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RESUMEN 

El constante ascenso de las concentraciones de dióxido de carbono en la atmosfera se ha 

consolidado como uno de los principales factores que impulsan el cambio climático, motivo 

por el cual resulta fundamental evaluar los sumideros de carbono con el fin de determinar su 

eficacia en la retención y fijación de este gas. Bajo este contexto, el presente estudió se 

desarrolló en plantaciones de Eucalyptus globulus Labill de 40 años, ubicadas en el centro 

poblado de Chocco – laguna Arapa, estableciendo como objetivo en determinar su capacidad 

de captura de dióxido de carbono en dichas plantaciones. Se aplicó el método no destructivo 

(indirecto), conforme a los lineamientos establecidos por el Centro Internacional de 

Investigación Agroforestal. En función a ello, se realizó un inventario forestal e incorporando 

criterios metodológicos reportados en investigaciones previas. Por ende, se estableció 16 

parcelas de 1000 m² (50 × 20 m). La población estuvo integrada por todos los individuos con 

un diámetro normal ≥10 cm, distribuidos en una superficie total de 16.46 ha. Asimismo, para 

estimar el carbono orgánico presente en el suelo se efectuó mediante la colecta de muestras a 

una profundidad de 30 cm, bajo los lineamientos de muestreo de suelos del Ministerio del 

Ambiente y aplicando la metodología de Walkley Black. Los resultados del estudio indican 

que la biomasa aérea almacenó 296.584 tC/ha, mientras que el suelo aportó 27.744 tC/ha, 

alcanzando un total de 324.328 tC/ha. En relación con la superficie total evaluada, resulto un 

total de 5318.98 tC, equivalente a 19520.65 tCO₂. En síntesis, la especie estudiada en el centro 

poblado de Chocco - laguna Arapa, aporta significativamente a contrarrestas los impactos del 

cambio climático. 

Palabras clave: Biomasa, captura de CO₂, cambio climático, carbono orgánico en el suelo, 

Eucalyptus globulus Labill,  
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ABSTRACT 

The steady rise in atmospheric carbon dioxide concentrations has become a major driver of 

climate change, making it crucial to assess carbon sinks to determine their effectiveness in 

retaining and sequestering this gas. In this context, the present study was conducted in 40-year-

old Eucalyptus globulus Labill plantations located in the Chocco-Laguna Arapa area, aiming 

to determine their carbon dioxide sequestration capacity. A non-destructive (indirect) method 

was applied, following the guidelines established by the International Agroforestry Research 

Center (IARC). A forest inventory was carried out, incorporating methodological criteria 

reported in previous research. Sixteen 1000 m² (50 × 20 m) plots were established. The 

population consisted of all individuals with a diameter at breast height (DBH) ≥10 cm, 

distributed across a total area of 16.46 ha. Soil organic carbon was estimated by collecting 

samples at a depth of 30 cm, following the soil sampling guidelines of the Ministry of the 

Environment and applying the Walkley-Black methodology. The results of the study indicate 

that the aboveground biomass stored 296.584 tC/ha, while the soil contributed 27.744 tC/ha, 

for a total of 324.328 tC/ha. In relation to the total area evaluated, this resulted in a total of 

5318.98 tC, equivalent to 19520.65 tCO₂. In summary, the species studied in the Chocco-

Laguna Arapa area significantly contributes to mitigating the impacts of climate change. 

Keywords: Biomass, CO₂ capture, climate change, soil organic carbon, Eucalyptus globulus 

Labill, 
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INTRODUCCION 

Uno de los principales desafíos ambientales que enfrenta actualmente el planeta es el cambio 

climático, fenómeno estrechamente vinculado a las emisiones excesiva de dióxido de carbono 

(CO₂) generadas por las actividades humanas (Caja & Yalta, 2024). En este contexto global, 

diversas naciones, incluido el Perú, han adoptado políticas, normas y estrategias orientadas a 

la reducción de los efectos del cambio climático (Aguilar et al., 2020). Frente a esta situación, 

el secuestro de carbono se presenta como una alternativa de geoingeniería efectiva, capaz de 

almacenar dióxido de carbono (CO₂) a largo plazo, contribuyendo significativamente a mitigar 

el cambio climático (Silva, 2024). En consecuencia, las plantaciones forestales en particular 

adquieren un papel clave para hacerle frente al cambio climático, al desempeñar una función 

esencial en la captura y almacenamiento de dióxido de carbono (CO₂)  (Requejo, 2024).  

Con base a esta necesidad, diversas especies forestales han sido objeto de evaluación debido a 

su capacidad de capturar dióxido de carbono (CO₂). Entre ellas, el Eucalyptus globulus Labill 

sobresale por su rápido crecimiento y su capacidad de almacenar cantidades considerables de 

dióxido de carbono (CO₂) durante su desarrollo biológico. Vidal (2023), menciona que esta 

especie tiene un elevado potencial como sumidero, alcanzando valores de hasta 685.47 tCO₂/ha 

correspondiente a plantaciones maduras. Sin embargo, dicha capacidad varía en función a 

factores dasometricos y ambientales, tales como la edad del rodal, el manejo silvícola, la 

densidad de árboles, las condiciones climáticas y las características del sitio. Cabe señalar que 

su implementación puede conllevar a efectos adversos, entre ellos el alto consumo de agua y 

el deterioro de las propiedades físicas del suelo, lo que podría propiciar la erosión (Bernachea, 

2019).  

En consecuencia, se hace indispensable promover investigaciones que analicen las plantaciones 

de Eucalyptus globulus Labill como sumideros de carbono, a fin de evaluar su verdadera 

eficacia como mecanismo de mitigación frente al cambio climático (Alarcon & Apaza, 2023). 

Bajo esta premisa, la presente investigación se justifica porque aporta información cuantitativa 

y técnica. Por ello, la investigación tiene como objetivo determinar la capacidad de captura de 

dióxido de carbono en las plantaciones de Eucalyptus globulus Labill en el centro poblado de 

Chocco – laguna Arapa. En consecuencia, los resultados de esta investigación proporcionarán 

información útil para fortalecer las estrategias de manejo forestal en la región, asimismo de 

aportar evidencia empírica sobre el papel de las plantaciones de eucalipto como sumideros 

efectivos de carbono 
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CAPITULO I 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1. El problema de investigación 

El cambio climático se origina como consecuencia directa del incremento en la 

concentración de gases de efecto invernadero (GEI), especialmente de dióxido de 

carbono (CO2) (Forero et al., 2018). Generalmente causado por la actividad humana y 

resultando en efectos perjudiciales en el clima global (Gómez, 2018). Asimismo, la 

contaminación derivada por estos gases constituye una de las amenazas más 

preocupantes para el medio ambiente global, por su efecto adverso sobre la salud 

humana (Ruiz & Vichot, 2014). De acuerdo con Huaco (2020), la exposición 

prolongada a al aire contaminado, tanto en zonas urbanas como rurales, incrementan el 

riesgo de padecer múltiples enfermedades, como infecciones respiratorias agudas, 

como la neumonía, enfermedades crónicas y problemas cardiovasculares. Por lo tanto, 

la situación ambiental global actual, exige la implementación de estrategias efectivas 

para la reducción de gases de efecto invernadero (Yana, 2020). Bajo este enfoque, la 

captura de carbono mediante los ecosistemas forestales desempeñan un rol esencial en 

la captura y almacenamiento de carbono, gracias a la diversidad de especies que los 

componen, convirtiéndose en una de las acciones más efectivas para luchar contra el 

cambio climático (Yajahuanca, 2023).   

De acuerdo con Najera & Soldevilla (2023), el Perú contribuyó al calentamiento global 

en 2020 con 44,479 Mt de emisiones de dióxido de carbono (CO2). Sin embargo, a pesar 

de no ser un país emisor relevante, es uno de los más vulnerables frente a los efectos 

del cambio climático (Talenas & Helen, 2018). En este sentido, la captura y 

almacenamiento de carbono se plantea como una estrategia primordial para mitigar el 

cambio climático, siendo los ecosistemas forestales determinantes para este propósito, 

debido a su capacidad natural para absorber y almacenar carbono atmosférico (Padilla, 

2019). En particular, dicha eficiencia se refleja en la biomasa aérea y suelo, de las cuales 

actúan como sumideros fundamentales de carbono (Chaparro, 2019). Bajo este 

contexto, a nivel nacional diversas instituciones han iniciado a cuantificar el carbono 

en diversas regiones. Sin embargo, estos intentos han sido inconsistentes, impidiendo 

hasta el momento la creación de un Inventario Nacional Forestal (INF) (Bravo, 2022). 

A pesar de ello, se han reportado que regiones como Madre de Dios, San Martin y Cusco 



 

15 
 

realizaron actividades coordinadas para recolectar datos de carbono local y registros 

forestal, evidenciando la eficacia de estos ecosistemas como sumideros naturales (Tello 

& Vargas, 2019). Por lo tanto, resulta prioritario extender estos esfuerzos a otras áreas 

menos estudiadas, como el altiplano puneño.  

Según, el Gobierno Regional de Puno (2016), las emisiones de gases de efecto 

invernadero (GEI) alcanzaron 15.81 MtCO₂e, siendo la agricultura, el sector forestal y 

la energía las principales fuentes de emisión; con una tendencia creciente (Condori & 

Herrera, 2019). Sin embargo, en el caso particular del sector forestal, a pesar de ocupar 

el segundo lugar como emisor debido al uso inadecuado de este recurso, la región 

enfrenta una limitada cobertura de bosques altoandinos, lo que reduce los servicios 

ecosistémicos y disminuye la capacidad de captura de dióxido de carbono (CO₂) 

(Mollocondo, 2019).  Este panorama, limita la posibilidad de establecer compromisos 

para disminuir dichas emisiones y complica un análisis adecuado de su función 

climática; por lo tanto, resulta indispensable llevar a cabo investigaciones que aporten 

información científica específica para la región (Maquera, 2017). En este contexto, las 

plantaciones de Eucalyptus globulus Labill han sido ampliamente utilizados por su 

rápido crecimiento y su capacidad de adaptación en zonas altoandinas (Vidal, 2023). 

Asimismo, estudios previos realizados en nuestro región, como el realizado en el Centro 

de Producción San Juan de Potojani, indican que las plantaciones de Eucalyptus 

globulus Labill son capaces de capturar hasta 430.04 tCO₂/ha (Mollocondo, 2019), lo 

que confirma su alta capacidad de captura de dióxido de carbono (CO₂).  

No obstante, en el centro poblado de Chocco en las plantaciones de Eucalyptus globulus 

Labill, carecen de información local sobre su capacidad total de captura de dióxido de 

carbono (CO₂), lo que dificulta cuantificar su contribución real en la mitigación del 

cambio climático, lo que constituye un brecha técnica y científica significativa, que 

restringe a una adecuada planificación ambiental. Esta falta de información limita en 

establecer estrategias de gestión ambiental, programas de reforestación y políticas de 

mitigación climática adaptadas a la realidad regional.  
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1.2.  La pregunta de investigación  

1.2.1. Problema general  

¿Cuál es la capacidad de captura de dióxido de carbono en plantaciones de Eucalyptus 

globulus Labill en el centro poblado de Chocco – laguna Arapa? 

1.2.2. Problemas específicos  

• ¿Cuál es la capacidad de captura de carbono en la biomasa aérea de las 

plantaciones de Eucalyptus globulus Labill en el centro poblado de Chocco? 

• ¿Cuál es la capacidad de captura de carbono almacenado en el suelo de las 

plantaciones de Eucalyptus globulus Labill en el centro poblado de Chocco? 

• ¿Cuánto será la cantidad total de carbono y dióxido de carbono capturado en las 

plantaciones de Eucalyptus globulus Labill en el centro poblado de Chocco? 

1.3.  OBJETIVOS 

1.3.1. Objetivo Principal  

Determinar la capacidad de captura de dióxido de carbono en plantaciones de 

Eucalyptus globulus Labill en el centro poblado de Chocco - laguna Arapa. 

1.3.2. Objetivos Específicos  

• Determinar la capacidad de captura de carbono en la biomasa aérea de las 

plantaciones de Eucalyptus globulus Labill en el centro poblado de Chocco. 

• Determinar la capacidad de captura de carbono almacenado en el suelo de las 

plantaciones de Eucalyptus globulus Labill en el centro poblado de Chocco. 

• Estimar la cantidad total de carbono y dióxido de carbono capturado en las 

plantaciones de Eucalyptus globulus Labill en el centro poblado de Chocco. 

1.4.  JUSTIFICACION   

El incremento progresivo de dióxido de carbono (CO₂), representa uno de los desafíos 

ambientales más relevantes en la actualidad, dado su impacto directo frente al 
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calentamiento global. En este contexto, diversos estudios científicos mencionan que los 

ecosistemas forestales funcionan como depósitos naturales de carbono al almacenarlo 

en la biomasa aérea y el suelo, contribuyendo de manera significativa a los efectos del 

cambio climático (Bravo, 2022). Sin embargo, en zonas altoandinas, persiste una 

carencia de estudios específicos sobre la capacidad de captura de carbono en especies 

forestales, lo cual limita la formulación de estrategias basadas en evidencia científica 

(Tello & Vargas, 2019). 

Desde el punto de vista ambiental, esta investigación resulta imprescindible, ya que 

permitirá cuantificar el secuestro de dióxido de carbono (CO₂) en plantaciones de 

Eucalyptus globulus Labill localizadas dentro del área de estudio, generando 

información científica clave para entender su función como sumidero de carbono. 

Según Yana (2020), menciona que esta especie desempeña un papel ecológico 

fundamental, al participar activamente en la captura y almacenamiento de dióxido de 

carbono (CO₂) atmosférico, lo que fortalece su importancia como elemento esencial en 

iniciativas de restauración y mitigación climática. En este sentido, el estudio no solo 

ofrece evidencia local para respaldar estrategias de adaptación frente al cambio 

climático, sino que también contribuye a la conservación ambiental. 

En el aspecto tecnológico, se han desarrollado diversas alternativas, entre ellas la 

captura directa de aire (DAC). Sin embargo, presenta un elevado costo operativo y aun 

no se cuenta con una escala necesaria para lograr un captura significativa de dióxido de 

carbono (CO₂) (García, 2022). Asimismo, se han propuesto estrategias innovadoras, 

como la implementación de granjas flotantes de algas de gran extensión, que al 

aumentar su peso debido a la absorción de dióxido de carbono (CO₂), se hundirían en 

el fondo marino; asimismo, esta alternativa también resulta costosa y de efectos 

inciertos (Flores, 2017). En este contexto, la utilización de especies forestales surge 

como una opción más viable, con un alto potencial para contribuir a la mitigación del 

cambio climático (Yantas, 2022).  

En el ámbito económico, los elevados costos y la complejidad operativa de las 

tecnologías de captura de carbono han conducido a buscar alternativas más accesibles 

y fáciles de implementar. En este sentido, las plantaciones forestales se presentan como 

una opción rentable, viable y óptima para la captura de dióxido de carbono (CO₂). 

Paralelamente, la implementación de incentivos económicos o mecanismos financieros 
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ambientales orientados a la protección de la biodiversidad ecosistémica constituye un 

mecanismo esencial para asegurar la preservación y sostenibilidad de estos sumideros 

(Aragón  & Martínez, 2022). 

Finalmente, en el aspecto social los principales beneficiarios de esta investigación serán 

tanto entidades públicas y privadas responsables de la administración ambiental y 

forestal, así como los profesionales del sector y a las comunidades locales, quienes 

dispondrán con criterios técnicos para el aprovechamiento sostenible de estas 

plantaciones. A nivel científico, el estudio servirá como referencia para futuras 

investigaciones enmarcadas a cuantificar la captura de dióxido de carbono (CO₂) en 

regiones similares. Asimismo, esta información contribuirá al fortalecimiento de un 

ambiente equilibrado, generando beneficios directos en la calidad de vida. 

1.5. HIPÓTESIS 

1.5.1. Hipótesis General  

Las plantaciones de Eucalyptus globulus Labill en el centro poblado de Chocco – 

laguna Arapa presentan una capacidad de captura de dióxido de carbono inferior a 25 

934 tCO₂. 

1.5.2. Hipótesis Específica 

• La capacidad de captura de carbono en la biomasa aérea de las plantaciones de 

Eucalyptus globulus Labill en el centro poblado de Chocco, varía entre 75 tC/ha y 

150 tC/ha 

• La capacidad de captura de carbono en el suelo en las plantaciones de Eucalyptus 

globulus Labill en el centro poblado de Chocco, oscila entre 20 tC/ha y 160 tC/ha. 

• La integración de la biomasa aérea y el carbono almacenado en el suelo permite 

estimar la captura total carbono en las plantaciones de Eucalyptus globulus Labill en 

el centro poblado de Chocco se sitúa entre 250 tC/ha y 400 tC/ha. 
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CAPITULO II 

REVISION DE LITERATURA 

2.1. ANTECEDENTES  

2.1.1. A nivel Internacional  

Orellana & Landi (2023),  en su trabajo de investigación realizado en la ribera del rio 

Tarqui-Ecuador, estimaron la capacidad de fijación de carbono; el método que 

aplicaron fue no destructivo (indirecto) para lograr estimar la biomasa, logrando un 

resultado de 13.41 tC /árbol cuyo resultado es equivalente a 49.2 tCO₂/árbol 

correspondiente al Eucalyptus globulus Labill. Los investigadores resaltan a esta 

especie por su elevada capacidad de captura en contraste con otras especies forestales. 

Cajilema & Fernández (2023), en su trabajo de investigación estimaron el potencial de 

la captura de carbono de la flora arbórea de la ribera del rio Machangara, Ecuador. 

Identificándose 4 especies predominantes dentro de ellos se encuentra el Eucalyptus 

globulus Labill. Para el logro de su investigación, aplicaron el método no destructivo 

(indirecto). Los investigadores obtuvieron como resultados que el Eucalyptus globulus 

Labill con 14.83 tCO₂/individuo. 

Olmedo et al. (2020), en su trabajo de investigación realizado en Chile, evaluó el 

contenido de carbono en plantaciones de Eucalyptus globulus Labill. Para ello, 

estimaron la cantidad de carbono almacenados tanto en la biomasa aérea como en el 

suelo. Los investigadores aplicaron el método no destructivo (indirecto), obteniendo 

como resultados que las plantaciones concentraron un total de 254.60 tC/ha, 

equivalentes a 934.40 tCO₂/ha. Los investigadores mencionan que la especie en estudio 

presenta una notable capacidad para actuar como sumidero de carbono, debido a su 

rápido crecimiento. 

Mada et al. (2022), en su trabajo de investigación realizado en Etiopía, estimaron el 

potencial de captura de carbono de Eucalyptus globulus Labill. Los investigadores 

emplearon el método no destructivo (indirecto) estableciendo 32 parcelas distribuidas 

aleatoriamente, para determinar la biomasa aérea y el carbono almacenado. Los 

investigadores aplicaron ecuaciones alometricas. Logrando como resultados que el 

Eucalyptus globulus Labill almacenó un promedio de 35.6 tC/ha. 
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Quintela et al. (2024), en su trabajo de investigación realizado en Portugal, evaluaron 

la cantidad de carbono almacenado en el suelo en plantaciones de Eucalyptus globulus 

Labill. Los investigadores recolectaron muestras a una profundidad de 0-30 cm. 

Logrando como resultados un promedio general de 41.2 tC/ha. Los investigadores 

destacaron la influencia del clima, tipo de suelo y manejo forestal en la acumulación de 

carbono. 

Nazir et al. (2025), en su trabajo de investigación realizado en el instituto forestal de 

Pakistán, evaluaron el secuestro de carbono en plantaciones mixtas, entre ellas el 

Eucalyptus camaldulensis, empleando el método no destructivo (indirecto) registrando 

mediciones del diámetro normal (DN) y altura, empleando ecuaciones alometricas para 

estimar la biomasa aérea. Los investigadores reportaron que Eucalyptus camaldulensis 

presentó el mayor potencial de secuestro de carbono con 1.02 tC/ha en comparación 

con las demás especies en estudio.  

Moreno et al. (2024), en su trabajo de investigación realizado en Argentina, 

determinaron las propiedades físico – mecánicas de la madera de Eucalyptus globulus 

Labill. Los investigadores muestrearon un total de 23 árboles considerando la altura de 

cada individuo como indicador de su desarrollo estructural óptimo. Los resultados 

mostraron que el Eucalyptus globulus Labill presentó un peso específico básico con un 

promedio de 0.699 g/cm³. Asimismo, los investigadores destacaron que la edad y la 

calidad del sitio influyen positivamente en la proporción de duramen y la estabilidad 

dimensional de la madera. 

Waktole et al. (2024), en su investigación realizada en dos plantaciones de Eucalyptus 

globulus Labill ubicadas en Etiopía. Determinaron el peso específico básico, mediante 

el método destructivo. Los investigadores talaron un total de 10 árboles por bosque, 

extrayéndose 12 discos por árbol desde la base hasta la copa, y se obtuvieron bloques 

de 2×2×3 cm desde la médula hasta la corteza para determinar las propiedades físico-

mecánicas. Los resultados obtenidos fueron de 0.560 g/cm³ y 0.540 g/cm³ 

correspondiente a cada plantación. 

Malizia et al. (2020), en su estudio sobre evaluación de carbono en ecosistemas 

forestales andinos, aplicó una metodología basada en el análisis estadístico descriptivo 

de variables estructurales del bosque. Aplicando el método no destructivo (indirecto) y 
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herramientas estadísticas para caracterizar la estructura forestal y estimar la capacidad 

de captura de carbono en bosques nativos. 

Girma et al. (2023), en su estudio realizado en Etiopía, aplicó un diseño de muestreo de 

suelos a dos profundidades 10–20 cm y 0–10 cm, en zonas ocupadas por plantaciones 

de Eucalyptus globulus Labill y otros usos de la tierra. Los autores mencionan que el 

carbono orgánico del suelo fue más abundante en la capa superficial y se redujo en las 

capas más profundas, lo cual corroboró que la acumulación de carbono se concentró 

más en la capa superficial. 

2.1.2. A nivel nacional 

Vidal (2023), evaluó el secuestro de dióxido de carbono (CO₂) en plantaciones 

Eucalyptus globulus Labill localizadas en el distrito de Jircán, correspondiente a la 

provincia de Huamalíes, en la región de Huánuco. El investigador empleó la 

metodología no destructiva (indirecto) mediante ecuaciones alométricas específicas 

para estimar la biomasa forestal. El investigador registró valores del diámetro normal 

(DN) y estimó la biomasa, para así determinar el carbono y finalmente el dióxido de 

carbono (CO₂). Obteniendo como resultado un total de 685.47 tCO₂/ha. 

Yantas (2022), en su investigación, estimó la captura de dióxido de carbono (CO₂) en 

plantaciones de Eucalyptus globulus Labill ubicadas en la provincia de Huariaca, 

departamento de Pasco, el investigador considero las condiciones topográficas y la 

presencia de reforestaciones con eucalipto influyen en la dinámica del carbono. Para 

ello, el investigador aplicó el método no destructivo (indirecto) en parcelas de 2500 m², 

donde el investigador registro medidas del diámetro y la altura total del árbol. Los 

resultados mostraron que Eucalyptus globulus Labill registró una captura de 526.64 

tCO₂/ha. 

Cárdenas (2022), en su investigación, estimó el potencial de captura de carbono en una 

plantación de Eucalyptus globulus Labill en el centro poblado de uñas, provincia de 

Huancayo, departamento de Junín, en una plantación de 51.362 ha. Para ello, el 

investigador estableció nueve parcelas de 100 m2, usando el método no destructivo 

(indirecto) la población estuvo compuesta por todos los individuos con diámetro normal 

(DN) ≥10. Registrando como resultados: Biomasa aérea almacenó 151.29 t/ha y capturó 

en total 277.62 tCO₂/ha, y respecto al suelo almacenó 44.45 tC/ha y retuvo 163.14 
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tCO₂/ha, alcanzando en conjunto 25933,799 tCO₂. El investigador destacó la notable 

capacidad de almacenamiento que presenta esta especie. 

Ventocilla (2022), determinó la captura de dióxido de carbono (CO₂) en plantaciones 

de Eucalyptus globulus Labill en cinco bosques de la comunidad campesina de Antay, 

distrito de Cajatambo, siguiendo la Guía del Centro Mundial de Agroforestería ICRAF 

(2009). En cada bosque el investigador estableció un punto de muestreo de 225 m², 

evaluando 8 árboles al azar y analizando la biomasa aérea, hojarasca y suelo mediante 

métodos no destructivos (indirecto). Para el suelo, el investigador recolecto muestras a 

20 cm de profundidad. Los resultados mostraron que la biomasa aérea capturó 33490.25 

tCO₂ y el suelo 1726.45 tCO₂, sumando un total de 35364.10 tCO₂ capturado en los 

cinco bosques.  

Alzamora (2020), determinó el potencial de la captura de carbono de las plantaciones 

mixtas ubicadas en Sihuas, departamento de Ancash, plantación mixta conformada por 

Eucalyptus globulus Labill. El investigador aplicó la metodología semi- destructivo, 

estratificando el terreno según los tipos de plantación con apoyo del análisis de 

imágenes satelitales procesadas mediante software especializados, obteniendo como 

resultados que la captura de carbono para el Eucaliptus glóbulus Labill fue de 359.75 

tC/ha. El investigador evidenció que el Eucalyptus globulus Labill tiene un potencial 

más del doble en comparación con otra especie forestal (Pinus radiata). 

2.1.3. A nivel regional 

Mollocondo (2019), estimó la captura de dióxido de carbono (CO₂) en plantaciones 

forestales de Eucalyptus globulus Labill y otras especies en el Centro de Producción 

San Juan de Potojani, departamento de Puno. El investigador estableció como muestra 

un área de 2500 𝑚2 por especie, y aplicó el método no destructivo (indirecto), utilizando 

una forcípula para registrar el diámetro normal (DN) ≥10 cm mediante el uso de una 

forcípula y con un clinómetro la altura total por árbol, posteriormente el investigador 

sometió los datos a ecuaciones exponenciales para así determinar la captura de dióxido 

de carbono (CO₂). Los resultados mostraron que el Eucalyptus globulus Labill alanzo 

430.04 tCO₂/ha y 117.28 tC/ha, el investigador destacó que los árboles de mayor 

diámetro acumulan más biomasa y por ende una captura más elevada de dióxido de 

carbono (CO₂). De esta manera, el investigador concluye la especie demostró un 
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desempeño sobresaliente como sumidero de carbono atmosférico en regiones 

altoandinas. 

Zavala (2022), en su trabajo de investigación determinó la captura de dióxido de 

carbono (CO₂) en especies forestales establecidas en el boulevard de la avenida Los 

Próceres y La Cultura de la provincia de Azángaro, Puno. Para ello, realizó un censo 

forestal y evaluó tanto la biomasa aérea como el carbono orgánico presente en el suelo 

de estos sistemas forestales. El investigador realizó el recojo de las muestras de suelo 

en forma de zigzag, y el análisis de carbono fue evaluado siguiendo el método analítico 

de Walkley y Black. El estudio evidenció que el suelo almacenó un total de 27,395.7 

kg equivalente a 27.4 tC/ha de carbono orgánico. 

Hancco (2018), estimó la captura de carbono en los suelos reforestados con Eucalyptus 

globulus Labill en comparación de suelos con pasturas, en el distrito de Huancane, el 

investigador primeramente estratifico el terreno y tomó diez muestras representativas, 

cinco de cada estrato, la toma de muestras  fue de 40 x 40 cm a dos profundidades de 

20 cm y 40cm, y con su posterior análisis de laboratorio con los métodos: Walkey y 

Black;  tomando en cuenta los siguientes parámetros: pH, Conductividad eléctrica, 

Carbono orgánico, Materia orgánica y densidad aparente; el investigador obtuvo como 

resultados que la cantidad de carbono total en los suelos reforestados con Eucalyptus 

globulus Labill fue de 37.21 tC/ha. 
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2.2. MARCO TEORICO  

2.2.1. El cambio climático  

La definición de cambio climático según Yana (2020) es resultado de desequilibrios en 

los indicadores climáticos como la temperatura, originados por la interacción entre 

océanos, continentes y actividades humanas que inciden directa o indirectamente en el 

medio ambiente. Asimismo Fawzy et al. (2020), menciona que las actividades humanas 

vinculadas con la producción energética, la industria, la silvicultura y los cambios en el 

uso de la tierra, han incrementado aproximadamente de 1.0 °C en la temperatura global 

y se estima que este incremento podría alcanzar los 1.5 °C entre 2030 y 2052. 

En este marco, la figura 1 describe el efecto invernadero, en el cual la radiación del sol 

penetra la atmósfera y eleva la temperatura de la superficie terrestre, una fracción de 

esta energía retorna al espacio mientras que la mayor proporción es absorbida por la 

tierra. Posteriormente, la superficie terrestre emite radiación infrarroja, parte de la cual 

es atrapada por los gases de efecto invernadero, proceso que permite mantener una 

temperatura adecuada del planeta (Bernachea, 2019). 

Figura 1.  

El efecto invernadero.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Representación del efecto invernadero. Adaptado de Bernachea (2019). 
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2.2.2. Cambio climático en el Perú 

El Perú presenta una elevada susceptibilidad frente al cambio climático, derivada de su 

geografía, amplia diversidad de ecosistemas y su variabilidad climática. Este fenómeno 

afecta múltiples sectores como energía, industria, transporte y producción, 

especialmente la pesca y agricultura. Estos dos últimos son las más expuestas a los 

efectos del cambio climático, afectando directamente a la seguridad alimentaria y 

resultando en consecuencias adversas para las poblaciones vulnerables que dependen 

de estas actividades. Los principales impactos del cambio climático en el  país incluyen 

el retroceso de los glaciares, el incremento e intensidad del fenómeno de el Niño y el 

aumento del nivel del mar (Tafur et al., 2024).  

De acuerdo con el MINAM (2015), señala que el cambio climático está produciendo 

transformaciones evidentes en sistemas naturales del país, así como la reducción de 

agua disponible para consumo y agricultura. Estos cambios se acompañan de una mayor 

intensidad y frecuencia de eventos extremos, como lluvias intensas y sequias 

prolongadas, dichos procesos reflejan una alteración estructural del equilibrio climático 

ambiental con implicancias directas sobre la biodiversidad y gestión ambiental.  

2.2.3. Los Gases de efecto invernadero  

Dichos gases contribuyen a mantener estable la temperatura terrestre. Sin embrago 

cuando sus concentraciones se elevan alteran el equilibrio climático global (Arias, 

2020).  Entre ellos, el dióxido de carbono (CO₂) representa el principal responsable de 

este fenómeno, debido a las emisiones derivadas de la quema de combustibles fósiles, 

la tala de bosques y otras actividades del sector industrial (Soeder, 2021). Asimismo, 

su permanecía prologada de este gas en la atmosfera potencia los efectos del cambio 

climático  (Flores, 2017). Del mismo modo, juntos al dióxido de carbono (CO₂) están 

otros gases relevantes como como: el metano (CH4), el óxido nitroso (N2O), los 

hidrofluorocarbonos (HFC), Perfluorocarbonos (PFC) y el hexafluoruro de azufre (SF6) 

(Ore, 2020). La tabla 1 resume las principales fuentes emisoras de cada uno de ellas. 
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Tabla 1 

Principales gases responsables del efecto invernadero y sus respectivas fuentes de 

emisión. 

GEI Fuente de emisión 

Dióxido de carbono 

(CO₂) 

Es emitido principalmente por la quema de combustibles 

fósiles, ciertos procesos industriales y alteraciones de la 

cobertura vegetal. 

Metano 

(𝐂𝐇𝟒) 

Se emite en actividades como la acumulación de residuos en 

rellenos sanitarios, la ganadería intensiva y la explotación de 

gas y petróleo. 

Óxido nitroso 

(𝐍𝟐𝐎) 

Se produce en la fabricación de fertilizantes y en la quema de 

fuentes energéticas de origen fósil. 

Hidrofluorocarbonos 

(HFC) 

Se generan en procesos industriales y se utilizan en 

refrigeración y aire acondicionado. 

Perfluorocarbonos 

(PFC) 

Fueron creados como alternativa a gases que dañaban la capa 

de ozono y hoy se emiten en diversas actividades productivas. 

Nota. Información de los gases de efecto invernadero. Adaptado de Soeder (2021) y 

Flores (2017). 

2.2.4. Dióxido de carbono  

El dióxido de carbono (CO₂) constituye el elemento más relevante de las emisiones de 

gases de efecto invernadero (GEI) generado por actividades antropogénicas, 

especialmente aquellas vinculadas con la quema de combustibles fósiles y la 

deforestación (Terán & Uriol, 2020). El dióxido de carbono (CO₂) es un gas sin color 

ni olor, formado por la unión covalente entre dos átomos de oxígeno (O) y uno de 

carbono (C). Este compuesto, en realidad es parte de la naturaleza y desempeña un papel 

fundamental en la biosfera, las plantas no podrían existir sin el dióxido de carbono 

(CO₂), pues lo requieren para realizar la fotosíntesis (Caja  & Yalta, 2024). El dióxido 

de carbono (CO₂) no se considera un agente toxico en sí mismo, en el sentido de que 
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cause daño o envenenamiento por inhalación; los seres vivos lo liberan al respirar y sus 

concentraciones oscilan entre 300 ppm y 550 ppm, dependiendo del entorno, ya sea en 

áreas rurales o urbanas (Instituto para la Salud Geoambiental, 2022). 

En este contexto, la Figura 2 muestra la evolución global creciente en las emisiones de 

dióxido de carbono (CO₂). Este incremento fue especialmente notable entre los años 

2000 y 2010. Posteriormente, se observa una ligera estabilización entre los años 2013 

y 2019, y una reducción temporal en 2020 (Orus,2025). En términos generales, la figura 

reafirma una tendencia general ascendente en las emisiones globales de dióxido de 

carbono (CO₂). 

Figura 2. 

Tendencia global creciente de las emisiones de dióxido de carbono (CO₂) entre los años 

1995 - 2024. 

 

Nota: Se visualiza el crecimiento continuo de dióxido de carbono. Adaptado de Orus 

(2025). 

2.2.5. Ciclo del carbono  

El carbono es un átomo fundamental en la composición de la materia orgánica, se 

desplaza entre la atmósfera, los océanos, tierra y subsuelo, que funcionan como depósito 

de este elemento. Este desplazamiento constante está impulsado por procesos 

biológicos, químicos y físicos. El proceso es denominado "Ciclo del Carbono" (Erazo 

& Marlith, 2021).  



 

28 
 

Del mismo modo Mondragón (2021), sostiene que el movimiento de carbono por medio 

de los diferentes reservorios naturales es a través del dióxido de carbono (CO₂), que 

actúa como el principal mecanismo de intercambio entre las formas orgánicas e 

inorgánicas del elemento, favoreciendo la continuidad en la vida y el equilibrio 

biogeoquímico del planeta. 

En concordancia con lo anterior, uno de los procesos esenciales de este ciclo es la 

fotosíntesis, mediante ella las plantas y ciertos microorganismos capturan el dióxido de 

carbono (CO₂) atmosférico para producir carbohidratos, liberando simultáneamente 

oxígeno. Una parte de estos carbohidratos es utilizada por la planta, mientras que otra 

es consumida por los animales, liberando de nuevo dióxido de carbono (CO₂) por medio 

de su metabolismo. Por último, cuando plantas y animales mueren, sus restos son 

descompuestos por microorganismos presentes en el suelo, liberando nuevamente 

dióxido de carbono (CO₂) a la atmósfera (Avellaneda, 2022).  

La figura 3, representa el ciclo del carbono, en el cual el dióxido de carbono (CO₂) se 

intercambia continuamente entre el suelo, la atmosfera, los océanos y ecosistemas 

terrestres mediante procesos biológicos y físicos como la fotosíntesis, la respiración, la 

descomposición y la combustión. Asimismo, evidencia cómo las actividades humanas 

desequilibran este ciclo, lo que resalta la importancia de regular la cantidad de dióxido 

de carbono (CO₂) en la atmósfera para mantener el equilibrio climático (Erazo & 

Marlith, 2021). 

Figura 3.  

Ciclo del carbono  

 

Nota. Adaptado del trabajo de investigación de Erazo & Marlith (2021). 
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2.2.6. Captura de carbono  

La flora cumple una función esencial al absorber el dióxido de carbono (CO₂) 

atmosférico, para generar carbohidratos e incrementando su biomasa. Entre los 

ecosistemas, los bosques sobresalen como los más eficaces en la captura y 

almacenamiento de carbono, participando en  el 90% del intercambio anual de carbono 

entre la superficie terrestre y la atmósfera (Bravo, 2022).  

En este contexto, la captura de carbono se concibe como un fenómeno ininterrumpido 

que ocurre en diversos tipos de ecosistemas, particularmente en aquellos que han sido 

influenciados o deteriorados. Este procesos es posible cuantificar en función del uso de 

la tierra, como plantaciones, áreas quemadas para el cultivo, barbechos, pastizales, 

bosques primarios y secundarios y otros sistemas productivos (Yantas, 2022). 

2.2.7. Carbono en el suelo  

De acuerdo con Sela (2022), señala que el carbono presente en el suelo se halla 

principalmente en la materia orgánica, compuesta aproximadamente por un 60% de 

carbono, lo que la convierte en un componente fundamental para el almacenamiento de 

este elemento.  No obstante, la capacidad de captura de carbono en el suelo está 

influenciado por factores ambientales locales, como la infiltración de agua de lluvia, la 

temperatura, la erosión y la deposición de sedimentos. Estas condiciones varían 

considerablemente según la heterogeneidad del ecosistema, lo que repercute en  las 

tasas de captura y liberación de carbono en el suelos (Cherlinka, 2025).  

2.2.8. Carbono en la biomasa aérea  

La biomasa aérea constituye más del 40% de todo el carbono acumulado en los bosques 

a escala mundial. Factores como la edad de los árboles, la densidad poblacional y la 

flora de cada estrato en las comunidades vegetales influyen directamente en la 

capacidad de los ecosistemas forestales para acumular carbono (Hernández et al., 

2020). Por su parte, Caja & Yalta (2024) sostiene que la biomasa aérea es un indicador 

esencial que refleja la productividad de las plantaciones forestales y permite conocer su 

estado de desarrollo y el potencial de rendimiento en volumen. 
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2.2.9. Fijación de carbono y almacenamiento de dióxido de carbono (CO₂) 

De acuerdo con Lelechenko (2024), indica que los ecosistemas forestales desempeñan 

una papel fundamental en la  mitigación del cambio climático, capturando grandes 

cantidades de dióxido de carbono (CO₂), estos ecosistemas almacenan cerca del 30% 

del dióxido de carbono (CO₂) emitido por actividades antropogénicas. No obstante, la 

deforestación y la fragmentación forestal comprometen esta función reguladora. En este 

contexto, las acciones humanas que pueden potenciar la captura de carbono consisten 

en promover la plantación de árboles, tanto en áreas previamente deforestadas 

(reforestación) como en terrenos no boscosos (forestación), así como la aplicación de 

una gestión forestal sostenible. 

Asimismo, Carranza (2019) explica que el dióxido de carbono (CO₂) almacenado en la 

biomasa vegetal es producto del balance entre el dióxido de carbono (CO₂) atmosférico 

capturado en la fotosíntesis y es liberado a la atmósfera durante la respiración. Dicha 

discrepancia contribuye en la composición final de la biomasa vegetal; en consecuencia, 

a mayor producción de biomasa, más dióxido de carbono (CO₂) almacenado y carbono 

fijado. 

2.2.10. Métodos de medición de carbono  

Con el propósito de determinar la biomasa aérea se pueden utilizar dos procedimientos: 

por un lado el "método directo o destructivo", y por otro "método indirecto" (Velasco, 

2023). 

a) Método directo o destructivo: Este procedimiento implica el derribo de árboles 

representativos para cuantificar su biomasa total y determinar su peso seco. Se sugiere 

trabajar con un mínimo de 30 árboles, los cuales deben secarse y pesan para recolectar 

la información requerida (Alva, 2020). 

b) Método indirecto: Este enfoque recurre en la utilización de modelos matemáticos o 

ecuaciones que incorporan datos dasometricos clave, tales como el diámetro normal 

(DN), la altura, el área basal y el peso específico de la madera. Estos valores se obtienen 

mediante un instrumento estadístico conocido como análisis de regresión (Velasco, 

2023). 
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2.2.11. Medición del diámetro de árboles 

El diámetro es uno de los datos dasométricos de mayor importancia para cuantificar las 

dimensiones de árboles, arbustos y otras plantas leñosas perennes, este se mide a 1.30 

metros sobre el nivel del suelo y se conoce como diámetro normal (DN), empleando 

comúnmente la cinta métrica o forcípula (Erazo & Marlith, 2021).  

Se puede realizar las mediciones del diámetro normal (DN) mediante los siguientes 

instrumentos de medición mostrados en la figura 4. 

Figura 4.  

Instrumentos de medición para determinar el diámetro normal. 

 
 

 

Nota.  A. cinta diamétrica. B. cinta métrica. C. wincha de fibra. D. forcípula. E. 

Forcípula de madera. F. forcípula de aluminio. Extraído de Cárdenas (2022). 

Ventocilla (2022) menciona que el diámetro normal (DN) puede medirse empleando 

una forcípula, cuando no se dispone de este instrumento, puede utilizarse una cinta 

métrica de costura, la cual permite medir la circunferencia del tronco, que luego se 

transforma en diámetro mediante una simple conversión. Asimismo, se recomienda 
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emplear la cinta diamétrica para obtener datos del diámetro o en su defecto cintas 

métricas convencionales, debido que son más fáciles de transportar y están hechas de 

nylon reforzado, un material resistente que no se deforman ni se estiran al entrar en 

contacto con líquidos o cuando hay un cambio de temperatura (Cárdenas, 2022). 

La figura 5 muestra las diferentes maneras de registrar la medida del diámetro a 1.30 m 

sobre el nivel del suelo, considerando factores estructurales del árbol como inclinación, 

bifurcaciones, irregularidades en la base y crecimiento en pendiente. 

Figura 5.  

Medición de diámetro normal en diferentes condiciones del árbol.   

 

Nota. Se muestra nueve situaciones frecuentes en campo y la forma correcta de realizar 

la medida del diámetro normal. Tomado de  Mollocondo (2019). 

2.2.12. Factor de expansión de la Biomasa (FEB) 

El Factor de Expansión de la Biomasa (FEB) funciona como un coeficiente de ajuste 

que incorpora las partes del árbol que no se consideran dentro de la biomasa de 

aprovechamiento, como las ramas y el follaje (Yana, 2020). Este factor se aplica para 

ajustar la biomasa del tronco obtenida derivada del volumen registrado en los 
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inventarios forestales, brindando una estimación más integral y precisa de la biomasa 

aérea total. Es importante destacar que el valor del FEB puede fluctuar 

significativamente dependiendo de la especie y las condiciones del ecosistema forestal 

(Zavala, 2022).  

2.2.13. Biomasa  

Para Campos et al. (2020), la producción de biomasa está condicionada por las 

características propias del sitio, las cuales influyen directamente en la productividad de 

la plantación, el desarrollo y acumulación de biomasa están vinculadas con la 

disponibilidad y absorción de elementos nutritivos del suelo, mientras que la eficiencia 

en su aprovechamiento y la concentración de nutrientes en los tejidos vegetativos 

difieren según la edad de la plantación. De acuerdo con Bernachea (2019) señala que el 

cálculo de la biomasa es esencial para determinar el carbono acumulado en los bosques, 

información indispensable para valorar su aporte en la reducción del cambio climático 

en respuesta a las emisiones de dióxido de carbono (CO₂). 

2.2.14. Biomasa forestal 

La biomasa forestal representa la cantidad total de materia orgánica vegetal existentes 

en un ecosistema, y se divide en dos componentes principales (Vidal, 2023): 

c) Biomasa aérea: Comprende la biomasa viva que se encuentra sobre el suelo, incluyendo   

tronco, tocón, corteza, ramas, semillas y hojas.  

d) Biomasa subterránea: Corresponde a la fracción de biomasa contenida en las raíces 

vivas, es decir, ala materia orgánica vegetal ubicada debajo de la superficie del suelo. 

2.2.15. Rodales forestales 

Se entiende por rodal a un área que integra una plantación o bosque natural conformada 

por arboles con características relativamente homogéneas en cuanto a edad, especie, 

tamaño, densidad y condiciones del sitio (Atias, 2024). El rodal forestal representa la 

unidad básica del bosque desde el punto de vista geográfico y estructural, 

distinguiéndose por una cobertura arbórea de características similares en pendiente, 

estructura, volumen y composición (Yantas, 2022). 

 



 

34 
 

2.2.16. Plantaciones forestales 

Las plantaciones forestales son ecosistemas planificados por la intervención humana en 

espacios delimitados, por lo general está compuesto por una sola especie; sin embargo, 

en ocasiones se introducen diferentes especies con el propósito de diversificar los 

productos y beneficios. De esta manera, dichas plantaciones aportan importantes 

beneficios ecológicos, favoreciendo la biodiversidad y contribuyendo activamente en 

la mitigación del cambio climático (Antonio, et al., 2022). 

2.2.17. Rol de las plantaciones forestales y el cambio climático. 

Las plantaciones forestales desempeñan una función esencial en la regulación climática 

global y en la disminución de los gases de efecto invernadero. Sin embargo, son 

susceptibles a los impactos derivados de las alteraciones ambientales, los cuales pueden 

comprometer los servicios ecosistémicos que ofrecen. Bajo este contexto, la capacidad 

adaptiva de las plantas representa un factor clave para lograr resultados sostenibles y 

verificables. Por ello, gestionar de manera sostenible estas plantaciones implica 

prevenir la deforestación y la degradación forestal, favoreciendo así la conservación y 

ampliación de las reservas de carbono (Marca, 2023). 

2.2.18. Inventario forestal  

Existen diversas definiciones de inventario forestal, algunas de las cuales son más 

técnicas y complejas. No obstante, para una mejor comprensión, puede entenderse 

como el conjunto de métodos y procedimientos empleados para conocer el estado actual 

de un bosque. Este procedimiento es una herramienta clave para la planificación y 

administración de los recursos forestales, dado que proporciona información 

cuantitativa y cualitativa que permiten estimar el potencial de este recurso 

contribuyendo así a su aprovechamiento racional y sostenible (Murillo & Puente, 2022). 

En el Perú, durante el año 2016 elaboró el primer informe parcial del Inventario Forestal 

y de Fauna Silvestre, la recopilación de los datos de campo estuvo a cargo por la 

Dirección General Forestal y de Fauna Silvestre, dicha responsabilidad fue 

posteriormente asumida por el Servicio Nacional Forestal y de Fauna Silvestre 

(SERFOR, 2016).  
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En este sentido, el propósito principal de una evaluación forestal radica en la 

recopilación de información precisa sobre los recursos forestales presentes en un área 

específica, lo que constituye un elemento clave para su gestión y aprovechamiento 

sostenible. Este proceso permite conocer la composición, su distribución y densidad 

poblacional, aspectos fundamentales para una adecuada planificación ambiental. Para 

ello, se aplican técnicas como el muestreo, que consiste en seleccionar una parte 

representativa de la población para extrapolar los resultados al total, definiendo 

previamente los objetivos y el alcance del estudio (Velasco, 2023).  

2.2.19. Método de Walkley & Black 

De acuerdo con Cruzado & Miranda (2020), se basa en la oxidación del carbono 

orgánico presente en el suelo mediante una mezcla oxidante de ácido sulfúrico 

concentrado (H₂SO₄) y dicromato de potasio (K₂Cr₂O₇). En este procedimiento, el 

ambiente muy ácido intensifica la eficacia del dicromato de potasio (K₂Cr₂O₇) y 

posteriormente se determina el exceso de este reactivo mediante titulación con 

(NH₄Fe)₂(SO₄)₃ o FeSO₄ (Zavala, 2022). Por último, el porcentaje de carbono se calcula 

dividiendo el valor obtenido de materia orgánica entre el factor 1.72 (Mamani, 2024). 

2.2.20. Eucalipto (Eucalyptus globulus Labill). 

El Eucalyptus globulus Labill, destaca por ser la más empleada en procesos de 

reforestación en el Perú, principalmente en zonas ubicadas entre los 1000 a 3500 

m.s.n.m. Se estima que existen cerca de 1.008.000 hectáreas reforestadas con esta 

especie, gran parte destinadas a propósitos de carácter social (MINAM, 2016).  

Se trata de un árbol perenne alcanza alturas que oscilan entre 30 a 50 metros, 

presentando un fuste recto y robusto. Gracias a su rápido crecimiento, presenta un 

incremento anual de aproximadamente 10 m3/ha en volumen, lo que permite capturar 

y almacenar cantidades considerables de dióxido de carbono a lo largo de su vida 

(Vidal, 2023). En relación a la biomasa aérea, esta varia conforme el árbol se 

desarrolla; en las primeras etapas, la copa, las ramas y las hojas representan una 

parte importante de la biomasa. Sin embargo, Valverde et al. (2019) destacan que 

con el tiempo la madera del fuste aumenta en volumen, mientras que de las hojas y 

ramas disminuye. 
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2.2.21. Taxonomía  

El Eucalyptus globulus Labill fue descrito por primera vez en el año 1800 por el 

botánico francés Jacques Houtou de Labillardiere (Cárdenas, 2022). La clasificación 

taxonómica completa de esta especie se presenta en la Tabla 2. 

Tabla 2 

Descripción taxonómica del Eucalyptus globulus Labill. 

Categoría Taxonómica 

REINO 

DIVISION 

CLASE 

SUB CLASE 

ORDEN 

FAMILIA 

GENERO 

ESPECIE 

Plantae 

Magnoliophyta 

Magnoliopsida 

Rosidae 

Myrtales 

Myrtaceae 

Eucalyptus 

Eucalyptus globulus Labill  

Nota. Elaboración propia. Adaptado de Cárdenas (2022). 

2.2.22. Densidad de la madera  

Se describe como la relación existente entre su masa en gramos (g) y su volumen en 

(cm3). Lo cual permite conocer cuanta materia leñosa contiene un determinado 

volumen. En consecuencia, mientras más unidas se encuentren las capas celulósicas, la 

densidad de la madera aumenta. Asimismo, la madera húmeda presenta un valor de 

densidad superior al de la madera seca. En general, su densidad suele ser menor que la 

del agua, lo que explica su capacidad natural de flotar (Taquire, 2023). 

2.2.23. Peso específico de la madera 

El peso específico de la madera representa la proporción existente que vincula la 

cantidad de materia seca con el volumen correspondiente, el cual puede considerarse en 
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diferentes condiciones (verde, seco al aire o seco al horno o al 12% de humedad). Este 

parámetro varía en función del contenido de humedad y de la estructura anatómica 

propia de cada especie (Chicaiza, 2022). 

e) Peso específico básico de la madera 

El peso específico básico de la madera se obtiene estableciendo la relación entre el peso 

anhidro de una muestra de madera (madera secada al horno) y su volumen en estado 

verde (Pinilla et al., 2023). Debido a que la madera es un material higroscópico, su 

volumen se ve influenciada por el contenido de humedad, por esta razón el peso 

específico básico también varía en función de dicho contenido de humedad (Sanchez, 

2024). De manera complementaria, esta propiedad constituye un parámetro 

fundamental para estimar las propiedades mecánicas y la biomasa en estudios forestales 

(Sigala et al., 2023). 

No obstante, múltiples autores utilizan de manera equivalente las denominaciones de 

peso específico básico y densidad básica, pues ambos se determinan a partir de la 

relación existente entre la masa anhidra de la madera y su volumen. Este valor 

constituye un indicador representativo del comportamiento estructural del material 

leñoso (Zavala, 2022). 
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CAPITULO III 

MATERIALES Y METODOS 

3.1.  Ámbito de estudio  

El lugar de estudio se localiza en el Centro poblado de Chocco, situado en el contorno 

de la laguna Arapa, ubicado a 3850 m.s.n.m. entre las coordenadas UTM Este 3838.45 

y Norte 3838.56 (Larico, 2022). El clima del lugar es principalmente frío, la temperatura 

oscila entre los 0°C hasta los 18°C como temperatura promedio (Flores, 2022). El área 

se caracteriza por la presencia predominante de Eucalyptus globulus Labill, con una 

edad estimada de 40 años. Respecto a la ubicación geográfica, el centro poblado limita 

la norte con Escantapi, al sur con el Caminacoya, al este con el San José y el lago Arapa 

por el oeste. En la figura 6 se presenta la ubicación geográfica del área de estudio 

correspondiente al centro poblado de Chocco, donde se muestra los rodales evaluados.  

Figura 6.  

Mapa de ubicación del lugar de estudio 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Elaboración propia mediante Google Earth (2019).  
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3.2.  Tipo y nivel de investigación 

La investigación fue de tipo aplicativo y nivel descriptivo, ya que se integró 

fundamentos científicos en un entorno en el cual no existe estudios previos. De esta 

manera, a partir de la información generada servirán como referencia para la realización 

de futuras investigaciones experimentales. 

3.3.   Población y muestra  

3.3.1. Población 

La investigación consideró una población constituida por cinco rodales de Eucalyptus 

globulus Labill, localizados en el centro poblado de Chocco. Dichos rodales fueron 

seleccionados bajo criterios de homogeneidad en cuanto a especie, edad y manejo 

forestal (Zhang et al., 2025; Besnard et al., 2021) y comprenden una superficie total de 

16.46 ha. Para el análisis, se consideraron a todos los individuos con un diámetro mayor 

o igual a 10 cm (MINAM, 2015).  

3.3.2. Muestra 

Para la selección de los rodales se realizó mediante una muestra no probabilística por 

conveniencia. Posteriormente para la ubicación de las parcelas dentro de los rodales 

seleccionados se aplicó un muestreo aleatorio simple. De acuerdo a Jin & Yang (2020), 

este tipo de muestreo proporciona estimaciones más consistentes respecto al número 

total de árboles y la diversidad de especies, por lo que se confirma su idoneidad para 

inventarios forestales. Bajo este criterio, las parcelas fueron ubicadas al azar dentro de 

los cinco rodales seleccionadas. Para garantizar una distribución equitativa y 

técnicamente confiable, se empleó el software ArcGIS 10.5, que permitió generar 

coordenadas aleatorias y definir la ubicación de cada parcela dentro del rodal (Li et al., 

2012). Seguidamente, se establecieron parcelas de 1000 m² (50 x 20 m) cuya eficiencia 

ha sido destacada en estudios realizados por Zhao et al. (2022) y Haidari et al. (2013). 

Del mismo modo, este criterio se encuentra respaldado por el Centro Mundial 

Agroforestal (ICRAF, 2009) en su metodología recomienda parcelas de 1000 m² por su 

eficiencia y representatividad en estudios forestales. Estas parcelas se destinaron para 

la estimación de la biomasa aérea y para la obtención de las muestras de suelo, de 

acuerdo con los procedimientos establecidos por el  MINAM (2014). Finalmente, para 
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determinar el número de parcelas, se procedió primero a estimar el área muestral 

mediante la ecuación (1).Para ello, se aplicó una intensidad de muestreo de 10% 

(Ramírez et al., 2019; Klauberg et al., 2016). Cabe destacar que esta ecuación (1) es 

mencionada en el libro de inventarios forestales para bosques latifoliados y empleada 

por Carrera et al. (2002): 

 
Am =

I

100
× At 

          

(1) 

Donde:  

Am = Área muestral (hectáreas) 

 I = Intensidad de muestreo (%) 

At = Área total del rodal (hectáreas) 

Por consiguiente, en la tabla 3 presenta los rodales seleccionados para el desarrollo 

del presente estudio. 

Tabla 3 

Ubicación de los rodales seleccionados para el presente estudio. 

Numero 

de 

rodal 

Extensión (ha) UTM N° de 

parcelas 

PM01 

 

PM02 

 

PM03 

 

PM04 

 

PM05 

2.64 

 

2.47 

 

4.27 

 

5.27 

 

1.81 

400012.00 E 

8325551.00 N 

400706.00 E 

8325190.00 N 

400771.00 E 

8324971.00 N 

401088.00 E 

8324691.00 N 

401433.00 E 

8324535.00 N 

3 

 

2 

 

4 

 

5 

 

2 

Nota. Elaboración propia a partir de Google Earth (2019). 
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3.4. Identificación de Variables  

Se consideraron como variables el carbono presente tanto en la biomasa aérea como en 

el suelo, componentes ampliamente reconocidos en investigaciones sobre la estimación 

de carbono en plantaciones forestales. Estudios como las de Vega et al. (2024), Goñas 

et al. (2022) y Dantas et al. (2020), respaldan esta elección,  al demostrar su función en 

la captura y almacenamiento de dióxido de carbono (CO₂). 

En este sentido, la Tabla 4 se expone la identificación de las variables evaluadas en esta 

investigación, diferenciando entre las dependientes y las independientes. 

Tabla 4 

Identificación de variables. 

Variable Dependiente Indicador  

Sumidero  

(Eucalyptus globulus Labill) 

tCO₂ 

Variable Independiente  Indicador  

Carbono aéreo  

Carbono del suelo 

Carbono total 

tC 

tC 

tC 

Nota. Elaboración propia. 

3.5. Materiales y equipos 

3.5.1. Materiales 

Material de campo: Forcípula (Haglof Mantax Black), hipsómetro (Blume-Leiss 

ALTImeter BL6), barreno de Pressler (Haglof Sweden) Bolsas herméticas, cuadrantes 

de 0.50 m x 0.50 m, herramientas (Pico, pala, barreno), etiquetas, plumones, mapa base, 

matriz de campo y wincha métrica (50 m) fichas de campo y formularios (elaboración 

propia) y papel Craft.  
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3.5.2. Equipos 

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

SCALE-SARTORIUS BASIC-BA110S), cámara fotográfica (Xiaomi REDMI 9C), 

calculadora, GPS (Etrex Garmin) y laptop (ASUS TUF F15). 

3.5.3. Otros 

Para actividades en terreno se contó con: Casco, calzado CAT, sombrero; mientras para 

actividades en laboratorio: lentes de seguridad, bata, guantes, y mascarillas. 

3.6. Proceso para la recolección de datos:  

El proceso para la obtención de datos se resume en las espatas descritas en la figura 7. 

Figura 7.   

Proceso de recolección de datos de la investigación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Elaboración propia. 

3.7.  Procedimiento metodológico 

3.7.1. Determinar la capacidad de captura de carbono en la biomasa aérea de las 

plantaciones de Eucalyptus globulus Labill en el centro poblado de Chocco. 

Se aplicó la metodología establecida por el ICRAF (2009) en base a ello, se 

establecieron parcelas de 1000 𝑚2, en las cuales se realizó un inventario forestal 

Recorrido 

preliminar del 

lugar de estudio  

Ubicación de 

los rodales   

Determinación de las 

parcelas 1000 m2, 

para la realización 

del inventario 

forestal dentro de la 

parcela 

Determinación dióxido de 

carbono tomando en cuenta el 

contenido de carbono 

almacenado en la biomasa 

aérea y el suelo. 

  

Estimación de la 

capacidad de captura 

de dióxido de carbono   
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completo. Las mediciones del diámetro normal (DN) de los árboles se obtuvieron 

utilizando una forcípula, tomando la altura estandarizada de 1.30 metros desde la base 

del tronco. Asimismo, se registraron las alturas y los diámetros con ≥10 cm (Cárdenas, 

2022). Para estimar el carbono capturado correspondiente a la biomasa aérea, se 

aplicaron las siguientes ecuaciones: 

f) Diámetro normal (DN) 

El diámetro normal (DN) se obtuvo midiendo a 1.30 metros sobre el nivel del suelo, 

empleando una forcípula como instrumento de medición, registrando los datos en fichas 

de campo. No obstante, en aquellos arboles de gran tamaño con irregularidades en el 

tronco, la medición del diámetro normal (DN) se realizó a una altura superior a 1.30 

metros (Osorio, 2024). Finalmente, el valor del diámetro normal (DN) se determinó a 

través de la siguiente ecuación usada por Ventocilla (2022): 

 
𝐷𝑁 =  

𝐶

𝜋
 

          (2) 

 

Donde: 

DN = Diámetro (m) 

C = Circunferencia (m) 

 𝜋 = 3.1415 

g) Altura del árbol 

La altura del árbol fue estimada mediante la utilización de un hipsómetro, instrumento 

que proporciono los ángulos de inclinación hacia el ápice y la base del árbol. 

Paralelamente, la longitud horizontal entre el observador y el árbol se midió utilizando 

una cinta métrica. Este procedimiento se desarrolló de acuerdo con el método 

trigonométrico descrito por Vidal (2023), quien plantea tres posibles casos según la 

posición del observador respecto al árbol: cuando la línea de visión se encuentra entre 

el ápice y la base, por encima del ápice, o por debajo de la base. En el presente estudio 

se consideró el primer caso, considerando la línea de visión entre el ápice y la base, 

como se visualiza en la figura 8. Los ángulos se consideraron positivos (+) cuando 
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fueron medidos por encima del plano horizontal y negativos (–) si se registraron por 

debajo del mismo. 

Figura 8.  

Medición directa de la altura del árbol. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Figura que muestra la posición del observador y los ángulos que genera su línea 

de visión frente al árbol. Extraído de Vidal (2023). 

Para estimar la altura total de los árboles se emplearon las ecuaciones sugeridas por 

Vidal (2023), quien establece que la altura total (h) resulta sumando las alturas parciales 

superior (h1) e inferior (h2), obtenidas a partir de los ángulos medidos con el 

hipsómetro. 

 ℎ = ℎ1 + ℎ2                  (3) 
 

Con base en la ecuación que se expone a continuación, se determinaron las alturas 

parciales en función de la distancia horizontal (D) y de los ángulos de inclinación (α y 

β). 

 ℎ1 = 𝐷 ∗ 𝑇𝑎𝑛𝑔(𝛼)   ℎ = 𝐷 ∗ 𝑇𝑎𝑛𝑔(𝛽)                    (4) 
 

Seguidamente, la distancia horizontal “D” se estimó mediante la siguiente ecuación: 
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 𝐷 = √𝑑2 − (|𝐴1 − 𝐴2|)2           (5) 

 

 

Donde: 

h = Altura total del individuo arbóreo (m) 

D = Separación horizontal proyectada hasta el árbol (m) 

𝑑 = La distancia registrada entre el operador y la base del árbol. 

𝛼 = Angulo dirigido a la punta o ápice del fuste (+). 

𝛽 = Angulo dirigido hacia la base del tronco (-) 

𝐴1 = Elevación del operador obtenido mediante GPS expresada en (m).  

𝐴2 = Elevación del árbol obtenido con GPS expresada en (m). 

h) Área basal del árbol 

Para la determinación del área basal del árbol se aplicó la ecuación establecida por el 

MINAM (2015): 

 
𝐴𝐵 = 3.1415(

𝐷𝑁

2
)2 

          (6) 

Donde: 

AB = Área basal (𝑚2) 

DN = Diámetro normal (m) 

 𝜋 = 3.1415 

i) Volumen del árbol 

El volumen del árbol fue determinado utilizando el área basal como punto de partida y 

aplicando la ecuación utilizada en investigaciones previas (Zavala, 2022;  Bernachea, 

2019; Cabudivo, 2017). 

 𝑉 = 𝐴𝐵 × ℎ × 𝐹𝑚           (7) 
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Donde: 

V = Volumen del árbol (𝑚3) 

AB = Área basal (𝑚2) 

h = Altura total (m) 

Fm = Factor de forma (0,7) 

En el presente estudio se utilizó el factor de forma de 0.7, valor recomendado por el 

MINAM (2015) y empleado ampliamente en investigaciones a nivel nacional 

j) Determinación del peso específico básico de la madera 

El peso específico básico se define como la relación entre la masa seca al horno y el 

volumen verde (Valdera, 2020). Se empleó el método no destructivo utilizando un 

barreno de Pressler instrumento que permitió extraer muestras del tronco sin 

comprometer la integridad del árbol. Las recolección de las muestras se efectuó 

conforme a los lineamientos y metodología usada por Feijoo et al. (2025) y la NTP 

251.025 (2008), obteniéndose un total de 80 muestras, correspondientes a 5 árboles por 

parcela dentro de los rodales seleccionados. La selección de los árboles se realizó 

durante el inventario forestal, considerando únicamente aquellos individuos con un 

diámetro normal (DN) ≥10 cm. Para estimar el volumen verde de cada muestra se 

empleó la siguiente ecuación utilizada por Alarcón et al. (2018): 

 𝑉𝑣 = (
𝜋∗𝐷2

4
) ∗ 𝐿             (8) 

      

Donde: 

Vv = Volumen verde  (𝑐𝑚3) 

D = Diámetro interior del cilindro del taladro Pressler (c𝑚2) 

L = Largo de la muestra de madera (cm) 

El peso anhidro (Po) fue obtenido mediante una balanza analítica (ELECTRONIC 

SCALE-SARTORIUS BASIC-BA110S), las muestras fueron secadas en estufa 

(PRECISION THELCO-TEMP RANGE) durante cinco días, con un aumento 

progresivo de temperatura desde 40 °C hasta 105 °C, asegurando la eliminación 
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completa de humedad. Posteriormente, con los valores obtenidos del peso anhidro (Po) 

y volumen verde (Vv) se utilizaron para estimar el peso específico básico, empleando 

la ecuación utilizada por Alarcón et al. (2018): 

 PEB = Po/Vv                     (9) 
 

Donde: 

PEB = Peso específico básico de la madera  (𝑔/𝑐𝑚3) 

Po = Peso anhidro (g) 

Vv = Volumen verde (𝑐𝑚3) 

k) Biomasa aérea del árbol 

Para estimar la biomasa aérea del árbol, se determinó previamente el peso específico 

básico de la madera. Bajo este contexto, las biomasa aérea fue obtenida mediante la 

ecuación empleada por Cabudivo (2017) y Cárdenas, (2022): 

 𝐵𝑎𝑟𝑏 =
𝑉×𝐷𝑏

1000
× 𝑓𝑒                            (10) 

 

Donde: 

Barb = Biomasa del árbol (t) 

V = Volumen (𝑚3) 

PEB = Peso específico básico de la madera| (𝑘𝑔/𝑚3) 

fe = Facto de expansión 1.6 

l) Carbono almacenado en la biomasa aérea 

El contenido de carbono total (CT) de los árboles fue estimado mediante la ecuación 

empleada por Cabudivo (2017): 

 𝐶𝑇 = 𝐵𝑎𝑟𝑏 × 𝐹𝑐                  (11) 
Donde: 

CT = Carbono total (t) 
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Barb = Biomasa del árbol (t) 

Fc = 0.5 

m) Dióxido de carbono secuestrado 

Para determinar el dióxido de carbono capturado por los rodales, se efectuó aplicando 

la ecuación propuesta por Cabudivo (2017). 

 𝐶𝑂2 = 𝐶𝑇 × 𝐹𝑐                      (12) 
Donde: 

CO2 = Dióxido de carbono secuestrado (tC) 

CT = Carbono total (tC) 

Fc = Coeficiente de ajuste 3.67, resultado del cociente de las masas moleculares del 

(𝐶𝑂2/C). 

Fc = 
𝐶𝑂2

𝐶
= 3.67 

3.7.2. Determinar la capacidad de captura de carbono almacenado en el suelo de las 

plantaciones de Eucalyptus globulus Labill en el centro poblado de Chocco. 

Muestreo de suelos 

El muestreo de suelo se efectuó siguiendo los lineamientos establecidos por el MINAM 

(2014), considerando una profundidad de muestreo de 0 – 30 cm, las muestras fueron 

recolectadas en forma de zig-zag en todas las parcelas pertenecientes a los rodales, 

mezclando las submuestras recolectadas para obtener una muestra compuesta 

representativa. Posteriormente, las muestras fueron almacenadas en bolsas herméticas 

debidamente rotuladas (Ventocilla, 2022). Dichas muestras se llevaron a los laboratorios 

del INIA Illpa – Puno acreditado por INACAL, mediante el cual se determinó el 

contenido de carbono orgánico empleando la metodología de Walkley Black (Zavala, 

2022).  

n) Determinación de la materia orgánica del suelo  

Para el análisis del carbono almacenado en el suelo, se desarrolló por el método Walkley 

Black, en los laboratorios del INIA, Illpa – Puno. 
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La oxidación de la materia orgánica se realizó con una mezcla de K₂Cr₂O₇ más H₂SO₄. 

Para efectuar la oxidación, la combinación de ambos reactivos genero el calor necesario 

para la reacción. Posteriormente, la mezcla se dejó reposar, se diluyó y se le adicionó 

ácido fosfórico para prevenir la interferencia de Fe³+. El porcentaje de materia orgánica 

es igual al porcentaje de carbono orgánico multiplicado por el factor de 1.724 porque 

la materia orgánica contiene el 58% de carbono (Hualpa, 2018; Zavala, 2022 ). Para el 

procedimiento se empleó 0.5 g de muestra seca, 5 ml de H₂SO₄ y 10 ml de K₂Cr₂O₇ 1N, 

dejando reposar la muestra durante 45 minutos y uso dos gotas de difenilamina como 

indicador y valorando con sulfato ferroso amoniacal 0.5N. Finalmente, el porcentaje de 

materia orgánica se determinó considerando la diferencia entre el volumen de K₂Cr₂O₇ 

(10 ml) y el volumen de sulfato ferroso amoniacal utilizado, multiplicado por un factor 

de 0.67. Para determinar el carbono almacenado en el suelo, se aplicó el factor de 1.724 

según la ecuación original de Walkley & Black (1934) citado por Zavala (2022): 

 𝐶𝐶𝑂 =
𝑀𝑂

1.724
      

   

          (13) 

Donde: 

CCO = Contenido de carbono orgánico (%) 

MO = Porcentaje de materia orgánica (%) 

o) Densidad aparente del suelo 

La densidad aparente se obtuvo mediante el uso de un cilindro de 8.5 cm de diámetro y 

3.9 cm de altura, diseñado para medir de manera precisa el volumen y la masa de las 

muestras (Ventocilla, 2022). Posteriormente, las muestras fueron secadas en una estufa 

(PRECISION THELCO-TEMP RANGE) a 55°C por tres días. Una vez completado el 

secado, se registró su peso seco utilizando una balanza analítica (ELECTRONIC 

SCALE-SARTORIUS BASIC-BA110S) y con la información se estimó la densidad 

aparente del suelo conforme a la metodología descrita por Zavala (2022). 

La densidad aparente de los suelos de los rodales del centro poblado de Chocco se 

obtuvo mediante la siguiente ecuación usada por Ventocilla (2022): 
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 𝐷𝐴 =
𝑃1−𝑃2

𝑉𝑇
                  (14) 

 

 

Donde: 

DA = Densidad aparente (𝑔/𝑐𝑚3) 

P1 = Peso del suelo más el cilindro (g) 

P2 = Peso del cilindro (g) 

VT = Volumen del cilindro (𝑐𝑚3) 

p) Carbono retenido en el suelo 

Según Gutiérrez (2017) para estimar el carbono retenido en el suelo se obtuvo mediante 

la siguiente ecuación: 

 𝐶𝑠 = 𝐷𝐴 × 𝐶𝐶𝑂 × 𝑃𝑓                          (15) 
 

Donde: 

Cs = Carbono retenido en el suelo (𝐾𝑔/𝑚2) 

DA = Densidad aparente (𝐾𝑔/𝑚3) 

CCO = Contenido orgánico de carbono (%) 

Pf = Espesos o profundidad del horizonte (m) 

q) Dióxido de carbono capturado en el suelo  

Se aplicó la ecuación propuesta por Cabudivo (2017): 

 𝐶𝑂2 = 𝐶𝑇 × 𝐹𝑐                   (16) 
 

Donde: 

𝐶𝑂2 = Dióxido de carbono secuestrado en toneladas (tC) 

CT = Carbono en toneladas (tC) 
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𝐹𝑐2 = Factor de conversión 3.67 

3.7.3. Estimar la cantidad total de carbono capturado en las plantaciones de Eucalyptus 

globulus Labill en el centro poblado de Chocco. 

Se integró la información obtenida de la biomasa aérea y del carbono almacenado en el 

suelo. En consecuencia, la cantidad total de carbono capturado en los rodales de 

Eucalyptus globulus Labill se obtuvo mediante la adición del carbono almacenado en 

la biomasa aérea y en el suelo, aplicando la siguiente ecuación: 

 𝐶𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐶𝑎𝑒𝑟𝑒𝑜 + 𝐶𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜               
(17) 

 

Donde: 

𝐶𝑎𝑒𝑟𝑒𝑜= Cantidad de carbono almacenado en la biomasa aérea (tC) 

𝐶𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 = Cantidad de carbono almacenado en el suelo (tC) 

3.8. Análisis estadístico  

Para el procesamiento de los datos se empleará el software estadístico Jamovi (versión 

2.3.21). El análisis incluirá estadística descriptiva, mediante el cálculo de valores de 

tendencia central y de dispersión (media, valores mínimos y máximos), con el propósito 

de caracterizar los datos dasométricos y de carbono evaluadas en los rodales. Asimismo, 

se aplicará la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para evaluar la distribución de las 

variables; en función de ello, se utilizarán pruebas t de Student para la contratación de 

hipótesis y se aplicará un análisis de varianza (ANOVA) cuando se cumpla el supuesto 

de normalidad, mientras que en caso contrario se hará uso de la prueba no paramétrica 

de Kruskal-Wallis. De manera complementaria, se aplicará un análisis de correlación 

para evaluar la relación de las variables del presente estudio. 
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CAPITULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSION 

4.1.  Determinación de la capacidad de captura de carbono en la biomasa aérea de las 

plantaciones de Eucalyptus globulus en el centro poblado de Chocco 

La estimación se efectuó mediante la aplicación de métodos directos que integran el 

volumen y el peso específico básico de la madera, permitiendo determinar con precisión 

la biomasa aérea y el carbono almacenado, los resultados referentes al carbono 

almacenado correspondiente a la biomasa aérea de los rodales de Eucalyptus globulus se 

presentan a continuación. 

4.1.1. Peso específico básico de la madera de Eucalyptus globulus  

Tabla 5 

Peso específico básico de la madera de Eucalyptus globulus por rodal. 

Rodal Promedio del 

Volumen verde 

(cm³)  

Peso 

Anhidro  

Peso 

específico 

básico  

1 

2 

3 

4 

5 

1.489 

1.355 

1.440 

1.136 

1.192 

0.925 

0.825 

0.910 

0.710 

0.732 

0.628 

0.609 

0.612 

0.625 

0.610 

Promedio del peso específico básico de la madera 

Eucalyptus globulus  

0.617 

Nota. Elaboración propia  

En la tabla 5 se presentan los valores del peso específico básico con un promedio de 

0.617, este valor es ligeramente inferior al reportado por Moreno et al. (2024), quienes 

investigaron las propiedades físico - mecánicas del Eucalyptus globulus registrando un 

promedio de 0.669; atribuyendo dicha diferencia a factores climáticos locales como la 

temperatura, altitud y la disponibilidad hídrica influyen en la formación del material 

leñoso del árbol. Sin embargo Waktole et al. (2024) investigaron la variación de la 

propiedades físicas del Eucalyptus globulus, registrando un promedio de 0.550, 

mencionando características edáficas del suelo como la fertilidad, textura y variaciones 
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moderadas de temperatura, inciden en el peso específico básico. En síntesis, los 

resultados evidencian que las condiciones ambientales propios de cada sitio de estudio 

influyen directamente en el peso específico básico de la madera. 

4.1.2. Cantidad de biomasa aérea de los rodales de Eucalyptus globulus  

Tabla 6 

Cantidad de biomasa aérea. 

Rodal Código de 

parcela 

   Biomasa aérea (t)  

 

1 

P1-1 

P1-2 

P1-3 

42.325 

36.410 

80.370 

2 P2-1 

P2-2 

81.508 

69.906 

 

3 

P3-1 

P3-2 

P3-3 

P3-4 

42.835 

64.621 

72.595 

54.704 

 

 

4 

P4-1 

P4-2 

P4-3 

P4-4 

P4-5 

41.478 

42.266 

99.847 

37.380 

56.284 

5 P5-1 

P5-2 

52.835 

73.704 

PROMEDIO  59.316 

Nota. Elaboración propia a partir de los datos tomados en campo. 

En la tabla 6 se presenta los valores de la biomasa aérea correspondiente a cada rodal 

de estudio, alcanzándose un promedio de 59.316 t. Este valor es superior al reportado 

por Cárdenas (2022), donde estimó el potencial de captura de carbono contenido en la 

biomasa aérea en rodales de Eucalyptus globulus en Huancayo, quien reportó un  

promedio de  1.51 t; el autor atribuye dicha diferencia al número de individuos por 



 

54 
 

unidad de muestreo y al desarrollo estructural de los árboles, reflejado en el crecimiento 

diamétrico y la altura. Dichos factores se evidencian igualmente en los resultados del 

presente estudio. Sin embargo, Ventocilla (2022) en su estudio determinó la cantidad 

de biomasa aérea presentes en rodales de Eucalyptus globulus ubicado en Lima, 

reportando un promedio de 1.14 t; atribuyendo dicha diferencia a la tala selectiva de los 

árboles de mayor volumen y a las condiciones climáticas como las precipitaciones y la 

temperatura del lugar. De manera similar, Yantas (2022), en su estudio realizado en la 

localidad de Huariaca departamento de Pasco, determinó la cantidad de biomasa 

arbórea viva de Eucalyptus globulus, obteniendo un promedio de 7.33 t, valor inferior 

al presente estudio; el autor señala que dichas diferencias se encuentran asociadas a las 

características dasométricas, particularmente el diámetro normal y la altura de los 

árboles, así como las condiciones topográficas del sitio, donde predominan pendientes 

pronunciadas y variaciones en la altitud del lugar de estudio, las cuales inciden en la 

disponibilidad de nutrientes presentes en el suelo y en la distribución de la radiación 

solar, siendo estas condiciones que favorecen a una acumulación más significativa de 

biomasa y por lo tanto de carbono. Por consiguiente, tanto Cárdenas (2022) como 

Yantas (2022) coinciden en que el incremento de la biomasa aérea se relaciona con una 

mayor densidad de árboles y un crecimiento diamétrico, lo que incrementa el área basal 

y el volumen, favoreciendo a una mayor captura de carbono. En este mismo sentido, 

Ventocilla (2022) y Vidal (2023), señalan que la biomasa aérea constituye el principal 

reservorio de carbono ya que representa más del 75 % de la biomasa total acumulada 

debido a que contiene la mayor parte de tejidos lignificados, sobre todo en el fuste y las 

ramas. Esta afirmación se confirma en la investigación actual, corroborándose que la 

fracción aérea es el mayor reservorio de biomasa en Eucalyptus globulus y en otras 

especies forestales, lo cual refuerza su rol crucial en la acumulación de carbono. 

De acuerdo con la figura 9, se visualiza de manera gráfica los resultados de biomasa 

aérea obtenidos en las parcelas evaluadas, lo que permite visualizar con mayor claridad 

las diferencias entre ellas y complementar la información mostrada en la Tabla 6. 
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Figura 9. 

Cantidad de biomasa por parcela en (t). 

 

Nota. Elaboración propia mediante el software Microsoft Excel. 

La figura 9, ilustra las diferencias en la biomasa aérea registradas entre las parcelas 

evaluadas. Se evidencia que P4-3 y P2-1 sobresalen al registrar valores más altos, en 

contraste P1-2 muestra una menor acumulación de biomasa aérea, esta variación está 

directamente relacionada con factores estructurales de cada parcela, especialmente a la 

densidad de árboles, altura y diámetro normal. 

4.1.3.   Cantidad de carbono almacenado en la biomasa aérea de los rodales de Eucalyptus 

globulus 

La determinación del carbono presente en la biomasa aérea se efectuó a partir de valores 

obtenidos en cada parcela, con el propósito de identificar diferencias en la acumulación 

de carbono, los resultados estimados se presentan en la siguiente tabla 7. 
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Tabla 7 

Cantidad de carbono almacenado en la biomasa aérea. 

Rodal Código de 

parcela 

   Contenido de carbono 

(tC/ha)  

 

1 

P1-1 

P1-2 

P1-3 

211.62 

182.05 

401.85 

2 P2-1 

P2-2 

407.54 

349.53 

 

3 

P3-1 

P3-2 

P3-3 

P3-4 

214.18 

323.11 

362.98 

273.52 

 

 

4 

P4-1 

P4-2 

P4-3 

P4-4 

P4-5 

207.39 

211.33 

499.23 

186.90 

281.42 

5 P5-1 

P5-2 

264.18 

368.52 

PROMEDIO  296.584 

Nota. Elaboración propia. 

La tabla 7 ilustra los resultados del carbono presente en la biomasa aérea, destacándose 

una variabilidad significativa entre las parcelas evaluadas, obteniendo un promedio 

general de 296.58 tC/ha.  

Según Olmedo et al. (2020), evaluaron las reservas de carbono en plantaciones de 

Eucalyptus globulus en Chile, donde reportaron un promedio de 254.6 tC/ha, valor casi 

similar al obtenido en el presente estudio; dichos autores sostienen que el contenido de 

carbono está condicionado por el diámetro normal, la altura total, el volumen del árbol y 

a las condiciones edafoclimáticas, entre las que destacan el tipo de suelo, la 

disponibilidad de nutrientes y la humedad disponible. Lo que respalda la consistencia de 

los resultados obtenidos en el presente estudio. Sin embargo, Nazir et al. (2025), en su 
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estudio realizado en Pakistán, evaluaron el secuestro de carbono en Eucalyptus 

camaldulensis, reportando un promedio de 1.02  tC/ha, valor muy distante al presente 

estudio; los autores atribuyen esta diferencia en relación a la especie en estudio. 

Asimismo, Mada et al. (2022) estimaron el potencial de captura de carbono en rodales de 

Eucalyptus globulus en Etiopía, reportando un promedio de 35.6 tC/ha; atribuyendo este 

resultado a la mayor densidad de árboles por hectárea, lo que implica mayor competencia 

de recursos y a indicadores dasométricos como el área basal. En este mismo sentido, 

Ventocilla (2022) destaca que la estructura del rodal como la densidad de los árboles 

influyen en la capacidad de captura de carbono. A continuación, en la figura 10, se 

muestra gráficamente los resultados del carbono almacenado en la biomasa aérea, lo que 

permite identificar y comparar la variabilidad existente entre ellas. 

Figura 10.   

Cantidad de carbono almacenado por parcela en (tC/ha). 

 

Nota. Elaboración propia mediante el software Microsoft Excel. 
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Según la figura 10, evidencia que el carbono almacenado en la biomasa aérea difiere entre las 

parcelas. En este contexto, la P4-3 registra mayor acumulación, seguida de la P3-2 con un valor 

intermedio y por último la P1-2 presenta el menor registro, esta variación se explica debido al 

desarrollo diamétrico de los árboles, condición que influyen notoriamente en la captura de 

carbono. 

4.2.  Determinación de la capacidad de captura de carbono almacenado en el suelo de 

las plantaciones de Eucalyptus globulus en el centro poblado de Chocco  

4.2.1. Densidad aparente del suelo  

Se estimó la densidad aparente del suelo en los rodales analizados, con el propósito de 

determinar su capacidad de almacenamiento de carbono orgánico. Los resultados se 

presentan a continuación en la siguiente tabla. 

Tabla 8  

Densidad aparente del suelo de Eucalyptus globulus por rodal. 

 

Rodal 

Numero 

de 

muestras 

Profundidad de 

muestreo (cm) 

Volumen del 

cilindro (cm3) 

Densidad 

aparente 

(g/cm3) 

1 

2 

3 

4 

5 

3 

2 

4 

5 

2 

0-30 

0-30 

0-30 

0-30 

0-30 

221.306 

221.306 

221.306 

221.306 

221.306 

0.832 

0.872 

0.932 

0.947 

0.806 

Promedio de la densidad de las muestras 0.878 

Nota. Elaboración propia. 

La tabla 8 se presenta los valores de la densidad aparente del suelo, con una cifra 

promedio de 0.878 g/cm. Este valor es inferior al obtenido por Ventocilla (2022), 

quien determinó una densidad del suelo de 1.35 g/cm³; el autor menciona que esta 

diferencia se atribuye a la profundidad de muestreo, ya que su estudio evaluó a un 

perfil más profundo de 20–50 cm, mientras que en el presente estudio se consideró la 

franja de 0–30 cm. Esta observación coincide con lo expuesto por Girma et al. (2023); 

quienes sostienen que la densidad aparente del suelo aumenta progresivamente con la 
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profundidad, debido a la reducción del contenido de materia orgánica y a la mayor 

compactación del suelo en los horizontes inferiores. 

4.2.2. Cantidad de carbono almacenado en el suelo de los rodales de Eucalyptus globulus  

Se cuantifico el carbono almacenado en los rodales estudiados, con el propósito de 

evaluar la contribución del suelo al almacenamiento total de carbono. los datos 

calculados se presentan a continuación en la tabla siguiente. 

Tabla 9 

Contenido de carbono almacenado en el suelo. 

Rodal Código de parcela    Contenido de 

carbono (tC/ha)  

 

1 

P1-1 

P1-2 

P1-3 

33.817 

43.091 

30.772 

2 P2-1 

P2-2 

17.986 

22.379 

 

3 

P3-1 

P3-2 

P3-3 

P3-4 

35.863 

34.501 

14.526 

31.972 

 

 

4 

P4-1 

P4-2 

P4-3 

P4-4 

P4-5 

22.396 

26.756 

20.993 

32.642 

34.487 

5 P5-1 

P5-2 

22.270 

19.445 

PROMEDIO  27.744 

Nota. Elaboración propia en función de los datos registrados durante el trabajo de 

campo. 

La tabla 9, muestra el contenido de carbono almacenado en el suelo, con un promedio 

general de 27.744 tC/ha. Este valor concuerda con los resultados obtenidos por Zavala 
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(2022), quien evaluó el carbono orgánico del suelo en la  provincia de Azángaro, quien 

registró un valor de  27.4 tC/ha; atribuyendo que la profundidad de muestreo influye en 

la captura de carbono en el suelo debido a que en los primeros centímetros se concentra 

la mayor cantidad de materia orgánica, lo que explica la similitud observada entre 

ambos estudios. Por su parte Quintela et al. (2024), investigaron las reservas de carbono 

orgánico en suelos de rodales de Eucalyptus globulus en Portugal, reportaron un 

promedio superior de 41.2 tC/ha; explicando que estas diferencias esta influenciada por 

el clima, prácticas de manejo silvícola, comprendidas por las podas y la eliminación de 

malezas. En conjunto, los resultados obtenidos tanto por Zavala (2022) como por 

Quintela et al. (2024), evidencian que la retención de carbono en el suelo está 

estrechamente relacionada con las condiciones ambientales, el manejo silvicola y la 

profundidad de muestreo. 

Por su parte, Hancco (2018) estimó la captura de carbono en  suelos reforestados con 

Eucalyptus globulus, reportando un valor de 37.21 tC/ha en, a partir de muestras 

tomadas a dos profundidades de 20 cm y 40 cm. Valor que supera ligeramente al 

obtenido en esta investigación; el autor atribuye dicha diferencia a la profundidad de 

muestreo y a las características edáficas del sitio, entre ellas la textura, la fertilidad, 

compactación del suelo y la cantidad de hojarasca presente. Por ende, coincide con lo 

mencionado por Zavala (2022), quien señala que el carbono orgánico se almacena más 

en los primeros 15 cm, debido a la mayor acumulación de materia orgánica reciente. 

Sin embargo, Cárdenas (2022) determinó el potencial de captura de carbono en el suelo 

de rodales de Eucalyptus globulus en la comunidad campesina de Uñas – Huancayo, 

obteniendo un valor de 44.45 tC/ha; el autor destaca que estas variaciones responden a 

factores edafoclimáticos, incluyendo la cercanía de cuerpos de agua, al manejo 

silvicultural aplicado como las podas y raleos. En este sentido, se resalta que la 

profundidad de muestreo constituye un factor decisivo para la estimación precisa del 

carbono almacenado en el suelo. 

Seguidamente, en la figura 11 se muestra de forma gráfica los resultados del carbono 

almacenado en el suelo por parcela, lo que permite visualizar con mayor claridad la 

variabilidad existente entre ellas y complementar la información presentada en la tabla 

9. 
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Figura 11.   

Cantidad de carbono almacenado en el suelo por parcela en (tC/ha). 

 

Nota. Elaboración propia mediante el Microsoft Excel. 

En la figura 11 se presenta los valores de carbono almacenado en el suelo (tC/ha). Los 

resultados reflejan una variabilidad evidente entre parcelas: la P1-2 registra el valor más 

alto, mientras que la P3-3 presenta el valor más bajo. Esta heterogeneidad se explica por 

factores edáficos, específicamente con propiedades del suelo, especialmente por la textura 

y presencia de nutrientes en el suelo influyen en la capacidad de almacenamiento de 

carbono. 

4.3. Estimación de la cantidad total de carbono almacenado en el suelo y en la biomasa 

aérea de las plantaciones de Eucalyptus globulus en el centro poblado de Chocco 

En esta sección se presenta la estimación del carbono total almacenado en los rodales 

evaluados. Por ende, se integraron los valores obtenidos en la biomasa aérea y en el suelo, 

con el propósito de cuantificar el carbono acumulado por hectárea y en la totalidad del área 
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de estudio. Los valores consolidados se muestran a continuación en la tabla 

correspondiente.  

Tabla 10 

Total, de carbono almacenado en la biomasa aérea y en el suelo. 

PARAMETRO Unidad  Valor  

Superficie total 

Biomasa aérea  

Carbono en el suelo  

ha 

tC/ha  

tC/ha 

16.4 

296.584 

27.744 

Total, de carbono almacenado  tC/ha 324.328 

Carbono total almacenado tC 5318.98 

Total, CO₂ fijado tCO₂ 19520.65 

Nota. Elaboración propia 

En la tabla 10 muestra el total de carbono almacenado en la biomasa aérea y en el suelo, 

se evidencia que la biomasa aérea constituye el principal reservorio con 296.584 tC/ha, 

mientras que el suelo aporta 27.744 tC/ha, alcanzando un total de 324.328 tC/ha. Al 

considerar la superficie total del estudio de 16.4 ha, el carbono almacenado asciende a 

5318.98 tC, equivalente a 19520.65 tCO₂.  

Al contrastar con la investigación realizada por Cárdenas (2022), quien determinó el 

contendió de dióxido de carbono en rodales de Eucalyptus globulus en Huancayo, registró 

una captura total de 25933.80 tCO₂ en una superficie total de 51.36 ha, superando 

ampliamente a lo reportado en presente estudio; el autor menciona que dicha diferencia se 

explica por la superficie total evaluada. Sin embargo Ventocilla (2022) en su investigación 

realizada en rodales de Eucalyptus globulus en Lima, reportó una captura total de 35364.10 

tCO₂; atribuyendo dicha diferencia a condiciones ambientales tales como la temperatura, 

precipitación, tipo de suelo y a la edad del rodal, puesto que en su estudio evalúo rodales 

de aproximadamente 40 años. Bajo esta premisa, se evidencia que la extensión territorial, 

las condiciones ambientales y la edad son factores determinantes en el almacenamiento de 

dióxido de carbono. Asimismo, se corrobora que la biomasa aérea es el componente 

dominante en la captura de carbono, aunque el suelo también representa un depósito 

complementario, coincidiendo con lo reportado por Zavala (2022) quien señala que la 

biomasa aérea supera ampliamente en la capacidad de captura en comparación con los 
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demás depósitos. Esto concuerda con los datos registrados en la presente investigación, se 

constató una mayor acumulación de carbono en la biomasa aérea. 

De acuerdo con Mollocondo (2019), en su investigación estimó la captura de carbono en 

una plantación mixta en el Centro de Producción San Juan de Potojani – Puno, donde el 

Eucalyptus globulus alcanzó un total de 117.28 tC/ha, cifra menor a la registrada en la 

tabla 10 del presente estudio; el autor explica que dicha diferencia se debe a la 

heterogeneidad de especies presentes en la parcela y por el manejo silvícola aplicado, así 

como el uso de ecuaciones exponenciales las cuales generan variaciones en la estimación. 

No obstante, Orellana & Landi (2023), estudiaron la flora arbórea de la rivera del rio 

Tarqui en Ecuador, concluyen que el eucalipto presenta una alta capacidad de captura de 

carbono en comparación con otras especies forestales, observación que coincide con el 

comportamiento evidenciado en la presente investigación.  

Por su parte, Alzamora (2020) investigó el potencial de captura de carbono en rodales de 

Eucalyptus globulus, reportando una captura de 359.75 tC/ha valor que supera ligeramente 

al registrado en el presente estudio; atribuyendo dicha diferencia a factores como la 

homogeneidad de especies dentro del rodal y al método aplicado, puesto que el autor aplicó 

un método semi destructivo. Asimismo, el mismo autor evidenció que el eucalipto presenta 

una mayor eficiencia en la acumulación de biomasas y fijación de carbono en comparación 

con otras especies evaluadas. Sin embargo, Cajilema & Fernández (2023), menciona que 

Eucalyptus globulus se distingue por su rápido crecimiento y al notorio desarrollo en 

diámetro y altura, consolidándolo como una especie clave en ecosistemas forestales. Bajo 

este contexto Mada et al. (2022), quienes también estudiaron al Eucalyptus globulus 

concuerda con lo mencionado por Cajilema & Fernández (2023) enfatizando que la 

eficiencia de acumulación de carbono depende en gran medida del crecimiento 

dasometrico particularmente del diámetro normal y la altura total. En síntesis, lo señalado 

por estos autores confirma los valores obtenidos en la Tabla 10, en el cual la biomasa aérea 

emerge como el principal reservorio de carbono, consolidando el rol del eucalipto como 

una especie estratégica para la mitigación del cambio climático. 

Por otro lado, la figura 12 ilustra la distribución del carbono acumulado en los depósitos 

evaluados, expresada en toneladas de carbono por hectárea (tC/ha), esta representación 

permite apreciar con mayor claridad la diferencia existente entre ambos reservorios, 

destacando la predominancia del almacenamiento en la biomasa aérea. 
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Figura 12.   

Cantidad de carbono almacenado en la biomasa aérea y el suelo en (tC/ha). 

 

Nota. Grafica elaborada mediante Microsoft Excel. 

Según la figura 12, se observa el contenido de carbono por depósito, se observa que la 

biomasa aérea registra un mayor valor con un promedio, almacenando 293.584 tC/ha, 

mientras que el suelo refleja la menor acumulación, con 27.744 tC/ha. 

4.4. Análisis descriptivo de los datos dasométricos y volumétricos 

Con la finalidad de caracterizar de manera integral la estructura y el desarrollo de los rodales 

de Eucalyptus globulus, se efectuó el análisis descriptivo de los datos dasométricos y 

volumétricas registradas en el inventario forestal. Los valores obtenidos se detallan en la 

tabla siguiente. 

Tabla 11 

Análisis descriptivo de los datos dasométricos. 

  
N° de 

arboles 

DN promedio 

(cm) 

Altura prom. 

(m) 

Área basal 

total (m²) 

Volumen 

Total 

Media 54.7 29.1 22.6 3.90 60.2 

Mínimo 24 26.0 17.4 2.06 35.7 

Máximo 105 32.0 27.4 6.85 104 

      Nota. Elaboración propia mediante el software estadístico Jamovi. 
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En la tabla 11, muestra los valores del análisis descriptivo de los datos dasométricos, 

considerando los valores promedio, mínimos y máximos de los principales indicadores 

estructurales registrados en los rodales estudiados.  

Los valores promedio obtenidos para el número de árboles, diámetro normal y altura total, 

fueron de 54.7 árboles, 29.1 cm y 22.6 m, respectivamente. Este resultado refleja una 

estructura forestal de densidad intermedia. En comparación con el estudio realizado por 

Orellana & Landi (2023), quienes evaluaron la flora arbórea en la ribera del río Tarqui; los 

autores reportaron una alta densidad de individuos de Eucalyptus globulus, atribuyendo 

que la distribución poblacional varía según las condiciones locales de manejo 

particularmente por la intensidad y frecuencia de las podas. Por su parte Cárdenas (2022), 

señala que el crecimiento diamétrico de esta especie depende principalmente por la edad 

del rodal, aspecto que se refleja en su estudio realizado en plantaciones de 

aproximadamente 20 años. Respecto a la altura promedio el resultados mostrado en la tabla 

11 coinciden con los reportados Cajilema & Fernández (2023), estudiaron especies 

predominantes  en la ribera del río Machángara en Ecuador, en el cual el Eucalyptus 

globulus alcanzó una altura promedio de 27.54 m y un máximo de 45.49 m, los autores 

sostienen que la especie en estudio presenta un patrón de crecimiento vertical, dicho 

crecimiento puede estar condicionado por factores como edad, acceso a luz, densidad de 

siembra y manejo silvícola. 

En cuanto al área basal registro un promedio de 3.90 m², mientras que el volumen total 

alcanzó un promedio de 60.2 m³, evidenciándose una estrecha relación con la biomasa 

aérea acumulada. Según Malizia et al. (2020), quienes evaluaron el carbono en ecosistemas 

forestales andinos; mencionan que valores bajos de área basal suelen corresponder a 

bosques jóvenes con indicios de intervención silvícola parcial, condiciones que limitan el 

desarrollo estructural de los árboles. Respecto al volumen, Yantas (2022) menciona que la 

variabilidad depende de la  densidad de árboles y área basal de cada parcela, observación 

que concuerda con los hallazgos registrados la presente investigación, lo cual confirma la 

validez y consistencia de los resultados registrados.  
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4.5. Análisis estadístico  

Para garantizar la rigurosidad del análisis, se aplicó la prueba de Shapiro-Wilk para 

comprobar si se cumplía la normalidad. De acuerdo con los hallazgos, se emplearon 

pruebas t de Student para evaluar la hipótesis establecida en el estudio. 

4.5.1. Análisis T student para una muestra. 

r) Prueba de normalidad 

Se aplicó la prueba estadística de Shapiro–Wilk, mediante el software Jamovi, con el 

objetivo de verificar la normalidad de los datos asociados a la biomasa aérea, al carbono 

del suelo y al carbono total. La información resultante se presenta en la siguiente tabla. 

Tabla 12 

Prueba de normalidad. 

 

 W P 

Biomasa aérea  0.925 0.199 

Suelo 0.950 0.485 

Carbono total 0.922 0.179 

Nota. Se presenta los valores obtenidos derivados de la prueba de Shapiro-Wilk 

Como se aprecia en la tabla 12 se evidencia los valores de significancia de la prueba de 

normalidad (p = 0.199, p = 0.485 y p = 0.179, respectivamente) son superiores al nivel 

de 0.05, confirmando que los valores poseen una distribución normal, lo cual habilita 

la aplicación de análisis estadísticos paramétricos con más fiabilidad, como la prueba t 

de Student.  

De manera similar, Vidal (2023) analizó la normalidad de la biomasa arbórea en 

plantaciones de eucalipto, obtuvo valores de p mayores a 0.05, esta coincidencia 

refuerza la validez del presente análisis. No obstante, resaltar que dicho autor limitó su 

evaluación únicamente en la biomasa aérea. En contraste, el presente estudio incorporo 

tanto el carbono del suelo y el carbono total, ampliando el alcance de la verificación 

estadística en los rodales de Eucalyptus globulus del presente estudio. 
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s) Prueba T de una muestra para la prueba de hipótesis 

H1.  La capacidad de captura de carbono en la biomasa aérea de las plantaciones de 

Eucalyptus globulus en el centro poblado de Chocco, varía entre 75 tC/ha y 150 tC/ha. 

Tabla 13 

Prueba T de una muestra aplicada a la biomasa aérea. 

   Estadístico gl p 

Hₐ μ > 75 T de Student 9.39 15.0 <.001 

Hₐ μ < 150 T de Student 6.21 15.0 1.000 

Nota. La tabla muestra los valores de gl y p mediante el software estadístico Jamovi. 

En la tabla 13 se presenta la prueba T de una muestra aplicada a la biomasa aérea, 

evidenciándose que la media obtenida es significativamente mayor al límite inferior de 

75 tC/ha (t (p < 0.001). Del mismo modo, se observa que la media también supera el 

límite superior de 150 tC/ha (p = 1.000), lo que demuestra que la capacidad de captura 

de carbono en la biomasa aérea supera con claridad el valor mínimo como el máximo 

esperado. En consecuencia, se concluye que la hipótesis planteada no se cumple. 

H2. La capacidad de captura de carbono en el suelo en las plantaciones de Eucalyptus 

globulus en el centro poblado de Chocco, oscila entre 20 tC/ha y 160 tC/ha. 

Tabla 14 

Prueba T de una muestra aplicada al carbono en el suelo. 

    Estadístico           gl p 

Hₐ μ > 20 T de Student 3.89 15.0 <.001 

Hₐ μ < 160 T de Student -66.4 15.0 <.001 

Nota. Resultados de la prueba T mediante el software estadístico Jamovi. 

En la tabla 14 se presenta la prueba T de una muestra aplicada al carbono en el suelo, a 

partir del cual se observa que la media del carbono del suelo fue significativamente 

superior al límite inferior de referencia de 20 tC/ha (p < 0.001) y al mismo tiempo 

significativamente menor al límite superior de 160 tC/ha (p < 0.001). Estos resultados 
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evidencian que los valores de captura de carbono en el suelo se mantienen dentro del 

rango esperado, por lo que se acepta la hipótesis planteada. 

H3. La integración de la biomasa aérea y el carbono almacenado en el suelo permite 

estimar la captura total carbono en las plantaciones de Eucalyptus globulus en el centro 

poblado de Chocco se sitúa entre 250 tC/ha y 400 tC/ha. 

Tabla 15 

Prueba T de una muestra aplicada al carbono total. 

    Estadístico gl p 

 Hₐ μ > 250 T de Student 3.30 15.0 0.002 

Hₐ μ < 400 T de Student -3.36 15.0 0.002 

Nota. Resultados de la prueba T mediante el software estadístico Jamovi.  

La tabla 15 se muestra los valores obtenidos de la prueba T de una muestra aplicada al 

carbono total, en la que se observa que la media fue significativamente superior al límite 

inferior de 250 tC/ha (p = 0.002) y a su vez, significativamente inferior al límite superior 

de 400 tC/ha (p = 0.002). Estos hallazgos indican que los valores de captura total de 

carbono se sitúan dentro del rango esperado de 250 a 400 tC/ha, por lo cual se acepta la 

hipótesis planteada. 

4.5.2. Análisis de varianza (ANOVA/ Kruskal-Wallis) 

Se aplicó la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis, debido a que las variables 

analizadas no presentaron una distribución normal según la prueba de Shapiro-Wilk 

realizada previamente. En ese contexto, se evaluaron las diferencias en la biomasa 

aérea, suelo y el carbono total entre los diversos rodales de Eucalyptus globulus, cuyos 

hallazgos obtenidos se presentan en la tabla 16. 
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Tabla 16 

Resultados de la prueba de Kruskal-Wallis. 

 χ² gl p ε² 

Carbono total 2.63   4 0.621 0.175 

Biomasa aérea 3.11 4 0.539 0.207 

Suelo  5.92 4 0.205 0.395 

Nota. Extraído del software estadístico Jamovi. 

En la tabla 16 muestra valores obtenidos de la prueba de Kruskal-Wallis, a través del 

cual se observa que para el carbono total registra un nivel de significancia p = 0,621; 

para biomasa aérea, con p = 0,539; y para suelo, con p = 0,205. En todos los casos, los 

valores de p fueron superiores a 0.05, evidenciándose que no hay diferencias 

significativas entre los rodales evaluados. Esto sugiere que, si bien pueden existir 

variaciones naturales entre ellos, estas no alcanzan un nivel de significancia suficiente 

como para ser consideradas estadísticamente distintas. 

Los resultados del análisis de Kruskal-Wallis muestran que no existe diferencias 

significativas en la capacidad de captura de carbono entre los rodales de Eucalyptus 

globulus. En contraste, Yantas (2022) aplicó el mismo análisis y obtuvo diferentes 

resultados, el autor menciona que estas diferencias se justifican debido a la comparación 

del eucalipto con otras especies que presenta diferente potencial de captura de carbono. 

En nuestro caso, solo se evaluó una especie. En síntesis, estos resultados evidencian un 

comportamiento estable y uniforme de la especie en el área de estudio. 

4.5.3. Gráfico de dispersión y análisis de correlación 

Se elaboró un gráfico de dispersión, complementando con el análisis de correlación de 

Spearman, con el propósito de determinar la relación existente entre la biomasa aérea y 

carbono total en los rodales de Eucalyptus globulus. 

 

 

 

 



 

70 
 

Figura 13.  

Gráfico de dispersión entre biomasa aérea y carbono total. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Gráfica realizada mediante el software estadístico Jamovi. 

En la Figura 13 muestra la relación entre biomasa aérea y carbono total. Evidenciando 

una correlación positiva muy alta (ρ = 0.994; p < 0.001). Este resultado demuestra que 

la biomasa aérea constituye el principal reservorio de carbono total almacenado en los 

rodales de Eucalyptus globulus.  

Sin embargo Cárdenas (2022), menciona que la biomasa aérea es el compartimento que 

almacena más carbono, porque concentra la mayor proporción de tejido leñoso del 

árbol, cuyo crecimiento rápido permite retener grandes cantidades de carbono durante 

largos periodos, superando al suelo y otros reservorios. Coincidiendo con los resultados 

del presente estudio, reafirmándose así la importancia de la biomasa aérea como el 

sumidero de carbono más importante en esta especie.   
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CAPITULO V 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1.  Conclusiones 

La capacidad de captura de carbono en la biomasa aérea de las plantaciones de 

Eucalyptus globulus de 40 años en el centro poblado de Chocco fue de 296.584 tC/ha. 

El carbono almacenado en el suelo en las plantaciones de Eucalyptus globulus 

evaluadas, alcanzó un valor de 27.744 tC/ha. 

La cantidad total de carbono en el área de estudio fue de 324.328 tC/ha, considerando 

la superficie total del estudio de 16.4 ha, resulta un total de 5318.98 tC, equivalente a 

19520.65 tCO₂ almacenados. 

 

5.2.  Recomendaciones 

Para investigaciones futuras, se recomienda incluir la evaluación de la biomasa 

subterránea, necromasa y la hojarasca. Asimismo, integrar el análisis de factores 

edáficos, asimismo considerar la extensión territorial de las plantaciones y el número 

de parcelas establecidas a fin de que los datos no presenten grandes diferencias. 

Es pertinente que futuras investigaciones empleen el método destructivo y  así elaborar 

ecuaciones alométricas locales, considerando parámetros como el factor de forma, para 

mejorar la precisión de las estimaciones indirectas de la biomasa aérea. 

Las entidades públicas y privadas deben considerar estos resultados como línea base 

para diseñar programas de reforestación, compensación de huella de carbono y políticas 

regionales de adaptación al cambio climático.  
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ANEXO 1. Ubicación georrefenciada de las parcelas en el rodal 1 en el centro poblado de 

Chocco. 
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ANEXO 2. Ubicación georrefenciada de las parcelas en rodal 2 del centro poblado de Chocco 
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ANEXO 3. Ubicación georreferenciada de las parcelas en el rodal 3 del centro poblado de 

Chocco 
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ANEXO 4. Ubicación georreferenciada de las parcelas en rodal 4 del centro poblado de 

Chocco 
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ANEXO 5. Ubicación georreferenciada de las parcelas en rodal 5 del centro poblado de 

Chocco 
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ANEXO 6. Informe de análisis del cálculo de carbono almacenado en el suelo emitido por el 

laboratorio de INIA - ILLPA.  
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ANEXO 7. Constancia de identificación taxonómica de la especie en estudio. 
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ANEXO 8. Fichas de datos de campo. 
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ANEXO 9. Datos dasométricas y volumen de la madera en los rodales evaluados. 

 

Plantación 

 N° de 

parcela 

N° de 

arboles 

DAN 

promedio 

(cm) 

Altura 

prom. 

(m) 

Área 

basal total 

(m²) 

Volumen 

Total 𝒎𝟑 

 

Plantación 

1 

 P1-1 

P1-2 

P1-3 

39 

40 

77 

26.0 

27.5 

28.2 

27.4 

20.2 

23.6 

2.20 

2.53 

5.02 

41.66 

35.67 

82.89 

Plantación 

2 

 P2-1 

P2-2 

72 

53 

28.9 

31.6 

23.4 

19.5 

5.167 

5.21 

84.62 

70.92 

 

Plantación 

3 

 P3-1 

P3-2 

P3-3 

P3-4 

35 

71 

62 

60 

29.3 

27.1 

29.1 

30.6 

26.3 

20.9 

23.3 

17.7 

2.44 

4.37 

4.48 

4.57 

44.03 

64.51 

73.77 

56.88 

 

 

Plantación 

4 

 P4-1 

P4-2 

P4-3 

P4-4 

P4-5 

34 

29 

105 

24 

58 

29.7 

30.2 

28.1 

32.0 

29.0 

23.1 

27.1 

21.5 

25.7 

19.5 

2.66 

2.16 

6.85 

2.06 

3.98 

43.27 

40.95 

103.66 

37.02 

54.20 

Plantación 

5 

 P5-1 

P5-2 

48 

68 

31.7 

27.3 

17.4 

25.1 

4.39 

4.35 

53.95 

75.64 
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ANEXO 10. Análisis descriptivo de los datos dasometricos en los rodales evaluadas. 

  
N° de 

arboles 

DAN 

promedio 

(cm) 

Altura 

prom. (m) 

Área basal 

total (m²) 

Volumen 

Total 

Mediana 55.5 29.1 23.2 4.36 55.5 

Moda 24.0ᵃ 26.0ᵃ 19.5 2.06ᵃ 35.7ᵃ 

Suma 875 466 362 62.4 964 

Desviación 

estándar 

21.3 1.76 3.22 1.40 20.1 

Varianza 453 3.10 10.4 1.97 403 

Recorrido 81 6.00 10.0 4.79 68.0 

Asimetría 0.643 0.0970 -0.0938 0.219 0.613 

Error est. 

Asimetría 

0.564 0.564 0.564 0.564 0.564 

Curtosis 0.479 -0.731 -1.11 -0.568 -0.428 

Error est. 

Curtosis 

1.09 1.09 1.09 1.09 1.09 

W de Shapiro-

Wilk 

0.955 0.968 0.952 0.906 0.931 

Valor p de 

Shapiro-Wilk 

0.570 0.813 0.527 0.099 0.250 
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ANEXO 11. Peso específico básico de la madera en los rodales evaluadas. 
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ANEXO 12. Densidad del suelo Eucalyptus globulus Labill por rodal. 
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ANEXO 13.  Contenido de materia orgánica, carbono orgánico total y carbono fijado en el 

suelo de los rodales evaluados. 
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ANEXO 14. Panel fotográfico 

 

Figura 14. Rodales de Eucalyptus Globulus Labill en el centro poblado de Chocco 

       

Figura 15. Ubicación de los rodales                        Figura 16. Delimitación de las parcelas    
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 Figura 17. Uso del hipsómetro                              Figura 18. Medición de la altura total del 

árbol     

       

Figura 19. Medida de altura para el DN (1.30m)     Figura 20. Medida de altura para el DN 
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   Figura 21. Uso de la forcípula                                 Figura 22. Medición del DN 

       

Figura 23. Medición del diámetro altura pecho         Figura 24. Uso del barreno de Pressler 
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Figura 25. Extracción de muestras de madera    Figura 26. Cavado de suelo para recolección                       

de muestra 

       

Figura 27. Calicata de 20-30 cm de profundidad    Figura 28. Recolección de muestra de 

suelo 
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  Figura 29. Embolsado de las muestras de suelo       Figura 30. Muestras de suelo para análisis 

en laboratorio  

          

  Figura 31. Pesado de cilindro vacio              Figura 32. Peso de cilindro más muestra de suelo 

para cálculo de densidad del suelo  
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Figura 33. Muestras de suelo de las 5 plantaciones para la determinación de densidad 

aparente del suelo  

       

Figura 34. Muestras de suelo para calculo      Figura 35. Secado de las muestras en la Estufa 

de densidad aparente 
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Figura 36. Peso de las virutas de madera               Figura 37. Medición del diámetro de las    

virutas de la madera  

 

Figura 38. Secado de las muestras de madera en la estufa para el cálculo de peso específico 

básico de la madera 
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Figura 39. Pesado de las muestras de madera secado al horno para la determinación de peso 

específico básico de la madera 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 


