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RESUMEN
La investigacion responde a la creciente necesidad de implementar estrategias eficaces para
mitigar ¢l cambio climatico mediante la captura de CO- atmosférico. La investigacion tiene
por objetivo determinar la cantidad de dioxido de carbono (CO2) capturada por los rodales
de Eucalyptus globulus aledafios a la laguna Chacas, Juliaca 2024. Se empleo la metodologia
de Walkley y Black, se obtuvo nueve muestras de suelos para los tres rodales; con cuyo
material se determind el porcentaje de materia orgéanica y la cantidad de captura de carbono.
Entre los resultados de la investigacion se obtuvo informacion clave para estimar la captura
de CO: en rodales de Eucalyptus globulus, obteniéndose para el primer rodal un 2.04 % de
materia organica en promedio, para el segundo rodal un 1.79 % y para el tercer rodal un 2.84
%. La biomasa total cuantificada de los rodales 1, 2 y 3 fue de 37.704, 42.592 y 27.594 t/ha
respectivamente. Datos que nos serviran para cuantificar el carbono almacenado y dioxido
de carbono en los tres rodales. Estadisticamente mediante la prueba ANOVA se encontraron
diferencias estadisticamente significativas en los niveles de captura de CO.. El rodal 1
presentd la mayor capacidad de captura, con 558.75 t CO-/ha, seguido del rodal 3, con 546.80
t CO2/ha, y el rodal 2, con 508.89 t CO-/ha. Estas diferencias se relacionan principalmente
con el didmetro de los arboles, el volumen del fuste y nimero de individuos de Eucalyptus

globulus

Palabras clave:

Biomasa, dioxido de carbono, Eucalyptus globulus, Ecuaciones Alométricas



ABSTRACT
This research addresses the growing need to implement effective strategies to mitigate
climate change by capturing atmospheric CO:. The study aimed to determine the amount of
carbon dioxide (CO2) captured by Eucalyptus globulus stands surrounding the Chacas
Lagoon in Juliaca in 2024. Using the Walkley and Black methodology, nine soil samples
were collected from the three stands. The percentage of organic matter and the amount of
carbon sequestration were then determined from these samples. Key findings included
information for estimating CO- capture in Eucalyptus globulus stands. The first stand had an
average organic matter content of 2.04%, the second stand 1.79%, and the third stand 2.84%.
The total biomass quantified for stands 1, 2, and 3 was 37,704, 42,592, and 27,594 t/ha,
respectively. These data will be used to quantify the stored carbon and carbon dioxide in the
three stands. Statistically significant differences in CO- uptake levels were found using
ANOVA. Stand 1 exhibited the highest uptake capacity, with 558.75 t CO:/ha, followed by
stand 3, with 546.80 t COz/ha, and stand 2, with 508.89 t COz/ha. These differences are
mainly related to tree diameter, stem volume, and the number of Eucalyptus globulus

individuals.

Palabras clave:

Biomass, Carbon dioxide, Eucalyptus globulus, Allometric equations.
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INTRODUCCION

El cambio climatico representa uno de los retos ambientales mas importantes del siglo XXI,
a causa del aumento continuo de los gases de efecto invernadero, en particular el diéxido de
carbono (CO:). Este gas representa uno de los principales impulsores del calentamiento
global, ya que su acumulacion en la atmosfera altera el equilibrio climéatico y genera
impactos significativos en los ecosistemas, la biodiversidad, los recursos hidricos y las
condiciones de vida de la poblacion. Segun la Organizacion Meteoroldgica Mundial, las
concentraciones atmosféricas de CO- alcanzaron niveles historicos recientes, evidenciando
la necesidad de fortalecer acciones orientadas a la reduccion de emisiones y al incremento
de sumideros naturales de carbono (World Meteorological Organization [WMOQO], 2025).
Asimismo, el Global Carbon Project reportd que las emisiones mundiales de CO:
provenientes de combustibles fdsiles continuaron incrementandose en 2024, lo que
demuestra la urgencia de implementar estrategias de mitigacion mas efectivas
(Friedlingstein et al., 2025).

Los ecosistemas forestales desempefian un papel esencial en la mitigacion del cambio
climatico, pues pueden capturar el didxido de carbono por medio de la fotosintesis y
guardarlo en la biomasa aérea, en la subterrdneay en el suelo. Para disminuir la acumulacion
de CO: en la atmosfera y favorecer el equilibrio ecoldgico, son relevantes tacticas como la
conservacion, recuperacion y gestion sostenible de las plantaciones forestales y los bosques.
La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO, 2024)
destaca, en este contexto, la relevancia de conservar los bosques, restablecer tierras que han
sido degradadas y fomentar sistemas forestales sostenibles como acciones indispensables
ante el cambio climéatico. Asimismo, el Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente resalta que las acciones relacionadas con los bosques constituyen una opcion

importante dentro del potencial global de disminucién de emisiones (UNEP, 2024).

En este contexto, los rodales de Eucalyptus globulus adquieren importancia ambiental por
su rapido crecimiento, acumulacion de biomasa y capacidad para almacenar carbono. Esta
especie, ampliamente distribuida en diversas zonas altoandinas, puede contribuir a la captura
de CO: cuando se encuentra adecuadamente manejada. Sin embargo, la mayoria de
investigaciones sobre captura de carbono se ha enfocado en grandes masas forestales,
mientras que los rodales ubicados en zonas periurbanas o cercanas a cuerpos de agua han

sido menos estudiados. Por ello, resulta necesario generar informacion local que permita

11



cuantificar su aporte como sumideros de carbono y valorar su importancia dentro de la

gestion ambiental.

Los grupos de Eucalyptus globulus que rodean la laguna Chacas, en el distrito de Juliaca,
que se distingue por su expansion urbana y la falta de zonas naturales y &reas verdes
disponibles representan un recurso ambiental relevante. Estos espacios no solo cumplen
funciones paisajisticas y ecologicas, sino que también pueden contribuir a la regulacion
climatica local, la proteccion del suelo y la captura de didxido de carbono. No obstante,
existe limitada informacién sobre la cantidad de CO: que pueden capturar estos rodales, lo
cual dificulta su valoracion ambiental y su incorporacion en estrategias locales de mitigacion

frente al cambio climatico.

Por ello, la presente investigacion tiene como objetivo determinar la cantidad de dioxido de
carbono capturado por los rodales de Eucalyptus globulus aledafios a la laguna Chacas,
Juliaca, durante el afio 2024. Para este proposito, se consideran variables relacionadas con
la biomasa forestal y el contenido de carbono organico del suelo, aplicando procedimientos
de medicion dasométrica y analisis de materia organica. Los resultados obtenidos permiten
generar informacion técnica sobre el potencial de captura de CO: de estos rodales y
contribuyen a la toma de decisiones orientadas a la conservacion, manejo sostenible y

planificacion ambiental local.
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1.1.

CAPITULOI

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Identificacién de la situacion problematica

El cambio climético es, a nivel global, uno de los problemas ambientales més importantes,
ya que los gases de efecto invernadero (GEI), especialmente el dioxido de carbono (CO.),
han aumentado continuamente de igual manera el metano (CH4) y el 6xido nitroso (N20).
Estos gases alteran el equilibrio térmico de la atmdésfera y contribuyen al aumento de la
temperatura global, generando impactos sobre los ecosistemas, la biodiversidad, los recursos
hidricos y la salud humana (Intergovernmental Panel on Climate Change [IPCC], 2023).
Asimismo, las concentraciones atmosféricas de CO: continian incrementandose; la
Organizacion Meteoroldgica Mundial sefiala que el CO: presenta un aumento de 11.4 % en
los ultimos veinte afos, situacion que evidencia la persistencia del problema climético y la

necesidad de fortalecer las acciones de mitigacion (WMO, 2024).

El incremento del CO: atmosférico se relaciona principalmente con las actividades humanas,
como la quema de combustibles fosiles, el transporte, la industria, el cambio de uso del suelo,
la degradacién de ecosistemas y la pérdida de cobertura vegetal. De acuerdo con el Global
Carbon Budget 2024, las emisiones globales de carbono contindan siendo elevadas, 1o que
limita la capacidad del planeta para estabilizar la concentracion de gases de efecto
invernadero en la atmosfera (Friedlingstein et al., 2025). De igual manera, el Programa de
las Naciones Unidas para el Medio Ambiente advierte que aln existe una brecha significativa
entre los compromisos climaticos de los paises y las reducciones necesarias para enfrentar
el calentamiento global, por lo que se requiere fortalecer estrategias de mitigacion

sostenibles y basadas en evidencia cientifica (UNEP, 2024).

Por otro lado, la contaminacion atmosférica también representa un riesgo ambiental y
sanitario. La Organizacion Mundial de la Salud indica que el 99 % de la poblacién mundial
vive en lugares donde no se cumplen las directrices de calidad del aire, y que la
contaminacion del aire exterior se asocia con enfermedades respiratorias, cardiovasculares
y muertes prematuras (World Health Organization [WHO], 2024). Esta situacion demuestra
que la reduccién de emisiones y el incremento de areas verdes no solo contribuyen a la
mitigacion del cambio climatico, sino también a la mejora de la calidad ambiental y la
proteccion de la salud publica.
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1.2.

En este contexto, los ecosistemas forestales cumplen un papel fundamental como sumideros
naturales de carbono, debido a que capturan CO: atmosférico mediante la fotosintesis y lo
almacenan en la biomasa aérea, biomasa subterranea y en el suelo. La Organizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura resalta que los bosques y sistemas
forestales son esenciales para la sostenibilidad ambiental, la conservacion de la
biodiversidad y la mitigacién del cambio climatico (Food and Agriculture Organization of
the United Nations [FAO], 2024). Por ello, la conservacion, manejo y evaluacion de los
rodales forestales resulta importante para conocer su aporte real en la captura y

almacenamiento de carbono.

A nivel nacional, el Pert reconoce la importancia de medir, reportar y fortalecer las acciones
vinculadas con la reduccion y remocién de gases de efecto invernadero, considerando que
los ecosistemas forestales cumplen un rol relevante en la regulacion climética y en las
estrategias de mitigacion frente al cambio climéatico (MINAM, 2024). En la region Puno, los
bosques, plantaciones y grupos de arboles adquieren importancia ambiental porque
contribuyen a la captura de carbono, proteccion del suelo, regulacion microclimatica y

conservacion de servicios ecosistémicos.

A nivel local, juliaca presenta un crecimiento urbano acelerado, presion sobre los espacios
naturales y limitada disponibilidad de areas verdes. En este escenario, los rodales de
Eucalyptus globulus aledafios a la laguna Chacas constituyen espacios con potencial para la
captura de CO: y el almacenamiento de carbono. Sin embargo, existe limitada informacion
cientifica sobre la cantidad de diéxido de carbono que estos rodales pueden capturar, asi
como sobre sus caracteristicas edaficas, dasondémicas y biomasa total. Esta falta de
informacion dificulta la implementacion de estrategias de gestion forestal sostenible y limita

la valoracion ambiental de estos espacios como sumideros de carbono.

Por ello, resulta necesario cuantificar la captura de didxido de carbono en los rodales de
Eucalyptus globulus aledafios a la laguna Chacas, Juliaca 2024, con el fin de generar
informacion técnica que contribuya a la planificacion ambiental local, la conservacion de

areas verdes y la mitigacién del cambio climatico.

Formulacion del problema

1.2.1. Problema general
¢Cudl es la cantidad de dioxido de carbono capturado por rodales de Eucalyptus globulus
aledafios a la laguna Chacas, Juliaca - 2024?
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1.3.

1.2.2. Problemas especificos

e Como son las caracteristicas edaficas y dasondémicas de los rodales de Eucalyptus
globulus aledafios a laguna Chacas, Juliaca — 2024?

e Cual es la cantidad de biomasa total de los rodales de Eucalyptus globulus aledafios a
laguna Chacas, Juliaca — 2024?

o ;Difiere significativamente (p < 0.05) la captura de dioxido de carbono entre los tres

rodales de Eucalyptus globulus aledafios a la laguna Chacas, Juliaca, en el afio 20247

Objetivos
1.3.1. Objetivo general
Determinar la cantidad de diéxido de Carbono capturado por rodales de Eucalyptus

globulus aledafios a laguna Chacas, Juliaca — 2024.

1.3.2. Objetivos especificos

e Determinar las caracteristicas edaficas y dasondmicas de los rodales de Eucalyptus
globulus aledafios a laguna Chacas, Juliaca — 2024.

e Cuantificar la biomasa total de los rodales de Eucalyptus globulus aledafios a laguna
Chacas, Juliaca — 2024.

e Analizar si la captura de diéxido de carbono difiere significativamente (p < 0.05) entre

los tres rodales de Eucalyptus globulus aledafios a la laguna Chacas, Juliaca — 2024.

1.4 Justificacion

Referente a la justificacion general, la presente investigacion se justifica porque permite
generar informacion técnica y cientifica sobre la captura de dioxido de carbono en rodales
de Eucalyptus globulus aledarios a la laguna Chacas, Juliaca 2024. En el contexto actual, el
cambio climético continGa siendo uno de los principales problemas ambientales a nivel
mundial, debido al incremento sostenido de los gases de efecto invernadero y a la necesidad
de fortalecer estrategias de mitigacion basadas en evidencia cientifica (Intergovernmental
Panel on Climate Change [IPCC], 2023). Asimismo, las emisiones globales de gases de
efecto invernadero contintian siendo elevadas, por lo que resulta necesario implementar
acciones orientadas a la reduccion de emisiones y al fortalecimiento de sumideros naturales

de carbono (United Nations Environment Programme [UNEP], 2024).

Desde el punto de vista teorico y cientifico, esta investigacion aporta informacion sobre la
capacidad de captura de CO: de los rodales de Eucalyptus globulus, considerando variables

como biomasa, materia organica del suelo, carbono almacenado y diferencias entre rodales.
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Este aporte resulta importante porque los bosques y plantaciones forestales cumplen una
funcion relevante en la regulacion climatica, al capturar carbono atmosférico y almacenarlo
en la biomasa y en el suelo (FAO, 2024). Ademas, la informacion generada contribuye al
conocimiento local sobre el papel de los rodales forestales periurbanos como sumideros de

carbono, tema que adn requiere mayor investigacion en zonas altoandinas.

Desde el punto de vista ambiental, el estudio es importante porque permite valorar el aporte
de los rodales de Eucalyptus globulus en la mitigacion del cambio climatico. La
cuantificaciéon de la captura de CO: permite reconocer la funcion ambiental de estos
espacios, especialmente en un contexto donde las concentraciones atmosféricas de didxido
de carbono contindan aumentando y alcanzan valores historicos recientes (Friedlingstein et
al., 2025). Por ello, conocer la cantidad de carbono almacenado en los rodales permite
sustentar acciones de conservacion, manejo y recuperacion de areas verdes en el &mbito

local.

Desde el punto de vista practico, los resultados de la investigacion pueden servir como base
para la toma de decisiones en la planificacién ambiental local, la gestion forestal sostenible
y la conservacion de los espacios naturales aledafios a la laguna Chacas. Esta informacién
puede ser utilizada por instituciones publicas, gobiernos locales y actores vinculados a la
gestion ambiental para disefiar estrategias orientadas a incrementar areas verdes, conservar
rodales existentes y fortalecer medidas de mitigacion frente al cambio climatico. En el caso
peruano, la generacion de informacion sobre mitigacion y remocién de gases de efecto
invernadero es relevante para fortalecer la transparencia climatica y las acciones nacionales
frente al cambio climético (Ministerio del Ambiente [MINAM], 2024).

Desde el punto de vista social, la investigacion promueve la conciencia ambiental de la
poblacién respecto a la importancia de los arboles y rodales forestales en la captura de
diéxido de carbono, la mejora de la calidad ambiental y la conservacion de los recursos
naturales. La presencia de areas verdes también se relaciona con beneficios para la salud y
el bienestar de la poblacion, especialmente en espacios urbanos y periurbanos donde existe
presidn sobre los ecosistemas. En ese sentido, la Organizacién Mundial de la Salud sefiala
gue la contaminacion del aire representa un riesgo para la salud puablica, por lo que el
fortalecimiento de espacios verdes contribuye indirectamente a mejorar la calidad ambiental
y las condiciones de vida (World Health Organization [WHO], 2024).
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1.5.

Desde el punto de vista metodoldgico, la investigacion se justifica porque aplica
procedimientos de medicién dasométrica, estimacion de biomasa y analisis de materia
organica del suelo mediante el método de Walkley y Black. Estos procedimientos permiten
obtener datos cuantificables sobre la biomasa, el carbono almacenado y la captura de CO:
en los rodales evaluados. De esta manera, el estudio puede servir como referencia
metodol6gica para futuras investigaciones relacionadas con captura de carbono en

plantaciones forestales, rodales periurbanos y ecosistemas altoandinos.

Desde el punto de vista técnico, la investigacion permite identificar diferencias entre los
rodales evaluados, considerando caracteristicas como el didmetro de los arboles, volumen
del fuste, densidad arbodrea, biomasa total y condiciones edaficas. Estos resultados son Utiles
para comprender qué rodales presentan mayor capacidad de captura de CO: y qué factores
pueden influir en dicha capacidad. Por tanto, el estudio proporciona informacidn técnica que
puede orientar acciones de manejo sostenible, conservacion forestal y planificacion de

intervenciones ambientales en la zona de influencia de la laguna Chacas.

Formulacion de hipotesis

1.5.1. Hipotesis general

Los rodales de Eucalyptus globulus aledafios a la laguna Chacas presentan un stock de
dioxido de carbono capturado mayor a 100 t COz/ha, Juliaca — 2024.

1.5.2. Hipotesis especificas

e Las caracteristicas edaficas de los rodales de Eucalyptus globulus aledafios a la laguna
Chacas influyen directamente en la capacidad de captura de carbono de los rodales.

e Los rodales de Eucalyptus globulus aledafios a la laguna Chacas presentan valores
diferenciados de biomasa total, obtenidos a partir de la cuantificacion de la biomasa
aérea y subterranea, Juliaca — 2024.

e La cantidad de didxido de carbono difiere significativamente (p < 0.05) entre los tres

rodales de Eucalyptus globulus aledafios a la laguna Chacas, Juliaca — 2024.
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CAPITULO I

REVISION DE LITERATURA
2.1. Antecedentes de la investigacion

2.1.1. Antecedentes internacionales

Kibrie et al. (2026) evaluaron la influencia de Eucalyptus globulus sobre las propiedades
fisicoquimicas del suelo en Etiopia. Se tomaron muestras a profundidades de 0-15 y 15-30
cm y a diferentes distancias de los arboles, analizando materia orgénica, carbono organico,
humedad, pH y densidad aparente. Los resultados mostraron contenidos de materia organica
de 3,45 % en la capa superficial y 2,81 % entre 15-30 cm, mientras que la densidad aparente
oscil6 aproximadamente entre 1,10 y 1,14 g/cm3. Los autores concluyeron que la
profundidad y la proximidad a los arboles influyen en las propiedades del suelo. Este estudio
aporta a la presente investigacion porque demuestra que los suelos asociados a Eucalyptus
globulus participan en el almacenamiento de carbono y que sus propiedades varian segun las

condiciones de muestreo.

Corticeiro et al. (2026) analizaron las propiedades del suelo en plantaciones de Eucalyptus
globulus de Portugal, evaluando el efecto del fuego prescrito y las diferencias entre
localidades. Se analizaron muestras superficiales de 0-2 cm, considerando materia organica,
densidad aparente, pH y nutrientes. Los resultados mostraron densidades aparentes de 0,76—
0,83 g/cm3 en Povoa de Varzim y 1,22-1,28 g/cm3 en Nisa; asimismo, la materia organica
alcanzé aproximadamente 18,1-21,9 % en Pdvoa y alrededor de 4 % en Nisa. Concluyeron
que las propiedades edéaficas pueden variar considerablemente aun bajo la misma especie
forestal debido a las caracteristicas del sitio y al manejo. Este antecedente respalda la
presente investigacion al evidenciar que la materia organica y la densidad aparente son
variables relevantes para interpretar el almacenamiento de carbono en rodales de Eucalyptus

globulus.

En su estudio, Gaona (2026) analizé la habilidad de absorcién de carbono de cuatro grupos
arboreos en las orillas del rio Orillas del Zamora, en la localidad ecuatoriana de Loja.
Mediante la aplicacion de ecuaciones alométricas, el autor estimo la capacidad de captura
de carbono de las principales familias arboreas evaluadas. La familia Salicaceae presento el
valor mas elevado, con 235.71 t/ha, seguida de Betulaceae con 21.68 t/ha, Fabaceae con
13.70 t/ha y Bignoniaceae con 9.75 t/ha. Estos resultados evidencian que la contribucion al

almacenamiento de carbono varia considerablemente segun la familia forestal, siendo
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Salicaceae la de mayor aporte dentro del &rea estudiada. En conjunto, las especies analizadas
alcanzaron aproximadamente 280.79 t/ha, lo que demuestra la importancia de las &reas
verdes urbanas como sumideros naturales capaces de absorber parte del CO2 emitido por el
parque automotor, incluso en ciudades con limitada actividad industrial. Asimismo, el
estudio proporciona informacion técnica que puede contribuir al disefio de politicas de
gestion ambiental, programas de arborizacion y reforestacion urbana, conservacion de la
cobertura vegetal y seleccidén de especies con mayor capacidad de almacenamiento de
carbono. De esta manera, el fortalecimiento de las areas verdes no solo favoreceria la
mitigacion del cambio climatico, sino también la mejora de la calidad ambiental y el
bienestar de la poblacién.

Sanchez et al. (2025) desarrollaron un estudio con el objetivo de cuantificar el carbono
almacenado en la biomasa aérea de dos sistemas agroforestales (SAF) contrastantes en las
provincias de San Ignacio y Jaén, Cajamarca, Per(: café y bcacao. Con este fin, emplearon
parcelas de 1500 m2 y un método que destruye, aplicado a veinte plantas de café. Asimismo,
los investigadores registraron variables dasométricas, como el diametro a la altura del pecho,
la altura total y otras caracteristicas estructurales de las especies evaluadas. A partir de estos
datos, estimaron la biomasa aérea mediante la aplicacion de ecuaciones alométricas, lo que
permitio calcular indirectamente la cantidad de carbono almacenado en los componentes
vegetales de cada sistema agroforestal. Los resultados obtenidos facilitaron la comparacion
de la capacidad de captura y almacenamiento de carbono entre los distintos SAF analizados,
identificando aquellos con mayor potencial para funcionar como sumideros de carbono. De
este modo, el estudio aportd informacion relevante para valorar la contribuciéon de los
sistemas agroforestales a la mitigacion del cambio climatico, la conservacion de los recursos

naturales y el fortalecimiento de estrategias de manejo sostenible en la region.

Bacani et al. (2024), en un estudio de brasil plante6 por objetivo evaluar el almacenamiento
y secuestro de carbono proyectado para el afio 2030 en el municipio de Trés Lagoas, Brasil,
caracterizado por la presencia de extensas plantaciones de eucalipto. Los autores compararon
un escenario tendencial o business as usual con otro basado en la proteccion de los bosques,
en la metodologia se emplearon imagenes de teledeteccion y modelos de cambio de uso del
suelo. Los escenarios fueron simulados mediante la combinacion de automatas celulares y
Random Forest, implementados en el modelo PLUS. Posteriormente, se aplico el modelo
INVEST para estimar el almacenamiento y secuestro de carbono en cada escenario, en los

resultados entre 2010 y 2020 se estimé un secuestro de 3.88 Tg de carbono, concluyeron que

19



la proteccién de los bosques practicamente duplicaria el secuestro futuro de carbono,
demostrando que la conservacion de la vegetacion natural y el manejo sostenible de las &reas
productoras de eucalipto son fundamentales para fortalecer la mitigacion climética. Este
articulo es uno de los antecedentes mas importantes porque estudia directamente una zona
productora de eucalipto. Sustenta que el almacenamiento de carbono depende de la cobertura
forestal, el manejo del territorio y los cambios de uso del suelo.

Yoon et al. (2024), en un estudio realizado en Corea del Sur, plantearon como objetivo
desarrollar ecuaciones alométricas para estimar la biomasa y el almacenamiento de carbono
de ocho especies arboreas utilizadas en areas verdes urbanas, considerando tanto los
componentes aéreos como las raices. En la metodologia, evaluaron 117 arboles procedentes
de viveros mediante un método destructivo, separando y pesando el fuste, las ramas, las
hojas y las raices. Ademas, determinaron la concentracion de carbono y nutrientes,
calcularon las tasas de crecimiento anual y elaboraron modelos alométricos a partir del
diametro a la altura del pecho mediante ecuaciones lineales con transformacion logaritmica.
En los resultados, las ecuaciones desarrolladas presentaron coeficientes de determinacién
entre 0.853 y 0.982 para la biomasa aérea, y entre 0.806 y 0.923 para la biomasa subterranea.
Asimismo, se determiné que aproximadamente el 30 % de la biomasa total se encontraba en
las raices y que la tasa promedio de secuestro de carbono fue de 3.96 kg de carbono por arbol
al afo. Los autores concluyeron que la biomasa radicular constituye una reserva importante
de carbono y que su exclusion puede ocasionar una subestimacion del carbono total
almacenado por los arboles urbanos. Este articulo aporta a la presente investigacion porque
respalda el empleo de ecuaciones alométricas para estimar la biomasa aérea y subterranea,
ademas de demostrar la importancia de considerar las raices en el calculo total del carbono

almacenado.

Kurtz et al. (2024), en un estudio realizado en Brasil, plantearon como objetivo cuantificar
la biomasa aérea y el carbono almacenado por los arboles del Jardin Botanico de Rio de
Janeiro, con la finalidad de determinar su importancia como sumidero de carbono en un
entorno urbano tropical. En la metodologia, realizaron un inventario forestal de 6793 fustes
con un didmetro a la altura del pecho igual o superior a 10 cm, registrando las caracteristicas
estructurales de los individuos arbdreos. Posteriormente, aplicaron ecuaciones alométricas
para estimar la biomasa aérea, el carbono acumulado y su equivalencia en dioxido de
carbono. En los resultados, se obtuvo una biomasa aérea total de 8047 + 402 Mg, equivalente
a 4024 + 201 Mg de carbono. Ademas, se estimé una densidad de 207 + 10 Mg de biomasa
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por hectarea y 104 £ 5 Mg de carbono por hectarea. En términos de dioxido de carbono
equivalente, los arboles almacenaron aproximadamente 14 753 + 738 Mg de CO.. Los
autores concluyeron que los jardines botanicos tropicales, ademas de conservar la diversidad
vegetal, pueden funcionar como importantes reservorios de carbono dentro de las ciudades.
Este articulo aporta a la presente investigacion porque evidencia la relevancia de los arboles

ubicados en espacios urbanos y periurbanos como sumideros naturales de carbono.

Du et al. (2024), en un estudio desarrollado en China, plantearon como objetivo analizar la
capacidad de secuestro de carbono a largo plazo de diferentes especies arboreas antiguas
presentes en areas verdes urbanas, con la finalidad de identificar aquellas que presentan
mejores condiciones para contribuir a las metas de neutralidad de carbono. En la
metodologia, evaluaron 643 arboles antiguos ubicados en los alrededores del lago Oeste de
Hangzhou, registrando la especie, edad, altura total, didmetro a la altura del pecho y diametro
de copa. Para estimar el carbono acumulado, emplearon el método del factor de expansion
de biomasa y aplicaron modelos de regresion para analizar la relacion entre la edad de los
arboles y su capacidad de secuestro de carbono. En los resultados, Celtis julianae presento
la mayor capacidad individual de secuestro, seguida de Cinnamomum camphora,
Castanopsis sclerophylla, Liquidambar formosana y Ginkgo biloba. Los autores concluyeron
que la capacidad de secuestro de carbono varia segun la especie, la edad y las caracteristicas

estructurales de cada arbol.

Cajilema y Fernandez (2023) estimaron la captura de carbono en 23.81 ha de ribera urbana,
con 2481 arboles pertenecientes a 30 especies. Salix humboldtiana fue la segunda especie
con mayor captura, después de Eucalyptus globulus, que atrapé 14.83 t CO: por individuo.
Se utilizé un método indirecto y se evalud la viabilidad financiera del proyecto a través de
un andlisis de costo-beneficio, resaltando la eficacia superior de las especies introducidas

por medio del método no directo.

Linares (2022), en Ciudad Universitaria, estimo la captura de carbono en 300 arboles
urbanos durante el periodo 20142021, mediante la medicion del DAP, altura y el uso de
ecuaciones alométricas. El urapan y el mango fueron las especies de mas cantidad, en tanto
que la familia Mimosaceae sobresalié por capturar mucho carbono. Se almacenaron
757,976.5 kg C, lo que demuestra la capacidad de los arboles urbanos para disminuir la
huella de carbono y optimizar la calidad del aire.
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Ramirez y Chagna (2019) llevaron a cabo una evaluacion de la biomasa de 32 arboles en
una plantacion de Eucalyptus grandis que se encuentra en la costa ecuatoriana, teniendo en
cuenta las ramas, el tronco, la corteza y las hojas. Se calcul6 que el carbono almacenado es
de 312,10 t C/ha y se encuentra mayormente en el tronco. El ajuste fue del 98% en la
ecuacion alométrica que se baso en altura y diametro, lo cual puso de manifiesto el gran

potencial de esta especie para absorber carbono.

Carlin y Macias (2018) analizaron la retencion de carbono con el fin de preservar el medio
ambiente en la parroquia Quiroga, sector La Pita, a través de transectos y de la
caracterizacion de especies que tenian un didmetro a la altura del pecho (DAP) superior a 10
cm. Utilizando la metodologia de REDD+ y la de Rios (2012), calcularon 873.50 t C/ha, lo
que equivale a un valor monetario de 87,349.85 ddlares estadounidenses. Se determiné que,
a causa de su potencial escaso, la region no es adecuada para programas de conservacion del

medio ambiente.

En el Parque Metropolitano Guanguiltagua de Quito, Crespo (2021), el estudio estimo la
cantidad de dioxido de carbono almacenada por los eucaliptos del parque, con la finalidad
de valorar su contribucién a la reduccion de la huella de carbono generada en el entorno
urbano. Para realizar la estimacidn, se combinaron iméagenes satelitales obtenidas mediante
Sentinel-2 y Landsat 8 con mediciones efectuadas directamente en campo. Asimismo, se
aplicaron ecuaciones alométricas y modelos de regresion lineal para relacionar las
caracteristicas dasométricas de los arboles con la biomasa y el carbono acumulado. Los
resultados mostraron un almacenamiento aproximado de 42,150 toneladas de COa,
evidenciando la elevada capacidad de los eucaliptos para actuar como sumideros naturales
de carbono. En consecuencia, el parque fue reconocido como uno de los espacios verdes con
mayor importancia ambiental dentro de la ciudad, debido a su aporte en la regulacion

climatica, la conservacidon de la cobertura vegetal y la mitigacién de las emisiones urbanas.

En Cuenca, Ecuador, Mufioz y Vasquez (2020) evaluaron las emisiones de vehiculos y la
capacidad de absorcion de carbono en 28 parques urbanos con un area total de 64.51
hectareas. Al calcular la captura de 11,418.88 t CO. en 2019, utilizando métodos no
destructivos e inventario forestal, se lleg6 a esa cifra. La evaluacién econdmica revel6 la
viabilidad financiera en los mercados de carbono, tanto en el voluntario como en el de Kioto.
Por lo tanto, aconsejaron llevar a cabo el proyecto porque tenia una rapida recuperacion de

inversion y era muy rentable.
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Martinez (2019) calcul6 la captura de carbono en el bosque urbano del Tecnoldgico de
Antioquia (TdeA) entre los afios 2012 y 2018, contabilizando a 220 individuos que tenian
diametros superiores a los 10 cm. Se utilizaron dos modelos alométricos, los cuales
calcularon entre 609.15 y 642.23 t de biomasa, lo que equivale a 304.58 y 321.12t C. La
investigacion demostré que el TdeA contribuyd a la mitigacion del cambio climético en las

ciudades.

2.1.2. Antecedentes Nacionales

Cérdenas et al. (2026) evaluaron el almacenamiento de carbono en plantaciones andinas de
Eucalyptus globulus y Pinus radiata ubicadas en Ancash, Per(, considerando de manera
integral la biomasa aérea, la biomasa subterranea y el carbono presente en el suelo. Paraello,
establecieron parcelas de evaluacion, registraron variables dasométricas como el diametro a
la altura del pecho y aplicaron ecuaciones alométricas para estimar la biomasa de los &rboles;
ademas, utilizaron un factor de 0,30 para calcular la biomasa radicular y el método de
Walkley-Black para determinar el carbono organico del suelo. Los resultados mostraron que
Eucalyptus globulus alcanzé valores importantes de almacenamiento de carbono, destacando
la plantacién de Catac con aproximadamente 251,08 Mg C/ha, distribuidos en 73,33 Mg
C/ha de biomasa aérea, 21,98 Mg C/ha de biomasa subterranea y 155,77 Mg C/ha en el suelo.
Los autores concluyeron que el suelo constituye uno de los principales reservorios de
carbono y que la capacidad de almacenamiento depende tanto de la especie como de las
condiciones particulares del sitio. Este antecedente aporta directamente a la presente
investigacion porque respalda el uso conjunto de biomasa aérea, biomasa subterranea y
carbono edafico para obtener una estimacion mas completa del carbono almacenado en

rodales de Eucalyptus globulus.

Salgado et al. (2025), en un estudio realizado en la Amazonia central del Peru, tuvieron como
objetivo evaluar la influencia de especies arbdreas de sombra en el almacenamiento de
carbono de plantaciones de café. Evaluaron diez sistemas agroforestales y tres cultivos sin
sombra, cuantificando el carbono presente en arboles, café, hojarasca, vegetacion y suelo.
Los resultados mostraron que los sistemas agroforestales almacenaron mas carbono que los
cultivos sin sombra; el sistema con Retrophyllum rospigliosii alcanzé 190.38 Mg C/ha,
mientras que el asociado con eucalipto superé en 40.30 Mg C/ha al café sin sombra.
Concluyeron que los arboles de sombra incrementan significativamente las reservas de
carbono. Este estudio aporta informacion sobre la contribucion del suelo y del eucalipto al

almacenamiento total de carbono.
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Carbajal et al. (2025), en un estudio realizado en las cuencas de Torobamba, Ayacucho, y
Coata, Puno, tuvieron como objetivo predecir espacialmente las reservas de carbono
organico del suelo. Recolectaron muestras a 30 cm de profundidad y compararon modelos
geoespaciales y algoritmos de aprendizaje automatico. Los resultados indicaron que
Torobamba presentd 2.52 % de carbono organico y Coata 1.34 %. En Coata, la cobertura
arborea alcanzd el mayor almacenamiento, con 56.71 Mg C/ha. Concluyeron que los
modelos geoespaciales representan mejor la variabilidad del carbono en paisajes andinos.
Este articulo aporta un referente cercano a la laguna Chacas y demuestra la influencia de la

cobertura vegetal y la densidad aparente en el carbono del suelo.

Garate et al. (2024), en un estudio realizado en Madre de Dios, Perd, plantearon como
objetivo analizar la recuperacion de la biomasa aérea, la estructura forestal y la diversidad
de especies en bosques secundarios afectados por actividades de mineria aurifera. En la
metodologia, evaluaron 179 parcelas forestales distribuidas en una cronosecuencia de hasta
23 afios después del abandono de la actividad minera. Compararon areas intervenidas
mediante maquinaria pesada con zonas afectadas por mineria de bombeo o succion,
considerando variables como la biomasa aérea, la edad del bosque, la distancia al borde, la
estructura forestal y la diversidad arbdrea. En los resultados, determinaron que, después de
20 afios, los bosques afectados por mineria de succion recuperaron aproximadamente el 56
% de la biomasa aérea registrada en los bosques de referencia, mientras que las areas
intervenidas con maquinaria pesada solamente alcanzaron una recuperacion del 18 %.
Asimismo, se evidencio que el tipo de mineria, la edad del rodal y la distancia al bosque
circundante influyeron significativamente en la recuperacion de la biomasa. Los autores
concluyeron que la recuperaciéon forestal depende de la intensidad y del tipo de perturbacion,
debido a que el uso de maquinaria pesada genera alteraciones persistentes en el suelo y limita
la regeneracion de la vegetacion. Este articulo aporta a la presente investigacion porque
demuestra que las condiciones edaficas, la edad de los rodales y las alteraciones ambientales
influyen en la acumulacién de biomasa, aspectos que pueden utilizarse para interpretar las

diferencias encontradas entre los rodales de Eucalyptus globulus.

Vallejos et al. (2024a), en un estudio desarrollado en la region San Martin, Perd, plantearon
como objetivo determinar el efecto del cambio de uso del suelo forestal sobre el contenido
y la densidad del carbono organico en los suelos de los bosques secos tropicales del Huallaga
Central. En la metodologia, establecieron 24 parcelas de 100 m? distribuidas en bosques

primarios, bosques intervenidos y areas deforestadas. En estas parcelas recolectaron 120
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muestras de suelo correspondientes a cinco niveles de profundidad, en las cuales analizaron
la textura, densidad aparente, contenido de carbono orgéanico, densidad de carbono y factor
de erodabilidad. En los resultados, encontraron que, en los primeros 20 cm de profundidad,
el bosque primario almacen6 79.5 £ 21.3 t C/ha, el bosque intervenido present6 58.5 + 11.8
t C/hay el area deforestada alcanz6 41.8 + 10 t C/ha. Asimismo, el factor de erodabilidad
aumentd de 0.065 en el bosque primario a 0.076 en el bosque intervenido y a 0.093 en la
zona deforestada. Las diferencias méas notorias en el carbono del suelo se presentaron en los
primeros 40 cm de profundidad. Los autores concluyeron que la intervencion y la
deforestacion disminuyen progresivamente el carbono organico almacenado en el suelo e
incrementan su susceptibilidad a la erosion. Este articulo aporta a la presente investigacion
porque respalda la importancia de considerar el carbono organico del suelo dentro de la
estimacion total y permite relacionar la materia organica, la densidad aparente y la

profundidad de muestreo con el almacenamiento de carbono en los rodales estudiados.

Vallejos et al. (2024b), en un estudio realizado en la Amazonia peruana, plantearon como
objetivo cuantificar las reservas de carbono de diferentes sistemas de produccion de café y
compararlas con las existencias de carbono de un bosque secundario. En la metodologia,
evaluaron cuatro tipos de cobertura: plantaciones de café sin arboles de sombra, café
asociado con Inga sp., café bajo un sistema de policultivo y bosque secundario. Para estimar
el carbono almacenado en los arboles utilizaron ecuaciones alométricas, mientras que el
carbono presente en el suelo, la vegetacion herbacea y la hojarasca fue determinado mediante
muestreos de campo Yy analisis de laboratorio. En los resultados, el bosque secundario
presentd una reserva aproximada de 133.08 t C/ha, seguido del café asociado con Inga sp.,
que alcanzd 117.13 t C/ha. El sistema de policultivo registré 75.83 t C/ha, mientras que el
café sin sombra present6 aproximadamente 32.1 t C/ha. Ademas, se encontr6 que el carbono
aéreo fue mayor en el bosque secundario y que el carbono orgénico del suelo represent6 una
proporcion importante en todos los sistemas evaluados. Las plantas de café almacenaron, en
promedio, 2.65 t C/ha. Los autores concluyeron que los sistemas agroforestales con arboles
de sombra almacenan una mayor cantidad de carbono que los monocultivos sin sombra,
destacando que el café asociado con Inga sp. presenté valores cercanos a los registrados en
el bosque secundario. Este articulo aporta a la presente investigacion porque demuestra la
importancia de integrar los diferentes depdsitos de carbono, como la biomasa aérea, las
raices, la hojarasca, la vegetacion y el suelo, y evidencia que la densidad y estructura de la
cobertura arbdrea determinan la cantidad total de carbono almacenado.
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Alarcon y Apaza (2023) en el distrito de Coata, en Quispicanchi calcularon y examinaron la
retencion de carbono aéreo en plantaciones de Eucalyptus globulus Labill y Pinus radiata.
La investigacion se llevd a cabo en dos parcelas de 50.74 m2 y con una poblacion de 286
individuos, con un estimado de 1111 arboles por hectarea. Se registraron la altura, el
didmetro a la altura del pecho (DAP) y la densidad de la madera. Los hallazgos revelaron
una biomasa de 151.442 t/ha para Pinus y de 74.138 t/ha para Eucalyptus, con 75.721 y
37.069 t C/ha, respectivamente.

Cérdenas (2022) realiz6 una investigacion sobre la acumulacion de didxido de carbono en
un cultivo de Eucalyptus globulus Labill, ubicado en la comunidad campesina de Uiias,
Huancayo, Junin. Para lograrlo, empled un método indirecto que se basaba en ecuaciones
alométricas, estimando la biomasa con datos de DAP vy altura. El estudio cubri6 un area de
51.362 ha, que incluia nueve parcelas de 100 m? cada una. Los hallazgos mostraron que en
el afio 2020 se capturaron un total de 25,933.799 t CO..

Yantas (2022) calcul¢ la captura de CO: en los cultivos de Eucalyptus globulus, Cupressus
macrocarpa y Pinus radiata con el objetivo de ayudar a mitigar el cambio climético. El area
del estudio fue de 1 hectarea, con ejemplares de 2500 m2 por cada especie. Se usaron
ecuaciones exponenciales para calcular la captura de CO-, asi como métodos no destructivos
para medir la altura total y el DAP. Los hallazgos indicaron que Eucalyptus globulus
absorbid 526.64 toneladas de CO: por hectarea, a diferencia de Pinus radiata, que captur6

315.56 toneladas de CO: por hectarea.

Herrera y Quispe (2020) en dos parcelas de 100 x 100 m?2 y 50 x 100 m?, respectivamente,
se analiz6 el almacenamiento de carbono en Polylepis incana y Eucalyptus globulus.
Utilizando ecuaciones alométricas, calcularon el CO-, el carbono y la biomasa aérea. Los
hallazgos mostraron que Eucalyptus globulus guarda mas carbono (35.12 t C/ha) en
comparacion con Polylepis incana (3.93 t C/ha), lo cual se debe a las variaciones en la edad,
el tipo y el DAP.

Valverde et al. (2019) para calcular la biomasa aérea de los arboles de Eucalyptus globulus
en Huertas, Jauja, eligieron 40 arboles cuyo didmetro a la altura del pecho superara los 15
cm. Para elegir el modelo que mejor se ajusta, se utilizé un muestreo destructivo y pruebas
estadisticas como Fisher, R2 y t de Student. La ecuacién que se basa en DAP2h? present? el

ajuste mas adecuado, con el indice Furnival mas bajo.
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2.2.

2.1.3. Antecedentes Locales

Mollocondo y Aguilar (2019) desarrollaron una investigacion en el Centro de Produccion
San Juan de Potojani, orientada a estimar la cantidad de didxido de carbono almacenada por
plantaciones forestales de Polylepis sp., Cupressus spp. y Eucalyptus globulus. El estudio
tuvo como finalidad determinar la contribucion de estas especies en la reduccion de las
concentraciones de CO: atmosférico y, consecuentemente, en la mitigacion de los efectos
asociados al cambio climético. Para la obtencion de los datos, los investigadores aplicaron
un método no destructivo, basado en la medicion de las caracteristicas dasométricas de los
arboles, evitando su tala o afectacion directa. Asimismo, establecieron una superficie de
muestreo de 2 500 m2 para cada especie y, mediante ecuaciones y factores de conversion,
estimaron la biomasa forestal, el carbono almacenado y su equivalente en dioxido de
carbono. Los resultados mostraron que las plantaciones de Cupressus spp. presentaron una
capacidad considerable de almacenamiento, alcanzando 142,335 toneladas de carbono por
hectarea, equivalentes a 521,94 toneladas de CO: por hectarea. El aporte de la investigacion
radica en proporcionar informacion cuantitativa sobre la capacidad de captura de CO: de
especies forestales presentes en el altiplano, constituyéndose en un antecedente relevante
para el disefio de programas de forestacion, reforestacion y gestion ambiental orientados a

mitigar el cambio climatico.

Marco tedrico

2.2.1. Biomasa arborea

La biomasa arbodrea esta constituida por el conjunto de materia organica presente en las
diferentes estructuras de un arbol, entre ellas el fuste, las ramas, las hojas, la corteza y el
sistema radicular. Su formacion ocurre principalmente mediante la fotosintesis, proceso
fisiologico en el que las plantas captan didxido de carbono (CO:) de la atmosfera vy,
utilizando la energia solar, lo convierten en compuestos organicos necesarios para el
desarrollo y mantenimiento de sus tejidos vegetales. De esta manera, una parte del carbono
atmosférico queda almacenada en la madera y en los demas componentes del arbol durante
su crecimiento, la biomasa arborea representa una variable esencial, ya que permite
cuantificar indirectamente la cantidad de carbono fijado por los arboles. Su estimacion puede
realizarse mediante métodos directos, que requieren el corte y pesaje de los individuos, o
mediante procedimientos no destructivos, como el uso de ecuaciones alométricas basadas en
variables dasométricas, entre ellas el diametro a la altura del pecho, la altura total y la

densidad de la madera. El andlisis de la biomasa también permite determinar la contribucion
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de los ecosistemas forestales a la regulacion climatica, debido a que los arboles actian como
reservorios naturales de carbono y reducen temporalmente la concentracion de CO- presente
en la atmosfera. Por esta razén, su evaluacion resulta importante para comparar especies,
plantaciones y rodales, asi como para formular estrategias de conservacion, forestacion y
reforestacion orientadas a mitigar los efectos del cambio climéatico. No obstante, la cantidad
de biomasa almacenada puede variar segun la especie, la edad del &rbol, las condiciones del
suelo, la disponibilidad de agua, la densidad de la plantacién y las caracteristicas climaticas
del lugar (Huynh et al., 2022).

2.2.2. Biomasa aérea

La biomasa aérea comprende la totalidad de la materia organica seca acumulada en las
estructuras del arbol que se encuentran por encima del nivel del suelo. Esta incluye
principalmente el fuste, las ramas, las hojas y la corteza, componentes en los que se almacena
una proporcién considerable del carbono capturado durante el proceso de fotosintesis. Por
ello, su determinacion resulta fundamental en los estudios forestales y ambientales, ya que
constituye uno de los principales depdsitos de carbono en los ecosistemas boscosos y en las
plantaciones forestales. La estimacion de la biomasa aérea permite conocer la capacidad que
poseen los arboles para retener carbono y reducir temporalmente la cantidad de didxido de
carbono presente en la atmdsfera. Ademas, proporciona informacion relevante para evaluar
el crecimiento de los individuos, comparar el comportamiento de diferentes especies o
rodales y determinar su contribucion a la mitigacion del cambio climatico. La cantidad de
biomasa acumulada puede variar de acuerdo con factores como la especie, la edad, el
didmetro del &rbol, la altura, la densidad de la madera, las condiciones climéticas, la
fertilidad del suelo y el manejo silvicultural aplicado, para su cuantificacion se utilizan
generalmente métodos indirectos o no destructivos, los cuales permiten estimar la biomasa
sin necesidad de talar la totalidad de los arboles evaluados. Estos procedimientos se basan
en la medicion de variables dasométricas obtenidas directamente en campo, como el
diametro a la altura del pecho —medido convencionalmente a 1,30 m sobre el nivel del
suelo—, la altura total del arbol y la densidad basica de la madera. Posteriormente, estos
datos se incorporan en ecuaciones alométricas desarrolladas para determinadas especies 0
condiciones ecoldgicas, mediante las cuales se calcula la cantidad aproximada de biomasa

seca existente en cada individuo (Huynh et al., 2022).
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2.2.3. Didxido de carbono

El dioxido de carbono (CO:) constituye uno de los gases de efecto invernadero con mayor
influencia en el incremento de la temperatura global. Si bien esta presente de forma natural
en la atmosfera y cumple una funcion esencial en procesos como la fotosintesis y el ciclo del
carbono, el aumento desmedido de sus niveles genera un desequilibrio climético, debido a
que favorece la acumulacion de calor en la superficie terrestre. Esta elevada concentracion
se atribuye, principalmente, a actividades antropicas como la combustién de combustibles
fosiles en el transporte, las industrias y la produccion de energia, ademas de la deforestacion,
los incendios forestales y la transformacion del uso de los suelos. Estas actividades no solo
liberan grandes cantidades de carbono almacenado, sino que también disminuyen la
capacidad de los ecosistemas para absorber el CO: presente en la atmosfera. De acuerdo con
el Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico, el incremento sostenido de los gases
de efecto invernadero intensifica el calentamiento global y ocasiona alteraciones en la
temperatura, los patrones de precipitacion y la frecuencia de eventos climaticos extremos,
generando efectos negativos sobre los ecosistemas, la biodiversidad, los recursos hidricos,
la produccion agricola y las condiciones de vida de la poblacidn, especialmente en las zonas
mas vulnerables (Intergovernmental Panel on Climate Change [IPCC], 2023). Asimismo, el
Global Carbon Budget 2024 sefiala que las emisiones mundiales de didxido de carbono
contintan manteniéndose en niveles elevados, a pesar de los compromisos internacionales
orientados a reducirlas. Esta problematica pone de manifiesto la importancia de reforzar las
acciones orientadas a mitigar el cambio climéatico, mediante la reduccién del consumo de
combustibles fésiles, el uso progresivo de fuentes de energia renovable, la proteccion de las
areas boscosas y la restauracion de los espacios deteriorados. Bajo este enfoque, los bosques
naturales y las plantaciones forestales desempefian un papel fundamental como reservorios
de carbono, ya que absorben el CO: de la atmdsfera a traveés de la fotosintesis y retienen el
carbono en diferentes componentes, como la biomasa aérea, el sistema radicular, la materia
organica y el suelo. Por esta razon, la evaluacion de la captura de CO- en especies forestales
como Eucalyptus globulus permite conocer su aporte ambiental y generar informacion
técnica para promover acciones de forestacion, reforestacion, conservacion y manejo

sostenible orientadas a mitigar los efectos del cambio climatico (Friedlingstein et al., 2025).

2.2.4. Eucalyptus globulus
Eucalyptus globulus es una especie forestal introducida y ampliamente cultivada en
diferentes regiones debido a su rapido crecimiento, adaptabilidad y capacidad de produccion
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de biomasa. En zonas altoandinas, esta especie se encuentra presente en plantaciones y
rodales, donde cumple funciones ambientales relacionadas con la proteccion del suelo,
regulacién microclimatica y almacenamiento de carbono. Debido a su crecimiento acelerado
y acumulacién de biomasa, Eucalyptus globulus puede contribuir a la captura de CO- cuando

se encuentra bajo condiciones adecuadas de manejo y conservacion.
Tabla 1.

Clasificacion Taxonémica de Eucalyptus globulus

Nombre Descripcion
Reino Plantae
Division Magnoliphyta
Clase Magnoliopsida
Orden Myrtales
Familia Myrtaceae
Género Eucalyptus

Nombre Comin  Eucalipto

Nombre cientifico Eucalyptus globulus

Fuente: (Tarazona, 2022)

La especie Eucalipto en su estado adulto se distingue porque es el Gnico que genera un cono
o fruto solitario. En el sector papelero, la madera de eucalipto es muy valorada debido a su
fibra corta y otras caracteristicas técnicas que la hacen perfecta para producir celulosa y

papel de gran calidad. (Hancco, 2018).

2.2.5. Captura de diéxido de carbono

Esta constituye un proceso natural mediante el cual las plantas absorben el CO: presente en
la atmosfera durante la fotosintesis y lo transforman en compuestos organicos que son
utilizados para su crecimiento y desarrollo. Como resultado de este proceso, el carbono
gueda almacenado temporalmente en los diferentes componentes de la vegetacién, como el
fuste, las ramas, las hojas, la corteza y las raices, asi como en la materia organica y en las
distintas capas del suelo. En los ecosistemas forestales, esta funcion adquiere especial
importancia, debido a que los arboles actian como sumideros naturales capaces de retirar

una parte del diéxido de carbono atmosférico y conservarlo durante determinados periodos,
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contribuyendo de esta manera a disminuir parcialmente su concentracién en el ambiente. La
cantidad de carbono almacenado puede variar segun la especie forestal, la edad de los
individuos, la densidad de la plantacion, las condiciones climaticas, las caracteristicas del
suelo y el manejo silvicultural aplicado. Por ello, la evaluacion de la biomasa aérea, la
biomasa radicular y el carbono organico del suelo permite estimar con mayor precision la
capacidad de captura de CO: de un bosque o plantacion forestal. La Organizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura destaca que los bosques cumplen una
funcidn esencial en la sostenibilidad ambiental, debido a que, ademas de almacenar carbono,
favorecen la conservacion de la biodiversidad, protegen los suelos frente a la erosion, regulan
el ciclo hidrico y proporcionan diversos bienes y servicios ecosistémicos. En consecuencia,
la conservacion, restauracion y ampliacion de las areas forestales representan estrategias
importantes para enfrentar el cambio climatico, recuperar ecosistemas degradados y
promover el aprovechamiento sostenible de los recursos naturales (Food and Agriculture
Organization of the United Nations [FAQ], 2024).

2.2.6. Métodos para estimar la biomasa aérea

Puede realizarse mediante métodos destructivos y no destructivos. EI método no
destructivo utiliza variables medibles en campo, como DAP, altura total, &rea basal y
densidad de la madera, las cuales se incorporan en ecuaciones alométricas para estimar la
biomasa. Este Gltimo método es ampliamente utilizado en estudios de captura de carbono
porque permite evaluar una mayor cantidad de individuos sin afectar la cobertura forestal
(Huynh et al., 2022).

2.2.7. Ecuaciones alométricas

Las ecuaciones alométricas constituyen herramientas matematicas empleadas para estimar
caracteristicas de los arboles que resultan complejas, costosas o destructivas de medir
directamente, como la biomasa aérea, la biomasa radicular y el carbono almacenado. Estas
estimaciones se realizan a partir de variables dasométricas de facil obtencion en campo, entre
las que destacan el didametro a la altura del pecho (DAP), la altura total del arbol, el volumen
del fuste, la densidad bésica de la madera y, en algunos casos, la edad o las caracteristicas
especificas de la especie. La formulacion de estas ecuaciones se basa en las relaciones
proporcionales existentes entre las dimensiones del arbol y la cantidad de materia organica
que este acumula durante su crecimiento, su aplicacion permite transformar las mediciones
forestales en valores aproximados de biomasa, los cuales posteriormente pueden convertirse

en contenido de carbono y en cantidades equivalentes de didxido de carbono capturado. En
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los inventarios forestales y en las investigaciones relacionadas con el cambio climético, las
ecuaciones alométricas desempefian un papel fundamental, debido a que facilitan la
evaluacion de grandes extensiones forestales sin necesidad de talar los arboles, permiten
reducir los costos, el tiempo de trabajo y el impacto ambiental generado por los métodos
destructivos de medicién. Su precision depende de factores como la especie forestal, las
condiciones climaticas, el tipo de suelo, la edad de los arboles, la densidad del rodal y la
region donde fueron desarrolladas. En consecuencia, la seleccidn de una ecuacion adecuada
es indispensable para disminuir la incertidumbre y obtener estimaciones confiables sobre la
biomasa, el carbono almacenado y el potencial de captura de CO: de los bosques y
plantaciones forestales. (Huynh et al. ,2022).

2.2.8. Rodal forestal

Un rodal forestal es un conjunto de &rboles que crecen en un area determinada y presentan
caracteristicas relativamente similares en cuanto a especie, edad, estructura, densidad y
condiciones ambientales. En estudios de captura de carbono, el analisis por rodales permite
comparar diferencias en biomasa, carbono almacenado y capacidad de captura de CO.. Esta
unidad de analisis resulta util porque permite evaluar el comportamiento de grupos forestales
ubicados en condiciones edéficas y dasondmicas especificas.

2.2.9. Ecosistema forestal

Los ecosistemas forestales estan conformados por arboles, suelo, fauna, microorganismos y
factores ambientales que interactian entre si. Estos ecosistemas cumplen funciones
importantes como la regulacion climatica, conservacion de la biodiversidad, proteccion del
suelo, recarga hidrica y almacenamiento de carbono. Segln la FAO (2024), los bosgues son
esenciales para la sostenibilidad ambiental y requieren manejo, conservacién e innovacion

basada en evidencia para responder a los desafios climaticos actuales.

2.2.10. Los bosques como sumideros de carbono

Los bosques desempefian una funcion importante como sumideros naturales de carbono, esto
se debe a que los ecosistemas forestales captan el dioxido de carbono atmosférico a través
de la fotosintesis y retienen el carbono en distintos reservorios, entre ellos la biomasa aérea,
el sistema radicular, la hojarasca, la materia organica y el suelo. Este proceso contribuye a
reducir parcialmente la presencia de gases de efecto invernadero en la atmdsfera y favorece
el equilibrio climatico. No obstante, actividades como la deforestacion, el deterioro de las

areas boscosas, los incendios y la transformacion del uso del suelo disminuyen de manera
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importante la capacidad de los ecosistemas para fijar y almacenar carbono. En este contexto,
el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente resalta la importancia de
promover la conservacion, recuperacion y gestion sostenible de los ecosistemas forestales,
con el proposito de disminuir las emisiones mundiales y mitigar las consecuencias del

cambio climético. (United Nations Environment Programme [UNEP], 2024).

2.2.11. Densidad de la madera

La densidad de la madera expresa la relacion entre la masa de la madera y su volumen. Esta
propiedad es importante en estudios de biomasa y carbono porque influye directamente en
la cantidad de materia seca acumulada por el arbol. Una mayor densidad de madera puede
representar mayor almacenamiento de biomasa y, por consiguiente, mayor contenido de
carbono. En la estimacion de biomasa, la densidad de la madera se utiliza junto con el
volumen del fuste para calcular la biomasa del arbol y proyectar su capacidad de
almacenamiento de carbono (Khanal et al., 2023)

2.2.12. Peso especifico

El peso especifico de la madera representa la relacion existente entre la masa seca de una
muestra y el volumen que ocupa bajo determinadas condiciones de humedad. Esta propiedad
fisica permite conocer las caracteristicas y el grado de densidad de la madera, ademas de
contribuir a una estimacion mas precisa de la biomasa acumulada en los arboles. En los
estudios relacionados con la captura de carbono, este parametro es fundamental, debido a
que se utiliza para transformar el volumen calculado del fuste en biomasa seca. A partir de
este valor, se puede determinar la cantidad de carbono almacenado en el tejido lefioso v,
posteriormente, convertirlo en su equivalente de diéxido de carbono. El peso especifico
puede variar segun la especie forestal, la edad del arbol, las condiciones de crecimiento y las
caracteristicas ambientales del lugar (Khanal et al., 2023)

2.2.13. Peso especifico basico

El peso especifico basico de la madera corresponde a la relacion entre el peso anhidro de la
madera y su volumen en estado saturado. Este indicador es importante porque permite
obtener una medida méas estable de la densidad de la madera, reduciendo la variabilidad
ocasionada por el contenido de humedad. Su aplicacion en estudios de biomasa forestal
permite mejorar la precision de las estimaciones de carbono almacenado en especies

arboreas (Taquire, 2023)
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2.2.14. Carbono organico del suelo

El carbono orgénico del suelo representa la fraccion de carbono almacenada en la materia
organica del suelo, proveniente de restos vegetales, raices, hojarasca y actividad microbiana.
Este componente es relevante en los estudios de captura de carbono, debido a que el suelo
puede almacenar cantidades importantes de carbono y complementar la evaluacion de la
biomasa forestal. Estudios recientes sobre carbono organico en suelos forestales muestran
que las coberturas vegetales y las condiciones del suelo influyen en la acumulacion y

conservacion del carbono edafico (Khanal et al., 2023; Mendoza-Lopez et al., 2024).

2.2.15. Cambio climatico

El cambio climatico comprende las modificaciones prolongadas y relevantes que se
producen en el comportamiento del sistema climatico, principalmente como consecuencia
del aumento de las emisiones de gases de efecto invernadero generadas por las actividades
humanas. Este fendmeno provoca alteraciones en la temperatura del planeta, los regimenes
de precipitacion, la disponibilidad de los recursos hidricos y el equilibrio de los ecosistemas.
Asimismo, puede afectar la biodiversidad, la productividad agricola y forestal, asi como las
condiciones de vida de la poblacion. Ante esta problemaética, la proteccién y recuperacion
de los ecosistemas forestales adquieren especial importancia, debido a su capacidad para
absorber y almacenar didxido de carbono. Por ello, la cuantificacién de la captura de carbono
permite conocer el aporte de los bosques y plantaciones forestales en las estrategias de
mitigacion y adaptacion frente a los efectos del cambio climatico (IPCC, 2023; UNEP,
2024).

2.2.16. Biomasa subterréanea

La biomasa subterranea esta constituida principalmente por las raices vivas de los arboles y
demas componentes vegetales que se encuentran debajo de la superficie del suelo. Las raices
cumplen funciones esenciales, como la absorcién de agua y nutrientes, el soporte mecanico
del arbol y la acumulacién de materia organica. Asimismo, representan un depoésito
importante de carbono, debido a que una parte del didéxido de carbono absorbido mediante
la fotosintesis es transformada en compuestos organicos y distribuida hacia el sistema
radicular. Su determinacion directa puede resultar compleja y costosa, porque requiere
extraer, separar, limpiar, pesar y secar las raices. Por esta razon, en los estudios forestales se
emplean ecuaciones alométricas o relaciones entre la biomasa aérea y la biomasa

subterranea. La inclusion de este componente permite obtener una estimacion mas completa
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de la biomasa total y evita subestimar el carbono almacenado en los ecosistemas forestales
(IPCC, 2019).

2.2.17. Stock de carbono

El stock de carbono se refiere a la cantidad total de carbono almacenada en un ecosistema,
rodal o plantacion forestal en un momento determinado. Generalmente se expresa en
toneladas de carbono por hectarea y puede encontrarse distribuido en diferentes
componentes, como la biomasa aérea, las raices, la madera muerta, la hojarasca y la materia
orgénica del suelo. Su cuantificacion permite conocer la capacidad de un ecosistema para
conservar carbono y funcionar como reservorio frente al incremento del didéxido de carbono
atmosférico. En los estudios forestales, el stock de carbono se estima a partir de la biomasa
seca de los arboles, aplicando una fraccion de carbono correspondiente, y posteriormente
puede convertirse en didxido de carbono equivalente. Sin embargo, este concepto no debe
confundirse con la tasa de captura anual, debido a que el stock representa una cantidad
acumulada y no necesariamente el carbono incorporado durante un afio. Su evaluacién es

importante para comparar rodales, especies y tipos de cobertura vegetal (FAO, 2020).

2.2.18. Dep0sitos de carbono

Los depdsitos de carbono son los distintos componentes de un ecosistema en los cuales el
carbono puede permanecer almacenado durante periodos variables. En los ecosistemas
forestales, los principales depdsitos reconocidos son la biomasa aérea, la biomasa
subterranea, la madera muerta, la hojarasca y el carbono organico del suelo. La biomasa
aérea comprende el fuste, las ramas, hojas y corteza; mientras que la biomasa subterranea
estd formada principalmente por las raices. La madera muerta incluye los arboles caidos y
residuos lefiosos, mientras que la hojarasca estd constituida por hojas, ramas pequefias y
otros restos vegetales depositados sobre el suelo. Por su parte, el suelo puede almacenar
carbono procedente de raices, residuos vegetales y actividad microbiana. La evaluacion
conjunta de estos depdsitos permite obtener una estimacién méas completa del carbono total
almacenado. No obstante, la seleccion de los depositos que seran medidos depende de los
objetivos, recursos y alcance de cada investigacion forestal (IPCC, 2019).

2.2.19. Secuestro de carbono
El secuestro de carbono consiste en la extraccion del didoxido de carbono (CO:) de la
atmosfera y su posterior retencion durante un determinado periodo en depdsitos naturales o

sistemas desarrollados artificialmente. Dentro de los ecosistemas forestales, esta funcion se
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Ileva a cabo principalmente a través de la actividad fotosintética, mediante la cual los arboles
absorben el CO: atmosférico y lo convierten en materia organica. El carbono resultante se
distribuye y acumula en los diferentes componentes del arbol, como el tronco, las ramas, el
follaje y las raices, ademas de incorporarse al suelo mediante la descomposicion de hojas,
raices y otros residuos vegetales. A diferencia del stock de carbono, que representa una
cantidad almacenada en un momento especifico, el secuestro se relaciona con el incremento
del carbono durante un periodo determinado. Por ello, para calcularlo adecuadamente se
necesitan mediciones realizadas en dos momentos diferentes, datos sobre el crecimiento de
los &rboles o0 métodos que estimen las ganancias y pérdidas de carbono. El secuestro depende
de factores como la especie, edad, densidad, crecimiento, disponibilidad de agua, nutrientes,
condiciones del suelo y manejo forestal. Su cuantificacion permite valorar la contribucion

de los rodales a la mitigacion del cambio climatico (IPCC, 2019).

2.2.20. Productividad primaria neta

La productividad primaria neta representa la cantidad de materia organica y carbono que la
vegetacion acumula después de descontar la energia utilizada por las plantas durante su
respiracion. En los ecosistemas forestales, este indicador permite evaluar el crecimiento
efectivo de los arboles y la velocidad con la que el carbono atmosférico se incorpora al fuste,
las ramas, las hojas y las raices. Su comportamiento puede variar segun la edad del bosque,
las condiciones climaticas, la disponibilidad de agua y nutrientes, y el manejo aplicado al
rodal. Por ello, constituye un indicador importante de la capacidad de almacenamiento de
carbono de las plantaciones forestales (Tian et al., 2024).

2.2.21. indice de area foliar

El indice de area foliar corresponde a la superficie total de las hojas existente por cada unidad
de érea del terreno. Este parametro permite caracterizar la cantidad de follaje presente en un
rodal y estimar la superficie fotosintéticamente activa de la vegetacion. Un mayor desarrollo
foliar puede favorecer la interceptacion de la radiacion solar y la absorcion de didxido de
carbono; sin embargo, también puede incrementar la transpiracion y la demanda de agua de
los arboles. Su estimacion puede realizarse mediante mediciones directas, instrumentos

Opticos o técnicas de teledeteccion (Mthembu et al., 2023).

2.2.22. Relacion raiz-vastago
La relacion raiz-vastago expresa la proporcion existente entre la biomasa acumulada en las

raices y la biomasa presente en los componentes aéreos del arbol, como el fuste, las ramas y
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las hojas. Este coeficiente se emplea para aproximar la biomasa subterranea cuando no
resulta posible extraer y pesar directamente todo el sistema radicular. Su valor puede
modificarse segun la especie, edad, didmetro, densidad del rodal, condiciones climéticas y
disponibilidad de recursos. Por ello, es recomendable utilizar valores correspondientes a

especies y condiciones ambientales similares a las del &rea evaluada (Su et al., 2025).

2.2.23. Respiracion del suelo

La respiracion del suelo es el proceso mediante el cual se libera didxido de carbono desde la
superficie terrestre hacia la atmdsfera como resultado de la actividad respiratoria de las raices
y de los microorganismos que descomponen la materia organica. Este flujo representa una
de las principales vias de salida del carbono almacenado en los ecosistemas forestales. Su
intensidad se encuentra condicionada por la temperatura, la humedad, la presencia de
hojarasca, la actividad microbiana y las caracteristicas de la vegetacion. Por ello, su
evaluacion permite comprender mejor la dinamica del carbono dentro de un rodal forestal
(Bond-Lamberty et al., 2024; Tammadid et al., 2024).

2.2.24. Intercambio neto de dioxido de carbono del ecosistema

El intercambio neto de dioxido de carbono del ecosistema representa el balance entre el CO2
absorbido por la vegetacion mediante la fotosintesis y el CO: liberado por la respiracion de
las plantas, el suelo y los microorganismos. Este indicador permite establecer si un
ecosistema funciona como sumidero o como fuente de carbono durante un periodo
determinado. A diferencia del stock de carbono, que expresa la cantidad almacenada en un
momento especifico, el intercambio neto analiza el flujo de carbono a través del tiempo y
puede estimarse mediante mediciones de campo, teledeteccion y modelos ecosistémicos
(Lian et al., 2023).

2.2.25. Incremento neto anual

El incremento neto anual corresponde al aumento promedio del volumen de madera
registrado en un rodal durante un afio, después de descontar las pérdidas naturales
ocasionadas por mortalidad, enfermedades, incendios, plagas u otros factores. Este indicador
permite conocer la velocidad de crecimiento del bosque y estimar el aumento anual de la
biomasa y del carbono almacenado. Su determinacion requiere mediciones forestales
realizadas en diferentes periodos o la aplicacion de modelos de crecimiento. Por
consiguiente, permite diferenciar el carbono acumulado historicamente de la cantidad

adicional incorporada anualmente por los arboles (FAO, 2023).
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2.2.26. Potencial de captura de diéxido de carbono

El potencial de captura de dioxido de carbono se refiere a la capacidad que posee un
ecosistema o rodal forestal para absorber CO. atmosférico y almacenarlo en la biomasa
vegetal y en el suelo. Esta capacidad no es constante, debido a que depende de la especie,
edad, crecimiento, densidad arbdrea, calidad del sitio, disponibilidad de agua, caracteristicas
del suelo y manejo forestal. En las plantaciones de eucalipto, la acumulacion de carbono
también puede variar segun los cambios de cobertura y uso del suelo. Su evaluacion permite
comparar rodales y reconocer aquellos con mayor aporte a la mitigacion climatica (Bacani
et al., 2024; Ribeiro et al., 2023).

2.2.27. Estructura del rodal

La estructura del rodal comprende la organizacion de los arboles dentro de una superficie
forestal, considerando variables como el diametro, altura, edad, distribucién espacial,
tamafio de las copas, competencia y composicién de especies. Estas caracteristicas
determinan la manera en que los individuos ocupan el espacio y utilizan la luz, el agua y los
nutrientes disponibles. La estructura forestal influye directamente en la produccion de
biomasa y en la cantidad de carbono almacenado. Por ello, su analisis permite explicar las
diferencias de captura de CO: que pueden presentarse entre rodales sometidos a condiciones

ambientales o niveles de perturbacién distintos (Chaudhury et al., 2022; Li et al., 2023).

2.2.28. Densidad arbdrea

La densidad arborea representa el niamero de arboles existentes dentro de una unidad de
superficie y generalmente se expresa en individuos por hectarea. Esta variable permite
conocer el grado de ocupacion del terreno y el nivel de competencia entre los arboles por
luz, agua, nutrientes y espacio. Una densidad elevada puede incrementar la biomasa total del
rodal, aunque también puede limitar el crecimiento individual de los arboles. Por el
contrario, una densidad reducida puede favorecer mayores diametros individuales, pero
disminuir la acumulacion total de biomasa por hectarea. En consecuencia, esta variable

influye en el almacenamiento de carbono forestal (Chaudhury et al., 2022; Li et al., 2023).

2.2.29. Volumen del fuste

El volumen del fuste representa el espacio ocupado por el tronco principal del arbol y se
expresa habitualmente en metros cubicos. Su estimacion se realiza a partir de variables
dasomeétricas como el didmetro a la altura del pecho, la altura total y la forma del tronco,

aplicando ecuaciones volumeétricas o factores de forma. Este parametro resulta fundamental
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en los estudios de captura de carbono porque, al relacionarlo con la densidad o el peso
especifico de la madera, permite calcular la biomasa seca del fuste. Posteriormente, dicha
biomasa puede convertirse en carbono almacenado y en su equivalente de didxido de
carbono (Ribeiro et al., 2023).

2.2.30. Cobertura arborea

La cobertura arbdrea corresponde al porcentaje de la superficie del terreno cubierto por la
proyeccion vertical de las copas de los arboles. Este indicador permite conocer la extension,
continuidad y grado de ocupacion del estrato arboreo dentro de un rodal. Asimismo, se
relaciona con la interceptacion de la radiacion solar, la proteccion del suelo, la regulacion
microclimatica y la disponibilidad de espacio para el crecimiento de la vegetacion. Su
evaluacion complementa las mediciones de densidad, didmetro y altura, y puede obtenerse
mediante observaciones de campo, fotografias aéreas, imagenes satelitales o sensores
remotos (FAO, 2023).

2.2.31. Factor de expansion de biomasa

El factor de expansion de biomasa es un coeficiente utilizado para convertir la biomasa del
fuste en biomasa aérea total. Su aplicacidn permite incorporar componentes del arbol que no
siempre son medidos directamente, como las ramas, hojas y corteza. Este factor resulta
especialmente atil cuando el inventario forestal proporciona informacion sobre el volumen
comercial o la biomasa del tronco, pero se requiere estimar la biomasa completa del
individuo. El valor del factor de expansion no necesariamente es constante, debido a que
puede variar segun la especie forestal, edad, diametro, altura, densidad del rodal, condiciones
ambientales y manejo silvicultural. En arboles jovenes, la proporcion de ramas y hojas puede
ser mayor respecto al fuste, mientras que en individuos maduros el tronco puede representar
una proporcion mas elevada de la biomasa total. Por ello, se recomienda emplear factores
especificos para la especie y zona de estudio cuando estén disponibles, ya que los valores

generales pueden incrementar la incertidumbre de las estimaciones (IPCC, 2019).

2.2.32. Inventario forestal

El inventario forestal es un procedimiento ordenado y sistematico mediante el cual se
recopila informacion cuantitativa y cualitativa sobre los recursos forestales existentes en una
determinada area. Entre las principales variables registradas se encuentran la especie, el
diametro a la altura del pecho, la altura total, el nimero de individuos, la densidad arborea,

el area basal, el estado sanitario y el volumen de los arboles. Estos datos permiten
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caracterizar la estructura del rodal y sirven como base para estimar la biomasa, el carbono
almacenado y el didxido de carbono equivalente. El inventario puede realizarse mediante
censos completos o a traves de parcelas de muestreo, dependiendo de la extension del area,

la heterogeneidad de la vegetacion y los recursos disponibles. (FAO, 2020; IPCC, 2019)
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CAPITULO I

MATERIALES Y METODOS
3.1. Disefio metodoldgico

3.1.1. Ambito de estudio

La investigacion presente se llevd a cabo en las areas que poseen una mayor cantidad de
Eucalyptus globulus cerca de la laguna Chacas, la cual esta situada en Juliaca, provincia de
San Roman, regioén Puno. En términos geograficos, la laguna Chacas se encuentra a 4003
metros sobre el nivel del mar y tiene coordenadas UTM en la zona 19 L: 367670.19 metros
al este y 8295432.17 metros al sur.

La investigacién se realizé en los rodales de Eucalyptus globulus con mayor cantidad de
individuos. El primero abarca 5.50 hectareas, el segundo 4.38 hectareas y el tercero 7.39
hectareas, haciendo un total de 17.27 hectareas aproximadamente, en la Figura 1 se muestra

el mapa de la ubicacion de los tres rodales

Figura 1.

Ubicacion del lugar de estudio
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DT e “CAPTURA DE DIOXIDO DE CARBONO EN RODALES DE Eucalyptas i
globulus ALEDANOS A LALAGUNA CHACAS, JULIACA 2024" koo

Fuente: Elaboracion propia

3.1.2. Tipoy nivel de investigacion
El estudio es de nivel descriptivo, porque busca caracterizar y cuantificar las variables

edaficas, dasondmicas, la biomasa y el CO: almacenado en los rodales de Eucalyptus
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globulus. Asimismo, presenta un componente comparativo, ya que se analizaron las

diferencias entre los tres rodales mediante ANOVA.

El estudio es de tipo aplicado, ya que se caracteriza por su enfoque en la aplicacion practica
de sus resultados. Los resultados conseguidos tienen un efecto directo en las decisiones
vinculadas con la gestion de los bosques y la reduccion del cambio climatico.

3.1.3. Disefio y método de investigacion

El disefio de investigacion es no experimental ya que el investigador no manipula las
variables intencionadamente. En este tipo de disefio, se observan y analizan las variables de
interés tal como aparecen de manera natural en el ambiente objeto de estudio. En esta tesis,
el objetivo es medir y analizar la aptitud para capturar diéxido de carbono de un rodal de

Eucalyptus globulus sin interferir en su crecimiento o en sus condiciones.

3.1.4. Variables de la investigacion

Variable de estudio:  Captura de dioxido de Carbono

3.1.5. Poblacion y muestra

3.1.5.1. Poblacion

La poblacion de estudio estuvo constituida por la totalidad de individuos de Eucalyptus
globulus presentes en los rodales ubicados en las zonas aledafias a la laguna Chacas, en la
ciudad de Juliaca. La poblacion arborea de Eucalyptus globulus existentes en los tres rodales
identificados dentro del &rea de investigacion, teniendo un &rea aproximada de 17.27
hectéreas , cuyas caracteristicas dasométricas permitieron estimar el volumen, la biomasa y
el carbono almacenado, para el componente edafico, la poblacion estuvo conformada por el
suelo correspondiente a dichos rodales, debido a que en este medio se encuentra una parte

importante del carbono organico acumulado.

3.1.5.2. Muestra

Para la estimacion del carbono en el suelo, se recolectaron tres muestras en cada rodal,
obteniéndose un total de nueve muestras correspondientes a los tres rodales evaluados. Por
otra parte, para determinar el volumen total de los arboles, se consider6 como poblacion a
los individuos de Eucalyptus globulus ubicados en los rodales 1, 2 y 3, en los cuales se
contabilizaron 715, 506 y 628 arboles, respectivamente. Se excluyeron aquellos arboles
menores de tres afios y con un diametro a la altura del pecho (DAP)1.30m inferior a 10 cm,
de acuerdo con Juérez (2015). Asimismo, para estimar la biomasa total, se seleccionaron 15

individuos de Eucalyptus globulus en cada rodal, sumando un total de 45 &rboles. Esta
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3.2.

seleccién tuvo como finalidad determinar el peso especifico basico de la madera de los
individuos de Eucalyptus globulus ubicados en las zonas aledafas a la laguna Chacas, en la

localidad de Juliaca.

3.1.5.3. Muestreo

El proceso de muestreo se realiz6 mediante un método no probabilistico, sustentado en el
criterio y juicio del investigador. Para la obtencidn de las muestras de suelo, se seleccionaron
tres muestras en cada rodal, alcanzando un total de nueve muestras de suelo correspondientes
a los tres rodales evaluados. Asimismo, para la estimacién de la biomasa total, se
seleccionaron 15 individuos de Eucayptus globulus por rodal haciendo un total de 45

individuos,

Para poder escoger la cantidad de 15 individuos se siguid las directrices del Manual de

Procedimientos y Muestreos de Biomasa Forestal (Schlegel et al., 2000)

Métodos y materiales
3.2.1. Materiales
3.2.1.1. Materiales de campo y gabinete

Para la recoleccion de datos en campo se utilizaron una forcipula, destinada a medir el
diametro de los arboles; un hipsémetro Harbin SCR, empleado para determinar la altura
total; y un barreno de Pressler, utilizado para extraer muestras de madera. Asimismo, se
emplearon fichas de campo para el registro de la informacion, bolsas herméticas para la
conservacion y traslado de las muestras, y una cinta métrica de 1,5 m para realizar

mediciones complementarias.

3.2.1.2. Vestimenta y laboratorio

- Guantes y mascarillas desechables para laboratorio

3.2.2. Equipos
- Para el secado de las muestras se utilizo una estufa de laboratorio marca Memmert, mientras

que para determinar su peso se empled una balanza analitica de la marca Ohaus.

3.2.3. Instrumentos y equipos de gabinete
- PC de escritorio y Software R para la parte estadistica.

3.2.4. Procedimiento

3.2.4.1. Contenido de biomasa aérea
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a) Medicion de variables dasondmicas

La determinacion del diametro normal de cada individuo se realizé directamente
sobre el fuste, a una altura de 1,30 m con respecto al nivel del terreno. Para efectuar
esta medicion se empled una forcipula, y los resultados obtenidos fueron anotados de
manera ordenada en las fichas de recoleccion de datos. Cuando la seccién transversal
del arbol presentaba una forma irregular, se tomaron dos lecturas en direcciones
perpendiculares; posteriormente, ambos valores fueron promediados para obtener

una medida representativa del diametro del fuste (Urural, 2022).

Por otra parte, la altura total de los arboles de Eucalyptus globulus fue determinada
mediante el uso de un hipsémetro. Este equipo permite calcular indirectamente la
dimension vertical del &rbol a través de escalas graduadas en grados y porcentajes.
Para realizar la medicion, se consideré la distancia comprendida desde la base del
tronco hasta el punto més elevado de la copa, obteniéndose asi la altura total de cada

individuo forestal evaluado.

b) Calculo del volumen

Para poder determinar el volumen general de cada especie de Eucalyptus globulus se
aplicé el modelo matematico de HOSSFELD (Brown y Lugo, 1984) y para el uso de
coeficiente de forma se aplicé el valor de 0.79 que es para latifoliadas segun (Rivas,
2006)

V= ZxHxDN?xFF (1)
Donde:
V= Volumen (m®)
H= Altura del arbol (m)
DN= Diametro Normal (m)
FF= Factor de forma (Latifoliada = 0.79)

c) Determinacion del peso especifico basico
Para determinar el peso especifico basico, se aplicé el método de Méximo Contenido
de Humedad (MCH) , en este método se tiene que emparar las muestras en agua
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potable por 10 dias para lograr que el agua penetre totalmente, renovando el agua
utilizada de manera periddica (esto para evitar la contaminacion por hongos), una
vez que el agua penetra totalmente, se pesa en la balanza analitica.

Luego se seca en una estufa calibrada a 100 °C, esto por un intervalo de 5 dias hasta

poder conseguir un peso constante (Vasquez et al., 2015)

Con los datos obtenidos se aplico la ecuacion de Smith (1954), dicho procedimiento
se encuentra normalizado por la NTP 251.011.2014, bajo condiciones de peso

especifico basico (Yana, 2019)

1

1
MCH+1—53

Peb = 2)

Donde:

Peb = Peso especifico basico de la madera (g/cm?3)

MCH = Maximo contenido de humedad

Ps = Peso saturado ()

Pa = Peso anhidro (g), 1.53 = peso constante del peso especifico basico de la madera.
d) Calculo de biomasa aérea

- Calculo de la biomasa del fuste

Para la obtencion de la biomasa de fuste en la especie Eucalyptus globulus se aplicd

la ecuacién (Farinango, 2020)
Bf = V x Peb (3)
Donde:
Bf= Biomasa del fuste
V= Volumen (md)
Peb= Peso especifico (kg/m?)
- Calculo de la biomasa aérea

Se calculara aplicando el factor de expansion de biomasa, con el valor minimo de
1.74

y maximo 3.00; se aplicé la siguiente ecuacion (Farinango, 2020)
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Ba = Bfx FEB (4)

FEB = e (3.213 — 0.506 In(Bf)) (5)
Donde:
Ba = Biomasa aérea
Bf = Biomasa del fuste (kg)
FEB = Factor de expansion
E= Numero de Euler (2.71828)
Ln = Logaritmo natural
- Caélculo de la biomasa de las raices

Se eligié emplear vinculos entre la biomasa subterranea y la biomasa sobre el suelo,
utilizando ecuaciones alométricas disponibles en la literatura cientifica, para
determinar la raiz. De esta manera, se procedid a calcular la biomasa de raices para

todos los tipos de bosques mediante estas ecuaciones alométricas (Chavez, 2018)
Br =Bax0.3 (6)

Donde:

Br = Biomasa de la raiz (kg)

Ba = Biomasa aérea (kg)

Se uso el valor por defecto de 0.3 para poder terminar la biomasa en raices, utilizado

por el autor ((Rodriguez et al., 2018)
- Calculo de la biomasa total

Para poder determinar la biomasa se efectuard la sumatoria de los resultados
obtenidos tanto de la biomasa aérea como de la biomasa subterranea, cuya ecuacion

se muestra a continuacion:
Bt = Ba + Br (7)
Donde:

Bt= Biomasa total
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Ba = Biomasa aérea

Br = Biomasa de la raiz

3.2.5.2. Cantidad de captura de CO2

a) Calculo del stock de carbono equivalente almacenado

Para determinar el contenido de carbono almacenado en la biomasa arborea, se aplico
un factor de conversion de 0,59. Este valor supone que el carbono representa
aproximadamente el 59 % de la biomasa seca total estimada para cada individuo
forestal. De esta manera, la cantidad de carbono se obtuvo multiplicando la biomasa
calculada de cada arbol por dicho factor. El calculo del stock de carbono se realizd

utilizando la ecuacion recomendada por el IPCC (Zapana, 2016)
CA = BT x0.5947 (8)

Donde:

CA = Carbono total almacenado (kg C/ha)

BT= Biomasa total (kg/ha)

0.5947 = constante de fraccion de carbono

b) Célculo del Stock de CO; equivalente almacenado

Segun las directrices del IPCC, para calcular la cantidad de carbono en los bosques,
se sugiere usar un factor de 3.67, obtenido al dividir el peso atomico del didxido de

carbono entre el peso especifico del carbono (Toledo, 2020)
CO2 = CAX3.67 (9)

Donde:

CO. = Cantidad de dioxido de carbono en Stock (t /ha)

CA = Carbono almacenado (t /ha)

3.67 = relacion peso molecular

c) Estimacion de la cantidad de carbono almacenado en el suelo asociado a
Eucalyptus globulus en rodales aledafios a la laguna Chacas

- Muestreo de suelos
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Segun la guia de muestreo de suelos del MINAM (2014), la recoleccion de muestras
se realizara con una profundidad de 10 a 30 cm. Las muestras de suelo fueron
recolectadas en los rodales 1, 2 y 3 de Eucalyptus globulus, ubicados en las areas
aledafias a la laguna Chacas. En cada rodal se obtuvieron tres muestras, alcanzando
un total de nueve muestras de suelo. Inmediatamente después de su extraccion, estas
fueron colocadas en bolsas herméticas tipo Ziploc y debidamente identificadas
mediante etiquetas que consignaban las coordenadas geograficas, la profundidad de
muestreo, el nombre del responsable, la fecha y la hora de recoleccién. Finalmente,
las muestras fueron trasladadas al laboratorio para efectuar los anélisis
correspondientes.
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4.1.

CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSIONES

Determinacion de las caracteristicas edéficas y dasondémicas de los rodales de
Eucalyptus globulus aledarios a laguna Chacas, Juliaca — 2024.

Figura 2.

Resultados de calculo de volumen referente al rodal 1

Volumen por grupo - Rodal 1

o
L

Volumen total {m')
=

1 2 345 67 8 910111213141516 1718192021 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
Grupo

Fuente: Elaboracién propia

En la figura 2 se aprecia los resultados referentes al volumen del rodal 1 de Eucalyptus
globulus, donde se evaluaron 715 &rboles distribuidos en 36 grupos, obteniéndose un
volumen total de 180,492 m3, con valores de DAP promedio por grupo entre 13 y 21 cm.
Estos resultados pueden contrastarse con Alarcon y Apaza (2023), quienes evaluaron
Eucalyptus globulus en Ccatca, Cusco, mediante dos areas de 50,74 x 50,74 m, registrando
286 individuos y realizando mediciones de DAP vy altura; la diferencia en el nimero de
individuos respecto al presente estudio se relaciona principalmente con la superficie y el
disefio de muestreo empleados. Asimismo, Cajilema y Fernandez (2023) evaluaron 1 117
individuos de Eucalyptus globulus y realizaron mediciones dasométricas, encontrandose un
DAP promedio de 78,87 c¢cm, valor considerablemente superior al rango de 13-21 cm
registrado en el rodal 1; esta diferencia puede estar relacionada con la edad, condiciones de
crecimiento y estructura de los arboles evaluados. Cardenas (2022), por su parte, realizé un
inventario forestal en una plantacién de Eucalyptus globulus de 51,362 ha, considerando

49



individuos con DAP >10 cm y utilizando parcelas de 100 m?, lo que evidencia un criterio de
inclusion similar al utilizado en el presente estudio respecto al didmetro minimo. De manera
complementaria, Mollocondo y Aguilar (2019) evaluaron Eucalyptus globulus mediante una
muestra de 2 500 m2 por especie, registrando DAP y altura de cada arbol, lo que permite
establecer una comparacion metodoldgica con el presente inventario. En conjunto, las
diferencias observadas en numero de individuos y DAP pueden explicarse por la superficie
muestreada, densidad de plantacion, edad de los arboles, condiciones edaficas y climaticas
y manejo del rodal; en el caso del rodal 1, la presencia de 715 individuos y DAP de hasta 21
cm contribuy6 al volumen total de 180,492 m3, debido a que el volumen del rodal esta
condicionado por las dimensiones y cantidad de los arboles evaluados.

Figura 3.

Resultados de calculo de volumen referente al rodal 2

‘Volumen por grupo - Rodal 2

Volumen total {m*)

1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 11 13 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 I3 34 35
Grupo

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 3 se aprecia los resultados referentes al volumen del rodal 2 de Eucalyptus
globulus, dénde se evaluaron 506 arboles distribuidos en 26 grupos, con valores de DAP
promedio entre 14 y 22 cm; el volumen total reportado para este rodal es de 159,396 m3. Al
comparar estos resultados con Alarcén y Apaza (2023), quienes trabajaron con Eucalyptus
globulus en Ccatca, Cusco, se observa que su estudio evalud 286 individuos mediante dos
areas de 50,74 x 50,74 m y registr6 DAP vy altura total, mientras que en el rodal 2 se
evaluaron 506 individuos, evidenciandose una mayor cantidad de arboles en el presente
estudio. Cajilema y Fernandez (2023) evaluaron 1 117 individuos de Eucalyptus globulus y

reportaron un DAP promedio de 78,87 cm, considerablemente superior al rango de 14-22
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cm encontrado en el rodal 2; esta diferencia puede asociarse con la edad, tamafio de los
individuos y condiciones particulares de crecimiento de cada poblacion. Cérdenas (2022)
consider6 en su inventario individuos de Eucalyptus globulus con DAP >10 cm, empleando
nueve parcelas de 100 m2 dentro de una plantacion de 51,362 ha, mientras que en el presente
rodal se utilizaron grupos de individuos para determinar las caracteristicas dasométricas y el
volumen, por lo que las diferencias metodoldgicas y de superficie pueden influir en los
resultados obtenidos. Por su parte, Mollocondo y Aguilar (2019) utilizaron una muestra de
2 500 m2 por especie y midieron el DAP vy la altura total de cada arbol, constituyendo un
antecedente metodoldgicamente comparable, aunque la superficie y distribucion de los
individuos fueron diferentes. En consecuencia, la diferencia del volumen registrado en el
rodal 2 respecto a otros estudios puede explicarse principalmente por la cantidad de
individuos, la distribucién de los DAP, la edad de los arboles, la densidad y las condiciones
ambientales del sitio; especificamente, los individuos del rodal 2 presentan un rango
diamétrico relativamente estrecho de 14-22 cm, lo que condiciona la magnitud del volumen

obtenido.

Figura 4.

Resultados de calculo de volumen referente al rodal 3

Volumen por grupo - Rodal 3

104

Volumen total (m?)

1 2 3 4 5 &6 7 8B 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
Grupo

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 4 se aprecia los resultados referentes al volumen del rodal 3 de Eucalyptus
globulus, donde se evaluaron 628 &rboles distribuidos en 32 grupos, obteniéndose un
volumen total de 174,771 m3, con valores de DAP promedio entre 13 y 23 cm. En

comparacién con Alarcén y Apaza (2023), quienes evaluaron 286 individuos de Eucalyptus
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globulus en Ccatca, Cusco, mediante areas de muestreo de 50,74 x 50,74 m vy registraron
DAP vy altura total, el rodal 3 presenta una cantidad considerablemente mayor de individuos
evaluados, lo cual puede influir en el volumen total obtenido; sin embargo, la comparacion
debe considerar que ambas investigaciones utilizaron superficies y disefios de muestreo
diferentes. Cajilema y Fernandez (2023) evaluaron 1 117 individuos de Eucalyptus globulus
y obtuvieron un DAP promedio de 78,87 cm, valor muy superior al rango de 13-23 cm
registrado en el rodal 3, diferencia que puede relacionarse con la edad, tamafio de los arboles,
densidad y condiciones de crecimiento de las poblaciones estudiadas. Cardenas (2022)
consider6 individuos con DAP >10 cm en una plantacion de Eucalyptus globulus de 51,362
ha, utilizando nueve parcelas de 100 m?; este criterio presenta similitud con el presente
estudio en cuanto a la consideracion de individuos a partir de un determinado diametro,
aunque las superficies y estrategias de muestreo fueron diferentes. Asimismo, Mollocondo
y Aguilar (2019) emplearon una muestra de 2 500 m? por especie y registraron el DAP y la
altura de cada individuo, constituyendo otro antecedente comparable para analizar la
estructura de la poblacion arbdrea. Las diferencias observadas entre estos estudios pueden
atribuirse principalmente a la cantidad de individuos, densidad del rodal, edad de los arboles,
distribucion diamétrica, superficie de muestreo y condiciones ambientales; en el rodal 3, la
presencia de individuos con DAP de hasta 23 cm permite explicar que, pese a contar con
menos arboles que el rodal 1, se haya obtenido un volumen de 174,771 m3, debido a que el

volumen no depende Gnicamente del nimero de individuos.
Tabla 2.

Materia organica y densidad aparente de muestras de suelos

Rodal Muestra % MO DA Profundidad

(kg/imd) (m)

MO01 4.03 1100 0.2

R1 MO02 1.01 1480 0.2
MO03 1.07 1450 0.2

MO01 2.49 1280 0.2

R2 MO02 1.14 1420 0.2
MO3 1.75 1350 0.2

MO01 3.22 1180 0.2

R3 MO02 3.69 1120 0.2
MO03 1.61 1380 0.2

Fuente: Elaboracién propia

52



Figura 5.

Promedio de materia organica por rodal

Promedio de materia organica por rodal
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Fuente: Elaboracién propia

La Tabla 2 presenta variaciones en las caracteristicas edaficas de los tres rodales de
Eucalyptus globulus evaluados. El contenido de materia organica fluctud entre 1,01 y 4,03
%, mientras que la densidad aparente se encontr6 entre 1100 y 1480 kg/m3. Se obtuvieron
valores promedio de materia organica de 2,04 % para el rodal 1, 1,79 % para el rodal 2 y
2,84 % para el rodal 3, lo cual se muestra en la figura 2. En cuanto a la densidad aparente,
los valores promedio fueron de 1343,33 kg/m3, 1350,00 kg/m3 y 1226,67 kg/m?3 para los
rodales 1, 2 y 3, respectivamente. Estos resultados evidencian una heterogeneidad en las
propiedades fisicas y quimicas del suelo, aun cuando todas las muestras fueron obtenidas a
una profundidad de 0,20 m, en el contexto regional, Carbajal et al. (2025) encontraron 1,34
% de carbono orgéanico en los suelos de la cuenca Coata, Puno, y determinaron que la
cobertura arbdrea alcanzé 56,71 Mg C/ha, evidenciando que la vegetacion y las propiedades

edéaficas condicionan el almacenamiento de carbono en los paisajes andinos.

Estos resultados presentan una relacion con lo encontrado por Kibrie et al. (2026), quienes
determinaron en suelos asociados a Eucalyptus globulus un contenido promedio de materia
organica de 3,45 % en la capa superficial de 0-15 cm y de 2,81 % entre los 15y 30 cm de
profundidad. De esta manera, el valor obtenido en el rodal 3 de Chacas, de aproximadamente
2,84 %, es practicamente semejante al 2,81 % registrado por dichos autores en la capa

subsuperficial. En cambio, losrodales 1y 2, con 2,04y 1,79 %, respectivamente, presentaron
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4.2.

contenidos inferiores. Kibrie et al. también comprobaron que la materia organica disminuyé
tanto con la profundidad como al aumentar la distancia respecto a los arboles, debido a que
cerca de Eucalyptus globulus existe una mayor incorporacion de hojas, ramas pequefias,

raices finas y otros residuos organicos al suelo.

Los resultados pueden compararse con lo reportado por Hancco (2018), quien evaluo
directamente suelos con forestacion de Eucalyptus globulus en Huancané, Puno, utilizando
también el método de Walkley y Black. La autora obtuvo aproximadamente 1,71 % de
materia organica y una densidad aparente de 1,25 g/cm3 en los suelos asociados al eucalipto.
Al contrastar estos valores con la presente investigacion, el rodal 1 presentd 2,04 % de
materia organica, el rodal 2 registrd 1,79 % y el rodal 3 alcanz6 2,84 %, por lo que los tres
rodales mostraron contenidos promedio de materia organica superiores al valor registrado
por Hancco, siendo la diferencia mas evidente en el rodal 3. En cuanto a la densidad aparente,
los rodales 1 y 2 presentaron valores ligeramente superiores, con 1,343 y 1,350 g/cms3,
respectivamente, mientras que el rodal 3 alcanz6 1,227 g/cm3, valor muy proximo al 1,25

g/cm3 registrado en Huancané.

Cuantificacion de la biomasa total de los rodales de Eucalyptus globulus aledafios a
laguna Chacas, Juliaca — 2024.
Tabla 3.

Determinacion del peso especifico basico de la madera en el rodal 1

Max.

DA Peso Peso contenido Peso Peso
Grupo saturado anhidro especifico especifico
™ © de o (@em?)  (kgm?)
humedad
1 18.45 3.95 1.7 1.32 0.506 506
2 17.3 4.1 1.78 1.30 0.511 511
3 19.8 3.88 1.65 1.35 0.499 499
4 16.2 4.45 1.92 1.32 0.507 507
5 18.9 3.7 1.55 1.39 0.490 490
6 20.1 4.05 1.75 131 0.508 508
7 21.5 3.98 1.68 1.37 0.494 494
8 22.3 4.35 1.9 1.29 0.515 515
9 21.9 3.82 1.63 1.34 0.501 501
10 23.8 4.02 1.72 1.34 0.502 502
11 19.6 3.9 1.68 1.32 0.506 506
12 18.2 4 1.72 1.33 0.505 505
13 17.5 4.15 1.8 131 0.510 510
14 20.4 3.95 1.7 1.32 0.506 506
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15 21.8 4.1 1.78 1.30 0.511 511

16 19.3 3.85 1.66 1.32 0.507 507
17 18.7 3.92 1.69 1.32 0.507 507
18 22.1 4.2 1.83 1.30 0.513 513
19 23.4 4.3 1.88 1.29 0.515 515
20 24 4.25 1.85 1.30 0.513 513
21 18.9 3.88 1.66 1.34 0.502 502
22 17.8 4.05 1.75 131 0.508 508
23 19.5 3.9 1.68 1.32 0.506 506
24 20.2 4 1.72 1.33 0.505 505
25 21.7 4.15 1.8 131 0.510 510
26 22.5 4.25 1.85 1.30 0.513 513
27 23.1 4.3 1.88 1.29 0.515 515
28 18.6 3.95 1.7 1.32 0.506 506
29 17.9 4.05 1.75 131 0.508 508
30 19.7 3.9 1.68 1.32 0.506 506
31 20.8 4.05 1.75 131 0.508 508
32 21.9 4.15 18 1.31 0.510 510
33 22.8 4.2 1.83 1.30 0.513 513
34 23.6 4.3 1.88 1.29 0.515 515
35 24.2 4.35 1.9 1.29 0.515 515
36 19.1 3.88 1.66 1.34 0.502 502

Fuente: Elaboracién propia

En la Tabla 3 se presentan los resultados correspondientes a la determinacion del peso
especifico basico de la madera en el rodal 1 de Eucalyptus globulus. Los valores del diametro
a la altura del pecho (DAP) variaron entre 16.2 cm y 24.2 cm. Asimismo, el peso especifico
basico se encontrd en un rango de 0.490 a 0.515 g/cm3, y el promedio fue de 0.507 g/cm? o
su equivalente 507.44 kg/m3. Los mayores valores de peso especifico basico se registraron
en los grupos con diametros promedio mas altos, lo que evidencia una relacién directa entre
el desarrollo dendromeétrico de los arboles y la densidad de la madera. En cuanto al contenido
méaximo de humedad, este present6 una variacion reducida, con valores comprendidos entre
1.287 y 1.387, lo cual demuestra homogeneidad en las propiedades fisicas de las muestras

evaluadas.
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Tabla 4.

Determinacion del peso especifico basico de la madera en el rodal 2

Peso Peso Méx_. Peso Peso
Grupo DAP saturado  anhidro contenido especifico  especifico
(cm) de 3 3
) ©  humedad  (@em®)  (kg/m?)

1 21.2 4.1 1.78 1.30 0.511 511
2 18.3 3.8 1.6 1.38 0.493 493
3 25.9 4.6 2 1.30 0.512 512
4 17.6 3.9 1.7 1.29 0.513 513
5 19.1 4.2 1.85 1.27 0.520 520
6 23.7 4 1.75 1.29 0.516 516
7 23.9 4.5 1.98 1.27 0.519 519
8 23.1 4.3 1.92 1.24 0.528 528
9 19.7 3.85 1.7 1.26 0.521 521
10 18.3 4.2 1.85 1.27 0.520 520
11 22.9 4.1 1.8 1.28 0.518 518
12 24.5 4.4 1.95 1.26 0.524 524
13 21.8 4.1 1.8 1.28 0.518 518
14 20.9 4 1.75 1.29 0.516 516
15 19.6 3.9 1.7 1.29 0.513 513
16 18.8 3.95 1.72 1.30 0.513 513
17 22.3 4.2 1.85 1.27 0.520 520
18 23.6 4.3 1.9 1.26 0.522 522
19 24.1 4.35 1.92 1.27 0.521 521
20 25.2 4.5 2 1.25 0.525 525
21 215 4.1 1.8 1.28 0.518 518
22 20.8 4 1.75 1.29 0.516 516
23 19.9 3.9 1.7 1.29 0.513 513
24 224 4.2 1.85 1.27 0.520 520
25 23 4.25 1.88 1.26 0.522 522
26 21.7 4.1 1.8 1.28 0.518 518

Fuente: Elaboracién propia

La Tabla 4 presenta los resultados obtenidos en la determinacion del peso especifico basico
de la madera correspondiente al rodal 2 de Eucalyptus globulus. El diametro a la altura del
pecho (DAP) de los individuos evaluados varié entre 17,6 y 25,9 cm, mientras que el peso
especifico basico oscilé entre 0,493 y 0,528 g/cm3 y el promedio fue de 0.517 g/cm3 o su
equivalente 517.31 kg/m3. El registro mas elevado correspondio al grupo 8, que presentd un
DAP de 23,1 cm y un peso especifico basico de 0,528 g/cm3. Este resultado indica una mayor

cantidad de materia seca por unidad de volumen en comparacion con las demas muestras
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analizadas, lo que sugiere que los individuos con un desarrollo diamétrico considerable
pueden presentar una madera de mayor densidad. Sin embargo, esta caracteristica también
puede estar condicionada por la edad del arbol, las condiciones del sitio, la disponibilidad

de agua y nutrientes, asi como por la proporcién de madera juvenil y madura.

Respecto al contenido méximo de humedad, los valores se encontraron entre 1,240 y 1,375,
evidenciandose una variacion reducida entre las muestras. Esta relativa homogeneidad indica
que la madera evaluada present6 un comportamiento fisico similar frente a su capacidad de
retener humedad, pese a las diferencias observadas en el DAP y en el peso especifico bésico.
La determinacién conjunta de estas propiedades permite caracterizar de manera mas precisa
la calidad fisica de la madera y reconocer posibles diferencias entre los individuos que

conforman el rodal 2.
Tabla 5.

Determinacion del peso especifico basico de la madera en el rodal 3

Peso Peso Max: Peso Peso
Grupo DAP (cm) saturado anhidro contenido especifico  especifico
de 3 3

(g) () humedad  \&/¢™) (kg/m?)
1 22.9 4 1.75 1.29 0.516 516
2 24.5 4.1 1.8 1.28 0.518 518
3 16 3.8 1.65 1.30 0.511 511
4 26.5 4.6 2 1.30 0.512 512
5 17.7 4.1 1.8 1.28 0.518 518
6 18.6 3.7 1.55 1.39 0.490 490
7 18.2 4 1.75 1.29 0.516 516
8 20 4.3 1.9 1.26 0.522 522
9 21 3.9 1.7 1.29 0.513 513
10 20.4 4.2 1.85 1.27 0.520 520
11 18.5 3.9 1.7 1.29 0.513 513
12 17.2 3.85 1.68 1.29 0.514 514
13 19 3.95 1.72 1.30 0.513 513
14 17.4 3.9 1.7 1.29 0.513 513
15 23.5 4.25 1.88 1.26 0.522 522
16 221 4.1 1.8 1.28 0.518 518
17 21.4 4.05 1.78 1.28 0.518 518
18 20.8 4 1.75 1.29 0.516 516
19 19.7 3.9 1.7 1.29 0.513 513
20 18.9 3.95 1.72 1.30 0.513 513
21 22,5 4.2 1.85 1.27 0.520 520
22 23.8 4.3 1.9 1.26 0.522 522
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23 24.6 4.35 1.92 1.27 0.521 521

24 25.1 4.45 1.98 1.25 0.526 526
25 21.9 4.05 1.78 1.28 0.518 518
26 20.7 4 1.75 1.29 0.516 516
27 19.8 3.95 1.72 1.30 0.513 513
28 18.6 3.9 1.7 1.29 0.513 513
29 17.9 3.85 1.68 1.29 0.514 514
30 19.4 3.95 1.72 1.30 0.513 513
31 20.6 4 1.75 1.29 0.516 516
32 21.3 4.05 1.78 1.28 0.518 518

Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 5 presenta los resultados obtenidos durante la determinacion del peso especifico
basico de la madera de los individuos pertenecientes al rodal 3 de Eucalyptus globulus. Los
valores del didmetro a la altura del pecho (DAP) se encontraron entre 16 y 26,5 cm, mientras
que el peso especifico basico de la madera oscilé de 0,490 a 0,526 g/cm, el peso especifico
basico promedio del rodal 3 fue de 0.516 g/cm® o su equivalente 515.59 kg/m3. El valor mas
alto se registro en el grupo 24, cuyo DAP fue de 25,1 cm y cuyo peso especifico alcanzd
0,526 g/cm3. Este resultado evidencia que algunos individuos con mayor desarrollo
diamétrico presentaron una madera mas densa, lo cual puede estar relacionado con la
cantidad de materia seca acumulada en el fuste. Por el contrario, el grupo 6 mostrd el menor
peso especifico basico, con un valor de 0,490 g/cm3, indicando una menor concentracion de
masa seca por unidad de volumen en comparacién con los demas grupos evaluados, en
cuanto al contenido maximo de humedad, los valores variaron entre 1,247 y 1,387,
mostrando diferencias reducidas entre las muestras analizadas. Esta limitada variacion
refleja una relativa homogeneidad en el comportamiento fisico de la madera del rodal 3, pese
a las diferencias registradas en el didmetro y en el peso especifico basico.

58



Figura 6.

Promedio de peso especifico basico por rodal
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Fuente: Elaboracién propia

La figura 3 muestra un resumen referente al promedio de los pesos basicos especificos por
rodal, estos resultados pueden compararse con Carrillo et al. (2017), quienes evaluaron la
calidad de la madera de Eucalyptus globulus y determinaron un peso especifico basico
promedio de 478 kg/m3, equivalente a 0,478 g/cm3. Esta variacion puede estar vinculada con
diferencias en la edad de los arboles, procedencia genética, condiciones ambientales,
disponibilidad hidrica y proporcion de madera juvenil y madura. Por tanto, aunque ambos
estudios corresponden a Eucalyptus globulus, el peso especifico basico no debe considerarse
un valor constante para la especie.

Asimismo, los resultados guardan relacion con Resquin et al. (2022), quienes evaluaron
plantaciones de Eucalyptus globulus de diferentes edades y procedencias en Uruguay y
determinaron que la densidad béasica de la madera aumentaba conforme se incrementaba la
edad de cosecha. Los autores registraron valores de hasta 0,580 g/cm3 en arboles de
aproximadamente 11 y 13 afios. Este valor es superior a los maximos encontrados en Chacas,
donde se registraron 0,515 g/cm3 en el rodal 1, 0,528 g/cm3 en el rodal 2 y 0,526 g/cm3 en el
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rodal 3. La diferencia puede explicarse parcialmente por la edad y el grado de madurez de
la madera, debido a que Resquin et al. observaron que el incremento de la edad estuvo
acompariado por un aumento de la densidad basica. En consecuencia, arboles con mayor
proporcion de madera madura pueden presentar valores superiores de peso especifico

respecto a individuos con mayor presencia de madera juvenil.

Por otra parte, Elissetche et al. (2024) estudiaron genotipos hibridos de Eucalyptus nitens x
Eucalyptus globulus bajo condiciones contrastantes de disponibilidad de agua. Los autores
encontraron pesos especificos basicos aproximadamente entre 400 y 450 kg/m3 (0,400-0,450
g/cm3) bajo alta disponibilidad hidrica y entre 450 y 500 kg/m3 (0,450-0,500 g/cm3) bajo
condiciones de menor disponibilidad de agua. Los valores registrados en los rodales de
Chacas, particularmente los promedios de 0,507-0,517 g/cm3, fueron ligeramente superiores
al intervalo reportado por estos autores. No obstante, debe considerarse que Elissetche et al.
trabajaron con hibridos y no exclusivamente con Eucalyptus globulus. Aun asi, sus
resultados son relevantes porque evidencian que la disponibilidad hidrica puede modificar
la densidad de la madera, demostrando que este parametro responde tanto al componente

genético como a las condiciones ambientales del sitio.

La comparacion con los tres antecedentes permite sefialar que los valores obtenidos en los
rodales de Chacas, comprendidos principalmente alrededor de 0,50-0,52 g/cm3, se
encuentran dentro de un rango técnicamente coherente para materiales de Eucalyptus. Las
diferencias observadas respecto de otros estudios pueden atribuirse a la edad de los
individuos, procedencia genética, disponibilidad de agua y nutrientes, condiciones
climaticas, caracteristicas del sitio y proporcion de madera juvenil y madura. Por ello, la
ligera superioridad del rodal 2 no debe interpretarse Unicamente como consecuencia de un
mayor DAP, sino como resultado de la interaccion de diversos factores propios del

crecimiento y formacion de la madera.

Asimismo, los resultados son coherentes con Valverde et al. (2019), quienes desarrollaron
una ecuacion para estimar la biomasa aérea de arboles de Eucalyptus globulus, utilizando
variables dasométricas como el DAP y la altura. En el rodal 3, los valores de DAP entre 16.0
y 26.5 cm, junto con el peso especifico basico promedio de 0.516 g/cms3, permiten una mejor
aproximacion a la biomasa, debido a que se considera tanto el tamafio del arbol como la
densidad de la madera. Esta combinacion de variables mejora la estimacion de biomasa

frente a un célculo basado Unicamente en el volumen.
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Tabla 6.

Determinacion de biomasa total en el rodal 1

. Biomasa
Volumen Pes’o_ Biomasa Biomasa de Biomasa
Grupo especifico  del Fuste g .
(m3) Aérea (kg) raices  total (kg)
(kg/m?) (kg) (kg)
1 4.18 506 2116 3682 1105 4786
2 6.02 511 3079 5357 1607 6964
3 4.77 499 2381 4143 1243 5386
4 8.70 507 4414 7680 2304 9984
5 4.48 490 2193 3816 1145 4961
6 4.27 508 2171 3777 1133 4910
7 5.15 494 2544 4427 1328 5755
8 5.42 515 2787 4849 1455 6304
9 4.89 501 2450 4262 1279 5541
10 5.99 502 3009 5236 1571 6807
11 4.66 506 2361 4108 1232 5340
12 4.13 505 2089 3635 1091 4726
13 5.18 510 2643 4599 1380 5979
14 4.89 506 2471 4300 1290 5590
15 5.37 511 2743 4774 1432 6206
16 4.33 507 2194 3818 1145 4964
17 3.99 507 2022 3518 1055 4573
18 5.67 513 2908 5060 1518 6577
19 5.91 515 3045 5299 1590 6888
20 6.11 513 3133 5451 1635 7086
21 411 502 2065 3592 1078 4670
22 3.59 508 1822 3171 951 4122
23 5.03 506 2545 4428 1328 5756
24 4.61 505 2328 4050 1215 5265
25 4.96 510 2530 4401 1320 5722
26 531 513 2721 4734 1420 6154
27 5.42 515 2790 4855 1456 6311
28 4.21 506 2128 3703 1111 4814
29 3.52 508 1790 3115 935 4050
30 491 506 2488 4329 1299 5628
31 5.15 508 2615 4550 1365 5916
32 4.99 510 2546 4430 1329 5759
33 5.34 513 2742 4771 1431 6203
34 6.19 515 3190 5551 1665 7216
35 6.03 515 3104 5401 1620 7021
36 3.03 502 1521 2646 794 3440

Fuente: Elaboracién propia



Los resultados obtenidos en la Tabla 6 demuestran que la biomasa total del rodal 1 es de 207
374 kg, el grupo 4, presentd el mayor volumen, con 8.70 m3, y alcanz6 la mayor biomasa
total, con 9984 kg. Por el contrario, el grupo 36 registro el menor volumen vy, en

consecuencia, la menor biomasa total, con 3440 kg.
Tabla 7.

Determinacion de biomasa total en el rodal 2

Peso Biomasa . Biomasa .
Grupo Volumen especifico del Fuste Blomasa de raices Biomasa
(m3) (kg/m?) (kg) Aérea (kg) (kg) total (kg)
1 5.15 511 2630 4576 1373 5949
2 5.42 493 2669 4645 1393 6038
3 7.17 512 3669 6384 1915 8299
4 8.79 513 4511 7849 2355 10203
5 4.18 520 2174 3784 1135 4919
6 7.04 516 3628 6313 1894 8207
7 6.39 519 3319 5774 1732 7507
8 6.28 528 3315 5768 1730 7499
9 4.63 521 2416 4204 1261 5465
10 9.91 520 5151 8963 2689 11652
11 6.74 518 3491 6074 1822 7896
12 6.75 524 3536 6153 1846 7999
13 5.46 518 2829 4923 1477 6399
14 5.21 516 2686 4674 1402 6077
15 4.41 513 2265 3941 1182 5123
16 9.36 513 4799 8350 2505 10855
17 6.06 520 3150 5482 1644 7126
18 6.96 522 3629 6314 1894 8209
19 6.71 521 3499 6087 1826 7914
20 7.12 525 3742 6511 1953 8464
21 5.40 518 2796 4865 1460 6325
22 5.15 516 2654 4617 1385 6003
23 4.38 513 2251 3916 1175 5091
24 6.24 520 3244 5644 1693 7337
25 6.02 522 3147 5477 1643 7120
26 2.46 518 1272 2214 664 2878

Fuente: Elaboracién propia

Los resultados obtenidos en la Tabla 7 demuestran que la biomasa total del rodal 2 es de 186
554 kg. EI grupo 10 present6 el mayor volumen, con 9.91 m3, y alcanzo la mayor biomasa
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total, con 11 652 kg. De igual forma, el grupo 16 presenté un volumen elevado de 9.36 m3y
una biomasa total de 10 855 kg.

Tabla 8.

Determinacion de biomasa total en el rodal 3

. Biomasa
Volumen Pes’o_ Biomasa Biomasa de Biomasa
Grupo especifico  del Fuste g .
(m3) Aérea (kg) raices  total (kg)
(kg/m?) (kg) (kg)
1 6.74 516 3477 6049 1815 7864
2 6.75 518 3497 6085 1826 7911
3 10.83 511 5536 9632 2890 12522
4 8.59 512 4396 7648 2295 9943
5 5.77 518 2990 5202 1561 6762
6 4.31 490 2110 3671 1101 4772
7 3.65 516 1881 3273 982 4255
8 4.08 522 2127 3701 1110 4811
9 5.34 513 2740 4768 1430 6198
10 4.69 520 2438 4242 1273 5515
11 3.99 513 2048 3563 1069 4632
12 3.65 514 1876 3264 979 4243
13 3.84 513 1971 3429 1029 4458
14 3.33 513 1712 2979 894 3873
15 6.79 522 3550 6176 1853 8029
16 6.20 518 3212 5590 1677 7266
17 5.31 518 2750 4786 1436 6221
18 5.11 516 2637 4589 1377 5966
19 4.36 513 2236 3891 1167 5059
20 4.13 513 2120 3689 1107 4796
21 6.28 520 3262 5676 1703 7379
22 6.79 522 3545 6168 1850 8019
23 6.51 521 3394 5905 1772 7677
24 7.08 526 3723 6478 1943 8422
25 5.21 518 2701 4700 1410 6110
26 5.05 516 2605 4532 1360 5892
27 4.66 513 2391 4160 1248 5409
28 4.18 513 2148 3737 1121 4858
29 10.09 514 5187 9026 2708 11733
30 4.77 513 2448 4260 1278 5538
31 4.61 516 2376 4133 1240 5374
32 2.06 518 1067 1857 557 2414

Fuente: Elaboracion propia
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Los resultados obtenidos en la Tabla 8 demuestran que la biomasa total del rodal 3 fue de
203 921 kg, el grupo 3 presento el mayor volumen, con 10.83 m3, y alcanz6 la mayor biomasa
total, con 12 522 kg. De manera similar, el grupo 29 registré un volumen de 10.09 m3 y una
biomasa total de 11 733 kg. Esto confirma que, a mayor volumen maderable, mayor sera la

biomasa del fuste, la biomasa aérea y la biomasa total.

Figura 7.

Biomasa total por rodal
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Fuente: Elaboracién propia

La biomasa total estimada, expresada por unidad de superficie, fue de 37,704 t/ha en el rodal
1,42,592 t/haen el rodal 2y 27,594 t/ha en el rodal 3. Estos resultados muestran que, aunque
el rodal 1 presentd la mayor biomasa total en términos absolutos con 207 374 kg, al
considerar la superficie de cada rodal el mayor valor correspondié al rodal 2. Este
comportamiento evidencia la importancia de expresar la biomasa en toneladas por hectéarea

cuando se busca realizar comparaciones entre rodales con superficies diferentes.

Los resultados pueden compararse con Alarcon y Apaza (2023), quienes evaluaron
plantaciones de Eucalyptus globulus en Cusco y reportaron una biomasa aérea de 74,138
t/ha, con 1111 arboles por hectarea. Los valores encontrados en los rodales de Chacas fueron
menores: el rodal 1,2 y 3 presentaron 37,704 t/ha, 42,592 t/ha 'y 27,594 t/ha. En comparacion
con los 74,138 t/ha reportados por Alarcon y Apaza.

Asimismo, los resultados fueron inferiores a los registrados por Kurtz et al. (2024), quienes
determinaron una densidad de biomasa aérea de 207 £ 10 t/ha, en arboles del Jardin Botanico
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4.3

de Rio de Janeiro. Dicho estudio evalu6 6793 fustes con DAP igual o superior a 10 cm y
obtuvo una biomasa aérea total de 8047 + 402 Mg. Frente a estos valores, la biomasa
estimada en Chacas fue considerablemente menor, puesto que el maximo correspondio al
rodal 2 con 42,592 t/ha.

Por otra parte, los resultados guardan relacion metodoldgica con Yoon et al. (2024), quienes
evaluaron 117 arboles mediante muestreo destructivo y determinaron que aproximadamente
el 30 % de la biomasa total se encontraba en las raices. Asimismo, sus modelos presentaron
coeficientes de determinacion entre 0,853 y 0,982 para la biomasa aérea y entre 0,806 y
0,923 para la biomasa subterrdnea. En la presente investigacion también se incorporo el
componente radicular, aunque se utilizé un factor equivalente al 30 % de la biomasa aérea.
Debido a ello, las raices representan aproximadamente el 23,08 % de la biomasa total
estimada en el procedimiento aplicado en Chacas. Esta comparacién respalda la importancia
de incorporar la biomasa subterranea para evitar una estimacion incompleta de la biomasa
forestal, pero también evidencia que la proporcion radicular puede variar segin la

metodologia y las especies evaluadas.

Andlisis de las diferencias significativas en la captura de didxido de carbono entre los
distintos rodales de Eucalyptus globulus aledafios a la laguna Chacas, Juliaca — 2024.
Tabla 9.

Determinacion de COz en t/ha del rodal 1

Carbono Carbono
Grupo almacenado almacenadot CO; (t/ha)

kg C/ha C/ha
1 2846 2.85 10.45
2 4142 4.14 15.20
3 3203 3.20 11.76
4 5938 5.94 21.79
5 2950 2.95 10.83
6 2920 2.92 10.72
7 3423 3.42 12.56
8 3749 3.75 13.76
9 3295 3.30 12.09
10 4048 4.05 14.86
11 3176 3.18 11.66
12 2810 2.81 10.31
13 3555 3.56 13.05
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14 3324 3.32 12.20

15 3690 3.69 13.54
16 2952 2.95 10.83
17 2719 2.72 9.98
18 3912 3.91 14.36
19 4096 4.10 15.03
20 4214 421 15.47
21 2777 2.78 10.19
22 2451 2.45 9.00
23 3423 3.42 12.56
24 3131 3.13 11.49
25 3403 3.40 12.49
26 3660 3.66 13.43
27 3753 3.75 13.77
28 2863 2.86 10.51
29 2408 241 8.84
30 3347 3.35 12.28
31 3518 3.52 1291
32 3425 3.42 12.57
33 3689 3.69 13.54
34 4292 4.29 15.75
35 4175 4.18 15.32
36 2046 2.05 7.51

Fuente: Elaboracion propia

Respecto al CO: equivalente, los valores variaron entre 7.51 t/hay 21.79 t/ha. El mayor valor
se presento en el grupo 4, con 21.79 t/ha, seguido por los grupos 34, 20 y 35, con 15.75 t/ha,
15.47 t/ha 'y 15.32 t/ha, respectivamente. Por otro lado, los valores més bajos se observaron
en los grupos 36, 29 y 22, con 7.51 t/ha, 8.84 t/ha 'y 9.00 t/ha, respectivamente.

Tabla 10.

Determinacion de CO; en t/ha del rodal 2

Carbono Carbono
Grupo almacenado almacenado t CO: (V/ha)

kg C/ha C/ha

1 3538 3.54 12.98

2 3591 3.59 13.18

3 4935 4.94 18.11

4 6068 6.07 22.27

5 2925 2.93 10.74

6 4881 4.88 17.91
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7 4464 4.46 16.38
8 4459 4.46 16.37
9 3250 3.25 11.93
10 6929 6.93 25.43
11 4696 4.70 17.23
12 4757 4.76 17.46
13 3806 3.81 13.97
14 3614 3.61 13.26
15 3047 3.05 11.18
16 6455 6.46 23.69
17 4238 4.24 15.55
18 4882 4.88 17.92
19 4706 4.71 17.27
20 5033 5.03 18.47
21 3761 3.76 13.80
22 3570 3.57 13.10
23 3028 3.03 11.11
24 4363 4.36 16.01
25 4234 4.23 15.54
26 1711 1.71 6.28

Fuente: Elaboracion propia

En cuanto al CO: equivalente, los valores oscilaron entre 6.28 t/ha y 25.43 t/ha. El mayor
valor se presentd en el grupo 10, con 25.43 t/ha, seguido por los grupos 16 y 4, con 23.69
t/ha y 22.27 t/ha, respectivamente. En contraste, los menores valores se observaron en los
grupos 26, 5y 23, con 6.28 t/ha, 10.74 t/hay 11.11 t/ha,

Tabla 11.

Determinacion de CO; en t/ha del rodal 3

Carbono Carbono
Grupo almacenado almacenado t CO: (t/ha)
kg C/ha C/ha
1 4677 4.68 17.16
2 4705 4.70 17.27
3 7447 7.45 27.33
4 5913 591 21.70
5 4022 4.02 14.76
6 2838 2.84 10.41
7 2531 2.53 9.29
8 2861 2.86 10.50
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9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32

3686
3280
2755
2523
2651
2303
4775
4321
3700
3548
3008
2852
4388
4769
4565
5008
3633
3504
3216
2889
6978
3294
3196
1436

3.69
3.28
2.75
2.52
2.65
2.30
4.78
4.32
3.70
3.55
3.01
2.85
4.39
4.77
4.57
5.01
3.63
3.50
3.22
2.89
6.98
3.29
3.20
1.44

13.53
12.04
10.11
9.26
9.73
8.45
17.52
15.86
13.58
13.02
11.04
10.47
16.11
17.50
16.75
18.38
13.33
12.86
11.80
10.60
25.61
12.09
11.73
5.27

Fuente: Elaboracién propia

Respecto al CO: equivalente, los valores variaron entre 5.27 t/ha'y 27.33 t/ha. El mayor valor

se obtuvo en el grupo 3, con 27.33 t/ha, seguido por el grupo 29, con 25.61 t/ha, y el grupo

4, con 21.70 t/ha. En cambio, los menores valores se registraron en los grupos 32, 14y 12,
con 5.27 t/ha, 8.45 t/ha y 9.26 t/ha, respectivamente.

Tabla 12.

Determinacién de CO> en t/ha de los tres rodales

Rodal Total (t CO2/ha)
Rodal 1 558.751
Rodal 2 508.894
Rodal 3 546.799

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 8.

Captura de CO: de los rodales de Eucalyptus globulus en t/ha
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Fuente: Elaboracion propia

Los valores presentados en la tabla 12 y en la figura 5 corresponden al didxido de carbono
capturado (t CO2/ha), determinado considerando conjuntamente el carbono almacenado en
la biomasa forestal, constituida por la biomasa aérea y la biomasa radicular estimada, y el
carbono orgénico almacenado en el suelo. En el rodal 1 se obtuvo un stock total de 558,751
t CO2/ha, seguido del rodal 3 con 546,799 t CO2/ha y del rodal 2 con 508,894 t COz/ha. De
esta manera, el rodal 1 present6 el mayor valor de almacenamiento de CO: equivalente por

hectarea, mientras que el rodal 2 registré el menor.

Estos resultados pueden compararse con Alarcén y Apaza (2023), quienes evaluaron
plantaciones de Eucalyptus globulus en Cusco y determinarén 136,04 t CO/ha. Por tanto,
los valores obtenidos en Chacas fueron considerablemente superiores. La diferencia puede
estar relacionada con que Alarcon y Apaza (2023) cuantificaron principalmente biomasa
aérea, mientras en la presente investigacion se incorporé la biomasa total forestal,
considerando también la biomasa radicular estimada, influye las diferencias en DAP, altura,
densidad de madera, edad de los individuos y caracteristicas propias de cada sitio.

De manera similar, Kurtz et al. (2024) determinaron aproximadamente 381,68 + 18,35 t

COq/ha. Este resultado se aproxima considerablemente a los valores encontrados en Chacas.

69



La proximidad entre estos resultados evidencia que las cantidades obtenidas en los rodales
de Chacas se encuentran dentro de magnitudes observadas en coberturas arbdreas con

elevada acumulacion de biomasa.

Por otro lado, Salgado et al. (2025) evaluaron distintos compartimentos de carbono en
sistemas agroforestales de la Amazonia central peruana y determinaron que el sistema con
Retrophyllum rospigliosii alcanzé aproximadamente 698,69 t CO2/ha, siendo superior a los
valores encontrados en los rodales 1, 2 y 3 de Chacas. Ambos estudios coinciden en
demostrar que una mayor cantidad de biomasa y una estructura vegetal méas desarrollada
permiten almacenar mayores cantidades de carbono y, consecuentemente, mayores

cantidades equivalentes de COa.

Los resultados también presentan correspondencia con la investigacion de Yantas (2022),
quien determino una captura de 526.64 t de COz/ha en plantaciones de Eucalyptus globulus.
A pesar de las variaciones encontradas entre sus estimaciones y las obtenidas en los rodales
de Juliaca, ambos estudios reconocen el elevado potencial de esta especie para secuestrar

carbono.

Por su parte, Herrera y Quispe (2020) sefialaron que Eucalyptus globulus puede almacenar
una mayor cantidad de carbono que especies nativas como Polylepis incana, principalmente

por su crecimiento acelerado y por alcanzar didmetros superiores.

Con la finalidad de determinar si las diferencias observadas entre los rodales fueron
estadisticamente significativas, se aplicé un analisis de varianza de una via (ANOVA) la
cual se muestra detalladamente en el Anexo 6, considerando un nivel de significancia de a

= 0,05. El andlisis obtuvo un estadistico F = 4,740 y un valor p = 0,011.

Debido a que el valor p fue inferior al nivel de significancia establecido (p = 0,011 < 0,05),
se rechazd la hipotesis nula y se determind que existen diferencias estadisticamente
significativas entre las medias de CO: de los rodales evaluados. En consecuencia, los
resultados respaldan la tercera hipdtesis especifica, precisandose que el ANOVA demuestra
que si existen diferencias estadisticamente significativas en la captura de CO: entre los tres

rodales de Eucalyptus globulus aledafios a la laguna Chacas.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones
Los rodales de Eucalyptus globulus aledafios a la laguna Chacas presentaron una importante
capacidad de almacenamiento de dioxido de carbono.El rodal 1 registrd 558.751 t COx/ha,
el rodal 2 508.894 t CO/ha y el rodal 3 546.799 t CO-/ha, siendo el rodal 1 el de mayor
almacenamiento por hectarea. Destacando el rodal 1 por presentar los mayores valores de
biomasa total y diéxido de carbono equivalente, lo que demuestra la relevancia ambiental de
estos rodales como reservorios naturales de carbono y su potencial contribucién a las

estrategias locales de mitigacion frente al cambio climatico.

Se determinaron las caracteristicas edaficas y dasondmicas de los rodales de Eucalyptus
globulus aledafios a la laguna Chacas, evidenciandose variaciones entre las areas evaluadas.
En las caracteristicas edaficas, el rodal 3 presentd el mayor contenido promedio de materia
organica, con 2,84 %, el rodal 1 registro 2,04 % de materia organica, mientras que el rodal
2 presentd 1,79 %. En cuanto a las caracteristicas dasonémicas, el DAP vario entre 16,2 y
24,2 cmen el rodal 1, entre 17,6 y 25,9 cm en el rodal 2 y entre 16,0 y 26,5 cm en el rodal
3; asimismo, se identificaron variaciones en la altura, el volumen del fuste y la cantidad de

individuos de cada rodal.

La cuantificacion de la biomasa total de los rodales de Eucalyptus globulus, considerando la
biomasa aérea y la biomasa radicular estimada, permitio determinar 37.704 t/ha en el rodal
1,42.592 t/haen el rodal 2 y 27.594 t/ha en el rodal 3. En consecuencia, el rodal 2 presentd
la mayor cantidad de biomasa total, seguido muy cercanamente por el rodal 1, mientras que

el rodal 3 registrd el menor valor, esto debido al area considerada en cada rodal.

Se determind que existen diferencias significativas en la captura de diéxido de carbono entre
los rodales de Eucalyptus globulus aledafios a la laguna Chacas, debido a que el analisis de
varianza obtuvo un valor p = 0,011, inferior al nivel de significancia establecido de 5%, se
rechazo la hipdtesis nula y se respaldd la tercera hipdtesis especifica, concluyéndose que

existe diferencia estadistica significativa
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5.2. Recomendaciones
Se recomienda a la Municipalidades, en coordinacion con las instituciones responsables de
la gestion ambiental, impulse acciones de forestacion y recuperacion de areas degradadas
proximas a la laguna Chacas. Estas iniciativas podrian considerar el uso de Eucalyptus

globulus, debido al nivel de almacenamiento de carbono registrado en los rodales estudiados.

Se recomienda realizar evaluaciones periddicas de los rodales analizados para conocer los
cambios que experimentan con el paso del tiempo. Este seguimiento debera incluir la
medicién del didmetro a la altura del pecho, la altura de los arboles y la cantidad de
individuos por unidad de superficie, lo que permitira actualizar las estimaciones de biomasa

y carbono acumulado.

Para préximos estudios, se propone analizar especies forestales distintas a Eucalyptus
globulus, incluyendo variedades nativas y exoticas que se desarrollan en la region Puno. De
esta manera, sera posible comparar su capacidad para retener dioxido de carbono e

identificar aquellas que ofrezcan mejores resultados frente al cambio climatico.

Se plantea a las autoridades locales utilizar la informacion generada en esta investigacion
como un insumo para formular o fortalecer sus instrumentos de gestion ambiental. La
conservacion de los rodales cercanos a la laguna Chacas puede contribuir al almacenamiento
natural de carbono y apoyar las acciones locales orientadas a disminuir la concentracién de

gases de efecto invernadero.

Se recomienda complementar los métodos tradicionales de evaluacién forestal con
herramientas tecnoldgicas, como imagenes satelitales, teledeteccion y sistemas de
informacidn geografica. Su aplicacion facilitaria el analisis de areas de mayor extension y
permitiria obtener estimaciones mas precisas sobre la distribucion de la biomasa y las

reservas de carbono en la regién Puno.
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ANEXOS
Anexo 1. Informe de andlisis del calculo de Materia Organica en suelos

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN SUELO

SOUCITANTE : CARLOS GABRIEL TIPULA YANAPA
PROCEDENCIA :  PUNO/ SAN ROMAN JULIWCAJ LAGUNA CHACAS
REFERENCIA : MR, 84581

BOLETA 7061

FECHA 100172025
N CLAVE BE M.0.
Lab. CAMPO %
7024 W01 - R 01 #.00
7625 W02 - R 01 101
7926 MO3 - R 01 1.07

Toa? W01 - R 02 249
7928 W02 - R 02 1.14

7920 W03 - R 02 1.75
7930 M01-R 03 iz

7851 102 - R 03 360
7002 MO3 - R 03 181

Fuente: (Universidad Nacional Agraria La Molina, 2024)
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Anexo 2. Inventario por grupos y volumen de Eucalyptus globulus del rodal 1

Namer DAP Altur
Grupo udee ° Promedio Prorerjedaio _\I_/olume?
Arboles (cm) (m) otal(m?)
1 20 14 17.2 4.183
2 20 17 16.8 6.025
3 20 15 17.1 4.774
4 20 21 15.9 8.701
5 20 14 18.4 4.475
6 20 15 15.3 4.272
7 20 16 16.2 5.146
8 20 17 15.1 5.415
9 20 16 15.4 4.892
10 20 18 14.9 5.991
11 20 15 16.7 4.663
12 20 14 17 4,135
13 20 16 16.3 5.178
14 20 15 175 4.886
15 20 16 16.9 5.369
16 20 14 17.8 4.329
17 20 14 16.4 3.989
18 20 17 15.8 5.666
19 20 18 14.7 5.910
20 20 18 15.2 6.111
21 20 14 16.9 4.110
22 20 13 17.1 3.586
23 20 15 18 5.026
24 20 15 16.5 4.607
25 20 16 15.6 4.956
26 20 17 14.8 5.308
27 20 17 15.1 5.415
28 20 14 17.3 4.208
29 20 13 16.8 3.523
30 20 15 17.6 4914
31 20 16 16.2 5.146
32 20 16 15.7 4,988
33 20 17 14.9 5.344
34 20 18 15.4 6.192
35 20 18 15 6.031
36 15 14 16.6 3.028

Fuente: Elaboracion propia



Anexo 3. Inventario por grupos y volumen de Eucalyptus globulus del rodal 2

NUumero DAP Altura Volumen
Grupo ~de Promedio ~ Promedio - (m?)
Arboles (cm) (m)
1 20 16 16.2 5.146
2 20 17 15.1 5.415
3 20 19 16 7.168
4 20 20 17.7 8.786
5 20 14 17.2 4.183
6 20 18 17.5 7.036
7 20 18 15.9 6.393
8 20 17 17.5 6.276
9 20 15 16.6 4.635
10 20 22 16.5 9.910
11 20 17 18.8 6.742
12 20 18 16.8 6.755
13 20 16 17.2 5.464
14 20 16 16.4 5.210
15 20 15 15.8 4.412
16 20 21 17.1 9.358
17 20 17 16.9 6.061
18 20 18 17.3 6.956
19 20 18 16.7 6.714
20 20 19 15.9 7.123
21 20 16 17 5.401
22 20 16 16.2 5.146
23 20 15 15.7 4.384
24 20 17 17.4 6.240
25 20 17 16.8 6.025
26 6 20 16.5 2.457

Fuente: Elaboracion propia



Anexo 4. Inventario por grupos y volumen de Eucalyptus globulus del rodal 3

Ndmero DAP Altura Volumen
Grupo ~de Promedio Promedio Total (m?)
Arboles (cm) (m)
1 20 17 18.8 6.742
2 20 18 16.8 6.755
3 20 23 16.5 10.831
4 20 20 17.3 8.587
5 20 17 16.1 5.774
6 20 14 17.7 4.305
7 20 14 15 3.648
8 20 15 14.6 4.076
9 20 16 16.8 5.337
10 20 15 16.8 4.691
11 20 14 16.4 3.989
12 20 13 17.4 3.649
13 20 14 15.8 3.843
14 20 13 15.9 3.335
15 20 18 16.9 6.795
16 20 17 17.3 6.204
17 20 16 16.7 5.305
18 20 16 16.1 5.115
19 20 15 15.6 4.356
20 20 14 17 4.135
21 20 17 17.5 6.276
22 20 18 16.9 6.795
23 20 18 16.2 6.513
24 20 19 15.8 7.078
25 20 16 16.4 5.210
26 20 16 15.9 5.051
27 20 15 16.7 4.663
28 20 14 17.2 4.183
29 20 22 16.8 10.090
30 20 15 171 4.774
31 20 15 16.5 4.607
32 8 16 16.2 2.059

Fuente: Elaboracion propia



Anexo 5. Resultados de Stock de Carbono, referente a biomasa forestal y del suelo en t/ha

Total Stock de

Rodal Resultados totales car?)?rfg (?fha) i?)ijbsln(?/ E;))r ggt;)hg[)
Rodal 1 BBi:)OH':;iZa df;rzztj'o 1228132226 152.248 558.751
Rodal 2 BB;:)Onr:;iza df;rsztj'o 12179'792403 138.663 508.894
Rodal 3 BB;:)Onr:;iza df;rsztj'o 12271.'722701 148.992 546.799

Fuente: Elaboracion propia

Anexo 6. Prueba estadistica - ANOVA

1. Formulacién de Hipotesis

e Hipotesis Nula (Ho): No existe diferencias estadisticamente significativas en la

captura de CO: entre los tres rodales de Eucalyptus globulus en la laguna Chacas.

e Hipotesis Alternativa (H:): Existen diferencias estadisticamente significativas en la

captura de CO: entre los tres rodales de Eucalyptus globulus en la laguna Chacas..

2. Nivel de Significancia (o)
Se selecciond un nivel de significancia de 0=0.05.

3. Caélculo del Estadistico de Prueba

Se calculé el estadistico F de ANOVA, que compara la variabilidad entre las medias de

captura de CO- de los rodales con la variabilidad dentro de los rodales. La férmula para el

estadistico F es:

_ MSEntre

F= ——
MSDentro

Donde:
MSentre €s la media cuadratica entre los rodales

MSDentro es la media cuadratica dentro de los rodales

Fue!‘lte' !:Ie sC Gl cM F P
variacion

143.876 2 71.938
Entre 4.74 0.011
grupos
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Dentro de 1380.998 91 15.176
grupos
Total 1524.875 93

Fuente: Elaboracion propia

4. Regla de Decision

Si el valor P calculado es de 0.011 y este es menor a 0.05; entonces rechazamos la

hipotesis nula Ho
5. Conclusion

Con base en los resultados del ANOVA, se determine que si existen diferencias
estadisticamente significativas en la captura de CO: entre los tres rodales de Eucalyptus

globulus aledafios a la laguna Chacas.

Anexo 7. Procedimiento de materia organica en el suelo — Walkley & Black

Para la determinacion del porcentaje de carbono organico: Para calcular el carbono
almacenado, se utilizé el método de Walkley & Black (1934), la determinacion de
materia organica del suelo se efectud en el laboratorio de la Universidad Nacional
Agraria La Molina, siguiendo el procedimiento recomendado por (Kalra & Maynard,
1991)

Las muestras fueron recolectadas (fuste, hojas y ramas), etiquetadas e identificadas

para cada especie (Yana, 2019)

Para poder calcular la materia organica y el porcentaje de carbono se aplico las

siguientes ecuaciones.

1.724% 0.4* Nsfax(Vb—Vm)
p

%C = % M0/1.724 (11)

%MO = M * (10)
Donde:

MO = Materia organica

M= Molaridad de la solucion

Vb = Volumen de Sal de Mohr requerida para el blanco (mL)
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Vm = Volumen de Sal de Mohr requerido para la muestra (mL)
Nsda = Normalidad de la solucidon ferrosa amoniacal
P = Peso de la muestra en gramos (Q)

- Estimacidn de la captura de carbono en el suelo (Tc/ha)

Se aplico la siguiente formula brindada por la FAO (2017).
COS =DaxPxCLab (12)

Donde:

COS = Carbono almacenado en el suelo (kg C /m?)

Da = Densidad aparente (kg/m?)

P = Profundidad (m)

C Lab = Contenido total de carbono (g /g)

d) Calculo de carbono equivalente almacenado

El carbono capturado o retenido por el rodal de Eucalyptus globulus aledafios a la laguna
Chacas, se calcula con la suma del stock de carbono de biomasa mas el stock de carbono

en el suelo, mediante la siguiente ecuacion:
Stock(Carbono) = Carbono(Biomasa) + Carbono(Suelo)  (13)
Donde:
Stock (carbono) = Stock de carbono total
Carbono (Biomasa)= Carbono almacenado en la biomasa forestal

Carbono (Suelo)= Carbono almacenado en el suelo
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Anexo 8. Panel Fotografico

Figura 9.

Registro de las muestras recolectadas de madera de Eucalyptus globulus

Fuente: Elaboracion propia
Figura 10.

Codificacion de las muestras obtenidas de los diferentes rodales evaluados

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 11.

Muestras para determinar contenido de humedad

| DIOXID0 DE Cdesono |
DE Eucalyptys globufus
| ALEDANGS 4 jM |
LAGUNA  CHACAS, TULIACA
| 2024 A L‘:
I 7; s CARws Gaeeree |
4 ANEIPA '
2

DIOXIDO Dirgfﬁaﬁé |

DE Eucalyptys o,
AEDaE el

CHACAS TUrpaca

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 12. Organizacion de muestras obtenidas de los tres rodales

Organizacion de muestras obtenidas de los tres rodales

Fuente: Elaboracion propia
Figura 13.

Determinacion del peso de muestras de madera de Eucalyptus globulus
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Fuente: Elaboracién propia
Figura 14.

Extraccioén de testigos con el barreno de Pressler

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 15.

Secado de muestras para poder obtener contenido de humedad

Fuente: Elaboracion propia
Figura 16.

Extraccion de muestras de suelo para analisis de materia organica

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 17.

Medicion de alturas usando hipsémetro.

Fuente: Elaboracion propia
Figura 18.

Mediciones en los rodales de Eucalyptus globulus
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Figura 19.

Etiquetado de las muestras de suelo obtenido en los rodales

Fuente: Elaboracion propia

Figura 20.

Determinacion de altura de muestreo de suelos en los rodales

Fuente: Elaboracion propia

95



Figura 21.

Medicion de DAP en los rodales de Eucalyptus globulus

Fuente: Elaboracion propia
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