglos y el 20% restante durará varios millares de años (Mollocondo & 

Aguilar, 2019).  

2.3.4. Captura de CO2  

Es el almacenamiento del CO2 de la atmósfera en la tierra, a través del proceso 

fotosintético, los bosques absorben CO2 de la atmósfera a medida que crecen, 

almacenando grandes cantidades de carbono en la biomasa de sus hojas, ramas, 

tallos y raíces para aislarlo de la atmósfera por un largo plazo, mientras que 
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liberan oxígeno hacia la atmósfera (Rügnitz., et al, 2009; Menéndez et al., 2022; 

Fluker & Olivera, 2016).  

Por otro lado, el ciclo del carbono (Figura 2) se da a partir de dos procesos: el 

biológico, en donde este elemento circula entre la materia orgánica mediante la 

fotosíntesis y la respiración; y el geoquímico, en donde circula entre la hidrósfera, 

atmósfera y litósfera (Boongaling, 2021). 

 

Figura 2. Ciclo de carbono.  

Fuente: Mijangos (2015) 

Los océanos y bosques son los principales sumideros de carbono, pueden 

absorber el 50% del CO2 emitido por las actividades antropogénicas 

(Organización Meteorológica Mundial, 2013). 

2.3.5. Almacén y captura de carbono en las especies forestales 

Una medida natural para mitigar el cambio climático global es con la presencia 

de cobertura vegetal; debido a que actúa como reservorio o almacén de carbono. 

Esta función natural es denominada captura de carbono y se define como la 

capacidad de almacenamiento de CO2 en los ecosistemas forestales (Carmona, 

2017). 
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Los bosques y ecosistemas forestales capturan, almacenan y liberan oxigeno 

como resultado de los procesos fotosintéticos, de respiración y de degradación 

de materia seca (Romero, 2015); los ecosistemas terrestres son considerados 

responsables de la mayor parte de los flujos de carbono entre la tierra y la 

atmósfera (Tipper, 1998; Palomino, 2007; Amézquita, 2008; Carlin & Macías, 

2018). En ese sentido, las plantas extraen el carbono de la atmosfera en forma de 

CO2 a través de la fotosíntesis; en este proceso, el carbono atmosférico 

secuestrado se expresa en términos de biomasa constituido por follaje, ramas, 

raíces, troncos, flores y frutos, ello al descomponerse se convierte en parte del 

suelo en forma de humus (Carvajal et al., 2010; Ramírez & Peláez, 2018) . El 

potencial de almacenamiento de carbono varía en función de las especies 

vegetales, la ubicación y los parámetros del suelo (Amiri, 2021). 

2.3.6. Bosques y arboles urbanos 

Los bosques urbanos ofrecen una oportunidad única para almacenar carbono en 

un entorno urbano y reforzar los servicios ecosistémicos locales (Downey et al., 

2021). 

Los árboles urbanos son componentes importantes del paisaje y ofrecen 

numerosos beneficios, tanto socioeconómicos como biofísicos. Los árboles 

urbanos actúan como sumideros de CO2, ayudando a compensar las emisiones de 

carbono de las zonas urbanas al eliminar el gas de efecto invernadero de la 

atmósfera mediante la fotosíntesis (Pasher et al., 2014). La presencia de árboles 

en las zonas urbanas ofrece oportunidades de ocio, además de embellecer el 

paisaje urbano y mejorar el disfrute y el valor general de los barrios. Asimismo, 

los bosques urbanos son importantes y repercuten en la calidad de vida de los 

habitantes, a pesar de la superficie relativamente pequeña que cubren estos 

bosques urbanos (Pietrzykowski & Daniels, 2014).  

2.3.7. Métodos de medición de captura de carbono atmosférico (CO2) en la 

biomasa forestal 

Los métodos para la estimación de carbono, según Fernández (2017) son:  
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• Método directo o destructivo: Se realiza mediante la medición, cosecha y toma 

de muestras de la totalidad de los árboles que involucra el área de estudio, y con 

los resultados de biomasa se crea nuevas ecuaciones alométricas, este método es 

más costoso porque requiere más inversión de tiempo, mano de obra y recursos 

económicos (Mijangos, 2015). 

• Método indirecto: Se realiza mediante la aplicación de ecuaciones alométricas 

para biomasa específica para cada especie, sistema forestal y bosque primario, en 

lo cual se registran datos de diámetro y altura (Gayoso & Guerra, 2005). 

Se describe al método que aplican cuando los árboles son de grandes 

dimensiones, y entre las fórmulas indirectas para estimar biomasa, se encuentra 

el uso de modelos de biomasa específicos para cada especie, donde los valores 

de inventarios forestales como diámetro y altura, se transforman a términos de 

biomasa con la ayuda de modelos generales (Pumasupa, 2018).  

2.3.8. Inventario forestal 

El inventario forestal es el conteo y medición del diámetro a la altura del pecho 

(DN) y altura comercial (HC) de los árboles que se encuentran en toda el área del 

bosque en el cual se utiliza técnicas de muestreo (SERFOR, 2019). La finalidad 

es evaluar los recursos forestales y los recursos de árboles fuera del bosque y 

proporcionar nueva información cualitativa y cuantitativa sobre el estado, 

utilización, ordenación y tendencias de estos recursos (FAO, 2004). La 

información obtenida a partir del inventario forestal se utilizará para planificar, 

diseñar, aplicar políticas y estrategias nacionales e internacionales para la 

utilización sostenible y la conservación de los ecosistemas forestales, para 

comprender las relaciones entre los recursos y los usuarios del bosque y de los 

árboles fuera del bosque (FAO, 2004; Arone, 2019). 

2.3.9. Censo forestal 

El censo forestal es el conteo y medición del diámetro normal (DN) y altura 

comercial de la totalidad de los árboles existentes que se van a extraer y conservar 

como semilleros. Al momento de realizar el censo forestal, se debe marcar con 

pintura o placas metálicas los árboles aprovechables y semilleros para poderlos 
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identificar, y se debe registrar sus coordenadas UTM para poderlos ubicar. 

Asimismo, los datos obtenidos en el censo forestal sirven para elaborar el Plan 

Operativo (PO) y Declaración de Manejo (DEMA) (SERFOR, 2019). 

2.3.10. Diferencia entre inventario y censo forestal 

Es importante entender la diferencia entre el inventario y el censo forestales. A 

continuación, se enuncia las principales diferencias: 

Tabla 1 

Diferencia entre inventario y censo forestal 

Inventario forestal Censo forestal 

• Brinda información aproximada 

de los recursos forestales 

existentes en toda el área del 

permiso. 

• Brinda información exacta y 

completa de los recursos 

forestales existentes en la 

parcela de corta. 

• Se toma información solamente 

de algunas áreas del bosque 

llamadas “muestras”. 

• Se toma información de toda la 

parcela de corta. 

 

• Se realiza para el periodo de 

vigencia del plan general de 

manejo forestal. 

• Se realiza para el periodo de 

vigencia del PO y DEMA. 

• Es necesario para la elaboración 

del plan general de manejo 

forestal y plan de manejo forestal 

intermedio. 

• Es necesario para la 

elaboración del plan operativo 

(PO) y DEMA. 

Fuente: SERFOR (2019) 

En la tabla 1 se muestra las diferencias entre el inventario y censo forestal, cuya 

principal diferencia es que en un inventario forestal se tiene información a partir 

de muestras; mientras que, a partir de un censo forestal se tiene la información 

completa del área de estudio.  
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2.3.11. Biomasa forestal 

La biomasa forestal se define como el peso (o estimación equivalente) de materia 

orgánica que existe en un determinado ecosistema forestal por encima o por 

debajo del suelo. La biomasa de un árbol está distribuida en el fuste, ramas, hojas 

que corresponden a la biomasa aérea y la biomasa subterránea con los 

componentes de corteza, raíces, hojarasca y madera muerta (Vilca, 2017). 

Los árboles y la biomasa vegetal desempeñan un papel importante en el ciclo del 

carbono. La biomasa forestal almacena el 45% del carbono de los ecosistemas 

terrestres y aproximadamente el 70% de este carbono se encuentra en la parte 

aérea (en la superficie del suelo) y el 30% en la biomasa del subsuelo (Amiri, 

2021).  Por lo tanto, no se puede ignorar el papel de los bosques y especialmente 

de la biomasa de los árboles forestales en la captura y el almacenamiento de 

carbono (Ghosh et al., 2021). Pero es necesario estimar el potencial de los 

diferentes ecosistemas forestales y de las diferentes especies en la cantidad de 

este almacenamiento para conocer la importancia y el papel de cada ecosistema 

forestal en la cantidad de almacenamiento de carbono (Kern et al., 2021). 

2.3.12. Biomasa aérea 

La biomasa aérea constituye toda la biomasa viva vegetal encontrada sobre el ras 

del suelo la cual principalmente está compuesta por la estructura de todas las 

especies vegetales vivas presentes como en: tallos, hojas, ramas, flores, etc. 

(Vilca, 2017). 

2.3.13. Factores de expansión de biomasa (FEB) 

El FEB es un coeficiente utilizado para considerar datos de la biomasa aérea no 

comercial como ramas y follaje (Alpízar, 1997); adicionándole a la biomasa 

comercial o expandiéndolo; logrando estimar la cantidad de la biomasa aérea 

total (Navar, 2009). Además, permite agregar a la biomasa del fuste, obtenido a 

partir del volumen registrado en el censo forestal, la biomasa que corresponde a 

las ramas y hojas. El valor del FEB varía mucho entre especies y también en las 
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condiciones de los sistemas forestales. En este estudio se aplicó el FEB que 

utilizó en su investigación Rodríguez (2018) y Farinango (2020). 

Habitualmente, la cuantificación del carbono almacenado en los bosques se 

realiza a partir de datos de inventarios forestales mediante métodos indirectos, 

tales como los factores de expansión de biomasa. Los FEB convierten 

directamente el volumen del fuste o de la masa en peso seco de biomasa, aunque 

estos valores pueden variar en función de las condiciones de crecimiento y del 

desarrollo de la masa, en particular de su edad, del volumen de madera en pie o 

de la altura del árbol (Peinado, 2013).  

2.3.14. Biomasa subterránea 

La biomasa subterránea hace referencia exclusivamente a la biomasa de la raíz. 

La medición y estimación de la biomasa de raíces arbóreas es considerada una 

ardua tarea que demanda mucho tiempo y alto costo. De acuerdo con Schegel et 

al. (2001) y Navarro & Ruíz (2016), el costo es de cerca US$ 120 por raíz 

muestreada. Para inventariar raíces es necesario realizar excavaciones completas. 

En la actualidad, para determinar la biomasa subterránea, diversas 

investigaciones optan por tomar el factor de 15 a 30% de la biomasa aérea.  

2.3.15. Carbono en el suelo 

El suelo es el mayor sumidero de carbono terrestre, es capaz de secuestrar 2 y 3 

veces más carbono que la atmósfera y la vegetación, respectivamente (Ramesh 

et al., 2019). Por lo tanto, un pequeño cambio en el secuestro de carbono del suelo 

a través de estrategias de restauración ecológica tendrá un impacto drástico en el 

cambio climático (Ghosh et al., 2021).  

2.3.16. Carbono en las plantas 

A través de la fotosíntesis, la vegetación asimila CO2 atmosférico, en forma de 

carbohidratos para ganar volumen. Los bosques capturan y conservan más 

carbono que cualquier otro ecosistema terrestre y participan con el 90 % del flujo 

anual de carbono de la atmósfera y de la superficie de la tierra. Asimismo, el 

carbono fijado por las plantas se transforma en moléculas móviles, que se asignan 
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a las diferentes estructuras de la planta para satisfacer sus demandas fisiológicas 

y estructurales (Morales, 2015).  

2.3.17. Pinus radiata 

El Pinus radiata (Figura 3) es una conífera de rápido crecimiento alcanza hasta 

40 metros de altura y DN hasta 120 centímetros comprende de una corteza gris 

verdosa, conos ovoides, sus foliolos constan de 3 acículas por fascículo 

(Comisión Nacional Forestal, 2010; Mirez, 2021), sus características 

morfométricas principales son de fuste cilíndrico recto sin bambas, su 

ramificación empieza en sus dos tercias partes de altura total, presenta una 

corteza delgada y escamosa de color café rojizo variando a color café oscuro 

grisácea es oriundo de la ciudad de México y se distribuye con éxito en 

Argentina, Colombia y Perú (Mirez, 2021).  

Pinus radiata es originaria de la costa pacífica de Norteamérica. Ha sido 

introducida con fines productivos en Chile, Nueva Zelanda, Australia y 

Sudáfrica; en España 263.271 ha están dedicadas a esta especie, de las cuales, el 

48 % se encuentran en el País Vasco (Page et al., 2021). 

 

Figura 3. Pinus radiata establecido en el boulevard de la avenida Los Próceres 

y la Cultura 
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Tabla 2 

Taxonomía de “Pinus radiata” 

Especie Pino 

Reino Plantae 

Grupo Gymnospermae 

Clase Equisetopsida 

Orden  Pinales Gorozh 

Familia Pinaceae 

Genero Pinus L. 

Especie Pinus radiata 

Fuente: Mirez (2021)  

En la tabla 2 se evidencia la taxonomía de la especie forestal de Pinus, 

correspondiente a la familia Pinaceae, el cual pertenece a la especie de Pinus 

radiata.  

2.3.18. Cupressus macrocarpa 

Cupressus macrocarpa, es una especie arbórea conífera de la familia de las 

Cupresáceas, originaria del sudoeste de los EE. UU., aparecen en las regiones 

montañosas; entre 1500 y 3000 msnm. En el Perú esta especie crece entre 1500 

y 3950 msnm (Rojas & Torres, 2015). 

Cupressus macrocarpa es un árbol nativo conífera del sur de California (cerca 

de Monterrey). Presenta un aspecto piramidal con copa ancha; su corteza es 

gruesa, y escamosa; sus hojas verdes y escamosas; los frutos son conos de 2 a 3 

cm. de diámetro (Castelli et al., 2021).  

El Ciprés (Figura 4) es un árbol de unos 25 a 30 m de altura, con ramificación 

ascendente, formando un ángulo de unos 45 grados con el tronco, corteza muy 

agrietada formando placas de color pardo grisáceo, tronco ensanchado en la base 

y a veces dividido en dos a partir de cierta altura (Menéndez et al., 2022). 
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Figura 4. Cupressus macrocarpa establecido en el boulevard de la avenida Los 

Próceres y La Cultura 

Tabla 3 

Taxonomía de “Cupressus macrocarpa” 

Especie Ciprés  

Reino Plantae 

División  Pinophyta 

Clase Pinopsida 

Orden  Pinales 

Familia Cupressaceae 

Genero Cupresus 

Especie Cupressus macrocarpa 

Fuente: Rojas y Torres (2015)  

En la tabla 3 se muestra la taxonomía de la especie forestal de Cupressus, 

correspondiente a la familia Cupressaceae y especie de Cupressus macrocarpa.  

2.3.19. Ecuaciones alométricas 

Menéndez et al. (2022) afirma que uno de los principales aspectos a tener en 

cuenta en cuanto a la aplicabilidad de las ecuaciones alométricas es que las 
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variables predictoras elegidas deben ser fáciles de medir en el campo. Por ello, 

las variables más utilizadas son el diámetro normal y la altura total; asimismo, 

permite estimar la biomasa, basados a partir del análisis de la regresión, que usan 

variables recolectadas en el campo como la densidad específica de la madera, 

área basal, crecimiento diamétrico, altura total, altura comercial y diámetro 

normal (DN). Además, este método es extrapolable a condiciones de desarrollo 

similares (Bhattacharyya et al., 2021). 

Estos modelos alométricos estiman el peso de biomasa del árbol usando el 

diámetro normal como variable independiente o en conjunción con otra variable 

como la altura total. Esta conjunción es frecuente en estos modelos dado que 

aporta información indirecta sobre las condiciones de crecimiento. En algunas 

ocasiones, para las fracciones de copa también se emplea la altura de copa. Aparte 

de ecuaciones de biomasa para árboles individuales también existen ecuaciones 

de estimación de biomasa a nivel de masa, utilizando variables de masa (Peinado, 

2013). 

2.3.20. Método de Walkley & Black 

Consiste en oxidar la materia orgánica con una mezcla de K2CrO7 más H2SO4. 

El K2CrO7 actúa como oxidante, y el H2SO4 es el medio para la reacción, 

favoreciendo la acción del K2CrO7; el exceso de K2CrO7 es determinado por 

titulación con FeSO4 o con (NH4Fe)2(SO4)3. Este método proporciona una 

estimación fácilmente oxidable de carbono orgánico y es usado como una medida 

de carbono orgánico total. El porcentaje de carbono queda definido por el 

porcentaje de materia orgánica entre el factor 1.724 (Maquera, 2017). 

2.3.21. Programa InVEST 

InVEST es un software de acceso libre, desarrollado por la Universidad de 

Stanford, universidad de Minesota, World Wildlife Fund y Nature Conservancy; 

y ha sido aplicado por más de una docena de proyectos mundiales. Posee una 

serie de modelos diseñados para realizar el mapeado y valoración, tanto de 

servicios, como bienes ecosistémicos; con resoluciones flexibles, capaces de 

trabajar a cualquier escala (Tamang et al., 2021). Asimismo, InVEST 
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(Valoración integrada de servicios y compensaciones del ecosistema) es un 

conjunto de subrutinas para mapear y evaluar bienes y servicios de la naturaleza 

que sustentan y satisfacen la vida humana, incluyendo el carbono orgánico del 

suelo (SOC), carbono orgánico muerto (DOC) y carbono de la vegetación (VC), 

InVEST puede evaluar con precisión los cambios de almacenamiento de carbono 

inducidos por el cambio de uso del suelo y cobertura del suelo (LUCC) (Darin et 

al., 2014).  

Este programa permite a los encargados de la toma de decisiones, evaluar las 

acciones referentes al manejo alternativo de los recursos naturales y a la 

conservación de los ecosistemas. Además, es capaz de responder dudas sobre el 

origen de los servicios ecosistémicos; la zona de la cuenca donde se tiene mayor 

secuestro de carbono, valores de biodiversidad y ecoturismo, los mejores lugares 

para realizar plantaciones dirigidas a proporcionar seguridad hídrica, etc (Tallis 

et al., 2011). 
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CAPITULO III 

III. MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1. Diseño metodológico 

3.1.1. Localización y ubicación 

a. Localización 

La investigación se realizó en la ciudad de Azángaro localizada entre las coordenadas 

geográficas 14º55’16.78” de latitud sur y 70º11’53.11” de longitud oeste del meridiano de 

Greenwich, ubicada en el eje principal de la vía transoceánica y a 3 878 msnm (figura 5). 

 

Figura 5. Localización de la provincia y distrito de Azángaro.  
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b. Ubicación 

El estudio se llevó a cabo en el boulevard de la avenida Los Próceres y La Cultura (Figura 

6) que se encuentra ubicada en el tejido urbano continuo según la clasificación del uso 

actual del suelo de la provincia de Azángaro, del departamento de Puno. 

 

Figura 6. Ubicación del boulevard de la avenida Los Próceres y La Cultura.  

Fuente: Google Earth Pro (2021) 

Específicamente, el estudio se llevó en el boulevard de la avenida Los Próceres y La 

Cultura, en donde la avenida se encuentra en el ingreso de la ciudad de Juliaca a 

Azángaro, tiene una distancia de 1.18 km y un área de 3.5 Has el cual comprende la 

mayor extensión de área verde con especies forestales a nivel de la provincia de 

Azángaro.  

En la figura 7 se muestra el mapa de ubicación, elaborado a partir de levantamiento de 

puntos de las especies de Pinus radita y Cupressus macrocarpa y el mapa del uso actual 

de suelos con la base de datos del geoservidor del MINAM. Los puntos verdes 

representan a los puntos obtenidos del censo forestal; DIV1 y DIV2 corresponden al 

boulevard de la avenida Los Próceres y DIV3 al boulevard de la avenida La Cultura. 
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Figura 7. Área y puntos de estudio de Pinus radita y Cupressus macrocarpa en el 

boulevard de la avenida Los Próceres y La Cultura. 
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3.1.2. Tipo y nivel de investigación 

La investigación es de tipo descriptivo de aplicación por lo que se incorporó conocimiento 

científico en el lugar de estudio ya que no se tienen estudios realizados en el lugar 

mencionado, posterior a la información base obtenida se puede realizar otras investigaciones 

de tipo experimental. El nivel de investigación es de alcance experimental. 

3.1.3. Diseño y método de investigación 

El diseño de investigación es no experimental debido a que no se modificó ninguna variable, 

el alcance de la investigación es descriptivo y experimental; porque se describió a Pinus 

radiata y Cupressus macrocarpa existentes en el boulevard de la avenida Los Próceres y la 

Cultura de la ciudad de Azángaro, esto con el objetivo de determinar la captura de carbono. 

3.1.4. Variable de investigación 

Variable de estudio: Captura de CO2 de Pinus radiata y Cupressus macrocarpa. 

3.1.5. Población y muestra 

a. Población 

La población estuvo conformada por la distribución total de 129 Pinus radiata y 51 

Cupressus macrocarpa existentes en el boulevard de la avenida Los Próceres y La 

Cultura de la provincia de Azángaro, comprendida en un área de 3.5 ha 

aproximadamente. 

b. Muestra 

Se optó por un censo muestral, en el cual se tomó como muestra a la totalidad de las 

especies censadas, a excepción de los árboles que han sido establecidas recientemente 

(menores a 3 años), de las cuales se tiene a 67 Pinus radiata y 44 Cupressus macrocarpa. 

Asimismo, se tomó 9 muestras de suelo asociado a las especies forestales del boulevard 

para la determinación de carbono orgánico en el suelo. 

c. Muestreo 

Se utilizó el muestreo no probabilístico por juicio del investigador para las muestras del 

suelo (09) para la determinación de carbono almacenado en el suelo y las muestras de 
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madera verde (10) para el cálculo del peso específico básico de la madera; y su posterior 

cálculo de la biomasa. 

3.2. Métodos y materiales 

3.2.1. Materiales 

a. Materiales de campo y gabinete 

Forcípula (HAGLOF-MANTAX BLUE), hipsómetro (HARBIN SRC1/30), barreno 

de Pressler (HAGLOF), starter barreno (HAGLOF), GPS (GARMIN-64 SC), cámara 

fotográfica (SONY), matriz de campo, spray color blanco suave, huincha lona 

(UYUSTOOLS), tableros de apoyo para tomar notas (OfficeMate, folder 14.5 

×10×1.2), fichas de campo y formularios (elaboración propia), bolsas herméticas, 

papel Craft, lapiceros, marcador permanente (SHARPIE P/FINA AZUL 30063 Y 

NEGRO), fichas de recolección de datos, mapa base (extraído de Google Earth), pala 

(TRUPER), cinta de medición con rebobinado automático de 10 m (métrica) 

(TRUPER, 5 / 16), cintas de medición de 1.5 m (métrica), cuadrante muestreador de 

20 × 20 cm (elaboración propia), bolsas impermeables para proteger los instrumentos 

de medición y los formularios (BlueField, 20 L), calculadora (CASIO- FX-350ES-

PLUS), mortero, malla tamizadora de 5 mm y memoria USB (KINGSTON). 

b. Vestimenta de campo y laboratorio 

Casco, calzado CAT, sombrero, elementos de seguridad adecuados para actividades 

en terreno y bata, guantes, lentes de seguridad y mascarillas descartables para 

actividades en laboratorio. 

3.2.2. Equipos 

Estufa (PRECISIÓN THELCO-TEMP RANGE), balanza analítica (ELECTRONIC 

SCALE-SARTORIUS BASIC-BA110S). 

3.2.3. Reactivos  

Dicromato de potasio (K2Cr2O7) 1N (FERMONT, especificaciones de la A.C.S. CAS: 

7778-50-9 UN: 3086 NFPA: 3- 1-1-OX), tóxico color de almacenaje amarillo, ácido 

sulfúrico (H2SO4) Marca FERMONT, especificaciones de la A.C.S. CAS: 7664-93-9 
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UN: 1830 NFPA: 3-0-2-W, corrosivo de color de almacenaje blanco, difenilamina 

(C6H5)2NH, y sulfato ferroso amoniacal ((NH₄)₂Fe(SO₄)₂·6H₂O) 0.05N. 

3.2.4. Procedimiento metodológico  

a. Censo en el boulevard de la avenida Los Próceres y La Cultura 

Se realizó el censo forestal, en el cual se codificó la totalidad de las especies forestales 

instaladas en el boulevard de la avenida Los Próceres y la Cultura en el cual se efectuarán 

mediciones dasométricas (DN y altura total) del árbol en pie, registrándose; nombre 

común, nombre científico, familia, números de individuos y densidad poblacional 

arbórea; utilizando instrumentos de recolección de datos que tal como se muestra en el 

ANEXO 1. En cada división, se inició con el registro de coordenadas UTM zona 19, la 

recolección de datos dasométricos de cada árbol fue el diámetro normal, la altura total 

del árbol desde la base del suelo hasta el ápice del árbol y la altura del fuste. 

b. Medición de las variables dasométricas para el censo forestal 

• Diámetro normal: Se realizó la medición del diámetro normal (DN) equivalente 

a 1.30 m utilizando el método directo, teniendo como instrumento de medición la 

Forcípula, se registró los datos en las fichas de los instrumentos de investigación, 

para el caso de los árboles que tiene un diámetro irregular se midió los dos 

diámetros perpendiculares y representativos, sumarlos y después dividir entre 

dos, tal como se establece en el manual de campo de inventarios forestales-

programa de evaluación de los recursos forestales - FAO, 2004 (Ministerio de 

Agricultura y Riego, 2012; Menéndez et al., 2022). 
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Figura 8. Posición de Mediciones del DN para diferentes casos.  

Fuente: Elaboración propia adaptado del Manual de campo de inventarios forestales, 

FAO (2004) 

• Altura total: Se realizó las mediciones de altura de los árboles con el instrumento 

hipsómetro diseñado para medir altura de árboles mediante escalas de grados, desde 

un punto desde donde se pueda observar todo el árbol de 15 a 40 metros según lo 

requiera la altura, dependiendo de la escala del instrumento y de la visibilidad de la 
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copa del árbol, se efectuó la medición de la totalidad de los árboles existentes en el 

ámbito de estudio. Posteriormente la altura total se obtuvo a partir de la siguiente 

ecuación: (Callo, 2001; Gómez et al., 2010; Juares, 2014; MINAGRI, 2012; MINAM, 

2015; Chmura et al., 2021). 

 

Figura 9. Método de medición de la altura total. 

Fuente: Chmura et al. (2021) 

𝐻𝑇 = (𝑡𝑔𝛽 + 𝑡𝑔𝛼)𝐷                                                01 

Dónde: HT= Altura total del árbol (m);  y  = Lectura del ángulo del hipsómetro 

(grados); D=Distancia entre el operador y el árbol (m).  

• Altura del Fuste: La medida de la altura del fuste, se realizó con cinta métrica de 

rebobinado automático debido a que la altura del fuste no sobrepaso los 3 metros para 

poder utilizar otro instrumento de medición de altura tal es el caso de hipsómetro y/o 

clinómetro, por lo tanto, se midió directamente con la cinta métrica de forma vertical 

la altura del fuste, sin la necesidad de utilizar el hipsómetro. 

• Área Basal: A partir de los datos obtenido del DN, se procedió a calcular el área 

basal, con la siguiente ecuación para árboles en pie (Bernachea, 2019): 

 𝐴𝐵 =
𝜋

4
𝐷𝑁2                                                                02 

Donde: AB= Área basal (m2), DN= Diámetro normal (m). 
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c. Cálculo del volumen  

Para la determinación del volumen general de cada árbol en pie, se recurrió al modelo 

matemático de Hossfeld, también conocido como “fórmula Smalian” (Cancino, 2012; 

Chambi, 2001; MINAM, 2015) y para el uso de coeficiente de forma (Bernachea, 

2019).  

𝑉 =
𝜋

4
× 𝐻 × 𝐷𝑁2 × 𝐹𝐹                                      03 

 𝑉 = 𝐴𝐵 × 𝐻 × 𝐹𝐹                                                  04 

Dónde: V= volumen (m3); H= Altura del árbol (m); DN= Diámetro normalizado (m); 

FF= Factor de forma o coeficiente mórfico (latifoliada 0.79, coníferas 0.65), AB= 

Área basal. 

d. Determinación del peso específico aparente básico  

Para la determinación del peso específico básico de la madera se empleó el Método 

de Máximo Contenido de Humedad (MCH); en donde se empapó las muestras en 

agua potable por 10 días para lograr la penetración total del agua, renovando el agua 

periódicamente para evitar contaminación por hongos; una vez conseguido la 

penetración total del agua se pesó en una balanza analítica (precisión de 0.0001 g). 

Posteriormente se deshidrataron en una estufa calibrado a 100 °C por un intervalo de 

5 días hasta conseguir un peso constante, sugerido por Vázquez et al. (2015). Los 

datos obtenidos se aplicaron en la fórmula recomendado por Smith (1954) utilizado 

en su investigación por (Yana, 2019; Jiménez & Peralta, 2019), tal procedimiento se 

encuentra normado por la NTP 251.011.2014 bajo las condiciones de densidad básica. 

1 1

1 1

1.53 1.53

Dm

ps pa
MCH

pa

= =
−

+ +

                         05 

Donde: Dm = peso específico básica de la madera (g/cm3); MCH= máximo contenido 

de humedad, Ps= peso saturado (g); Pa= peso anhidro (g), 1.53= constante del peso 

específico básico de la madera. 
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e. Cálculo de la biomasa  

• Cálculo de la biomasa del fuste 

Para obtener la biomasa del fuste de Pinus radiata y Cupressus macrocarpa se aplicó 

la siguiente ecuación (Farinango, 2020; Devi et al., 2021). 

𝐵𝑓 = 𝑉 × δ                                                             06 

Dónde: Bf = Biomasa del fuste; V= volumen (m3); δ = peso específico de la madera 

(kg/m3). 

• Cálculo de la biomasa aérea 

Se calculó aplicando el factor de expansión de biomasa, con el valor mínimo de 1.74 

y máximo 3.00; se aplicó la siguiente ecuación (Farinango, 2020; Devi et al., 2021). 

Ba = Bf ×  FEB                                                                 07 

FEB = e (3,213 - 0,506 ln (Bf))                                    08 

Donde: 

 Ba= Biomasa aérea, Bf = Biomasa del fuste (kg), FEB = Factor de expansión, e = 

Número de Euler (2.7182818), ln= Logaritmo natural. 

• Cálculo de la biomasa de la copa  

La biomasa de la copa de cada árbol, formada por las ramas, ramillas, follaje y hojas. 

El cálculo de la biomasa de la copa se realizó a partir de la diferencia entre la biomasa 

aérea y la biomasa del fuste (Chávez, 2018; Devi et al., 2021). 

        Bc = Ba - Bf                                                                     09 

Donde: Bc= Biomasa de la copa, Ba= Biomasa aérea (kg), Bf=Biomasa del fuste (kg). 

• Cálculo de la biomasa de las raíces 

Para la determinación de la raíz se optó por utilizar relaciones entre la biomasa 

subterránea y la biomasa sobre el suelo por medio de ecuaciones alométricas 

obtenidas en la literatura científica (Rugnitz et al., 2009). Por lo tanto se realizó el 
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cálculo mediante ecuaciones alométricas para estimar la biomasa de raíces con la 

siguiente fórmula para todos los tipos de bosques, recomendado por (IPCC, 2005; 

Chávez, 2018): 

                                     Br = Ba × 0.3                                             10 

Donde: Br= biomasa de la raíz (Kg), Ba = biomasa aérea (kg) Tamaño de la muestra. 

Se aplicó el valor por defecto de 0.3 para determinar la biomasa de raíces, utilizado 

por Rodríguez (2018). 

• Cálculo de la biomasa total 

La biomasa total, corresponde a la sumatoria de los resultados obtenidos de la 

biomasa aérea y subterránea, que es igual a la suma de los siguientes componentes: 

                                        Bt = Ba + Br                                            11 

Donde: Bt= Biomasa total, Ba= Biomasa aérea, Br=Biomasa de la raíz. 

f. Cálculo del stock de carbono equivalente almacenado 

Para el cálculo de carbono almacenado en la biomasa se utilizó la fracción de carbono 

de 0.59 valor que indica el porcentaje de carbono que se encuentra en la biomasa de 

cada árbol; refiriéndose a que el 59% de la biomasa del árbol es carbono (Yepes et al, 

2011; Medina et al., 2020). El stock de carbono se determinó mediante la ecuación 

14, que recomienda el IPCC (Zapana, 2016): 

𝐶𝐴(𝑘𝑔/ℎ𝑎) = 𝐵𝑇 × 0,5947                                       12 

Dónde: CA: Carbono total almacenado (kg C / ha); BT: Biomasa total (kg / ha); 

0,5947: Constante de fracción de Carbono. 

g. Cálculo del stock de CO2 equivalente almacenado 

Para convertir la cantidad de carbono (almacenada o emitida) por los ecosistemas 

forestales, el IPCC recomienda utilizar el factor de 44/12 = 3.67; factor que resulta de 

dividir el peso atómico de una molécula de dióxido de carbono, por el peso específico 

del carbono (Yepes et al., 2011; Toledo, 2020). 
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Una tonelada de carbono equivale a 3.67 toneladas de CO2 atmosférico. Se aplicó la 

siguiente ecuación. 

𝐶𝑂2 = 𝐶𝐴 × 3.67                                  13 

Donde: CO2= CO2 en stock (tn), CA= carbono almacenado (tn/ha), 3.67 = relación 

peso molecular.  

h. Estimación de la cantidad de carbono almacenado en el suelo asociado a las 

especies forestales del boulevard de la avenida Los Próceres y La Cultura 

• Muestreo de suelos 

Para la colecta de muestras se consideró la guía de muestreo de suelos del MINAM 

(2014), la cual establece que la profundidad del muestreo de 10 a 30 cm de 

profundidad para los parques. Las muestras se obtuvieron en forma de zig-zag a lo 

largo del boulevard, 3 muestras para cada sector (DIV1, DIV2, DIV3) en total 9 

muestras recolectadas que inmediatamente fueron dispuestas en bolsas ziploc 

debidamente rotuladas, considerándose la georreferenciación, profundidad de 

muestreo, muestreador, fecha y hora.  Posteriormente las muestras conservadas se 

trasladaron a el laboratorio para su respectivo análisis.  

• Determinación de la densidad aparente del suelo 

Se utilizó el método del cilindro de volumen conocido (633.816 cm3), posteriormente 

las muestras se trasladaron a papeles de aluminio debidamente rotuladas para dejarlo 

en la estufa por tres días a 55°C. Luego se pesa en la balanza analítica para obtener el 

peso seco, posterior a ello se realizaron los cálculos de la densidad aparente. 

Para ello se utilizó el método del “cilindro de volumen conocido” descrito por 

MacDicken (1997), replicado en su investigación por Vela et al., (2012) como se 

presenta a continuación: 

3

( / )
Ps Pb

DA g cm

Vc

−
=                              14 

Donde: DA=Densidad aparente del suelo; Ps=Peso seco de la muestra; Pb=Peso de 

la bolsa del papel aluminio, Vc=Volumen del cilindro conocido. 
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• Determinación de materia orgánica del suelo 

El análisis de carbono almacenado en el suelo se realizó en el laboratorio Grupo 

Nativa. S.A. por el método Walkley Black. El carbono almacenado en el suelo (CAS) 

se cuantificó a partir del contenido de materia orgánica, la densidad aparente, y la 

profundidad de muestreo (Vela et al., 2012). 

La materia orgánica se oxidó con una mezcla de K2Cr2O7 más H2SO4. La dilución 

concentrada se calentó con H2SO4 y K2Cr2O7 es la fuente exclusiva de calor, después 

de un tiempo de espera la mezcla se diluyó, se adicionó ácido fosfórico para evitar 

interferencias de Fe3+. El porcentaje de materia orgánica es igual al porcentaje de 

carbono orgánico multiplicado por el factor de 1.724 porque la materia orgánica 

contiene el 58% de carbono (Kalra y Maynard, 1991; Segura, 1997; Vela et al., 2012; 

Martínez et al. 2008). Para lo cual se utilizó 0.5 g de peso seco de la muestra, y 5 ml 

de H2SO4 y 10 ml de  K2Cr2O2 1N, para la oxidación de la materia orgánica se dejó 

en reposo 45 minutos, se utilizó como indicador Difenil amina de 2 gotas, y la 

valoración respectiva se hizo con Sulfato ferroso amoniacal 0.5N, a partir de ello se 

obtienen el porcentaje de materia orgánica a partir de la diferencia entre el volumen 

de K2Cr2O7 utilizado (10ml) menos el volumen de gasto de Sulfato ferroso amoniacal 

0.5N, todo ello por el factor de 0.67, y finalmente para la determinación del carbono 

almacenado en el suelo se utilizó el factor de 1.724. Finalmente se reemplazó en la 

fórmula para la determinación del contenido de carbono, que es igual a: 

%
%

1.724

MO
Carbono =                               15 

Donde: %MO=Porcentaje de materia orgánica 

Se empleó el factor de Van Benmelen de 1.724 que resulta de la suposición de que 

la materia orgánica del suelo contiene un 58% de Carbono (1/0.58 =1.724).  

• Estimación de la captura de carbono en el suelo (tC / ha)  

Se utilizó la siguiente fórmula establecida por la FAO (2017), con base propuesta por 

(Vela et al., 2012; Devi et al., 2021). 

𝐶𝑂𝑆 = 𝐷𝑎 × 𝑃 × 𝐶𝐿𝑎𝑏                  16 
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Dónde: COS: Carbono almacenado en el suelo (kgC / m2); Da : Densidad aparente 

(kg / m3); P : Profundidad (m); CLab: Contenido total de carbono (g / g). 

i. Cálculo de carbono equivalente almacenado 

El carbono capturado en la biomasa forestal de Pinus radita y Cupressus macrocarpa 

en el boulevard de la avenida Los Proceres y la Cultura es igual a la suma del stock 

de carbono de la biomasa más el stock de carbono en el suelo: 

𝑆𝑡𝑜𝑐𝑘_𝐶 = 𝐶_𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎 + 𝐶_𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜                         17 

Donde: Stock_C: Stock de carbono total; C_biomasa: Carbono en la biomasa forestal; 

C_suelo: Carbono almacenado en el suelo. 

j. Procesamiento de datos con Microsoft Excel y con el software InVEST del 

modelo de captura y almacén de carbono 

Una vez obtenidos los datos de carbono se llenó la matriz descrita la tabla 4 que se 

muestra a continuación, en Microsoft Excel. Luego, se procedió a ejecutar el modelo 

de almacén de carbono del programa InVEST versión 3.1.1. utilizando el mapa de 

estratificación espacial y la matriz (Ginez, 2019). 

Tabla 4 

Matriz para el modelo de Almacén de carbono del programa InVEST 

COD 

UAT 

UAT-Name C_aereo(t/ha) C_suelo(t/ha) C_muerto (t/ha) 

1 Pinus radiata - - - 

2 Cupressus 

macrocarpa 

- - - 

Fuente: Natural Capital Project (2017) 

La tabla 4 muestra el modelo de formato para el procesamiento de los datos obtenidos 

de carbono de la biomasa aérea, carbono de la biomasa subterránea y carbono de la 

materia orgánica muerta; en el software InVEST. 
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k. Análisis estadístico 

El análisis estadístico se realizó con el modelo de gráficos de caja (boxplot) mediante el 

software R en el cual se ha obtenido el promedio, valores máximos y mínimos con 

respecto a las variables dasométricas del DN y la altura total. Asimismo, se realizó el 

histograma de frecuencias en Microsoft Excel para la comparación gráfica de las 

variables dasométricas de ambas especies forestales estudiadas (Pinus radita y 

Cupressus macrocarpa) y los resultados obtenidos para cada especie. También, se 

realizó el análisis del comportamiento de la biomasa total, captura de carbono y captura 

de CO2 mediante diagrama lineal y diagrama de dispersión, para su interpretación 

adecuada de los resultados.  
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CAPITULO IV 

IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES 

4.1. Caracterización, cuantificación e identificación de especies forestales 

En la evaluación del censo dasométrico de la especie Pinus radiata “Pino” y Cupressus 

macrocarpa “Ciprés” en las tres subdivisiones y/o sectores del boulevard de la avenida Los 

Proceres y La Cultura; los dos primeros sectores corresponden a la avenida Los Próceres y 

el tercer sector corresponde a la avenida La Cultura, obteniendo datos recolectados de campo, 

a continuación, se muestran los datos de la caracterización las cuales se muestran en la 

siguiente tabla: 

Tabla 5 

Resultados de la caracterización y densidad poblacional arbórea en el lugar de estudio 

 

En la tabla 5 se muestra la división del área de estudio en tres partes; DIV1 (sector 1) y DIV2 

(sector 2) corresponden a la avenida Los Próceres y DIV3 (sector 3) a la avenida La Cultura, 

en el cual cada división está compuesta por jardineras que se encuentran ubicados en la berma 

central del boulevard. Asimismo, se muestra la cuantificación de las especies de Pinus 

radiata y Cupressus macrocarpa en cada división (30 años de edad aproximadamente) y el 

cálculo de la densidad poblacional arbórea con respecto al área total de cada división de la 

cual en la división DIV1, se tiene 48 especies forestales, de las cuales 41 son Pinus radiata 

Código de la 

división 

(cuadrante)

Rango de 

jardineras

Nombre 

Común
Nombre científico

N° de 

individuos 

existentes 

Especies 

recientemente 

establecidos 

(>3 años)

Total de 

Árboles

Área total 

de las 

divisiones 

(m2)

Densidad 

Poblacional 

arbórea  

(N°arb/m2)

Pino Pinus radiata 41 0

Ciprés Cupressus macrocarpa 7 0

Pino Pinus radiata 13 58

Ciprés Cupressus macrocarpa 24 1

Pino Pinus radiata 17 0

Ciprés Cupressus macrocarpa 19 0

Pino Pinus radiata 71 58

Ciprés Cupressus macrocarpa 50 1
180 10237.53 0.129J1-D ; J37CTOTAL

J13D ; J34I

36 7821.91 0.012BC-DIV3 J35C ; J37C

48 882.66 0.054BC- DIV 1 J1-D ; J12-I

96 1532.96 0.063BC-DIV2
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y 7 Cupressus macrocarpa, para la división DIV2 71 son Pinus radiata de las cuales 58 han 

sido recientemente establecidos y tienen una edad menor a 3 años, y para el caso de 

Cupressus macrocarpa hay 25 especies forestales de las cuales 1 es recientemente 

establecido, obteniéndose como resultado que en el mencionado cuadrante se tiene una 

pequeña cantidad de árboles adultos. Finalmente, para la división DIV3, se tiene 36 especies 

forestales de las cuales 17 son Pinus radiata y 19 Cupresus macrocarpa. Con respecto a la 

densidad poblacional arbórea total es de 0.129 arb/m2. 

En un estudio similar realizado por Arcos (2018) con coníferas en México, reporta que la 

cantidad de carbono que se presentó varía dependiendo del número de árboles que componen 

el punto de muestreo, del DN que presentan y de la especie. La autora identificó siete especies 

de coníferas entre Cupressus y Pinus, dicho estudio coincide con el presente estudio en la 

selección de las especies coníferas en el boulevard de la avenida Los Proceres y La Cultura. 

La abundancia de Pinus radiata y Cupressus macrocarpa depende de la calidad de sitio y el 

sustrato. Por lo tanto, las características de los sitios como son las especies presentes, el 

diámetro y la edad, son las que intervienen directamente en la cantidad de biomasa que se ve 

reflejada en la captura de carbono. 

4.2. Censo forestal del Pinus radiata 

La tabla 6 muestra los resultados del censo forestal de la especie Pinus radiata existentes en 

el boulevard de la avenida Los Próceres y La Cultura, de las cuales 71 especies de Pinus 

radiata han sido censadas, obteniéndose las variables dasométricas tales como el DN y la 

altura total.  

Asimismo, se muestra los resultados obtenidos del censo forestal por jardinera, en el cual se 

tiene la sumatoria total de Pinus radiata existentes en cada jardinera, y los valores reportados 

de DN, altura total y altura del fuste son los promedios de las especies existentes en cada 

jardinera, para ello cada Pinus radiata fue codificado como P1, P2, P3… sucesivamente hasta 

P68, iniciándose desde la avenida Los Próceres y finalizando en la avenida La Cultura. En el 

sector y jardinera BCD1-J1 (Berma central derecho – Jardinera 1) se tuvo 5 Pinus radiata; 

en el cual la sumatoria total del DN fue de 0.58 m y una altura total de 22.72 m. Asimismo, 

se omite las jardineras que no tiene especies de Pinus radiata en las 37 jardineras existentes, 

compuesto por 68 individuos de Pino, teniendo un DN total de 21.14m, una altura total de 
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711.99m, y como valores promedio de cada árbol con respecto al DN se tiene un valor de 

31.09 cm y una altura promedio por jardinera de 10.47m. 

Tabla 6 

Datos dasométricos del censo forestal de la especie forestal de “Pinus radiata” 

Código de la división 

(cuadrante) 

Código de la 

jardinera Rango entre código 

de árbol 

DN (m) 
Altura total 

(m) 

 

BC-DIV1 BCD-J1 P1-P5 0.58 22.72 
 

BC-DI1 BCI-J2 P6-P10 1.24 43.94 
 

BC-DIV1 BCD-J3 P11-P13 1.04 24.26 
 

BC- DIV1 BCI-J4 P14-P17 1.12 36.23 
 

BC-DIV1 BCD-J5 P18-P19 0.41 9.13 
 

BC-DIV1 BCI-J6 P20-P21 0.70 16.75 
 

BC-DIV1 BCD-J7 P22-P24 1.54 22.71 
 

BC-DIV1 BCI-J8 P25-P27 1.41 47.57 
 

BC-DIV1 BCD-J9 P28-P30 0.85 30.00 
 

BC-DIV1 BCI-J10 P31-P36 1.00 43.63 
 

BC-DIV1 BCD-J11 P37-P38 0.85 25.99 
 

BC-DIV1 BCI-J12 P39-P41 0.74 25.24 
 

BCD-DIV2 BCD-J13 P42-P43B 0.59 22.33 
 

BC-DIV2 BCD-J15 P44-P44B 0.17 9.78 
 

BC-DIV2 BCD-J19 P46-P48B 1.25 47.03 
 

BC-DIV3 BC-J36 P52-P53 0.77 32.13 
 

BC-DIV3 BC-J37 P54-P68 5.35 204.05 
 

TOTALES 37 jardineras 71 pinos 21.1430 711.9900  

VALORES PROMEDIO 0.30 10.03 
 

Leyenda:  

• BC: berma central,  

• BCD: berma central derecho,  

• BCI: berma central izquierdo,  

• J: jardinera,  

• DIV: sector. 

La tabla 6 presenta los datos procesados a partir del censo forestal, con respecto a Pinus 

radiata, se evidenció en total 71 Pinus radiata instaladas en 37 jardinera; de los cuales el DN 

promedio fue de 0.30m y la altura total promedio fue de 10.03m. 
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4.3. Censo forestal de Cupressus macrocarpa 

La tabla 7 muestra los resultados dasométricas del censo forestal de la especie Cupressus 

macrocarpa en el boulevard de la avenida Los Próceres y La Cultura, de las cuales se realizó 

la caracterización dasométrica a 50 especies forestales de Cupressus macrocarpa; a partir del 

censo forestal se han obtenido valores de DN y altura total.  

Tabla 7 

Datos dasométricos del censo forestal de “Cupressus macrocarpa” 

Código de la división 

(cuadrante) 

Código de la 

Jardinera 

Rango entre código de 

árbol 
DN (m) 

Altura total 

(m) 

 

BC-DIV1 BCD-J1 C1 0.3520 8.01 
 

BC-DIV1 BCI-J2 C2 0.2820 10.87 
 

BC-DIV1 BCD-J5 C3 0.2120 7.24 
 

BC-DIV1 BCI-J6 C4 0.2700 7.90 
 

BC-DIV1 BCD-J7 C5-C6 0.4430 19.6200 
 

BC-DIV1 BCD-J9 C7 0.4350 9.89 
 

BC-DIV2 BCI-J14 C8-C9 0.5835 18.8800 
 

BC-DIV2 BCD-J15 C10 0.2280 7.00 
 

BC-DIV2 BCI-J16 C11 0.2200 6.37 
 

BC-DIV2 BCI-J18 C12 0.1290 1.35 
 

BC-DIV2 BCD-J19 C13-C13B 0.1845 3.7500 
 

BC-DIV2 BCI-J20 C14-C15 0.5175 18.3800 
 

BC-DIV2 BCD-J21 C16 0.2150 6.15 
 

BC-DIV2 BCD-J23 C17 0.2920 6.95 
 

BC-DIV2 BCD-J25 C18 0.2525 7.73 
 

BC-DIV2 BCI-J26 C19-C20 0.6340 15.0000 
 

BC-DIV2 BCD-J27 C21 0.3636 9.22 
 

BC-DIV2 BCI-J28 C22 0.1490 5.79 
 

BC-DIV2 BCD-J29 C23-C24 0.3880 14.1300 
 

BC-DIV2 BCI-J32 C25-C26 0.4490 16.0800 
 

BC-DIV2 BCD-J33 C27-C29 1.0285 24.8000 
 

BC-DIV2 BCI-J34 C30 0.1730 5.73 
 

BC-DIV3 BC-J35 C31-C33 0.5420 15.3300 
 

BC-DIV3 BC-J36 C34-C41 2.3672 61.4500 
 

BC-DIV3 BC-J37 C42-C49 2.0825 58.4900 
 

TOTALES 37 jardineras 50 Cipreces 12.7928 366.11 
 

VALORES PROMEDIO POR ÁRBOL 0.26 7.32 
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En la tabla 7 se tiene los resultados obtenidos del censo forestal por jardinera, en el cual se 

tiene la sumatoria total  de Cupressus macrocarpa existentes en cada jardinera, cada Ciprés 

es codificado como C1, C2, C3... sucesivamente hasta C49, tal es el caso que para el único 

Ciprés que se encuentran en BCD1-J1, (berma central derecho – jardinera 1), se tiene un 

único valor debido a que solo hay 1 Ciprés, en el cual el valor del  DN  es de 0.352m y una 

altura total de 8.01m, se omite las jardineras que no tiene ninguna especies de Cupressus 

macrocarpa, en el cual como resultado se tiene 37 jardineras, compuesto por 50 individuos 

de Ciprés, resultando con DN total de 1279.28 cm, una altura total de 366.11m, y como 

valores promedio de cada árbol con respecto al DN se tiene un valor de 25.59 cm y una altura 

promedio de 7.32m. Véase los resultados totales por árbol en el ANEXO N° 3. 

En su estudio Peña (2021) afirma que a mayor diámetro normal de las especies forestales 

registran una mayor fijación de carbono, en tal estudio reportó que las especies de diámetro 

entre 30-40 cm de DN son responsables de la fijación de 20.27 t de C y las especies entre 40 

y 50 cm de DN son responsables de la fijación de 22.52 t de C. Afirmación que concuerda 

en parte con el presente estudio sobre la importancia del DN. De manera que en el presente, 

el DN y la altura total son indispensables para el cálculo de stock de carbono almacenado. El 

DN de la especie de Pinus radiata y Cupressus macrocarpa tiene un valor promedio de 0.30 

cm y 0.26 cm respectivamente.  

En la figura 10, se aprecia el resumen de los datos procesados del DN promedio del total de 

las especies forestales, en R studio, en el cual el Pinus radiata posee mayor DN con respecto 

a Cupressus macrocarpa, teniendo como resultado promedio el DN de Pinus radita y 

Cupresus macrocarpa de 0.30 y 0.2529m respectivamente. En el cual se tiene cantidades de 

71 y 50 especies forestales de Pinus radiata y Cupressus macrocarpa respectivamente. 

Asimismo, se muestra la variación ente los valores máximos y mínimos del DN. 
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Figura 10. Comparación del DN promedio de Pinus radiata y Cupressus macrocarpa 

En la figura11, se aprecia los resultados de la altura promedio en R studio, en el cual el Pinus 

radiata posee mayor altura con respecto a Cupressus macrocarpacon valores promedio de 

10.03 m y 7.32 m respectivamente. En el cual se tiene cantidades de 71 y 50 especies 

forestales de Pinus radiata y Cupressus macrocarpa respectivamente. Asimismo, se muestra 

la amplitud entre los valores mínimo y máximo referente a la altura total. 

 

Figura 11. Comparación de la altura promedio de Pinus radiata y Cupressus 

macrocarpa 

4.4. Área basal y volumen de Pinus radiata 

En la tabla 8, se muestra los resultados obtenidos del área basal y volumen de la especie 

forestal de Pinus radiata, el cual se realizó por modelo matemático de Hossfeld (fórmula 

Smalian), teniendo en cuenta el factor de forma de las coníferas que equivale a 0.65. 
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Tabla 8 

Área basal y volumen de la especie forestal “Pinus radiata” por jardinera (37) 

Código de la 

división 

(cuadrante) 

Código de la 

jardinera 
Rango entre 

código de 

árbol 

DN (m) 

Área 

basal 

(m2) 

Altura 

total (m) 

Volumen 

(m3) 

 

BC-DIV1 BCD-J1 P1-P5 0.58 0.07 22.72 0.24 
 

BC-DI1 BCI-J2 P6-P10 1.24 0.34 43.94 2.61 
 

BC-DIV1 BCD-J3 P11-P13 1.04 0.31 24.26 1.92 
 

BC- DIV1 BCI-J4 P14-P17 1.12 0.37 36.23 3.17 
 

BC-DIV1 BCD-J5 P18-P19 0.41 0.11 9.13 0.47 
 

BC-DIV1 BCI-J6 P20-P21 0.70 0.19 16.75 1.06 
 

BC-DIV1 BCD-J7 P22-P24 1.54 0.62 22.71 3.08 
 

BC-DIV1 BCI-J8 P25-P27 1.41 0.54 47.57 5.78 
 

BC-DIV1 BCD-J9 P28-P30 0.85 0.27 30.00 2.76 
 

BC-DIV1 BCI-J10 P31-P36 1.00 0.14 43.63 0.69 
 

BC-DIV1 BCD-J11 P37-P38 0.85 0.42 25.99 4.71 
 

BC-DIV1 BCI-J12 P39-P41 0.74 0.15 25.24 0.82 
 

BCD-DIV2 BCD-J13 P42-P43B 0.59 0.22 22.33 2.57 
 

BC-DIV2 BCD-J15 P44-P44B 0.17 0.02 9.78 0.13 
 

BC-DIV2 BCD-J19 P46-P48B 1.25 0.37 47.03 3.53 
 

BC-DIV3 BC-J36 P52-P53 0.77 0.23 32.13 2.47 
 

BC-DIV3 BC-J37 P54-P68 5.35 1.54 204.05 13.99 
 

TOTALES 

37 

jardineras 71 pinos 
21.1430 6.3884 711.9900 54.1410  

VALORES PROMEDIO 0.30 0.09 10.03 0.76 
 

 

En la tabla 8 se muestra los resultados procesados del área basal y el volumen de Pinus 

radiata que han sido obtenidas a partir de datos del censo forestal por jardinera, para lo cual 

se rige bajo la sumatoria total de lo que existe en cada jardinera; cada Pino es codificado 

como P1, P2, P3... sucesivamente hasta P68, tal es el caso que en la jardinera 1, se encuentran 

5 árboles de Pino (P1 al P5) que se encuentran en BCD1-J1, (Berma central derecho - 

Jardinera 1). El valor total del área basal es de 6.3884m2; y un volumen total de 54.1410m3 

y como valores promedio por cada Pino se tiene un área basal de 0.09m2 y un volumen 

promedio de 0.76m3. Véase el anexo N° 06 y 07 para ver los resultados totales de área basal 

y volumen de cada Pinus radiata.  
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4.5. Área basal y volumen de Cupressus macrocarpa 

En la tabla 9, se muestra los resultados procesados del área basal y volumen de la especie 

forestal de Cupressus macrocarpa, el cual se realizó por modelo matemático de Hossfeld 

(fórmula Smalian), teniendo en cuenta el factor de forma de las coníferas que equivale a 0.65. 

Tabla 9 

Área basal y volumen de la especie forestal “Cupressus macrocarpa” 

Código de la 

división 

(cuadrante) 

Código de la 

Jardinera 

Rango entre 

código de 

árbol 

DN (m) 
Área basal 

(m2) 

Altura total 

(m) 

Volumen 

(m3) 

 

BC-DIV1 BCD-J1 C1 0.3520 0.097 8.01 0.507  

BC-DIV1 BCI-J2 C2 0.2820 0.062 10.87 0.441  

BC-DIV1 BCD-J5 C3 0.2120 0.035 7.24 0.166  

BC-DIV1 BCI-J6 C4 0.2700 0.057 7.90 0.294  

BC-DIV1 BCD-J7 C5-C6 0.4430 0.0826 19.6200 0.5699 
 

BC-DIV1 BCD-J9 C7 0.4350 0.149 9.89 0.955  

BC-DIV2 BCI-J14 C8-C9 0.5835 0.1401 18.8800 0.8797 
 

BC-DIV2 BCD-J15 C10 0.2280 0.041 7.00 0.186  

BC-DIV2 BCI-J16 C11 0.2200 0.038 6.37 0.157  

BC-DIV2 BCI-J18 C12 0.1290 0.013 1.35 0.011  

BC-DIV2 BCD-J19 C13-C13B 0.1845 0.0134 3.7500 0.0160 
 

BC-DIV2 BCI-J20 C14-C15 0.5175 0.1075 18.3800 0.6523 
 

BC-DIV2 BCD-J21 C16 0.2150 0.036 6.15 0.145  

BC-DIV2 BCD-J23 C17 0.2920 0.067 6.95 0.303  

BC-DIV2 BCD-J25 C18 0.2525 0.050 7.73 0.252  

BC-DIV2 BCI-J26 C19-C20 0.6340 0.1645 15.0000 0.8587 
 

BC-DIV2 BCD-J27 C21 0.3636 0.104 9.22 0.622  

BC-DIV2 BCI-J28 C22 0.1490 0.017 5.79 0.066  

BC-DIV2 BCD-J29 C23-C24 0.3880 0.0604 14.1300 0.2981 
 

BC-DIV2 BCI-J32 C25-C26 0.4490 0.0792 16.0800 0.4139 
 

BC-DIV2 BCD-J33 C27-C29 1.0285 0.2852 24.8000 1.5318 
 

BC-DIV2 BCI-J34 C30 0.1730 0.024 5.73 0.088  

BC-DIV3 BC-J35 C31-C33 0.5420 0.0883 15.3300 0.2799 
 

BC-DIV3 BC-J36 C34-C41 2.3672 0.5865 61.4500 3.1559 
 

BC-DIV3 BC-J37 C42-C49 2.0825 0.4754 58.4900 2.3505 
 

TOTALES 37 jardineras 50 Cipreces 12.7928 2.874 366.11 15.199 
 

VALORES PROMEDIO POR ÁRBOL 0.26 0.06 7.32 0.30 
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En la tabla 9 se muestra los resultados del área basal y el volumen de Cupressus macrocarpa 

(50 árboles) que han sido obtenidas a partir de datos del censo forestal seleccionadas por 

jardinera, en el cual se tiene la sumatoria total de las especies forestales existentes en cada 

jardinera del total de las 37 jardineras, en el cual se ha agrupado las especies existentes por 

cada jardinera. Cada Ciprés es codificado como C1, C2, C3... sucesivamente hasta C49. El 

área basal fue de 2.8740 m2, y un volumen total de 15.1990 m3 ; y como valores promedio 

por árbol se tiene un área basal de 0.06 m2 y un volumen promedio de 0.30m3. Véase el anexo 

N° 09 y 10 para ver los resultados totales de área basal y volumen de cada Cupressus 

macrocarpa. 

4.6. Peso específico básico de la madera 

Para el cálculo del peso específico básico de la madera, se seleccionaron 10 muestras, de las 

cuales 5 muestras corresponden a Pinus radita y los 5 restantes a Cupressus macrocarpa. 

Las especies seleccionadas tuvieron un DN superior a 15cm. Para lo cual se aplicó el método 

de Máximo Contenido de Humedad (MCH). 

Tabla 10 

Peso específico básico de la madera de Pinus radiata y Cupressus macrocarpa 

 

Especie Familia

M1-P6 Pinus radiata Pinaceae 50.6 3.7967 1.6171 1.348 0.500

M2-C6
Cupressus 

macrocarpa
Cupressaceae 28.1 3.3003 1.435 1.300 0.512

M3-P42 Pinus radiata Pinaceae 52.8 4.5865 2.1033 1.181 0.545

M4-P51 Pinus radiata Pinaceae 33.75 4.8115 2.2498 1.139 0.558

M5-C24
Cupressus 

macrocarpa
Cupressaceae 22.3 4.7378 2.0676 1.291 0.514

M6-C29
Cupressus 

macrocarpa
Cupressaceae 29.5 3.3658 1.5964 1.108 0.568

M7-P52 Pinus radiata Pinaceae 40.4 4.7854 1.9232 1.488 0.467

M8-C36
Cupressus 

macrocarpa
Cupressaceae 33.45 4.8446 2.2934 1.112 0.566

M9-C44
Cupressus 

macrocarpa
Cupressaceae 24.3 3.4301 1.5191 1.258 0.523

M10-P63 Pinus radiata Pinaceae 36.7 5.2357 2.1889 1.392 0.489

0.512 g/cm3

0.537 g/cm3

Máximo 

Contenido de 

Humedad

Peso específico 

básico de la 

Madera (g/cm3)

Promedio del peso especifico básico de la madera de Pinus radiata

Promedio del peso especifico básico de la madera de Cupressus macrocarpa

Código de 

Muestra

Datos del Árbol
DAP>15cm

Peso 

saturado (g)

Peso 

anhidro (g)
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En la tabla 10, se muestran los resultados procesados del peso específico básico de la madera, 

según el código de muestra y la relación del código asignado a cada árbol, de las cuales la 

densidad básica de la madera promedio de Pinus radiata y Cupressus macrocarpa es de 

0.512g/cm3 y 0.537g/cm3 respectivamente. Los resultados son datos necesarios para el 

cálculo de la biomasa del fuste.  

4.7. Biomasa total  

En la tabla 11 se presentan los resultados de la biomasa total (biomasa aérea, biomasa del 

fuste y biomasa de la copa) y la biomasa subterránea (biomasa de la raíz)) mediante 

ecuaciones alométricas a partir de datos de área basal y volumen que previamente se obtiene 

de los datos del DN y la altura total. 

Tabla 11 

Biomasa total de” Pinus radiata” y “Cupressus macrocarpa” 

 

En la tabla 11 se muestra los valores promedio y los valores totales correspondientes a la 

Biomasa de Pinus radiata y Cupressus macrocarpa, en donde los valores promedios para 

cada individuo de Pinus radiata y Cupressus macrocarpa son de 511.58 kg y 367.56 kg 

respectivamente, en tanto a los valores totales Pinus radiata fue de 36 321.89 kg y para 

Cupressus macrocarpa fue de 18 378.19 kg de biomasa total. 

En base a los resultados analizados de biomasa de Cupressus macrocarpa, existe una 

dependencia directa de las variables dasométricas tales como diámetro normal y altura total, 

dichos resultados coinciden en parte con  Mollocondo & Aguilar (2019) que reportan que en 

Cupressus ssp, existe un incremento de biomasa a mayor diámetro normal en el centro de 

producción de Potojani.  

En la figura 12, se muestra el histograma de frecuencias con datos de la producción de 

biomasa de Pinus radiata y Cupressus macrocarpa tales como la biomasa aérea y la biomasa 

subterránea, en el cual los resultados evidencian que es mayor la cantidad de aérea con 

393.52 118.06 511.58

27939.91 8381.97 36321.89

282.74 84.82 367.56

14137.07 4241.12 18378.19Total almacenado por especie

Resultados: Promedios y Totales 
Biomasa de la 

raiz (kg)

Biomasa 

total (kg)

Pinus radiata

Especie 

Forestal

Cupressus 

macrocarpa

Promedio de valores por especie

Total almacenado por especie

Promedio de valores por especie

Biomasa aerea 

(kg)
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respecto a la biomasa subterránea. Pinus radiata presenta la mayor cantidad de biomasa con 

relación a Cupresus macrocarpa.  

 

Figura 12. Comparación de la producción de biomasa total de Pinus radiata y Cupressus 

macrocarpa, (biomasa aérea y biomasa subterránea) 

4.8. Stock de carbono y CO2 

Se han obtenido datos de la totalidad de Pinus radita y Cupressus macrocarpa, en el 

cual, a partir de los datos de la biomasa aérea y raíces, a partir de la sumatoria de estas 

obtenemos la biomasa total de cada árbol. Asimismo, a partir de la biomasa total se ha 

obtenido el stock de carbono total y es stock de dióxido de carbono, para lo cual han sido 

utilizadas los factores aceptados por la comunidad científica de 0.5947 para el stock de 

carbono a partir de la biomasa total y 3.67 para el stock de dióxido de carbono a partir 

del stock de carbono respectivamente, no varía el factor debido a que ambas especies 

forestales estudiadas son coníferas. 

Tabla 12 

Stock de captura de carbono del total de Pinus radiata y Cupressus macrocarpa 

 

511.58 304.23 1116.54

36321.89 21600.63 79274.30

367.56 218.59 802.23

18378.19 10929.51 40111.29Total almacenado por especie

Resultados: Promedios y Totales 
Biomasa 

total (kg)

Pinus radiata

Especie 

Forestal

Cupressus 

macrocarpa

Promedio de valores por especie

Total almacenado por especie

Promedio de valores por especie

Stock de 

carbono (kg)

Stock de 

CO2 (kg)
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En la tabla 12 se muestra los resultados obtenidos del stock de carbono de Pinus radiata 

y Cupressus macrocarpa, En promedio, un árbol de Pinus radita captura 304.23 kg C y 

1 116.54 kg CO2. Y como valores totales del stock de captura de carbono y dióxido de 

carbono de Pinus radiata es de 21 600.63 kg C, y 79 274.30 kg CO2 respectivamente. 

Por otro lado, con respecto a los resultados obtenidos de la especie Cupressus 

macrocarpa, se tiene resultados de captura de carbono y dióxido de carbono promedio 

de 218.59 kg y 802.23 kg respectivamente, y un resultado total del stock de captura de 

carbono y dióxido de carbono en 10 929.51 kg y 40 111.29 kg respectivamente. 

La producción de biomasa es importante en la captura de carbono y CO2, por su parte 

Arone (2019), en su investigación coincide con la mencionada dependencia, ya que en 

sus hallazgos presenta mayor concentración de biomasa el Pinus radiata por la mayor 

cantidad de individuos que posee con 1055.43 kg y Eucalyptus globulus en menor 

cantidad con 214.41 kg, con respecto al CO2 el Pinus radiata almacenó en todas las 

zonas con 9.68 tCO2/ha y Eucalyptus globulus almacenó 0.84 tCO2/ha, tal dependencia 

coincide con los resultados obtenidos en el presente estudio ya que a partir de la biomasa 

total de Pinus radiata 36 321.89 kg se tiene  79 274. 3 kgCO2, con respecto a Cupressus 

macrocarpa a partir de 18 378.18 kg de biomasa se tiene 40 111.29 kgCO2. De esta 

forma se garantiza la existencia de dicha dependencia, en la captura de carbono y CO2.  

Maquera (2017)  indica que, de una misma cantidad de biomasa para las tres especies 

estudiadas, la especie que captura o fija mayor cantidad de carbono es el pino seguido 

por el ciprés, por lo tanto tal afirmación coincide con los resultados de la presente 

investigación, pero las diferencias no son significativas sino son mínimas, los factores 

que puedan mostrar dicha variabilidad pueden ser debido a las condiciones ambientales, 

temperatura, precipitación, altitud, edad de los árboles y el manejo forestal. 

4.8.1. Análisis del comportamiento entre la biomasa y la captura de C y CO2 

de Pinus radiata 

Se utilizó el diagrama lineal en las variables de estudio con el propósito de observar 

el comportamiento entre la biomasa, la captura de carbono y CO2, con los resultados 

de la especie forestal de Pinus radiata, existentes en el boulevard de la avenida Los 

Próceres y La Cultura. En base al análisis del diagrama lineal el comportamiento de 
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la biomasa, captura de carbono y dióxido de carbono, depende directamente de la 

producción total de la biomasa por parte de Pinus radiata, es decir. A mayor 

producción de biomasa mayor es la captura de carbono, por consiguiente, mayor es 

la captura de CO2. La figura 13 muestra el comportamiento de biomasa, stock de 

carbono y captura de CO2 de Pinus radiata. 

 

Figura 13. diagrama lineal sobre el comportamiento de la biomasa, captura de carbono 

y CO2 de la especie Pinus radiata 

La figura 14 evidencia los resultados en el diagrama de dispersión que corresponde a 

la especie de Pinus radiata, en donde se afirma que existe una dependencia directa 

entre la biomasa y la captura de CO2, es decir, a mayor producción de biomasa, mayor 

es la captura de CO2. 

           

Figura 14. Diagrama de dispersión del comportamiento de la Biomasa y la captura de 

CO2 
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4.8.2. Análisis del comportamiento entre la biomasa y la captura C y de CO2 

en Cupressus macrocarpa 

Se utilizó el diagrama lineal en las variables de estudio con el propósito de observar 

el comportamiento entre la biomasa, el carbono y CO2 de la especie forestal de 

Cupressus macrocarpa, con los resultados obtenidos de la especie forestal de 

Cupressus macrocarpa, existentes en el boulevard de la avenida Los Próceres y La 

Cultura, se evidencia que la producción de biomasa es determinante para la captura 

de carbono y CO2 ya que depende directamente. Es decir, a mayor producción de 

biomasa de la especie Cupressus macrocarpa, mayor será la captura de carbono y por 

consiguiente mayor será la captura de CO2. En la figura 15 se muestra la dependencia 

entre los valores de biomasa, stock de carbono y captura de CO2 en Cupressus 

macrocarpa. 

     

Figura 15. Diagrama lineal para el análisis del comportamiento entre la biomasa, captura 

de carbono y captura de CO2 de la especie de Cupressus macrocarpa 

La figura 16 muestra el diagrama de dispersión, en donde se comprueba que efectivamente 

la producción de biomasa por parte de la especie forestal de Cupressus macrocarpa 

influye directamente en el comportamiento de captura de CO2; es decir, a mayor 

producción de biomasa por parte de Cupressus macrocarpa, mayor será la captura del 

stock de CO2.  
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Figura 16. Diagrama de dispersión en el comportamiento de la biomasa y la captura de 

CO2 

En los resultados  del presente se puede apreciar que existe dependencia directamente 

proporcional con respecto a la producción de biomasa, captura de carbono y captura de 

CO2, de manera similar Maquera (2017) en su investigación realizada en el CIP 

Camacani muestra los resultados de las especies estudiadas tales como el Pinus radiata 

con 869.90 t y por último el Cupressus macrocarpa con 473.22 t de biomasa aérea; en 

cuanto a captura de carbono la mayor captura de carbono en la biomasa aérea la tuvo 

el Pinus radiata con 489.48t de C y Cupressus macrocarpa con 320.25t de C capturado 

en todo el bosque. Mientras que en el presente estudio la biomasa total de Pinus radiata 

y Cupresssus macrocarpa es de 27 704.54 kg y 8 155.95 kg respectivamente y para el 

caso de captura de carbono para Pinus radiata y Cupresssu macrocarpa es de 21 

600.63 kg y 10 929.51 kg respectivamente. De esta forma queda demostrado la 

dependencia a partir de la biomasa, para la determinación de Captura de carbono y 

CO2.  

4.8.3. Comparación de la captura de carbono promedio por árbol de Pinus 

radiata y Cupressus macrocarpa 

En la figura 17 se evidencia los resultados obtenidos del stock de carbono en 

promedio por árbol instauradas en el boulevard de la avenida Los Próceres y La 

Cultura. Con respecto a la comparación del almacenamiento de carbono en promedio 

por árbol, a partir de la biomasa total, Pinus radita es la que almacena en mayor 

cantidad (kg) el stock de carbono con respecto a lo que almacena la especie forestal 



 

59 

 

de Cupressus macrocarpa. Ello influye directamente a partir de los datos del 

dasométricas tales como del DN y la altura total. En donde se deduce que la especie 

forestal que tiene mayor DN y mayor altura produce mayor biomasa, en consecuencia, 

captura en mayor proporción el CO2. 

 

Figura 17. Comparación del stock de carbono almacenado en promedio por árbol de 

Pinus radiata y Cupressus macrocarpa. 

La figura 18 muestra la comparación de los resultados de la captura total del stock de carbono 

por parte de Pinus radiata y Cupressus macrocarpa que están establecidos en el boulevard 

de la avenida Los Próceres y La Cultura. En lo cual la especie más optimo en la captura de 

carbono es Pinus radiata (66%) con respecto a Cupresssus macrocarpa (34%). La diferencia 

depende de variables dasométricas y densidad arbórea. 

 

Figura 18. Comparación del stock de carbono total almacenado en las especies forestales 

de Pinus radiata y Cupressus macrocarpa. 
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4.8.4. Comparación de captura de CO2 de Pinus radiata y Cupressus 

macrocarpa 

En la figura 19 se muestra los resultados obtenidos del stock de CO2 por árbol en 

promedio de Pinus radiata y Cupressus macrocarpa, en el cual Pinus radita es el 

más optimo en la captura de CO2 y también es directamente proporcional a la captura 

de carbono. 

El stock de dióxido de carbono por árbol en la especie de Pinus radita fue de 1 116.54 

kg CO2 que representa el 58%, mientras que de Cupressus macrocarpa fue de 802.23 

kg CO2 que representa el 42%.  

 

Figura 19. Comparación del stock de CO2 total almacenado en las especies forestales de 

Pinus radiata y Cupressus macrocarpa. 

En un estudio anterior realizado por Yana (2019) en la ciudad de Juliaca señala que Pinus 

radiata y Cupressus macrocarpa son especies con mayor cantidad de captura de CO2 

promedio que contienen en su biomasa con 0.6 tCO2 y 0.2 tCO2 respectivamente. De lo 

cual consideró que la clase diamétrica y la densidad contribuyeron considerablemente 

en la cantidad de biomasa en los individuos de estudio. De la misma forma en el presente 

estudio Pinus radiata es una de las especies que tiene mayor potencial con respecto a la 

captura de CO2, en donde captura 1.12 tCO2 en su biomasa, mientras que Cupressus 

macrocarpa captura 0,8 tCO2. Este resultado tiene influencia directa de la clase 
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diamétrica y la densidad arbórea, además, es importante rescatar la diferencia 

significativa de valores de CO2 capturados por especies instauradas en el boulevard de 

la avenida Los Próceres y La Cultura. Esta diferencia se debe a que el boulevard tiene 

cercas de protección, ello ayudó su adecuado desarrollo de los árboles evitando cualquier 

intervención de forma directa por personas o animales, mientras que en la ciudad de 

Juliaca las áreas verdes no tienen cercas de protección y ello hace que lo arboles no se 

desarrollan adecuadamente por intervenciones directas de humanos y de animales. 

En la figura 20 se muestra el diagrama de frecuencias de los resultados obtenidos del 

stock de CO2 total que están establecidos en el boulevard de la avenida Los Proceres y 

La Cultura. En el cual la especie que tiene mayor producción de biomasa que tiene 

predominancia es Pinus radiata con respecto a Cupressus macrocarpa. Los resultados 

de la captura de CO2 total por parte de la especie Pinus radiata fue de 79 274.3 kg CO2 

que representa el 66%, mientras que por parte de la especie de Cupressus macrocarpa 

fue de 40 111.3 kg CO2 que representa el 34% del total de captura de CO2, almacenadas 

en la biomasa forestal (Biomasa aérea y subterránea) 

 

Figura 20. Comparación del stock de CO2 total almacenado en las especies forestales de 

Pinus radiata y Cupressus macrocarpa. 
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4.9. Carbono almacenado en el suelo 

4.9.1. Densidad aparente del suelo 

El cálculo de la densidad aparente del suelo se realizó para la determinación de carbono 

almacenado en el suelo. A continuación, se muestran los resultados de las nueve (09) 

muestras no probabilísticas por juicio del investigador del lugar de estudio del boulevard de 

la avenida Los Próceres y La Cultura de la provincia de Azángaro. 

Tabla 13 

Densidad aparente del suelo y características fisicoquímicas 

 

En la tabla 13 se muestran los resultados de la densidad aparente del suelo, las (09) nueve 

muestras tuvieron un valor promedio de 1.3596 g/cm3 que indica que los suelos según USDA 

(1999) tienen una textura de Franco-Limoso, este dato también es utilizado para el cálculo 

de stock de carbono almacenado en el suelo, para su análisis completo se realizó la medición 

de las características fisicoquímicas, tales como el pH que tiene el valor promedio de 7.9278 

y en los nueve puntos de muestreo son mayores a 7 que indican que los suelo, en las que 

están establecidos las especies forestales de Pinus radita y Cupressus macrocarpa son 

moderadamente básicas o alcalinos, con respecto a la conductividad eléctrica se tiene un 

valor promedio de 0.4589 mS/cm que indica que los suelos son libre de sales y tienen una 

condición ideal para el desarrollo de las plantas. 

4.10. Carbono almacenado en el suelo 

Los resultados del carbono almacenado en el suelo fueron determinados mediante el método 

de Walkley Black, los resultados obtenidos se consignan en la siguiente tabla.  

BC-DIV1 S1 10 a 20 633.816 598.1370 0.9437 7.62 0.8 Arcilloso

BC-DIV1 S2 20 a 30 633.816 628.9200 0.9923 7.71 0.95 Arcilloso

BC-DIV1 S3 10 a 20 633.816 876.3050 1.3826 7.92 0.34 Limoso, Franco-Limoso

BC-DIV1 S4 20 a 30 633.816 792.0600 1.2497 7.85 0.53 Arcilloso-Limoso

BC-DIV2 S5 10 a 20 633.816 999.5090 1.5770 7.95 0.26 Franco-Limoso

BC-DIV2 S6 20 a 30 633.816 918.9710 1.4499 8.2 0.38 Franco-Limoso

BC-DIV2 S7 10 a 20 633.816 821.9220 1.2968 7.61 0.51 Franco-Limoso

BC-DIV2 S8 20 a 30 633.816 1141.2920 1.8007 8.23 0.15 Arenoso

BC-DIV3 S9 10 a 20 633.816 978.6840 1.5441 8.26 0.21 Franco-Areno-Arcilloso

1.3596 7.9278 0.4589

 Potencial de 

Hidrógeno 

(pH)

Conductividad 

Eléctrica 

(mS/cm)

Textura del Suelo 

(USDA, 1999)

Volumen del 

cilindro (cm
3
)

Valores promedio a partir de las nueve (9) muestras

Código de la 

división 

(cuadrante)

Código de la 

muestra

Profundidad 

de muestreo 

(cm)

Peso seco (g)

Densidad 

Aparente 

(g/cm3)
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Tabla 14 

Carbono almacenado en el suelo del boulevard de la avenida Los Próceres y La Cultura  

 

En la tabla 14 se muestra los resultados obtenidos en el cálculo del total de carbono 

almacenado en el suelo a partir de las nueve (09) muestras en estudio, cuya muestra fue 

extraído de los 25 cm de profundidad, de la cual se utilizó el método Walkley Black. Se tiene 

como resultado final promedio de 2.67 Kg/m2 equivalente a 26.76 t/ha, pero la cobertura del 

suelo del boulevard de la avenida Los Próceres y La Cultura tiene un área total de 1.0238 

has, por lo tanto, el carbono almacenado en el suelo es de 27 395 kg/área de estudio, que es 

equivalente a 27.39 t/área de estudio, de tal forma se llega a concluir que el suelo es uno de 

los mayores reservorios de carbono. 

En el estudio realizado por López et al., (2017) en México, encontraron que en los suelos con 

especies de Pinus oaxaca Mirov, presentó el mayor contenido de carbono total con 33.90 t/ha 

en la comunidad de Tlacotepec y 24.35 t/ha en Magdalena Zahuatlán. Estos resultados 

coinciden con los resultados del presente estudio ya que se tiene un valor de 26.76 t/ha. La 

similitud de los resultados se debe a la influencia directa del Pinus radita en los suelos. 

Asimismo, las muestras evaluadas en tal estudio fueron de a partir de los 20 cm de 

profundidad, mientras que en el presente estudio fue de 25 cm de profundidad.  

De la misma forma Cook et al., (2014) reportan que las muestras de suelo a 45 cm de 

profundidad no fueron significativos referente a la concentración de carbono orgánico. De 

1 BC-DIV1 S1 7.7 1.541 0.894 943.708 2.109

2 BC-DIV1 S2 7.6 1.608 0.933 992.275 2.314

3 BC-DIV1 S3 8.1 1.273 0.738 1382.586 2.552

4 BC-DIV1 S4 8.5 1.005 0.583 1249.669 1.821

5 BC-DIV2 S5 8.1 1.273 0.738 1576.970 2.911

6 BC-DIV2 S6 8.3 1.139 0.661 1449.902 2.395

7 BC-DIV2 S7 4.2 3.886 2.254 1296.783 7.308

8 BC-DIV2 S8 8.9 0.737 0.427 1800.668 1.924

9 BC-DIV3 S9 9.5 0.335 0.194 1544.114 0.750

1.4219 0.825 1359.630 2.676

2.676

26.760

10237.530

1.024

27395.706

27.396

Promedios

Volumen de gasto 

de Sulfato Ferroso 

Amoniacal 0.5N

Porcentaje de 

Materia 

Organica  %MO

Carbono 

Almacenado en 

el Suelo (%CO)

Densidad 

aparente 

(kg/m3)

Carbono 

organico total en 

el suelo (kg/m2)

N°

Código de la 

división 

(cuadrante)

Código de 

la muestra

Promedio de Carbono Almacenado en el Suelo (kg/m
2
)

Promedio de Carbono Almacenado en el Suelo (tn/ha)

área total con cobertura de suelo (m2)

área total con cobertura de suelo (ha)

Total Carbono Almacenado en el suelo del ámbito de estudio (kg)

Total Carbono Almacenado en el suelo del ámbito de estudio (tn)
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tal forma que queda comprobado que la mayor concentración de carbono orgánico en el suelo 

se encuentra entre los primeros 15 cm de profundidad.  

4.11. Total, carbono almacenado en el suelo y en la biomasa aérea del boulevard de 

la avenida Los Próceres y La Cultura de la provincia de Azángaro 

En la tabla 15 se evidencian los resultados de la captura de carbono en las especies forestales 

de Pinus radita y Cupressus macrocarpa. Asimismo, los resultados de carbono almacenado 

en el suelo, que no se encuentra solamente como dióxido de carbono, sino que el carbono 

orgánico del suelo se encuentra en forma de residuos orgánicos poco alterados de vegetales, 

animales y microorganismos, en forma de humus y en formas muy condensadas de 

composición próxima al carbono elemental (Martínez et al., 2008; Mijangos, 2015). 

Tabla 15 

Captura de carbono de Pinus radiata, Cupressus macrocarpa y suelo 

 

Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 15, en donde el suelo es uno de los 

reservorios carbono más optimo y más importante que almacena 27 395.71 kg que equivale 

a 27.3957 t, con respecto a la captura de carbono en la biomasa forestal, el más optimo es el 

Pinus radita que tiene un valor de captura de carbono de 21 600.63 kg que equivale a 21.6 t, 

mientras que Cupressus macrocarpa tiene un valor de captura de carbono de 10929.51 kg 

equivalente a 10.93 t, en total, la captura de carbono en la biomasa forestal es de 32 530.14 

kg (32.53t) y el carbono orgánico almacenado en el suelo fue de 27 395.71 kg (27.4 t). Por 

otro lado, el total de captura de CO2 en la biomasa forestal es de 119 385.60 kg, (119.39 t). 

Los resultados obtenidos tienen dependencia directa de la biomasa forestal y la densidad 

poblacional arbórea. Es por ello que se puede afirmar que la edad de los árboles también 

implica mayor desarrollo del DN y la altura total, cuanto más año tenga un árbol se puede 

decir que puede almacenar mayor cantidad de carbono, pero ello no implica que los árboles 

adultos sean los grandes almacenes de carbono.  

Componente
Stock de 

Carbono (Kg)

Stock de 

Carbono (t)

Stock de CO2 

(Kg)

Stock de 

CO2 (t)

Pinus radiata 21600.63 21.60 79274.30 79.27

Cupressus macrocarpa 10929.51 10.93 40111.29 40.11

32530.14 32.53 119385.60 119.39

Carbono organico del suelo 27395.71 27.40

59925.84 59.93

Resultados Totales 

Biomasa Forestal

Biomasa del Suelo

Total Carbono Almacenado 

Total Carbono en la Biomasa Forestal
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Con respecto a los hallazgos, Mirez (2021) en su investigación afirma que los árboles de 

Pinus patula de 15, 10 y 5 años instaladas en  Cajamarca almacenan 26.422 t CO2/ha, 16.944 

t CO2/ha y 8.267 t CO2/ha, respectivamente, dicha investigación coincide relativamente con 

la presente investigación ya que las especies forestales de Pinus radiata y Cupressus 

macrocarpa  han sido establecidas en el año de 1997 aproximadamente, y en la actualidad 

estos árboles tienen 25 años aproximadamente es decir están en lo óptimo en alcanzar el valor 

máximo de la captura de carbono. Asimismo, el mismo autor concluye que el CO2 se 

almacena principalmente en el fuste del árbol, ello coincide con la investigación en donde el 

mayor almacenamiento de carbono y CO2 se encuentran en la biomasa del fuste. De esta 

manera queda demostrado el potencial que tiene la especie forestal de Pinus en el 

almacenamiento de CO2. 

Por otro lado Maquera (2017), en su investigación evidencia los hallazgos de su estudio, en 

donde las especies latifoliadas tales como Eucalyptus globulus tiene la mayor capacidad de 

captura de carbono y CO2, pero a nivel de las coníferas de Pinus radiata y Cupressus 

macrocarpa coincide con los resultados de la presente investigación en donde Pinus radiata 

almacena carbono en mayor proporción de 489,48 Tn de C y Cupresssus macrocarpa con 

320,25 Tn de C tal estudio coincide en parte de que Pinus radiata es más optimo que 

Cupressus macrocarpa en la captura de carbono a nivel de coníferas.  

Asimismo, Devi et al. (2021) concluyeron que los bosques urbanos almacenan más carbono 

en la vegetación que en el suelo. Por lo tanto, la gestión adecuada de los bosques urbanos 

mediante la sustitución de árboles viejos por otros nuevos puede mitigar eficazmente los 

efectos nocivos del calentamiento global en las ciudades mediante la regulación del clima a 

través de la captura de CO2. Tal afirmación coincide en parte con el presente estudio, debido 

a que las áreas urbanas destinadas para el establecimiento de especies forestales son mínimas 

y son los árboles que almacenan carbono en la biomasa aérea. 

Tabla 16 

Datos del carbono capturado en la biomasa aérea, biomasa subterránea y en el suelo 

lucode LULC_name C_above  C_below C_soil C_dead 

1 Pinus radiata 16.6158675  4.98476024 13.69785 0 

2 

Cupressus 

macrocarpa 8.40727771 

 

2.52219402 13.69785 0 
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La tabla 16 muestra los valores obtenidos de captura de carbono en la biomasa aérea, biomasa 

subterránea y carbono en el suelo en el software InVEST, con la finalidad de comparar los 

resultados obtenidos, para lo cual el carbono de materia muerta se consideró cero (0) debido 

a que en el boulevard no se encontró materia orgánica muerta (hojarasca), debido al 

mantenimiento y limpieza constante por los responsables de parques y jardines de la 

municipalidad provincial de Azángaro. 

Tabla 17 

Resultado del modelado de carbono, según el mapa de uso actual del suelo en el software 

InVEST 

 

En la tabla 17 se muestra los resultados obtenidos a partir del modelamiento en el software 

InVEST, a partir de datos de la mapa del uso actual de suelos descargadas del geo servidor 

del MINAM, a partir de las imágenes ráster delimitados en ArcGIS y datos obtenidos del 

cálculo de carbono, el Software InVEST procesó los datos insertados en el cual se indica que 

en el área de estudio se tiene 75.50 t de carbono, dato en el que supera en 15.57 t al cálculo 

realizado, ya que el valor obtenido den los cálculos fue de que la captura de carbono en el 

boulevard de la avenida Los Próceres y La Cultura fue de 59.93 t, ello implica que se ha 

incurrido posiblemente en errores en la delimitación del uso actual de suelos, y los datos que 

no pueden estar actualizados en los bosques urbanos ya que en la clasificación del uso actual 

del suelo solo está catalogado como tejido urbano continuo. Es por ello, por lo que no se 

recomienda realizar el modelamiento en los bosques urbanos con el software InVEST.  

En la región de Puno Ginez (2019) utilizó el software InVEST en el los bosques altoandinos 

de Polylepis sp en el distrito de Capaso en un área de 5 120.06 has, en cambio la presente 

investigación tiene 10 237.53 m2  equivalente a 1.04 has, en la cual se puede encontrar una 

amplia diferencia. Es por ello por lo que no se recomienda utilizar el software InVEST en 

áreas pequeños y bosques urbanos, ya que en el mapa de uso actual de suelos en el ámbito 

urbano solo se identifica como tejido urbano continuo.  
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CAPITULO V 

V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1. Conclusiones 

Se logró determinar la producción de biomasa (aérea y subterránea) de Pinus radiata y 

Cupressus macrocarpa en el boulevard de la avenida Los Próceres y La Cultura, en  el cual 

Pinus radiata presentó mayor producción de biomasa promedio por árbol con 511.58 kg  con 

respecto a Cupressus macrocarpa  cuya producción de biomasa promedio por árbol fue 

menor con 367.56 kg, con respecto a la producción de biomasa total,  Pinus radiata y 

Cupressus macrocarpa tienen una producción de biomasa total de 36 321.8 9 kg y 18 378.19 

kg respectivamente, en el cual se reveló un total de 54 700.08 kg de biomasa forestal.  

Se determinó la captura de carbono y CO2, a partir de la biomasa producidas por las especies 

estudiadas mediante ecuaciones alométricas, en el cual el carbono almacenado en la biomasa 

de Pinus radiata y Cupressus macrocarpa fue de 21 600. 63 kg y 10 929.52 kg 

respectivamente. Asimismo, el CO2 almacenado en la biomasa de Pinus radiata y Cupressus 

macrocarpa fue de 79 274.304 kg de CO2 y 40 111.292 kg de CO2 respectivamente.  

Se estimó la cantidad carbono orgánico en el suelo asociado a las especies forestales de Pinus 

radiata y Cupressus macrocarpa establecidas en las jardineras del boulevard de la avenida 

Los Próceres y La Cultura, cuya área de estudio fue de 10 237.53 m2, en tal área se evidenció 

un total de 27 395.71 kg de carbono almacenado en el suelo.  

5.2. Recomendaciones 

Se recomienda realizar investigaciones a partir de los resultados de la presente investigación 

con enfoques de asimilación de CO2, en donde se establezca un balance entre la cantidad de 

CO2 emitido por fuentes móviles, el emitido por la respiración de los árboles y por la 

respiración humana, de esta manera considerando los diferentes flujos y comparando la 

capacidad que tiene el arbolado de la zona de estudio. 
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Se recomienda realizar estudios encaminados a desarrollar ecuaciones alométricas para el 

arbolado urbano y zonas altoandinas en específico, a partir de las actividades de las talas que 

se realizan en las ciudades por problemas fitosanitarios, por problemas de raíces por la 

obstrucción en el alcantarillado, por obstrucción de la vía, por los riesgos del asfalto y otros. 
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ANEXOS 

ANEXO 1: Instrumento de identificación, cuantificación, medición de las áreas de las 

jardineras y cálculo de la densidad poblacional 
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ANEXO 2: Instrumento de recolección de información para el censo forestal de Pinus 

radiata 
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ANEXO 3: Instrumento de recolección de información para el censo forestal de Cupressus 

macrocarpa 
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ANEXO 4: Instrumento de muestreo de y cálculo de la densidad aparente del suelo 
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ANEXO 5: Instrumento de muestreo de madera verde y cálculo de la densidad básica de la 

madera 
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ANEXO 6: Área basal y volumen de las especies forestales de Pinus radiata en el boulevard 

de la avenida Los Próceres 

 

BC-DIV1 BCD-J1 P1 0.202 0.032 6.77 0.141

BC-DIV1 BCD-J1 P2 0.038 0.001 3.7 0.003

BC-DIV1 BCD-J1 P3 0.085 0.006 4.97 0.018

BC-DIV1 BCD-J1 P4 0.052 0.002 3.8 0.005

BC-DIV1 BCD-J1 P5 0.2 0.031 3.48 0.071

BC-DIV1 BCI-J2 P6 0.51 0.201 14.29 1.868

BC-DIV1 BCI-J2 P7 0.16 0.021 7.01 0.094

BC-DIV1 BCI-J2 P8 0.16 0.020 8.47 0.111

BC-DIV1 BCI-J2 P9 0.07 0.003 5.50 0.012

BC-DIV1 BCI-J2 P10 0.34 0.093 8.67 0.524

BC-DIV1 BCD-J3 P11 0.50 0.192 11.58 1.449

BC-DIV1 BCD-J3 P12 0.26 0.053 6.36 0.219

BC-DIV1 BCD-J3 P13 0.28 0.062 6.32 0.255

BC-DIV1 BCI-J4 P14 0.50 0.192 15.27 1.910

BC-DIV1 BCI-J4 P15 0.46 0.168 11.22 1.223

BC-DIV1 BCI-J4 P16 0.08 0.005 5.30 0.018

BC-DIV1 BCI-J4 P17 0.08 0.005 4.44 0.016

BC-DIV1 BCD-J5 P18 0.04 0.001 2.45 0.002

BC-DIV1 BCD-J5 P19 0.37 0.108 6.68 0.467

BC-DIV1 BCI-J6 P20 0.36 0.099 8.38 0.539

BC-DIV1 BCI-J6 P21 0.35 0.096 8.37 0.520

BC-DIV1 BCD-J7 P22 0.47 0.170 7.13 0.787

BC-DIV1 BCD-J7 P23 0.48 0.183 7.82 0.931

BC-DIV1 BCD-J7 P24 0.59 0.271 7.76 1.365

BC-DIV1 BCI-J8 P25 0.37 0.108 11.15 0.779

BC-DIV1 BCI-J8 P26 0.48 0.182 19.72 2.339

BC-DIV1 BCI-J8 P27 0.56 0.245 16.70 2.664

BC-DIV1 BCD-J9 P28 0.54 0.231 17.27 2.595

BC-DIV1 BCD-J9 P29 0.14 0.016 4.22 0.043

BC-DIV1 BCD-J9 P30 0.17 0.022 8.51 0.121

BC-DIV1 BCI-J10 P31 0.20 0.032 8.61 0.181

BC-DIV1 BCI-J10 P32 0.15 0.019 6.03 0.073

BC-DIV1 BCI-J10 P33 0.11 0.009 3.98 0.022

BC-DIV1 BCI-J10 P34 0.16 0.021 8.73 0.118

BC-DIV1 BCI-J10 P35 0.15 0.018 8.38 0.098

BC-DIV1 BCI-J10 P36 0.22 0.038 7.90 0.195

BC-DIV1 BCD-J11 P37 0.14 0.014 8.33 0.078

BC-DIV1 BCD-J11 P38 0.72 0.404 17.66 4.635

BC-DIV1 BCI-J12 P39 0.21 0.034 8.15 0.179

BC-DIV1 BCI-J12 P40 0.21 0.036 8.51 0.197

BC-DIV1 BCI-J12 P41 0.32 0.079 8.58 0.440

BC-DIV2 BCD-J13 P42 0.53 0.219 18.00 2.562

BC-DIV2 BCD-J13 P43 0.07 0.003 2.63 0.006

BC-DIV2 BCD-J15 P44 0.17 0.024 8.19 0.127

BC-DIV2 BCD-J17 P45 0.51 0.203 16.23 2.138

BC-DIV2 BCD-J19 P46 0.36 0.104 11.95 0.808

BC-DIV2 BCD-J19 P47 0.35 0.096 15.08 0.946

BC-DIV2 BCD-J19 P48 0.45 0.159 17.11 1.770

BC-DIV2 BCI-J20 P49 0.39 0.120 12.91 1.004

BC-DIV2 BCD-J21 P50 0.30 0.072 10.69 0.501

BC-DIV2 BCD-J25 P51 0.34 0.089 8.67 0.504

0.28 0.09 8.81 0.70

TOTALES 34 jardineras 54 Pinos 15.02 4.62 475.81 37.68

Área basal 

(m
2
)

Altura total 

(m)
Volumen (m

3
)

VALORES PROMEDIO

Código de la 

división 

(cuadrante)

Código de la 

jardinera

Código de 

árbol
DN (m)
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ANEXO  7: Área Basal y volumen de las especies forestales de Pinus radiata en el boulevard 

de la avenida La Cultura 

 

 

ANEXO 8: Cuadro comparativo consolidado del área basal y volumen de Pinus radiata en 

el boulevard de la avenida Los Próceres y La Cultura 

 

 

 

 

BC-DIV3 BC-J36 P52 0.40 0.128 17.97 1.497

BC-DIV3 BC-J36 P53 0.37 0.106 14.16 0.974

BC-DIV3 BC-J37 P54 0.34 0.088 15.40 0.882

BC-DIV3 BC-J37 P55 0.29 0.064 13.56 0.562

BC-DIV3 BC-J37 P56 0.33 0.086 8.94 0.497

BC-DIV3 BC-J37 P57 0.34 0.089 9.13 0.526

BC-DIV3 BC-J37 P58 0.30 0.072 9.05 0.421

BC-DIV3 BC-J37 P59 0.42 0.135 15.55 1.367

BC-DIV3 BC-J37 P60 0.32 0.078 14.00 0.714

BC-DIV3 BC-J37 P61 0.27 0.056 13.80 0.506

BC-DIV3 BC-J37 P62 0.39 0.121 14.22 1.118

BC-DIV3 BC-J37 P63 0.37 0.106 17.66 1.214

BC-DIV3 BC-J37 P64 0.36 0.100 14.35 0.928

BC-DIV3 BC-J37 P65 0.35 0.093 13.90 0.845

BC-DIV3 BC-J37 P66 0.48 0.184 16.84 2.014

BC-DIV3 BC-J37 P67 0.38 0.113 13.30 0.975

BC-DIV3 BC-J37 P68 0.44 0.152 14.35 1.418

0.36 0.10 13.89 0.97

TOTALES 3 jardineras 17 Pinos 6.1215 1.7705 236.1800 16.4602

Área basal 

(m
2
)

Altura total 

(m)
Volumen (m

3
)

VALORES PROMEDIO

Código de la 

división 

(cuadrante)

Código de la 

jardinera
Código de árbol DN (m)

N° de 

jardineras

N° de 

árboles
DN (m)

Area basal 

(m
2
)

Altura 

total (m)

Volumen total 

(m
3
)

Av. Los Próceres 25 54 15.02 4.62 475.81 37.68

Av. La Cultura 12 17 6.1215 1.7705 236.18 16.4602

Resultado total 37 71 21.1415 6.3905 711.99 54.1402

Lugar del 

Boulevard

VALORES TOTALES DEL VOLÚMEN DE Pinus Radiata

CUADRO CONSOLIDADO DE VALORES TOTALES
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ANEXO 9: Área basal y volumen de las especies forestales de Cupressus macrocarpa en el 

boulevard de la avenida Los Próceres 

 

 

 

BC-DIV1 BCD-J1 C1 0.3520 0.097 8.01 0.507

BC-DIV1 BCI-J2 C2 0.2820 0.062 10.87 0.441

BC-DIV1 BCD-J5 C3 0.2120 0.035 7.24 0.166

BC-DIV1 BCI-J6 C4 0.2700 0.057 7.90 0.294

BC-DIV1 BCD-J7 C5 0.1620 0.021 8.21 0.110

BC-DIV1 BCD-J7 C6 0.2810 0.062 11.41 0.460

BC-DIV1 BCD-J9 C7 0.4350 0.149 9.89 0.955

BC-DIV2 BCI-J14 C8 0.3555 0.099 9.97 0.643

BC-DIV2 BCI-J14 C9 0.2280 0.041 8.91 0.236

BC-DIV2 BCD-J15 C10 0.2280 0.041 7.00 0.186

BC-DIV2 BCI-J16 C11 0.2200 0.038 6.37 0.157

BC-DIV2 BCI-J18 C12 0.1290 0.013 1.35 0.011

BC-DIV2 BCD-J19 C13 0.0950 0.007 1.32 0.006

BC-DIV2 BCD-J19 C13-B 0.0895 0.006 2.43 0.010

BC-DIV2 BCI-J20 C14 0.2975 0.070 9.68 0.437

BC-DIV2 BCI-J20 C15 0.2200 0.038 8.70 0.215

BC-DIV2 BCD-J21 C16 0.2150 0.036 6.15 0.145

BC-DIV2 BCD-J23 C17 0.2920 0.067 6.95 0.303

BC-DIV2 BCD-J25 C18 0.2525 0.050 7.73 0.252

BC-DIV2 BCI-J26 C19 0.3820 0.115 8.85 0.659

BC-DIV2 BCI-J26 C20 0.2520 0.050 6.15 0.199

BC-DIV2 BCD-J27 C21 0.3636 0.104 9.22 0.622

BC-DIV2 BCI-J28 C22 0.1490 0.017 5.79 0.066

BC-DIV2 BCD-J29 C23 0.1650 0.021 5.28 0.073

BC-DIV2 BCD-J29 C24 0.2230 0.039 8.85 0.225

BC-DIV2 BCI-J32 C25 0.2300 0.042 8.00 0.216

BC-DIV2 BCI-J32 C26 0.2190 0.038 8.08 0.198

BC-DIV2 BCD-J33 C27 0.4265 0.143 8.22 0.763

BC-DIV2 BCD-J33 C28 0.3070 0.074 8.64 0.416

BC-DIV2 BCD-J33 C29 0.2950 0.068 7.94 0.353

BC-DIV2 BCI-J34 C30 0.1730 0.024 5.73 0.088

0.25 0.06 7.45 0.30

TOTALES 34 jardieras 31 cipres 7.8011 1.7239743 230.84 9.4131913

VALORES PROMEDIO

DN (m)
Área basal 

(m
2
)

Altura total 

(m)

Volumen 

(m
3
)

Código de la 

división 

(cuadrante)

Código de 

la Jardinera

Código de 

árbol
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ANEXO 10: Área basal y volumen de las especies forestales de Cupressus macrocarpa en 

el boulevard de la avenida La Cultura 

 

 

ANEXO 11: Cuadro comparativo consolidado del área basal y volumen de Cupressus 

macrocarpa en el boulevard de la avenida Los Próceres y La Cultura 

 

 

 

BC-DIV3 BC-J35 C31 0.2780 0.061 4.48 0.177

BC-DIV3 BC-J35 C32 0.1440 0.016 7.22 0.076

BC-DIV3 BC-J35 C33 0.1200 0.011 3.63 0.027

BC-DIV3 BC-J36 C34 0.3520 0.097 10.95 0.693

BC-DIV3 BC-J36 C35 0.2820 0.062 7.41 0.301

BC-DIV3 BC-J36 C36 0.3345 0.088 8.06 0.460

BC-DIV3 BC-J36 C37 0.2100 0.035 5.48 0.123

BC-DIV3 BC-J36 C38 0.3045 0.073 8.23 0.390

BC-DIV3 BC-J36 C39 0.1600 0.020 5.27 0.069

BC-DIV3 BC-J36 C40 0.3040 0.073 7.60 0.359

BC-DIV3 BC-J36 C41 0.4202 0.139 8.45 0.762

BC-DIV3 BC-J37 C42 0.1950 0.030 7.80 0.151

BC-DIV3 BC-J37 C43 0.2530 0.050 7.33 0.240

BC-DIV3 BC-J37 C44 0.2430 0.046 8.24 0.248

BC-DIV3 BC-J37 C45 0.4350 0.149 8.06 0.779

BC-DIV3 BC-J37 C46 0.3540 0.098 8.10 0.518

BC-DIV3 BC-J37 C47 0.2125 0.035 8.11 0.187

BC-DIV3 BC-J37 C48 0.1300 0.013 5.68 0.049

BC-DIV3 BC-J37 C49 0.2600 0.053 5.17 0.178

0.263 0.061 7.119 0.305

TOTALES 3 jardineras 19 Cipréces 4.992 1.150 135.270 5.786

VALORES PROMEDIO

DN (m)
Área basal 

(m
2
)

Altura total 

(m)

Volumen 

(m
3
)

Código de la 

división 

(cuadrante)

Código de la 

Jardinera

Código de 

árbol

N° de 

jardineras

N° de 

árboles
DN (m)

Area basal 

(m
2
)

Altura total 

(m)

Volumen 

total (m
3
)

Av. Los Próceres 34 31 7.8011 1.72397 230.84 9.41319

Av. La Cultura 3 19 4.992 1.15 135.27 5.786

Resultado total 37 71 12.7931 2.87397 366.11 15.19919

CUADRO CONSOLIDADO DE VALORES TOTALES

Lugar del 

Boulevard

VALORES TOTALES DEL VOLÚMEN DE Cupressus macrocarpa
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ANEXO 12: Informe de análisis del cálculo de la densidad básica de la madera emitido por 

el laboratorio Megalaboratorio del sur S.R.L. 
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ANEXO 13: Constancia de uso de laboratorio (Megalaboratorio del sur S.R.L.) 
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ANEXO 14: Certificados de calibración de los equipos utilizados en Megalaboratorio del 

sur S.R.L. 
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ANEXO 15: Informe de análisis del cálculo de Carbono Almacenado en el Suelo  
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ANEXO 16: Carta de autorización para la intervención en el boulevard de la avenida Los 

Próceres y La Cultura de la provincia de Azángaro  
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ANEXO 17: Panel fotográfico 

 

Figura 21. Identificación y codificación en 

estudio  

 

Figura 22. Codificación en estudio 

 

 

Figura 23. Codificación y levantamiento 

topográfico de los puntos de estudio 

 

Figura 24. Recolección de puntos con 

el GPS GARMIN-64 SC 
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Figura 25. Marcado de puntos para la 

recolección de muestras del suelo 

 

Figura 26. Medida de altura para el DN 

(1.30m) 

 

Figura 27. Medición del DN (diámetro a 

la altura de Pecho) 

 

Figura 28. Apunte de datos obtenidos 

del DN 
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Figura 29. Medición de la altura del árbol 

con hipsómetro Harbin 

 

Figura 30. Medición de la altura total del 

árbol  

 

Figura 31. Recolección de puntos con el 

GPS GARMIN-64 SC 

 

Figura 32. Medición del área total de 

la cobertura vegetal y suelo 
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Figura 33. Cavado del suelo para la 

recolección de muestras del suelo 

 

Figura 34. Recolección muestras del 

suelo por el método del cilindro 

 

Figura 35. Preparación de muestras del suelo 

para la determinación de carbono 

 

Figura 36. Muestras de suelo debidamente 

codificadas y rotuladas en el laboratorio 
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Figura 37. Muestras de suelo para el análisis 

de carbono 

 

  

Figura 38. Pesado de muestras de 

suelo en la balanza analítica 

 

Figura 39. Muestras del suelo 

debidamente codificadas y rotuladas 

 

Figura 40. Secado de muestras de 

suelo en la estufa 
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Figura 41. Secado de muestras en la estufa 

para la determinación de la densidad aparente 

 

 

 

Figura 42. Molido del suelo seco y 

tamizado en la malla de 5mm 

 

Figura 43. Muestras de suelo en matraces 

con dicromato de potasio 

 

Figura 44. Dicromato de potasio en las 

muestras del suelo 
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Figura 45. Muestras de suelo para la 

determinación del pH y conductividad 

eléctrica 

 

 

Figura 46. Determinación del pH con 

el pHmetro 

 

Figura 47. Determinación de la 

conductividad eléctrica de las muestras del 

suelo 

 

Figura 48. Valoración de las muestras 

del suelo para el cálculo del porcentaje 

de materia orgánica 
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Figura 49. Muestras de suelo valoradas 

para la determinación del porcentaje de 

materia orgánica 

 

 

 

Figura 50. Extracción de muestras de 

madera verde 

 

Figura 51. Extracción de muestras de 

madera con el barreno Haglof de tipo 

Pressler 

 

Figura 52. Muestras de madera 

extraído con el extractor de barreno de 

Pressler 
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Figura 53. Muestras de madera 

debidamente codificadas de las especies 

de Pinus radiata y Cupressus 

macrocarpa 

 

 

 

Figura 54. Saturación de las muestras 

de madera con agua potable 

 

Figura 55. Muestras de madera de Pinus 

radiata y Cupressus macrocarpa en la 

estufa 

 

Figura 56. Retiro de la estufa de las 

muestras de madera para la 

determinación de la densidad básica 

de la madera 
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Figura 57. Pesado de la madera seca 

para la determinación del peso 

específico basico de la madera 

 

 

 

Figura 58. Secado de muestras secas 

de la madera para el cálculo del peso 

específico básico de la madera 

 

Figura 59. Peso de la madera seca para 

la determinación del peso específico 

básico de la madera 

 

Figura 60. Extracción de tarugos de 

madera para el cálculo del peso 

específico básico de la madera 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


