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RESUMEN

El constante ascenso de las concentraciones de dioxido de carbono en la atmosfera se ha
consolidado como uno de los principales factores que impulsan el cambio climatico, motivo
por el cual resulta fundamental evaluar los sumideros de carbono con el fin de determinar su
eficacia en la retencion y fijacién de este gas. Bajo este contexto, el presente estudio se
desarrollo en plantaciones de Eucalyptus globulus Labill de 40 afios, ubicadas en el centro
poblado de Chocco — laguna Arapa, estableciendo como objetivo en determinar su capacidad
de captura de didxido de carbono en dichas plantaciones. Se aplico el método no destructivo
(indirecto), conforme a los lineamientos establecidos por el Centro Internacional de
Investigacion Agroforestal. En funcion a ello, se realizé un inventario forestal e incorporando
criterios metodoldgicos reportados en investigaciones previas. Por ende, se establecidé 16
parcelas de 1000 m2 (50 x 20 m). La poblacién estuvo integrada por todos los individuos con
un didmetro normal >10 cm, distribuidos en una superficie total de 16.46 ha. Asimismo, para
estimar el carbono organico presente en el suelo se efectué 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 metodologia de Walkley Black. Los resultados del estudio indican
que la biomasa aérea almacend 296.584 tC/ha, mientras que el suelo aportd 27.744 tC/ha,
alcanzando un total de 324.328 tC/ha. En relacion con la superficie total evaluada, resulto un
total de 5318.98 tC, equivalente a 19520.65 tCO-. En sintesis, la especie estudiada en el centro
poblado de Chocco - laguna Arapa, aporta significativamente a contrarrestas los impactos del

cambio climatico.

Palabras clave: Biomasa, captura de CO-, cambio climético, carbono orgénico 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 m? (50 x 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 tCO.. 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 desafios ambientales que enfrenta actualmente el planeta es el cambio
climatico, fendmeno estrechamente vinculado a las emisiones excesiva de dioxido de carbono
(CO-) generadas por las actividades humanas (Caja & Yalta, 2024). En este contexto global,
diversas naciones, incluido el Perd, han adoptado politicas, normas y estrategias orientadas a
la reduccion de los efectos del cambio climatico (Aguilar et al., 2020). Frente a esta situacion,
el secuestro de carbono se presenta como una alternativa de geoingenieria efectiva, capaz de
almacenar didxido de carbono (CO) a largo plazo, contribuyendo significativamente a mitigar
el cambio climético (Silva, 2024). En consecuencia, las plantaciones forestales en particular
adquieren un papel clave para hacerle frente al cambio climatico, al desempefiar una funcion

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

Con base a esta necesidad, diversas especies forestales han sido objeto de evaluacion debido a
su capacidad de capturar dioxido de carbono (CO-). Entre ellas, el Eucalyptus globulus Labill
sobresale por su rapido crecimiento y su capacidad de almacenar cantidades considerables de
dioxido de carbono (CO-) durante su desarrollo biol6gico. Vidal (2023), menciona que esta
especie tiene un elevado potencial como sumidero, alcanzando valores de hasta 685.47 tCO/ha
correspondiente a plantaciones maduras. Sin embargo, dicha capacidad varia en funcion a
factores dasometricos y ambientales, tales como la edad del rodal, el manejo silvicola, la
densidad de arboles, las condiciones climaticas y las caracteristicas del sitio. Cabe sefialar que
su implementacion puede conllevar a efectos adversos, entre ellos el alto consumo de agua y
el deterioro de las propiedades fisicas del suelo, lo que podria propiciar la erosion (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 mitigacion frente al cambio climético (Alarcon & Apaza, 2023).
Bajo esta premisa, la presente investigacion se justifica porque aporta informacion cuantitativa
y técnica. Por ello, la investigacion tiene como objetivo determinar la capacidad de captura de
dioxido de carbono en las plantaciones de Eucalyptus globulus Labill en el centro poblado de
Chocco — laguna Arapa. En consecuencia, los resultados de esta investigacion proporcionaran
informacidn util para fortalecer las estrategias de manejo forestal en la regién, asimismo de
aportar evidencia empirica sobre el papel de las plantaciones de eucalipto como sumideros

efectivos de carbono
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1.1.

CAPITULOI
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El problema de investigacion

El cambio climatico se origina como consecuencia directa del incremento en la
concentracion de gases de efecto invernadero (GEI), especialmente de didxido de
carbono (CO,) (Forero et al., 2018). Generalmente causado por la actividad humana y
resultando en efectos perjudiciales en el clima global (Gémez, 2018). Asimismo, la
contaminacion derivada por estos gases constituye una de las amenazas mas
preocupantes para el medio ambiente global, por su efecto adverso sobre la salud
humana (Ruiz & Vichot, 2014). De acuerdo con Huaco (2020), la exposicion
prolongada a al aire contaminado, tanto en zonas urbanas como rurales, incrementan el
riesgo de padecer multiples enfermedades, como infecciones respiratorias agudas,
como la neumonia, enfermedades cronicas y problemas cardiovasculares. Por lo tanto,
la situacion ambiental global actual, exige la implementacion de estrategias efectivas
para la reduccion de gases de efecto invernadero (Yana, 2020). Bajo este enfoque, la
captura de carbono mediante los ecosistemas forestales desempefian 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 mas efectivas para luchar contra el

cambio climatico (Yajahuanca, 2023).

De acuerdo con Najera & Soldevilla (2023), el Peru contribuy6 al calentamiento global
en 2020 con 44,479 Mt de emisiones de didxido de carbono (CO,). Sin embargo, a pesar
de no ser un pais emisor relevante, es uno de los méas vulnerables frente a los efectos
del cambio climatico (Talenas & Helen, 2018). En este sentido, la captura y
almacenamiento de carbono se plantea como una estrategia primordial para mitigar el
cambio climatico, siendo los ecosistemas forestales determinantes para este proposito,
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
actian 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 creacion 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
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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 areas

menos estudiadas, como el altiplano punefio.

Segun, el Gobierno Regional de Puno (2016), las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) alcanzaron 15.81 MtCO-e, siendo la agricultura, el sector forestal y
la energia las principales fuentes de emisidn; 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 regién
enfrenta una limitada cobertura de bosques altoandinos, lo que reduce los servicios
ecosistémicos y disminuye la capacidad de captura de dioxido de carbono (CO-)
(Mollocondo, 2019). Este panorama, limita la posibilidad de establecer compromisos
para disminuir dichas emisiones y complica un andlisis adecuado de su funcion
climatica; por lo tanto, resulta indispensable llevar a cabo investigaciones que aporten
informacidn cientifica especifica para la region (Maquera, 2017). En este contexto, las
plantaciones de Eucalyptus globulus Labill han sido ampliamente utilizados por su
rapido crecimiento y su capacidad de adaptacién en zonas altoandinas (Vidal, 2023).
Asimismo, estudios previos realizados en nuestro region, como el realizado en el Centro
de Produccion 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 didxido de carbono (CO.).

No obstante, en el centro poblado de Chocco en las plantaciones de Eucalyptus globulus
Labill, carecen de informacién local sobre su capacidad total de captura de dioxido de
carbono (CO-), lo que dificulta cuantificar su contribucion real en la mitigacion del
cambio climatico, lo que constituye un brecha técnica y cientifica significativa, que
restringe a una adecuada planificacion ambiental. Esta falta de informacion limita en
establecer estrategias de gestion ambiental, programas de reforestacion y politicas de

mitigacion climatica adaptadas a la realidad regional.
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1.2.

La pregunta de investigacion

1.2.1. Problema general

¢Cual es la capacidad de captura de didxido de carbono en plantaciones de Eucalyptus

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

1.2.2. Problemas especificos

1.3.

1.3.1.

1.3.2.

1.4.

¢Cual es la capacidad de captura de carbono en la biomasa aérea de las

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

¢Cudl es la capacidad de captura de carbono almacenado en el suelo de las
plantaciones de Eucalyptus globulus Labill en el centro poblado de Chocco?

¢Cuanto seré la cantidad total de carbono y dioxido de carbono capturado en las

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

OBJETIVOS

Objetivo Principal

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

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

Objetivos Especificos

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 diéxido de carbono capturado en las

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

JUSTIFICACION

El incremento progresivo de didxido de carbono (CO.), representa uno de los desafios

ambientales mas relevantes en la actualidad, dado su impacto directo frente al
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calentamiento global. En este contexto, diversos estudios cientificos mencionan que los
ecosistemas forestales funcionan como depdsitos naturales de carbono al almacenarlo
en la biomasa aérea y el suelo, contribuyendo de manera significativa a los efectos del
cambio climatico (Bravo, 2022). Sin embargo, en zonas altoandinas, persiste una
carencia de estudios especificos sobre la capacidad de captura de carbono en especies
forestales, lo cual limita la formulacion de estrategias basadas en evidencia cientifica
(Tello & Vargas, 2019).

Desde el punto de vista ambiental, esta investigacion resulta imprescindible, ya que
permitird cuantificar el secuestro de didxido de carbono (CO.) en plantaciones de
Eucalyptus globulus Labill localizadas dentro del area de estudio, generando
informacién cientifica clave para entender su funcion como sumidero de carbono.
Segln Yana (2020), menciona que esta especie desempefia un papel ecoldgico
fundamental, al participar activamente en la captura y almacenamiento de didxido de
carbono (CO-) atmosférico, lo que fortalece su importancia como elemento esencial en
iniciativas de restauracion y mitigacion climatica. En este sentido, el estudio no solo
ofrece evidencia local para respaldar estrategias de adaptacion frente al cambio

climatico, sino que también contribuye a la conservacion ambiental.

En el aspecto tecnoldgico, 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 dioxido de
carbono (CO-) (Garcia, 2022). Asimismo, se han propuesto estrategias innovadoras,
como la implementacion de granjas flotantes de algas de gran extension, que al
aumentar su peso debido a la absorcion de diéxido de carbono (COz), se hundirian en
el fondo marino; asimismo, esta alternativa también resulta costosa y de efectos
inciertos (Flores, 2017). En este contexto, la utilizacién de especies forestales surge
como una opcion mas viable, con un alto potencial para contribuir a la mitigacion del

cambio climético (Yantas, 2022).

En el &mbito econdémico, los elevados costos y la complejidad operativa de las
tecnologias de captura de carbono han conducido a buscar alternativas mas accesibles
y faciles de implementar. En este sentido, las plantaciones forestales se presentan como
una opcién rentable, viable y Optima para la captura de didxido de carbono (COx).

Paralelamente, la implementacion de incentivos econémicos 0 mecanismos financieros
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1.5.

ambientales orientados a la proteccion de la biodiversidad ecosistémica constituye un
mecanismo esencial para asegurar la preservacion y sostenibilidad de estos sumideros
(Aragon & Martinez, 2022).

Finalmente, en el aspecto social los principales beneficiarios de esta investigacion seran
tanto entidades publicas y privadas responsables de la administracion ambiental y
forestal, asi como los profesionales del sector y a las comunidades locales, quienes
dispondran con criterios técnicos para el aprovechamiento sostenible de estas
plantaciones. A nivel cientifico, el estudio servird como referencia para futuras
investigaciones enmarcadas a cuantificar la captura de dioxido de carbono (CO-) en
regiones similares. Asimismo, esta informacion contribuira al fortalecimiento de un

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

HIPOTESIS

1.5.1. Hipdtesis General

Las plantaciones de Eucalyptus globulus Labill en el centro poblado de Chocco —
laguna Arapa presentan una capacidad de captura de dioxido de carbono inferior a 25
934 tCOs..

1.5.2. Hipdtesis Especifica

e La capacidad de captura de carbono en la biomasa aérea de las plantaciones de
Eucalyptus globulus Labill en el centro poblado de Chocco, varia entre 75 tC/ha y
150 tC/ha

e 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.

e La integracion 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 situa entre 250 tC/ha y 400 tC/ha.
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2.1.

2.1.1.

CAPITULO I
REVISION DE LITERATURA

ANTECEDENTES
A nivel Internacional

Orellana & Landi (2023), en su trabajo de investigacion realizado en la ribera del rio
Tarqui-Ecuador, estimaron la capacidad de fijacion de carbono; el método que
aplicaron fue no destructivo (indirecto) para lograr estimar la biomasa, logrando un
resultado de 13.41 tC /arbol cuyo resultado es equivalente a 49.2 tCO-/arbol
correspondiente al Eucalyptus globulus Labill. Los investigadores resaltan a esta

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

Cajilema & Fernandez (2023), en su trabajo de investigacion estimaron el potencial de
la captura de carbono de la flora arbdrea de la ribera del rio Machangara, Ecuador.
Identificdndose 4 especies predominantes dentro de ellos se encuentra el Eucalyptus
globulus Labill. Para el logro de su investigacion, aplicaron el método no destructivo
(indirecto). Los investigadores obtuvieron como resultados que el Eucalyptus globulus
Labill con 14.83 tCO-/individuo.

Olmedo et al. (2020), en su trabajo de investigacion realizado en Chile, evalu6 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 tCO-/ha. Los investigadores mencionan que la especie en estudio
presenta una notable capacidad para actuar como sumidero de carbono, debido a su

rapido crecimiento.

Mada et al. (2022), en su trabajo de investigacion realizado en Etiopia, 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 almacen6 un promedio de 35.6 tC/ha.
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Quintela et al. (2024), en su trabajo de investigacion 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 acumulacién de

carbono.

Nazir et al. (2025), en su trabajo de investigacion realizado en el instituto forestal de
Pakistan, evaluaron el secuestro de carbono en plantaciones mixtas, entre ellas el
Eucalyptus camaldulensis, empleando el método no destructivo (indirecto) registrando
mediciones del diametro normal (DN) y altura, empleando ecuaciones alometricas para
estimar la biomasa aérea. Los investigadores reportaron que Eucalyptus camaldulensis
presentd el mayor potencial de secuestro de carbono con 1.02 tC/ha en comparacion

con las demas especies en estudio.

Moreno etal. (2024), en su trabajo de investigacion realizado en Argentina,
determinaron las propiedades fisico — mecanicas de la madera de Eucalyptus globulus
Labill. Los investigadores muestrearon un total de 23 arboles considerando la altura de
cada individuo como indicador de su desarrollo estructural 6ptimo. Los resultados
mostraron gque el Eucalyptus globulus Labill presentd un peso especifico basico con un
promedio de 0.699 g/cm3. Asimismo, los investigadores destacaron que la edad y la
calidad del sitio influyen positivamente en la proporcion de duramen y la estabilidad

dimensional de la madera.

Waktole et al. (2024), en su investigacion realizada en dos plantaciones de Eucalyptus
globulus Labill ubicadas en Etiopia. Determinaron el peso especifico basico, mediante
el método destructivo. Los investigadores talaron un total de 10 arboles por bosque,
extrayéndose 12 discos por arbol desde la base hasta la copa, y se obtuvieron bloques
de 2x2x3 cm desde la médula hasta la corteza para determinar las propiedades fisico-
mecanicas. Los resultados obtenidos fueron de 0.560 g/cm® y 0.540 g/cm?

correspondiente a cada plantacion.

Malizia etal. (2020), en su estudio sobre evaluacion de carbono en ecosistemas
forestales andinos, aplico una metodologia basada en el analisis estadistico descriptivo

de variables estructurales del bosque. Aplicando el método no destructivo (indirecto) y
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2.1.2.

herramientas estadisticas 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 Etiopia, aplico un disefio 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 organico del suelo fue méas abundante en la capa superficial y se redujo en las
capas mas profundas, lo cual corrobor6 que la acumulacion de carbono se concentrd

mas en la capa superficial.
A nivel nacional

Vidal (2023), evalud el secuestro de didxido de carbono (CO:) en plantaciones
Eucalyptus globulus Labill localizadas en el distrito de Jircan, correspondiente a la
provincia de Huamalies, en la region de Huéanuco. El investigador empled la
metodologia no destructiva (indirecto) mediante ecuaciones alométricas especificas
para estimar la biomasa forestal. El investigador registré valores del didmetro normal
(DN) y estimo la biomasa, para asi determinar el carbono y finalmente el dioxido de
carbono (CO2). Obteniendo como resultado un total de 685.47 tCO-/ha.

Yantas (2022), en su investigacion, estimo la captura de diéxido de carbono (CO2) en
plantaciones de Eucalyptus globulus Labill ubicadas en la provincia de Huariaca,
departamento de Pasco, el investigador considero las condiciones topogréaficas y la
presencia de reforestaciones con eucalipto influyen en la dindmica del carbono. Para
ello, el investigador aplicé el método no destructivo (indirecto) en parcelas de 2500 m?,
donde el investigador registro medidas del diametro y la altura total del arbol. Los
resultados mostraron que Eucalyptus globulus Labill registr6 una captura de 526.64
tCO2/ha.

Cardenas (2022), en su investigacion, estimd el potencial de captura de carbono en una
plantacion de Eucalyptus globulus Labill en el centro poblado de ufas, provincia de
Huancayo, departamento de Junin, en una plantacion de 51.362 ha. Para ello, el
investigador establecié nueve parcelas de 100 m?2, usando el método no destructivo
(indirecto) la poblacion estuvo compuesta por todos los individuos con didmetro normal
(DN)>10. Registrando como resultados: Biomasa aérea almacen¢ 151.29 t/ha 'y capturd
en total 277.62 tCO./ha, y respecto al suelo almacend 44.45 tC/ha y retuvo 163.14
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2.1.3.

tCO/ha, alcanzando en conjunto 25933,799 tCO.. El investigador destaco la notable

capacidad de almacenamiento que presenta esta especie.

Ventocilla (2022), determing la captura de didxido de carbono (CO-) en plantaciones
de Eucalyptus globulus Labill en cinco bosques de la comunidad campesina de Antay,
distrito de Cajatambo, siguiendo la Guia del Centro Mundial de Agroforesteria ICRAF
(2009). En cada bosque el investigador establecié un punto de muestreo de 225 mz,
evaluando 8 arboles 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 capturé 33490.25
tCO: y el suelo 1726.45 tCO., sumando un total de 35364.10 tCO- capturado en los

cinco bosques.

Alzamora (2020), determiné el potencial de la captura de carbono de las plantaciones
mixtas ubicadas en Sihuas, departamento de Ancash, plantacion mixta conformada por
Eucalyptus globulus Labill. El investigador aplico la metodologia semi- destructivo,
estratificando el terreno segln los tipos de plantacion con apoyo del analisis de
imagenes satelitales procesadas mediante software especializados, obteniendo como
resultados que la captura de carbono para el Eucaliptus glébulus Labill fue de 359.75
tC/ha. El investigador evidencio que el Eucalyptus globulus Labill tiene un potencial
mas del doble en comparacion con otra especie forestal (Pinus radiata).

A nivel regional

Mollocondo (2019), estimé la captura de didxido de carbono (CO.) en plantaciones
forestales de Eucalyptus globulus Labill y otras especies en el Centro de Produccién
San Juan de Potojani, departamento de Puno. El investigador establecio como muestra
un area de 2500 m? por especie, y aplicd el método no destructivo (indirecto), utilizando
una forcipula para registrar el diametro normal (DN) >10 cm mediante el uso de una
forcipula y con un clindmetro la altura total por arbol, posteriormente el investigador
sometio los datos a ecuaciones exponenciales para asi determinar la captura de didxido
de carbono (CO). Los resultados mostraron que el Eucalyptus globulus Labill alanzo
430.04 tCO/ha y 117.28 tC/ha, el investigador destacO que los arboles de mayor
diametro acumulan méas biomasa y por ende una captura mas elevada de diéxido de

carbono (CO.). De esta manera, el investigador concluye la especie demostré un
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desempefio sobresaliente como sumidero de carbono atmosférico en regiones

altoandinas.

Zavala (2022), en su trabajo de investigacion determind la captura de dioxido de
carbono (CO2) en especies forestales establecidas en el boulevard de la avenida Los
Proceres y La Cultura de la provincia de Azangaro, Puno. Para ello, realiz6 un censo
forestal y evalud tanto la biomasa aérea como el carbono organico presente en el suelo
de estos sistemas forestales. El investigador realizé el recojo de las muestras de suelo
en forma de zigzag, y el anélisis de carbono fue evaluado siguiendo el método analitico
de Walkley y Black. El estudio evidencio que el suelo almacené un total de 27,395.7

kg equivalente a 27.4 tC/ha de carbono organico.

Hancco (2018), estimo la captura de carbono en los suelos reforestados con Eucalyptus
globulus Labill en comparacion de suelos con pasturas, en el distrito de Huancane, el
investigador primeramente estratifico el terreno y tomé 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 analisis de laboratorio con los métodos: Walkey y
Black; tomando en cuenta los siguientes parametros: pH, Conductividad eléctrica,
Carbono organico, Materia organica 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.

2.2.1.

MARCO TEORICO

El cambio climatico

La definicidon de cambio climéatico segun Yana (2020) es resultado de desequilibrios en

los indicadores climaticos como la temperatura, originados por la interaccion 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 produccion 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 podria alcanzar los 1.5 °C entre 2030 y 2052.

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

penetra la atmdsfera y eleva la temperatura de la superficie terrestre, una fraccion de

esta energia retorna al espacio mientras que la mayor proporcién es absorbida por la

tierra. Posteriormente, la superficie terrestre emite radiacion 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.

y por la atmosfera

-

La radiacion solar pasa
através de la atmosfera

e c— -, -
La mayor parte de la radiacion solar se

absorbe por la superficie y calienta la Tierra superficie de la Tierra

Una parte de la radiacion solar
es reflejada por la superficie de la Tierra

Una parte de la radiacion
infrarroja es absorbida y
re-emitida por los gases de

la superficie de la Tierra

- o — ; invernadero. Con esto se calienta
-
TIERRA_& .
-

La radiacion infrarroja es emitida por la

Nota. Representacion del efecto invernadero. Adaptado de Bernachea (2019).
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2.2.2.

2.2.3.

Cambio climatico en el Peru

El Peru presenta una elevada susceptibilidad frente al cambio climatico, derivada de su
geografia, amplia diversidad de ecosistemas y su variabilidad climatica. Este fendmeno
afecta mdltiples sectores como energia, industria, transporte y produccion,
especialmente la pesca y agricultura. Estos dos ultimos son las mas expuestas a los
efectos del cambio climatico, 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 climético en el pais incluyen
el retroceso de los glaciares, el incremento e intensidad del fenémeno de el Nifio y el

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

De acuerdo con el MINAM (2015), sefiala que el cambio climatico esta produciendo
transformaciones evidentes en sistemas naturales del pais, asi como la reduccion de
agua disponible para consumo y agricultura. Estos cambios se acomparian de una mayor
intensidad y frecuencia de eventos extremos, como lluvias intensas y sequias
prolongadas, dichos procesos reflejan una alteracion estructural del equilibrio climatico

ambiental con implicancias directas sobre la biodiversidad y gestion ambiental.
Los Gases de efecto invernadero

Dichos gases contribuyen a mantener estable la temperatura terrestre. Sin embrago
cuando sus concentraciones se elevan alteran el equilibrio climéatico global (Arias,
2020). Entre ellos, el diéxido de carbono (CO2) representa el principal responsable de
este fendmeno, debido a las emisiones derivadas de la quema de combustibles fosiles,
la tala de bosques y otras actividades del sector industrial (Soeder, 2021). Asimismo,
su permanecia prologada de este gas en la atmosfera potencia los efectos del cambio
climéatico (Flores, 2017). Del mismo modo, juntos al diéxido de carbono (CO-) estan
otros gases relevantes como como: el metano (CH,), el oxido nitroso (N,0), 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

emision.

GEI Fuente de emision

Dioxido de carbono  Es emitido principalmente por la quema de combustibles

(CO») fosiles, ciertos procesos industriales y alteraciones de la
cobertura vegetal.

Metano Se emite en actividades como la acumulacion de residuos en

(CH,) rellenos sanitarios, la ganaderia intensiva y la explotacion de

gas y petroleo.

Oxido nitroso Se produce en la fabricacion de fertilizantes y en la quema de

(N,0) fuentes energéticas de origen fosil.

Hidrofluorocarbonos Se generan en procesos industriales y se utilizan en

(HFC) refrigeracion y aire acondicionado.

Perfluorocarbonos  Fueron creados como alternativa a gases que dafiaban la capa
(PFC) de ozono y hoy se emiten en diversas actividades productivas.

Nota. Informacion de los gases de efecto invernadero. Adaptado de Soeder (2021) y
Flores (2017).

2.2.4. Dibxido de carbono

El dioxido de carbono (CO-) constituye el elemento mas relevante de las emisiones de
gases de efecto invernadero (GEI) generado por actividades antropogénicas,
especialmente aquellas vinculadas con la quema de combustibles fosiles y la
deforestacion (Terdn & Uriol, 2020). El dioxido de carbono (CO-) es un gas sin color
ni olor, formado por la unidn covalente entre dos atomos de oxigeno (O) y uno de
carbono (C). Este compuesto, en realidad es parte de la naturaleza y desempefia un papel
fundamental en la biosfera, las plantas no podrian existir sin el dioxido de carbono
(CO»), pues lo requieren para realizar la fotosintesis (Caja & Yalta, 2024). El didxido

de carbono (CO-) no se considera un agente toxico en si mismo, en el sentido de que
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2.2.5.

cause dafio o envenenamiento por inhalacion; los seres vivos lo liberan al respirar y sus
concentraciones oscilan entre 300 ppm y 550 ppm, dependiendo del entorno, ya sea en

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

En este contexto, la Figura 2 muestra la evolucion global creciente en las emisiones de
dioxido de carbono (CO-). Este incremento fue especialmente notable entre los afios
2000 y 2010. Posteriormente, se observa una ligera estabilizacion entre los afios 2013
y 2019, y una reduccién temporal en 2020 (Orus,2025). En términos generales, la figura
reafirma una tendencia general ascendente en las emisiones globales de dioxido de
carbono (COy).

Figura 2.

Tendencia global creciente de las emisiones de dioxido de carbono (CO:) entre los afios
1995 - 2024.

Nota: Se visualiza el crecimiento continuo de didxido de carbono. Adaptado de Orus
(2025).

Ciclo del carbono

El carbono es un atomo fundamental en la composicion de la materia organica, se
desplaza entre la atmdsfera, los océanos, tierray subsuelo, que funcionan como deposito
de este elemento. Este desplazamiento constante esta impulsado por procesos
bioldgicos, quimicos y fisicos. El proceso es denominado "Ciclo del Carbono" (Erazo
& Marlith, 2021).
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Del mismo modo Mondragon (2021), sostiene que el movimiento de carbono por medio
de los diferentes reservorios naturales es a traves del dioxido de carbono (CO-), que
actia como el principal mecanismo de intercambio entre las formas organicas e
inorgénicas del elemento, favoreciendo la continuidad en la vida y el equilibrio

biogeoquimico del planeta.

En concordancia con lo anterior, uno de los procesos esenciales de este ciclo es la
fotosintesis, mediante ella las plantas y ciertos microorganismos capturan el didxido de
carbono (CO.) atmosférico para producir carbohidratos, liberando simultaneamente
oxigeno. Una parte de estos carbohidratos es utilizada por la planta, mientras que otra
es consumida por los animales, liberando de nuevo dioxido de carbono (CO-) por medio
de su metabolismo. Por altimo, cuando plantas y animales mueren, sus restos son
descompuestos por microorganismos presentes en el suelo, liberando nuevamente

dioxido de carbono (CO-) a la atmosfera (Avellaneda, 2022).

La figura 3, representa el ciclo del carbono, en el cual el didéxido de carbono (CO-) se
intercambia continuamente entre el suelo, la atmosfera, los océanos y ecosistemas
terrestres mediante procesos bioldgicos y fisicos como la fotosintesis, la respiracion, la
descomposicion y la combustién. Asimismo, evidencia como las actividades humanas
desequilibran este ciclo, lo que resalta la importancia de regular la cantidad de diéxido
de carbono (CO.) en la atmdsfera para mantener el equilibrio climéatico (Erazo &
Marlith, 2021).

Figura 3.

Ciclo del carbono

co,
CO, felo i O2 CH,

Fotosintesis

Intercambio CO2

CO, atmosfera-oceano

Combustién Desconspaision 1

CO2

Nota. Adaptado del trabajo de investigacion de Erazo & Marlith (2021).
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2.2.6.

2.2.7.

2.2.8.

Captura de carbono

La flora cumple una funcién esencial al absorber el diéxido de carbono (CO-)
atmosférico, para generar carbohidratos e incrementando su biomasa. Entre los
ecosistemas, los bosques sobresalen como los mas eficaces en la captura y
almacenamiento de carbono, participando en el 90% del intercambio anual de carbono

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

En este contexto, la captura de carbono se concibe como un fendmeno ininterrumpido
que ocurre en diversos tipos de ecosistemas, particularmente en aquellos que han sido
influenciados o deteriorados. Este procesos es posible cuantificar en funcion del uso de
la tierra, como plantaciones, areas quemadas para el cultivo, barbechos, pastizales,

bosques primarios y secundarios y otros sistemas productivos (Yantas, 2022).
Carbono en el suelo

De acuerdo con Sela (2022), sefiala que el carbono presente en el suelo se halla
principalmente en la materia organica, 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 esta
influenciado por factores ambientales locales, como la infiltracion de agua de lluvia, la
temperatura, la erosién y la deposicién de sedimentos. Estas condiciones varian
considerablemente segun la heterogeneidad del ecosistema, lo que repercute en las

tasas de captura y liberacion de carbono en el suelos (Cherlinka, 2025).
Carbono en la biomasa aérea

La biomasa aérea constituye mas del 40% de todo el carbono acumulado en los bosques
a escala mundial. Factores como la edad de los arboles, 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 (Hernandez 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.

29



2.2.9.

2.2.10.

b)

Fijacion de carbono y almacenamiento de dioxido de carbono (CO:-)

De acuerdo con Lelechenko (2024), indica que los ecosistemas forestales desempefian
una papel fundamental en la mitigacion del cambio climético, capturando grandes
cantidades de didxido de carbono (CO.), estos ecosistemas almacenan cerca del 30%
del dioxido de carbono (CO-) emitido por actividades antropogénicas. No obstante, la
deforestacion y la fragmentacion forestal comprometen esta funcion reguladora. En este
contexto, las acciones humanas que pueden potenciar la captura de carbono consisten
en promover la plantacion de arboles, tanto en areas previamente deforestadas
(reforestacion) como en terrenos no boscosos (forestacion), asi como la aplicacion de

una gestion forestal sostenible.

Asimismo, Carranza (2019) explica que el didxido de carbono (CO-) almacenado en la
biomasa vegetal es producto del balance entre el dioxido de carbono (CO-) atmosférico
capturado en la fotosintesis y es liberado a la atmdsfera durante la respiracion. Dicha
discrepancia contribuye en la composicion final de la biomasa vegetal; en consecuencia,
a mayor produccion de biomasa, méas dioxido de carbono (CO-) almacenado y carbono

fijado.
Métodos de medicién de carbono

Con el propésito 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).

Método directo o destructivo: Este procedimiento implica el derribo de arboles
representativos para cuantificar su biomasa total y determinar su peso seco. Se sugiere
trabajar con un minimo de 30 arboles, los cuales deben secarse y pesan para recolectar

la informacion requerida (Alva, 2020).

Método indirecto: Este enfoque recurre en la utilizacion de modelos matematicos o
ecuaciones que incorporan datos dasometricos clave, tales como el diametro normal
(DN), laaltura, el area basal y el peso especifico de la madera. Estos valores se obtienen
mediante un instrumento estadistico conocido como analisis de regresion (Velasco,
2023).
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2.2.11. Medicion del diametro de arboles

El didmetro es uno de los datos dasometricos de mayor importancia para cuantificar las
dimensiones de arboles, arbustos y otras plantas lefiosas perennes, este se mide a 1.30
metros sobre el nivel del suelo y se conoce como didmetro normal (DN), empleando
comunmente la cinta métrica o forcipula (Erazo & Marlith, 2021).

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

instrumentos de medicion mostrados en la figura 4.
Figura 4.

Instrumentos de medicion para determinar el diametro normal.

A B C

Qpen bon! Lo

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

Forcipula de madera. F. forcipula de aluminio. Extraido de Cérdenas (2022).

Ventocilla (2022) menciona que el diametro normal (DN) puede medirse empleando
una forcipula, 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 diametro mediante una simple conversion. Asimismo, se recomienda
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emplear la cinta diamétrica para obtener datos del diametro o en su defecto cintas
métricas convencionales, debido que son mas faciles de transportar y estan hechas de
nylon reforzado, un material resistente que no se deforman ni se estiran al entrar en

contacto con liquidos o cuando hay un cambio de temperatura (Cardenas, 2022).

La figura 5 muestra las diferentes maneras de registrar la medida del diametro a 1.30 m
sobre el nivel del suelo, considerando factores estructurales del arbol como inclinacion,

bifurcaciones, irregularidades en la base y crecimiento en pendiente.

Figura 5.

Medicion de didmetro normal en diferentes condiciones del arbol.

®

@ }
1,3m
¥
®
-,
t 1,3m
1,8m

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

la medida del didmetro normal. Tomado de Mollocondo (2019).
2.2.12. Factor de expansion de la Biomasa (FEB)

El Factor de Expansion de la Biomasa (FEB) funciona como un coeficiente de ajuste
que incorpora las partes del arbol 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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2.2.13.

2.2.14.

d)

2.2.15.

inventarios forestales, brindando una estimacién mas 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).

Biomasa

Para Campos et al. (2020), la produccion de biomasa estd condicionada por las
caracteristicas propias del sitio, las cuales influyen directamente en la productividad de
la plantacion, el desarrollo y acumulacién de biomasa estan vinculadas con la
disponibilidad y absorcion de elementos nutritivos del suelo, mientras que la eficiencia
en su aprovechamiento y la concentracion de nutrientes en los tejidos vegetativos
difieren segun la edad de la plantacion. De acuerdo con Bernachea (2019) sefiala que el
calculo de la biomasa es esencial para determinar el carbono acumulado en los bosques,
informacién indispensable para valorar su aporte en la reduccién del cambio climatico

en respuesta a las emisiones de dioxido de carbono (COx).
Biomasa forestal

La biomasa forestal representa la cantidad total de materia organica vegetal existentes
en un ecosistema, y se divide en dos componentes principales (Vidal, 2023):

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

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

Biomasa subterranea: Corresponde a la fraccion de biomasa contenida en las raices

vivas, es decir, ala materia organica vegetal ubicada debajo de la superficie del suelo.
Rodales forestales

Se entiende por rodal a un area que integra una plantacion o bosque natural conformada
por arboles con caracteristicas relativamente homogéneas en cuanto a edad, especie,
tamario, densidad y condiciones del sitio (Atias, 2024). El rodal forestal representa la
unidad basica del bosque desde el punto de vista geografico y estructural,
distinguiéndose por una cobertura arborea de caracteristicas similares en pendiente,

estructura, volumen y composicion (Yantas, 2022).
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2.2.16.

2.2.17.

2.2.18.

Plantaciones forestales

Las plantaciones forestales son ecosistemas planificados por la intervencion humana en
espacios delimitados, por lo general estd compuesto por una sola especie; sin embargo,
en ocasiones se introducen diferentes especies con el propoésito de diversificar los
productos y beneficios. De esta manera, dichas plantaciones aportan importantes
beneficios ecolodgicos, favoreciendo la biodiversidad y contribuyendo activamente en

la mitigacién del cambio climatico (Antonio, et al., 2022).
Rol de las plantaciones forestales y el cambio climatico.

Las plantaciones forestales desempefian una funcién esencial en la regulacion climatica
global y en la disminucién 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 deforestacion y la degradacion forestal, favoreciendo asi la conservacion y
ampliacion de las reservas de carbono (Marca, 2023).

Inventario forestal

Existen diversas definiciones de inventario forestal, algunas de las cuales son mas
técnicas y complejas. No obstante, para una mejor comprension, 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 planificacion y
administracion de los recursos forestales, dado que proporciona informacion
cuantitativa y cualitativa que permiten estimar el potencial de este recurso

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

En el Peru, durante el afio 2016 elaboré el primer informe parcial del Inventario Forestal
y de Fauna Silvestre, la recopilacion de los datos de campo estuvo a cargo por la
Direccion 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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2.2.19.

2.2.20.

En este sentido, el proposito principal de una evaluacion forestal radica en la
recopilacion de informacidn precisa sobre los recursos forestales presentes en un area
especifica, lo que constituye un elemento clave para su gestion y aprovechamiento
sostenible. Este proceso permite conocer la composicién, su distribucién y densidad
poblacional, aspectos fundamentales para una adecuada planificacion ambiental. Para
ello, se aplican técnicas como el muestreo, que consiste en seleccionar una parte
representativa de la poblacion para extrapolar los resultados al total, definiendo
previamente los objetivos y el alcance del estudio (Velasco, 2023).

Método de Walkley & Black

De acuerdo con Cruzado & Miranda (2020), se basa en la oxidacién del carbono
organico presente en el suelo mediante una mezcla oxidante de acido sulfdrico
concentrado (H2SO4) y dicromato de potasio (K2Cr:07). En este procedimiento, el
ambiente muy 4acido intensifica la eficacia del dicromato de potasio (K.Cr.0-) y
posteriormente se determina el exceso de este reactivo mediante titulacion con
(NH4Fe)2(SO4)s 0 FeSO. (Zavala, 2022). Por ultimo, el porcentaje de carbono se calcula

dividiendo el valor obtenido de materia organica entre el factor 1.72 (Mamani, 2024).
Eucalipto (Eucalyptus globulus Labill).

El Eucalyptus globulus Labill, destaca por ser la mas empleada en procesos de
reforestacion en el Perd, principalmente en zonas ubicadas entre los 1000 a 3500
m.s.n.m. Se estima que existen cerca de 1.008.000 hectéreas reforestadas con esta

especie, gran parte destinadas a propoésitos de caracter social (MINAM, 2016).

Se trata de un arbol perenne alcanza alturas que oscilan entre 30 a 50 metros,
presentando un fuste recto y robusto. Gracias a su rapido crecimiento, presenta un
incremento anual de aproximadamente 10 m3/ha en volumen, lo que permite capturar
y almacenar cantidades considerables de didxido de carbono a lo largo de su vida
(Vidal, 2023). En relacion a la biomasa aérea, esta varia conforme el arbol 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.

2.2.22.

2.2.23.

Taxonomia

El Eucalyptus globulus Labill fue descrito por primera vez en el afio 1800 por el
botanico francés Jacques Houtou de Labillardiere (Cardenas, 2022). La clasificacion

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

Tabla 2
Descripcion taxondémica del Eucalyptus globulus Labill.

Categoria Taxondmica

REINO Plantae

DIVISION Magnoliophyta

CLASE Magnoliopsida

SUB CLASE Rosidae

ORDEN Myrtales

FAMILIA Myrtaceae

GENERO Eucalyptus

ESPECIE Eucalyptus globulus Labill

Nota. Elaboracion propia. Adaptado de Cardenas (2022).
Densidad de la madera

Se describe como la relacion existente entre su masa en gramos (g) y su volumen en
(cm3). Lo cual permite conocer cuanta materia lefiosa contiene un determinado
volumen. En consecuencia, mientras mas unidas se encuentren las capas celulésicas, la
densidad de la madera aumenta. Asimismo, la madera hiumeda 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).

Peso especifico de la madera

El peso especifico de la madera representa la proporcion 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
parametro varia en funcion del contenido de humedad y de la estructura anatomica

propia de cada especie (Chicaiza, 2022).

Peso especifico basico de la madera

El peso especifico basico de la madera se obtiene estableciendo la relacion 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 higroscépico, su
volumen se ve influenciada por el contenido de humedad, por esta razén el peso
especifico basico también varia en funcion de dicho contenido de humedad (Sanchez,
2024). De manera complementaria, esta propiedad constituye un parametro
fundamental para estimar las propiedades mecénicas y la biomasa en estudios forestales
(Sigala et al., 2023).

No obstante, maltiples autores utilizan de manera equivalente las denominaciones de
peso especifico basico y densidad basica, pues ambos se determinan a partir de la
relacién existente entre la masa anhidra de la madera y su volumen. Este valor
constituye un indicador representativo del comportamiento estructural del material
lefioso (Zavala, 2022).
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CAPITULO I
MATERIALES Y METODOS

Ambito 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 frio, la temperatura
oscila entre los 0°C hasta los 18°C como temperatura promedio (Flores, 2022). El &rea
se caracteriza por la presencia predominante de Eucalyptus globulus Labill, con una
edad estimada de 40 afios. Respecto a la ubicacion geografica, 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 ubicacion geogréfica del area de estudio

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

Figura 6.

Mapa de ubicacion del lugar de estudio
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g CAPACIDAD DE CAPTURA DE DIOXIDO DE CARBONO MAPA DE

UNVERSIDAD NACIONAL DE JULIACA Narigl : PRE SENTADO POR: MAMANI MAMANI UBICACION DEL
EN PLANTACIONES DE Eucalyptus globulus Labill ENEL KEVIN ALEERT ARE A DE ESTUDIO

CENTRO POBLADO DE CHOCCO - LAGUNA ARAPA

Nota. Elaboracion propia mediante Google Earth (2019).
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3.2.

3.3.

3.3.1.

3.3.2.

Tipo y nivel de investigacion

La investigacion fue de tipo aplicativo y nivel descriptivo, ya que se integro
fundamentos cientificos en un entorno en el cual no existe estudios previos. De esta
manera, a partir de la informacion generada serviran como referencia para la realizacion

de futuras investigaciones experimentales.
Poblacion y muestra
Poblacion

La investigacion consider6 una poblacién 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 analisis, se consideraron a todos los individuos con un diametro mayor
o igual a 10 cm (MINAM, 2015).

Muestra

Para la seleccidn de los rodales se realizé mediante una muestra no probabilistica por
conveniencia. Posteriormente para la ubicacion de las parcelas dentro de los rodales
seleccionados se aplic un muestreo aleatorio simple. De acuerdo a Jin & Yang (2020),
este tipo de muestreo proporciona estimaciones mas consistentes respecto al nimero
total de arboles 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 distribucion equitativa y
técnicamente confiable, se empled el software ArcGIS 10.5, que permitié generar
coordenadas aleatorias y definir la ubicacion 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 metodologia recomienda parcelas de 1000 m2 por su
eficiencia y representatividad en estudios forestales. Estas parcelas se destinaron para
la estimacion de la biomasa aerea y para la obtencion de las muestras de suelo, de

acuerdo con los procedimientos establecidos por el MINAM (2014). Finalmente, para
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determinar el numero de parcelas, se procedio primero a estimar el area muestral
mediante la ecuacion (1).Para ello, se aplicé una intensidad de muestreo de 10%
(Ramirez et al., 2019; Klauberg et al., 2016). Cabe destacar que esta ecuacion (1) es
mencionada en el libro de inventarios forestales para bosques latifoliados y empleada
por Carrera et al. (2002):

I
Am = — x A
m =700 <A

(1)
Donde:
Am = Area muestral (hectareas)
| = Intensidad de muestreo (%)

At = Area total del rodal (hectéreas)

Por consiguiente, en la tabla 3 presenta los rodales seleccionados para el desarrollo
del presente estudio.

Tabla 3

Ubicacion de los rodales seleccionados para el presente estudio.

Numero Extension (ha) UuTM N° de
de parcelas
rodal
PMO1 2.64 400012.00 E 3

8325551.00 N

PMO02 2.47 400706.00 E 2
8325190.00 N

PMO03 4.27 400771.00 E 4
8324971.00 N

PMO04 5.27 401088.00 E 5
8324691.00 N

PMO05 1.81 401433.00 E 2
8324535.00 N

Nota. Elaboracion propia a partir de Google Earth (2019).
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3.4.

3.5.

3.5.1.

Identificacion 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 estimacion
de carbono en plantaciones forestales. Estudios como las de Vega et al. (2024), Gofias
et al. (2022) y Dantas et al. (2020), respaldan esta eleccion, al demostrar su funcion en

la captura y almacenamiento de dioxido de carbono (COx).

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

investigacion, diferenciando entre las dependientes y las independientes.

Tabla 4

Identificacion de variables.

Variable Dependiente Indicador

Sumidero tCO2

(Eucalyptus globulus Labill)

Variable Independiente Indicador
Carbono aéreo tC
Carbono del suelo tC
Carbono total tC

Nota. Elaboracion propia.
Materiales y equipos
Materiales

Material de campo: Forcipula (Haglof Mantax Black), hipsometro (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 (elaboracion

propia) y papel Craft.
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3.5.2.

3.5.3.

3.6.

3.7.

Equipos

Estufa (PRECISION THELCO-TEMP RANGE), balanza analitica (ELECTRONIC
SCALE-SARTORIUS BASIC-BA110S), camara fotografica (Xiaomi REDMI 9C),
calculadora, GPS (Etrex Garmin) y laptop (ASUS TUF F15).

Otros

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

actividades en laboratorio: lentes de seguridad, bata, guantes, y mascarillas.
Proceso para la recoleccion de datos:

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

Figura 7.

Proceso de recoleccion de datos de la investigacion.

N ~ ‘b

\

eterminacion de las

Recorrido L
preliminar  del Ubicacion de parcelas 1000 m?,
lugar de estudio los rodales :> para la realizacion
del inventario
/ J forestal dentro de la
parcela

- /

Determinacién didéxido de\

Estimacion de la carbono tomando en cuenta el
capacidad de captura <:| contenido de carbono

de dioxido de carbono almacenado en la biomasa
aéreay el suelo.

Nota: Elaboracion propia.

Procedimiento metodolégico

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 aplico la metodologia establecida por el ICRAF (2009) en base a ello, se

establecieron parcelas de 1000 m?2, en las cuales se realizd un inventario forestal
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f)

completo. Las mediciones del diametro normal (DN) de los arboles se obtuvieron
utilizando una forcipula, tomando la altura estandarizada de 1.30 metros desde la base
del tronco. Asimismo, se registraron las alturas y los diametros con >10 c¢m (Céardenas,
2022). Para estimar el carbono capturado correspondiente a la biomasa aérea, se

aplicaron las siguientes ecuaciones:
Diametro normal (DN)

El didmetro normal (DN) se obtuvo midiendo a 1.30 metros sobre el nivel del suelo,
empleando una forcipula como instrumento de medicion, registrando los datos en fichas
de campo. No obstante, en aquellos arboles de gran tamafio con irregularidades en el
tronco, la medicion del didmetro normal (DN) se realiz6 a una altura superior a 1.30
metros (Osorio, 2024). Finalmente, el valor del diametro normal (DN) se determind a

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

DN = E )
T

Donde:
DN = Diametro (m)

C = Circunferencia (m)

m = 3.1415

g) Altura del arbol

La altura del arbol fue estimada mediante la utilizacion de un hipsémetro, instrumento
que proporciono los angulos de inclinacion hacia el apice y la base del arbol.
Paralelamente, la longitud horizontal entre el observador y el arbol se midio utilizando
una cinta métrica. Este procedimiento se desarroll6 de acuerdo con el método
trigonométrico descrito por Vidal (2023), quien plantea tres posibles casos segln la
posicion del observador respecto al arbol: cuando la linea de vision se encuentra entre
el apice y la base, por encima del apice, o por debajo de la base. En el presente estudio
se considerd el primer caso, considerando la linea de vision entre el apice y la base,

como se visualiza en la figura 8. Los angulos 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.

Medicidn directa de la altura del arbol.

Nota. Figura que muestra la posicion del observador y los angulos que genera su linea
de vision frente al arbol. Extraido de Vidal (2023).

Para estimar la altura total de los arboles se emplearon las ecuaciones sugeridas por
Vidal (2023), quien establece que la altura total (h) resulta sumando las alturas parciales
superior (hl) e inferior (h2), obtenidas a partir de los angulos medidos con el

hipsémetro.

h = hl + h2 (3)

Con base en la ecuacion que se expone a continuacion, se determinaron las alturas

parciales en funcion de la distancia horizontal (D) y de los angulos de inclinacion (a y

B)-

hl =D *Tang(a) h =D *Tang(B) (4)

Seguidamente, la distancia horizontal “D” se estim6 mediante la siguiente ecuacion:
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h)

D =./d? — (|A1 — A2|)? (5)

Donde:

h = Altura total del individuo arbéreo (m)

D = Separacion horizontal proyectada hasta el arbol (m)

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

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

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

A1 = Elevacion del operador obtenido mediante GPS expresada en (m).
A2 = Elevacion del arbol obtenido con GPS expresada en (m).

Avrea basal del arbol

Para la determinacidn del area basal del arbol se aplico la ecuacion establecida por el
MINAM (2015):

DN
AB =3.1415(—>)? (6)

Donde:

AB = Area basal (m?)

DN = Diametro normal (m)
m = 3.1415

Volumen del arbol

El volumen del arbol fue determinado utilizando el area basal como punto de partida y
aplicando la ecuacion utilizada en investigaciones previas (Zavala, 2022; Bernachea,
2019; Cabudivo, 2017).

V=AB X hXFm (7)
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Donde:

V = Volumen del arbol (m?)
AB = Area basal (m?)

h = Altura total (m)

Fm = Factor de forma (0,7)

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

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

Determinacion del peso especifico basico de la madera

El peso especifico basico se define como la relacion entre la masa seca al horno y el
volumen verde (Valdera, 2020). Se empled el método no destructivo utilizando un
barreno de Pressler instrumento que permitio extraer muestras del tronco sin
comprometer la integridad del arbol. Las recoleccién de las muestras se efectud
conforme a los lineamientos y metodologia usada por Feijoo et al. (2025) y la NTP
251.025 (2008), obteniéndose un total de 80 muestras, correspondientes a 5 arboles por
parcela dentro de los rodales seleccionados. La seleccion de los arboles se realizo
durante el inventario forestal, considerando Unicamente aquellos individuos con un
didmetro normal (DN) >10 cm. Para estimar el volumen verde de cada muestra se

empled la siguiente ecuacion utilizada por Alarcén et al. (2018):

o= (22 ®

Donde:

Vv = Volumen verde (cm?)

D = Diametro interior del cilindro del taladro Pressler (cm?)
L = Largo de la muestra de madera (cm)

El peso anhidro (Po) fue obtenido mediante una balanza analitica (ELECTRONIC
SCALE-SARTORIUS BASIC-BA110S), las muestras fueron secadas en estufa
(PRECISION THELCO-TEMP RANGE) durante cinco dias, con un aumento
progresivo de temperatura desde 40 °C hasta 105 °C, asegurando la eliminacion
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K)

completa de humedad. Posteriormente, con los valores obtenidos del peso anhidro (Po)
y volumen verde (VV) se utilizaron para estimar el peso especifico basico, empleando

la ecuacion utilizada por Alarcén et al. (2018):

PEB = Po/Vv (9)

Donde:

PEB = Peso especifico basico de la madera (g/cm?)
Po = Peso anhidro (g)

Vv = Volumen verde (cm?)

Biomasa aérea del arbol

Para estimar la biomasa aérea del arbol, se determind previamente el peso especifico
basico de la madera. Bajo este contexto, las biomasa aérea fue obtenida mediante la

ecuacion empleada por Cabudivo (2017) y Cérdenas, (2022):

Barb = 222 x fe (10)
1000

Donde:

Barb = Biomasa del arbol (t)

V = Volumen (m?)

PEB = Peso especifico basico de la madera| (kg/m3)
fe = Facto de expansion 1.6

Carbono almacenado en la biomasa aérea

El contenido de carbono total (CT) de los arboles fue estimado mediante la ecuacién

empleada por Cabudivo (2017):

CT = Barb X Fc (11)
Donde:

CT = Carbono total (t)
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Barb = Biomasa del arbol (t)
Fc=05
m) Dioxido de carbono secuestrado

Para determinar el dioxido de carbono capturado por los rodales, se efectud aplicando
la ecuaciodn propuesta por Cabudivo (2017).

€0, = CT x Fc (12)
Donde:

CO, = Didxido de carbono secuestrado (tC)
CT = Carbono total (tC)

Fc = Coeficiente de ajuste 3.67, resultado del cociente de las masas moleculares del
(CO,/C).

Fc=2=367
C
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 efectu6 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 determind el
contenido de carbono organico empleando la metodologia de Walkley Black (Zavala,
2022).

n) Determinacion de la materia organica del suelo

Para el analisis del carbono almacenado en el suelo, se desarrollo por el método Walkley
Black, en los laboratorios del INIA, Illpa — Puno.

48



La oxidacion de la materia organica se realizo con una mezcla de K>Cr.0O7 mas H2SOs.
Para efectuar la oxidacidn, la combinacion de ambos reactivos genero el calor necesario
para la reaccién. Posteriormente, la mezcla se dejo reposar, se diluyo y se le adiciond
acido fosforico para prevenir la interferencia de Fe3+. El porcentaje de materia organica
es igual al porcentaje de carbono organico multiplicado por el factor de 1.724 porque
la materia organica contiene el 58% de carbono (Hualpa, 2018; Zavala, 2022 ). Para el
procedimiento se empled 0.5 g de muestra seca, 5 ml de H.SO4 y 10 ml de KoCr205 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 organica se determiné considerando la diferencia entre el volumen de K>Cr.0O-
(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 aplico el factor de 1.724
segun la ecuacidn original de Walkley & Black (1934) citado por Zavala (2022):

cco = M9 (13)

1.724

Donde:

CCO = Contenido de carbono orgénico (%)
MO = Porcentaje de materia organica (%)

Densidad aparente del suelo

La densidad aparente se obtuvo mediante el uso de un cilindro de 8.5 cm de didmetro y
3.9 cm de altura, disefiado 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 dias. Una vez completado el
secado, se registrd su peso seco utilizando una balanza analitica (ELECTRONIC
SCALE-SARTORIUS BASIC-BA110S) y con la informacion se estimo la densidad

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

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

obtuvo mediante la siguiente ecuacion usada por Ventocilla (2022):
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DA = P1-P2 (14)
VT

Donde:

DA = Densidad aparente (g/cm3)

P1 = Peso del suelo mas el cilindro (g)
P2 = Peso del cilindro (g)

VT = Volumen del cilindro (¢cm?)

p) Carbono retenido en el suelo

a)

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

la siguiente ecuacion:

Cs =DA X CCO X Pf (15)

Donde:

Cs = Carbono retenido en el suelo (Kg/m?)

DA = Densidad aparente (Kg/m?)

CCO = Contenido organico de carbono (%)

Pf = Espesos o profundidad del horizonte (m)
Dioxido de carbono capturado en el suelo

Se aplicé la ecuacion propuesta por Cabudivo (2017):

€0, = CT X Fc (16)

Donde:
CO0, = Dioxido de carbono secuestrado en toneladas (tC)

CT = Carbono en toneladas (tC)
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3.7.3.

3.8.

Fc, = Factor de conversion 3.67

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

globulus Labill en el centro poblado de Chocco.

Se integro la informacidn 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 adicion del carbono almacenado en

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

Crotal = Caereo t Csuelo
(17)

Donde:
Caereo= Cantidad de carbono almacenado en la biomasa aérea (tC)
Csue1o = Cantidad de carbono almacenado en el suelo (tC)

Analisis estadistico

Para el procesamiento de los datos se empleara el software estadistico Jamovi (version
2.3.21). El andlisis incluira estadistica descriptiva, mediante el calculo de valores de
tendencia central y de dispersion (media, valores minimos y maximos), con el proposito
de caracterizar los datos dasométricos y de carbono evaluadas en los rodales. Asimismo,
se aplicara la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para evaluar la distribucion de las
variables; en funcion de ello, se utilizaran pruebas t de Student para la contratacion de
hipdtesis y se aplicara un analisis de varianza (ANOVA) cuando se cumpla el supuesto
de normalidad, mientras que en caso contrario se hara uso de la prueba no paramétrica
de Kruskal-Wallis. De manera complementaria, se aplicara un andlisis de correlacion

para evaluar la relacién de las variables del presente estudio.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

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

plantaciones de Eucalyptus globulus en el centro poblado de Chocco

La estimacion se efectué mediante la aplicacion de métodos directos que integran el
volumen y el peso especifico basico de la madera, permitiendo determinar con precision
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 continuacion.
4.1.1. Peso especifico basico de la madera de Eucalyptus globulus

Tabla s

Peso especifico basico de la madera de Eucalyptus globulus por rodal.

Rodal Promedio del Peso Peso
Volumen verde Anhidro especifico

(cm?d) bésico

1 1.489 0.925 0.628

2 1.355 0.825 0.609

3 1.440 0.910 0.612

4 1.136 0.710 0.625

5 1.192 0.732 0.610

Promedio del peso especifico basico de la madera 0.617

Eucalyptus globulus

Nota. Elaboracion propia

En la tabla 5 se presentan los valores del peso especifico basico con un promedio de
0.617, este valor es ligeramente inferior al reportado por Moreno et al. (2024), quienes
investigaron las propiedades fisico - mecanicas del Eucalyptus globulus registrando un
promedio de 0.669; atribuyendo dicha diferencia a factores climaticos locales como la
temperatura, altitud y la disponibilidad hidrica influyen en la formacion del material
lefioso del arbol. Sin embargo Waktole et al. (2024) investigaron la variacion de la
propiedades fisicas del Eucalyptus globulus, registrando un promedio de 0.550,

mencionando caracteristicas edaficas del suelo como la fertilidad, textura y variaciones
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4.1.2.

moderadas de temperatura, inciden en el peso especifico basico. En sintesis, los
resultados evidencian que las condiciones ambientales propios de cada sitio de estudio

influyen directamente en el peso especifico basico de la madera.
Cantidad de biomasa aérea de los rodales de Eucalyptus globulus

Tabla 6
Cantidad de biomasa aérea.

Rodal Cddigo de Biomasa aérea (t)

parcela

P1-1 42.325

1 P1-2 36.410

P1-3 80.370

2 P2-1 81.508

P2-2 69.906

P3-1 42.835

3 P3-2 64.621

P3-3 72.595

P3-4 54.704

P4-1 41.478

P4-2 42.266

4 P4-3 99.847

P4-4 37.380

P4-5 56.284

5 P5-1 52.835

P5-2 73.704

PROMEDIO 59.316

Nota. Elaboracion 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, alcanzandose un promedio de 59.316 t. Este valor es superior al reportado
por Cardenas (2022), donde estimd el potencial de captura de carbono contenido en la
biomasa aérea en rodales de Eucalyptus globulus en Huancayo, quien reportd un
promedio de 1.51 t; el autor atribuye dicha diferencia al nimero de individuos por
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unidad de muestreo y al desarrollo estructural de los arboles, 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 determiné 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
arboles de mayor volumen y a las condiciones climaticas 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, determind la cantidad de biomasa
arborea viva de Eucalyptus globulus, obteniendo un promedio de 7.33 t, valor inferior
al presente estudio; el autor sefiala que dichas diferencias se encuentran asociadas a las
caracteristicas dasométricas, particularmente el didmetro normal y la altura de los
arboles, asi como las condiciones topograficas 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 distribucién de la radiacion
solar, siendo estas condiciones que favorecen a una acumulacién mas significativa de
biomasa y por lo tanto de carbono. Por consiguiente, tanto Cérdenas (2022) como
Yantas (2022) coinciden en que el incremento de la biomasa aérea se relaciona con una
mayor densidad de arboles y un crecimiento diamétrico, lo que incrementa el area basal
y el volumen, favoreciendo a una mayor captura de carbono. En este mismo sentido,
Ventocilla (2022) y Vidal (2023), sefialan que la biomasa aérea constituye el principal
reservorio de carbono ya que representa mas 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 afirmacién se confirma en la investigacion actual, corroborandose que la
fraccion aérea es el mayor reservorio de biomasa en Eucalyptus globulus y en otras

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

De acuerdo con la figura 9, se visualiza de manera grafica los resultados de biomasa
aérea obtenidos en las parcelas evaluadas, lo que permite visualizar con mayor claridad

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

Cantidad de biomasa por parcela en (t).
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Nota. Elaboracién 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 mas altos, en
contraste P1-2 muestra una menor acumulacion de biomasa aérea, esta variacion esta
directamente relacionada con factores estructurales de cada parcela, especialmente a la
densidad de arboles, altura y diametro normal.

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

globulus

La determinacion del carbono presente en la biomasa aérea se efectud a partir de valores
obtenidos en cada parcela, con el proposito de identificar diferencias en la acumulacion
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 Cddigo de Contenido de carbono
parcela (tC/ha)

P1-1 211.62

1 P1-2 182.05
P1-3 401.85

2 P2-1 407.54
p2-2 349.53

P3-1 214.18

3 P3-2 323.11
P3-3 362.98

P3-4 273.52

P4-1 207.39

P4-2 211.33

4 P4-3 499.23
P4-4 186.90

P4-5 281.42

5 P5-1 264.18
P5-2 368.52

PROMEDIO 296.584

Nota. Elaboracion propia.

La tabla 7 ilustra los resultados del carbono presente en la biomasa aérea, destacandose
una variabilidad significativa entre las parcelas evaluadas, obteniendo un promedio
general de 296.58 tC/ha.

Segun 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 esta condicionado por el didmetro normal, la altura total, el volumen del arbol y
a las condiciones edafoclimaticas, 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 Pakistan, 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 relacion a la especie en estudio.
Asimismo, Mada et al. (2022) estimaron el potencial de captura de carbono en rodales de
Eucalyptus globulus en Etiopia, reportando un promedio de 35.6 tC/ha; atribuyendo este
resultado a la mayor densidad de arboles por hectarea, lo que implica mayor competencia
de recursos y a indicadores dasométricos como el &rea basal. En este mismo sentido,
Ventocilla (2022) destaca que la estructura del rodal como la densidad de los arboles
influyen en la capacidad de captura de carbono. A continuacion, en la figura 10, se
muestra graficamente 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).
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Nota. Elaboracién propia mediante el software Microsoft Excel.
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Segun la figura 10, evidencia que el carbono almacenado en la biomasa aérea difiere entre las
parcelas. En este contexto, la P4-3 registra mayor acumulacion, seguida de la P3-2 con un valor
intermedio y por altimo la P1-2 presenta el menor registro, esta variacion se explica debido al
desarrollo diamétrico de los arboles, condicién que influyen notoriamente en la captura de

carbono.

4.2. Determinacion 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 estimd la densidad aparente del suelo en los rodales analizados, con el propdsito de
determinar su capacidad de almacenamiento de carbono organico. Los resultados se

presentan a continuacion en la siguiente tabla.

Tabla 8

Densidad aparente del suelo de Eucalyptus globulus por rodal.

Numero  Profundidad de  Volumen del Densidad
Rodal de muestreo (cm)  cilindro (cm3) aparente
muestras (g/cm3)
1 3 0-30 221.306 0.832
2 2 0-30 221.306 0.872
3 4 0-30 221.306 0.932
4 5 0-30 221.306 0.947
5 2 0-30 221.306 0.806
Promedio de la densidad de las muestras 0.878

Nota. Elaboracion 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 determind 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 evalud a un
perfil mas profundo de 20-50 cm, mientras que en el presente estudio se considerd la
franja de 0-30 cm. Esta observacion coincide con lo expuesto por Girma et al. (2023);

quienes sostienen que la densidad aparente del suelo aumenta progresivamente con la

58



profundidad, debido a la reduccion del contenido de materia organica y a la mayor

compactacion 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 proposito de
evaluar la contribucion del suelo al almacenamiento total de carbono. los datos

calculados se presentan a continuacion en la tabla siguiente.

Tabla 9
Contenido de carbono almacenado en el suelo.

Rodal Cadigo de parcela Contenido de
carbono (tC/ha)
P1-1 33.817
1 P1-2 43.091
P1-3 30.772
2 P2-1 17.986
p2-2 22.379
P3-1 35.863
3 P3-2 34.501
P3-3 14.526
P3-4 31.972
P4-1 22.396
P4-2 26.756
4 P4-3 20.993
P4-4 32.642
P4-5 34.487
5 P5-1 22.270
P5-2 19.445
PROMEDIO 27.744

Nota. Elaboracion propia en funcidon 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 evaluo el carbono organico del suelo en la provincia de Azangaro, quien
registré 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 centimetros se concentra
la mayor cantidad de materia orgénica, lo que explica la similitud observada entre
ambos estudios. Por su parte Quintela et al. (2024), investigaron las reservas de carbono
organico 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, précticas de manejo silvicola, comprendidas por las podas y la eliminacion de
malezas. En conjunto, los resultados obtenidos tanto por Zavala (2022) como por
Quintela et al. (2024), evidencian que la retencién de carbono en el suelo esta
estrechamente relacionada con las condiciones ambientales, el manejo silvicola y la

profundidad de muestreo.

Por su parte, Hancco (2018) estimo 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 investigacion; el autor atribuye dicha diferencia a la profundidad de
muestreo y a las caracteristicas edaficas del sitio, entre ellas la textura, la fertilidad,
compactacién del suelo y la cantidad de hojarasca presente. Por ende, coincide con lo
mencionado por Zavala (2022), quien sefiala que el carbono organico se almacena mas
en los primeros 15 cm, debido a la mayor acumulacion de materia organica reciente.
Sin embargo, Cardenas (2022) determiné el potencial de captura de carbono en el suelo
de rodales de Eucalyptus globulus en la comunidad campesina de Ufias — Huancayo,
obteniendo un valor de 44.45 tC/ha; el autor destaca que estas variaciones responden a
factores edafoclimaticos, incluyendo la cercania 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 estimacion precisa del

carbono almacenado en el suelo.

Seguidamente, en la figura 11 se muestra de forma gréfica 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 informacion presentada en la tabla
9.
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4.3.

Figura 11.

Cantidad de carbono almacenado en el suelo por parcela en (tC/ha).
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Nota. Elaboracion 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 mas
alto, mientras que la P3-3 presenta el valor mas bajo. Esta heterogeneidad se explica por
factores edaficos, especificamente con propiedades del suelo, especialmente por la textura
y presencia de nutrientes en el suelo influyen en la capacidad de almacenamiento de
carbono.

Estimacion 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 seccion se presenta la estimacion 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 proposito de cuantificar el carbono acumulado por hectérea y en la totalidad del area
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de estudio. Los valores consolidados se muestran a continuacién en la tabla

correspondiente.

Tabla 10
Total, de carbono almacenado en la biomasa aérea y en el suelo.

PARAMETRO Unidad Valor
Superficie total ha 16.4
Biomasa aérea tC/ha 296.584
Carbono en el suelo tC/ha 27.744
Total, de carbono almacenado tC/ha 324.328
Carbono total almacenado tC 5318.98
Total, CO: fijado tCO: 19520.65

Nota. Elaboracion 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 tCO..

Al contrastar con la investigacion realizada por Cérdenas (2022), quien determind el
contendid de didxido de carbono en rodales de Eucalyptus globulus en Huancayo, registré
una captura total de 25933.80 tCO:. 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 investigacion
realizada en rodales de Eucalyptus globulus en Lima, report6 una captura total de 35364.10
tCOy; atribuyendo dicha diferencia a condiciones ambientales tales como la temperatura,
precipitacion, tipo de suelo y a la edad del rodal, puesto que en su estudio evalto rodales
de aproximadamente 40 afios. Bajo esta premisa, se evidencia que la extension territorial,
las condiciones ambientales y la edad son factores determinantes en el almacenamiento de
diéxido de carbono. Asimismo, se corrobora que la biomasa aérea es el componente
dominante en la captura de carbono, aunque el suelo también representa un depdsito
complementario, coincidiendo con lo reportado por Zavala (2022) quien sefiala que la

biomasa aérea supera ampliamente en la capacidad de captura en comparacion con los

62



demas depositos. Esto concuerda con los datos registrados en la presente investigacion, se

constatd una mayor acumulacion de carbono en la biomasa aérea.

De acuerdo con Mollocondo (2019), en su investigacion estimo la captura de carbono en
una plantacion mixta en el Centro de Produccion San Juan de Potojani — Puno, donde el
Eucalyptus globulus alcanzd 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 silvicola aplicado, asi
como el uso de ecuaciones exponenciales las cuales generan variaciones en la estimacion.
No obstante, Orellana & Landi (2023), estudiaron la flora arbérea de la rivera del rio
Tarqui en Ecuador, concluyen que el eucalipto presenta una alta capacidad de captura de
carbono en comparacion con otras especies forestales, observacion que coincide con el

comportamiento evidenciado en la presente investigacion.

Por su parte, Alzamora (2020) investigd 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 aplico
un método semi destructivo. Asimismo, el mismo autor evidencié que el eucalipto presenta
una mayor eficiencia en la acumulacion de biomasas y fijacion de carbono en comparacion
con otras especies evaluadas. Sin embargo, Cajilema & Fernandez (2023), menciona que
Eucalyptus globulus se distingue por su rapido crecimiento y al notorio desarrollo en
diametro y altura, consolidandolo 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 & Fernandez (2023) enfatizando que la
eficiencia de acumulacion de carbono depende en gran medida del crecimiento
dasometrico particularmente del diametro normal y la altura total. En sintesis, lo sefialado
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 mitigacion del cambio climatico.

Por otro lado, la figura 12 ilustra la distribucion del carbono acumulado en los depositos
evaluados, expresada en toneladas de carbono por hectarea (tC/ha), esta representacion
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).
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Nota. Grafica elaborada mediante Microsoft Excel.

Segun la figura 12, se observa el contenido de carbono por depoésito, 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 acumulacién, con 27.744 tC/ha.

4.4. Andlisis descriptivo de los datos dasométricos y volumétricos

Con la finalidad de caracterizar de manera integral la estructuray el desarrollo de los rodales
de Eucalyptus globulus, se efectud el andlisis descriptivo de los datos dasométricos y
volumétricas registradas en el inventario forestal. Los valores obtenidos se detallan en la

tabla siguiente.

Tabla 11
Analisis descriptivo de los datos dasométricos.

N°de DN promedio Alturaprom. Area basal Volumen

arboles (cm) (m) total (m?) Total
Media 54.7 29.1 22.6 3.90 60.2
Minimo 24 26.0 17.4 2.06 35.7
Maximo 105 32.0 27.4 6.85 104

Nota. Elaboracion propia mediante el software estadistico Jamovi.
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En la tabla 11, muestra los valores del analisis descriptivo de los datos dasometricos,
considerando los valores promedio, minimos y maximos de los principales indicadores

estructurales registrados en los rodales estudiados.

Los valores promedio obtenidos para el nimero de arboles, diametro normal y altura total,
fueron de 54.7 arboles, 29.1 cm y 22.6 m, respectivamente. Este resultado refleja una
estructura forestal de densidad intermedia. En comparacién con el estudio realizado por
Orellana & Landi (2023), quienes evaluaron la flora arborea en la ribera del rio Tarqui; los
autores reportaron una alta densidad de individuos de Eucalyptus globulus, atribuyendo
que la distribucion poblacional varia segin las condiciones locales de manejo
particularmente por la intensidad y frecuencia de las podas. Por su parte Cardenas (2022),
sefiala 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 afios. Respecto a la altura promedio el resultados mostrado en la tabla
11 coinciden con los reportados Cajilema & Fernandez (2023), estudiaron especies
predominantes en la ribera del rio Machangara en Ecuador, en el cual el Eucalyptus
globulus alcanz6 una altura promedio de 27.54 m y un maximo de 45.49 m, los autores
sostienen que la especie en estudio presenta un patrén de crecimiento vertical, dicho
crecimiento puede estar condicionado por factores como edad, acceso a luz, densidad de

siembra y manejo silvicola.

En cuanto al area basal registro un promedio de 3.90 m2, mientras que el volumen total
alcanzd un promedio de 60.2 m3, evidenciandose una estrecha relacion con la biomasa
aérea acumulada. Segun Malizia et al. (2020), quienes evaluaron el carbono en ecosistemas
forestales andinos; mencionan que valores bajos de area basal suelen corresponder a
bosques jovenes con indicios de intervencion silvicola parcial, condiciones que limitan el
desarrollo estructural de los arboles. Respecto al volumen, Yantas (2022) menciona que la
variabilidad depende de la densidad de arboles y area basal de cada parcela, observacion
que concuerda con los hallazgos registrados la presente investigacion, lo cual confirma la

validez y consistencia de los resultados registrados.
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4.5. Analisis estadistico

Para garantizar la rigurosidad del analisis, se aplico la prueba de Shapiro-Wilk para
comprobar si se cumplia la normalidad. De acuerdo con los hallazgos, se emplearon

pruebas t de Student para evaluar la hipotesis establecida en el estudio.
4.5.1. Analisis T student para una muestra.
r) Prueba de normalidad

Se aplico la prueba estadistica 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 informacion 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 =0.485y p = 0.179, respectivamente) son superiores al nivel
de 0.05, confirmando que los valores poseen una distribucién normal, lo cual habilita
la aplicacion de analisis estadisticos paramétricos con mas fiabilidad, como la prueba t
de Student.

De manera similar, Vidal (2023) analiz6 la normalidad de la biomasa arborea en
plantaciones de eucalipto, obtuvo valores de p mayores a 0.05, esta coincidencia
refuerza la validez del presente analisis. No obstante, resaltar que dicho autor limito su
evaluacion unicamente en la biomasa aérea. En contraste, el presente estudio incorporo
tanto el carbono del suelo y el carbono total, ampliando el alcance de la verificacion

estadistica en los rodales de Eucalyptus globulus del presente estudio.

66



s) Prueba T de una muestra para la prueba de hipdtesis

H1. La capacidad de captura de carbono en la biomasa aérea de las plantaciones de

Eucalyptus globulus en el centro poblado de Chocco, varia entre 75 tC/ha 'y 150 tC/ha.

Tabla 13

Prueba T de una muestra aplicada a la biomasa aérea.

Estadistico gl p
Hapu>75 T de Student 9.39 15.0 <.001
H. n <150 T de Student 6.21 15.0 1.000

Nota. La tabla muestra los valores de gl y p mediante el software estadistico Jamovi.

En la tabla 13 se presenta la prueba T de una muestra aplicada a la biomasa aérea,
evidenciandose que la media obtenida es significativamente mayor al limite inferior de
75 tC/ha (t (p < 0.001). Del mismo modo, se observa que la media también supera el
limite 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 minimo como el maximo

esperado. En consecuencia, se concluye que la hipétesis 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.

Estadistico gl p
H. p>20 T de Student 3.89 15.0 <.001
H. p <160 T de Student -66.4 15.0 <.001

Nota. Resultados de la prueba T mediante el software estadistico Jamovi.

En latabla 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 limite inferior de referencia de 20 tC/ha (p < 0.001) y al mismo tiempo

significativamente menor al limite superior de 160 tC/ha (p < 0.001). Estos resultados
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45.2.

evidencian que los valores de captura de carbono en el suelo se mantienen dentro del

rango esperado, por lo que se acepta la hipotesis planteada.

H3. La integracion 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 sita entre 250 tC/ha y 400 tC/ha.

Tabla 15

Prueba T de una muestra aplicada al carbono total.

Estadistico gl p
H, p> 250 T de Student 3.30 15.0 0.002
Ha p <400 T de Student -3.36 15.0 0.002

Nota. Resultados de la prueba T mediante el software estadistico 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 limite
inferior de 250 tC/ha (p = 0.002) y a su vez, significativamente inferior al limite superior
de 400 tC/ha (p = 0.002). Estos hallazgos indican que los valores de captura total de
carbono se situan dentro del rango esperado de 250 a 400 tC/ha, por lo cual se acepta la

hipétesis planteada.
Analisis de varianza (ANOVA/ Kruskal-Wallis)

Se aplicd la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis, debido a que las variables
analizadas no presentaron una distribucion normal segun 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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4.5.3.

Tabla 16

Resultados de la prueba de Kruskal-Wallis.

© gl P &
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. Extraido del software estadistico 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, evidencidndose 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 estadisticamente distintas.

Los resultados del andlisis 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) aplicé el mismo andlisis y obtuvo diferentes
resultados, el autor menciona que estas diferencias se justifican debido a la comparacién
del eucalipto con otras especies que presenta diferente potencial de captura de carbono.
En nuestro caso, solo se evalud una especie. En sintesis, estos resultados evidencian un

comportamiento estable y uniforme de la especie en el area de estudio.
Gréfico de dispersién y analisis de correlacion

Se elaboré un grafico de dispersion, complementando con el analisis de correlacién de
Spearman, con el proposito de determinar la relacion existente entre la biomasa aérea 'y

carbono total en los rodales de Eucalyptus globulus.
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Figura 13.

Gréfico de dispersidn entre biomasa aérea y carbono total.
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Nota. Gréfica realizada mediante el software estadistico Jamovi.

En la Figura 13 muestra la relacion entre biomasa aérea y carbono total. Evidenciando
una correlacion positiva muy alta (p = 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 Cérdenas (2022), menciona que la biomasa aérea es el compartimento que
almacena mas carbono, porque concentra la mayor proporcion de tejido lefioso del
arbol, cuyo crecimiento rapido permite retener grandes cantidades de carbono durante
largos periodos, superando al suelo y otros reservorios. Coincidiendo con los resultados
del presente estudio, reafirmandose asi la importancia de la biomasa aérea como el

sumidero de carbono mas importante en esta especie.
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5.1.

5.2.

CAPITULOV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

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

Eucalyptus globulus de 40 afios 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, alcanzé un valor de 27.744 tC/ha.

La cantidad total de carbono en el &rea 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 tCO- almacenados.

Recomendaciones

Para investigaciones futuras, se recomienda incluir la evaluacion de la biomasa
subterranea, necromasa y la hojarasca. Asimismo, integrar el andlisis de factores
edaficos, asimismo considerar la extension territorial de las plantaciones y el nimero

de parcelas establecidas a fin de que los datos no presenten grandes diferencias.

Es pertinente que futuras investigaciones empleen el método destructivo y asi elaborar
ecuaciones alométricas locales, considerando parametros como el factor de forma, para

mejorar la precision de las estimaciones indirectas de la biomasa aérea.

Las entidades publicas y privadas deben considerar estos resultados como linea base
para disefiar programas de reforestacion, compensacion de huella de carbono y politicas

regionales de adaptacion al cambio climatico.
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ANEXQOS
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Chocco.

Plantacion Parcela X Y Long Latitud
P1 1 399933.837 | 8325620.58 | -69.931371 | -15.143221
P1 1 399983.837 | £§325620.58 | -69.930905 | -15.143223
P1 1 399983.837 | 8325600.58 | -69.930906 | -15.143403
P1 1 399933.837 | 8325600.58 | -69.931371 | -15.143402
P1 1 399958.837 | 8325610.58 | -69.931138 | -15.143312
P1 2 399933.837 | 8325560.58 | -69.931373 | -15.143763
P1 2 399983.837 | 8325560.58 | -69.930908 | -15.143765
P1 2 399983.837 | 8325500.58 | -69.93091 | -15.144307
P1 2 399933.837 | 8325540.58 | -69.931374 | -15.143944
P1 2 399958.837 | £325550.58 | -69.931141 | -15.143854
P1 3 399983.837 | 8325540.58 | -69.930908 | -15.1433946
P1 3 400033.837 | 8325500.58 | -69.930445 | -15.144305
P1 3 400033.837 | £325520.58 | -69.930444 | -15.144129
P1 3 399983.837 | £325520.58 | -69.930909 | -15.144127
P1 3 400008.678 | 8325510.58 | -69.930678 | -15.144218

ANEXO 1. Ubicacién georrefenciada de las parcelas en el rodal 1 en el centro poblado de
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Plantacion Parcela X Y Long Latitud
P2 1 400689.416 | 8325227.79 | -69.924354 | -15.1468
P2 1 400739.416 | 8325227.79 | -69.923889 | -15.146802
P2 1 400739.416 | 8325207.79 | -69.923889 | -15.146883
P2 1 400689.416 | 8325207.79 | -69.924355 | -15.146981
P2 1 400714.416 | 8325217.79 | -69.924122 | -15.146892
P2 2 400639.416 | 8325167.79 | -69.924822 | -15.147341
P2 2 400689.416 | 8325167.79 | -69.924356 | -15.147343
P2 2 400689.416 | 8325147.79 | -69.924357 | -15.147524
P2 2 400639.416 | 8325147.79 | -69.924823 | -15.147522
P2 2 400664.416 | 8325157.79 | -69.924589 | -15.147432

ANEXO 2. Ubicacion georrefenciada de las parcelas en rodal 2 del centro poblado de Chocco
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Chocco
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Plantacion Parceln X Y Long Latitud

P3 1 400824.877 | 8325125.05 | -69.923097 | -15.147734
P3 1 400874.877 | 8325125.05 | -69.922632 | -15.147736
P3 1 400874.877 | £325105.05 | -69.922633 | -15.147917
P3 1 400824.877 | 8325105.05 | -69.923098 | -15.147915
P3 1 4008495.877 | 832511505 | -69,922865 | -15.147826
P3 2 400874.877 | £325085,05 | -69.922634 | -15.148098
P3 2 400924.877 | £325085.05 | -69,922168 -15.1481
P3 2 400924.877 | 8325065.05 | -69.922169 | -15.148281
P3 2 400924.877 | 8325005.05 | -69.922171 | -15.148823
P3 2 400899.877 | 8325075.05 | -69.922401 | -15.148189
P3 3 400874.877 | £325005.05 | -69.922637 | -15.148821
P3 3 400874.877 | 8325065.05 | -69.922634 | -15.148279
P3 3 400924,.877 | 8324585.05 | -69,922172 | -15.149004
P3 3 400874.877 | £324985.05 | -69.922637 | -15.149002
P3 3 400900.518 | B324995.2 -69,922398 | -15.148911
P3 4 400774.877 | 8324925.05 | -69.923571 -15.14954
P3 4 400824.877 | 83249525.05 | -69.923105 | -15.149542
P3 4 400824.877 | 8324905.05 | -69.923106 | -15.149723
P3 4 400774.877 | £324905.05 | -69.923571 | -15.,149721
P3 4 400759.877 | 8324915.05 | -69.923338 | -15.145632

ANEXO 3. Ubicacion georreferenciada de las parcelas en el rodal 3 del centro poblado de
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Chocco

ANEXO 4. Ubicacion georreferenciada de las parcelas en rodal 4 del centro poblado de

Piantacson Parcela x Y LonE Latrtud
Pa 1 401136.15 | 32475390 | €5.220215 ] -165.151102
P 1 401186.15 | 8324753 9 | €9.96167490 ] -15.1561104
Pa 1 4011856.15 | 8324733 9 L0 91975 15151284
s 1 401138.15 8B3I24733.9 .760.9?()? 10 15151283
Pa 1 40116115 83247439 45 9519983 15151163
a3 2 401238.15 | 83247339 | €95.919285 | -15.1512886
Pa 2 40128815 | 8322487329 | €9.9518822 ] -15.151831
P4 2 401285815 | 83248539 | €9.918823 ] -15.152011
Pa 2 40123815 | 83247129 | S9019285 | -15.151467
Pa 2 401261.15 83247239 45 919053 15151378
e 3 401286.15 | 83247339 49 91882 15151288
. | AQ1330.15 | 83240720 | 40918357 15151833
s 3 A01338.15 83240853.9 0D .D18357 15152013
Pva | 4A01286.15 832471329 &9 91882 15151468
Lol 3 4£01310.321 B324864.2 S5 918597 15151919
P4 A 401135.15 8324851329 &89 92022 15152367
P4 1 401185.15 8324513.9 55 919755 15152368
4 1 401185.15 83745939 S5 919756 1515255
P4 1 401136.15 B324593.9 65 920221 15 152548
P4 1 4031161.15 832468039 60 919988 151524509
va 'i 401036.15 B324573.9 A0 921153 51852725
Pa 5 401086.15 | 83245739 | 649 920687 15152727
Pa 5 401086.15 | 8324553 9 | -69.9206E3 | -15. 152908
Pa 5 401036.15 | 83245539 | 69.921153 | -15.152906
Pa 5 £01061.15 | 83245639 -59.92092 | -15.152817
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ANEXO 5. Ubicacion georreferenciada de las parcelas en rodal 5 del centro poblado de

Chocco

-,/
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27 4 43/ % 3’:-

w/ /’/{{/},/ 7, ,‘k,' 5’3
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‘ /. /‘e ﬁ
Plantacion Parcela b Y | Long Latitud

P5 1 401435.01 | 8324546.5 | -69.917441 | -15.152987
P5 1 401485.01 | 8324546.5 | -69.916976 | -15.152989
P5 1 401485.01 | 8324526.5 | -69.916977 | -15.15317
P5 1 401435.01 | 8324526.5 | -69.917442 ] -15.153168
P5 1 401460.01 | 8324536.5 | -69.917209 | -15.153079
P5 | 2 401385.01 | 8324486.5 | -69.917909 | -15.153528
PS 2 401435.01 | 8324486.5 | -69.917444 ] -15,15353
P5 2 401435.01 | 8324466.5 | -69.917445 ] -15.153711
PS 2 401385.01 | 8324466.5 | -69.91791 | -15.153709
ps | 2 40141001 | 8324476.5 | 69.917677 | -15.153619 |
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ANEXO 6. Informe de andlisis del calculo de carbono almacenado en el suelo emitido por el
laboratorio de INIA - ILLPA.

IS RING Haciove! ois Mo reciin Ageania

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
EL ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA

COMN REGISTRO N® LE

- 200

INACAL
o - Paad

&

I. INFORMACION GENERAL

INFORME DE ENSAYO
M® 030061-25 / SU / LABSAF - ILLPA

Clierie

Propietario / Produclor
Direccion del clenl=
Salicitado por

Muesireada por

Mimers de mussirals)
Producio declarado
Presenlacidn de las mussiras)s)
Referencia del muesireo
Procedencia de muesirafs] (5}
Fechalz) de muesires

Fecha de recepcian de muasials)
Lugar de ensayo

Fechajs) de andlisis

Colizacitn del servicio

Fecha de emisin

IL RESULTADO DE ANALISIS

: Kevin Alberl Mamani Mamani T 5270850
: Kevin Alberl Mamani Mamani

A, Trivmlo N 1417 -Juliaca

: Kevin Alberl Mamani Mamani

. Clierle

16

: Bueka

: Bolsa de plaslico

¢ Juliaca

¢ Juliaca - San Roman - Puna

: 2026-02-27 |
: 2026-03-05

: LAESAF ILLPA

: Del 3035-03-24 al 20250627

: 1BG=26el1L

: 2026=-03-27

Fimado digtalmants por:
CANIHUA ROJAS Jorge FAL
20131365004 soft

Iebtive: Say & ader del
documantas

Fecha: 22042025 14:10-20-0500

ITEM 1 F a 4 [] [
Icﬁdlgﬁ-dﬂ Laboratorio SUSIITHLL-25 | SUSIEE-ILL-IE | SUE3AS3-NL-25 | SUGISELL-2S ELUETA5LL-25 SUEISE-ILL-25
Ilh'l.r':: Analirada Suelo Susla Susln Suelo Suela Susla
|Fecha de Muestreo (=) 20250227 H25-02-2F 2025:012.27 20250227 2 25-02-27 H025.02.-2F
|Hora de Inicio de Muestrea (k) (") 10:10 10:30 10:55 1156 12:21 15:12

Condicion de kar Consenvada Conservada Conservada Consarvada Consenvada Conservada

Codigafldentificacion de la Muestra por el Clierbe [***) Pai-1 Poi-2 Poil.3_ Pol-1 Pad.2 Pad.i

Ensaya Unidad Lc Resultados

pH. unid. pH o1 57 g1 5.3 53 58 85

Conductividad Electica mEim 1,0 6,2 =l 5.2 28 36 38

Carboro Onganico Total k] 05 1,5 16 1.3 [illz] 09 14
[Materia Organica o 05 2.3 28 23 1.1 1,6 24

Textura ~ 9 o B . - 9 B

Arena E) 33.48 746 2746 49,46 33,48 IT4E

Arcilla L] 15,08 17,06 18,06 13.06 19,08 13,06

Lirng L] 51,48 4548 5348 A7 4B 47 48 4045

Clase Textural Franco Limosa Franco Franco Limoso Franca Franco Frarnco

Nilrégens Tatal [*) k] 0,10 0,12 o4 0,12 =, 10 =10, 10 0,12

Patasia Disponible [*} ppm 3,10 195,50 273,70 156,40 156,40 158,40 156,40

Foslom Disponible () mg'kg 0.1 7.8 1.7 28,8 11,0 158.4 10,0

Red de Laboratorios de Suelos, Aguas y Foliares.

ﬁ mm LABSAF Agreditade con la Norma

NTP-ISQIEC 17025:2017

LABSAF ILLPA - PUND

£ &8 ¢ i
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
EL ORGAMNISMO DE ACREDITACION INACAL - DA

ngnuve Macioaa’ of Mnoeckin Agvania

CON REGISTRO N° LE - 200

=

IHACAL

INFORME DE ENSAYO

M® 030061-25 / SU / LABSAF - ILLPA

ITEM T B [} 10 11 12
ICE!I:"QU dé Laboaratoria SUSITLL-25 | SLEFSSILL-38 | SUBAGSLL-25 | SUSSD0-ILL-25 SUS4ON-ILL-2E | SUB4DZML-25
Matrir Analirada Susln Suely Susln Suelo Suela Susla
Fecha de Muestreo () 2025-02-37 20250227 2025-02-27 2025-02-78 2025-02-28 2025-02-28
|Hora de Inicia de Musstreo {h) (***) 15:41 14:11 122 11:46 12:30 1310
Condicion de la muestira Consenvada Conservada | Conservada | Conservada Conservada Consarvada
Codigofidentificacion de ks Muestra por el Cliemte (***) Pai2 Pod3 Pod-d Pod-1 P2 Prod-3
Ensayo Unidad L Resuliados

pH. unid. pH 0.1 6.4 5,6 53 5.9 6,0 50
Conductividad Electrica mSim 1.0 23 23 32 28 3.7 iz
Carbono Onganico Total ) 0,5 1,3 0.5 1.0 (K] 1.1 o7
|Materia Groganica 5 05 23 0o 17 13 1.0 132
Textura . ' ' . . N ' .
Arena k] 40,48 4748 4748 1946 a7 48 T AR
Aacilla g . 1,08 15,08 11,06 13,06 7,08 1706
Lirno T 39,48 a7 48 41,48 47 4B 45,48 45 48
Clags Texdural . = Franca Framco Franoa Franca Franoo Franco
Milrdgeno Tatal [*) T 0,10 0,12 =0,10 =0,10 =0, 10 0,10 =0,10
Patasio Disponible [} ppem 3.0 TE,20 117,30 117,30 78,20 117,30 117,30
Fesforo Disponible ') mg'kg 01 33,15 18,53 7.70 8,33 10,82 2570
ITEM LE] 14 18 16 i7 1B
ICIfII:"gI:I de Laboratorio SUSA03LL-25 | SUS04-ILL-3E | SUBADSNL-25 | SUSSDE-ILL-25

Matriz Analizada Suelo Susla Susln Suelo

Fecha di Muastres (***) 2025-02-28 J025-02-28 2025-02-28 2025-02-28

[Hora de Inicio de Muestreo [ 13:42 14:23 1306 13:36

Condicion de & musstra Consendada Carservada Consanada Conservada

Codigoflidentificacidn de ka Muestra por el Cliente () Pad-d Pad-5 PaS-1 Pp5-2

Ensayn Unidad L& Resullados

pH. unid. pH o1 4.8 58 53 5.3

Conductividad Eleciica mam 1,0 47 34 4.1 3.0

Carbono Orgdnico Total T 05 1.1 1,2 1.0 0.8
[Materia Organica ) 0.5 1,8 21 1.7 1.3

Textura = . . - - - . -
Arena % 43 48 4846 3146 3346

Aacilla e 17,08 13,08 1608 15.06

Lirno ] 3048 AT A8 5348 5148

Class Tedural Franco Franoo Franco Limoso | Franco Limoso

Milrdgeno Tatal [*) k] 0,10 0,10 011 =0,10 0,10

Patasio Disponible () ppe 3,10 158,40 185,50 156,40 117.30
F'ﬁsfc"u Dispanible () mg'ky 0,1 16,08 16,77 8,62 5,54

@ [ s

Aoreditado con la Norma
MNTP-ISONEC 170252017

Red de Laboratorios de Suelos, Aguas y Foliares

2013136504 soft
Ieietiva: Sey o s del
documants

Firmado digtalmante por:
CANIHUA ROUAS Jaige F AU

Fecha: 22042025 14:10:57-0500
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s Masional c Snnoreckin Agaria CON REGISTRO N° LE - 200

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
EL ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA

INFORME DE ENSAYO
N° 030061-25 / SU / LABSAF - ILLPA

il. METODOLOGIA DE ENSAYOD

ENSAYD

HORMA DE REFERENTLA
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ANEXO 7. Constancia de identificacion taxonémica de la especie en estudio.

.

El que suscnbe jefe del Laboratorio de Taxonomia Vegetal de la Facultad de Ciencias Agranas
de la UN.A. Puno, hace constar que el espécimen botanico puesto a disposicién pertenece a la
especie: Eucalyptus globulus Labill “Eucalipto” que, segun el Sistema de Ciasificacion
Filogenético de Adolph Engler, posee la siguiente Posicion Taxonémica:

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AGRONOMICA
LABORATORIO DE TRAXONOMIA VEGETRAL

CONSTRNCIR

REINO Plantae

SUB REINO Phanerogamae
DIVISION Angiospermae

CLASE Dycotyledoneae

SUB CLASE Archychlamydeae
ORDEN Myrtales

FAMILIA Mirtaceae

GENERO Eucalyptus

ESPECIE Eucalyptus globulus Labill

Segun l|a solicitud las muestras son para un trabajo de tesis, se expide la presente
constancia a peticion escrita del interesado: Kevin Albert Mamani Mamani, egresado de la
escuela profesional de Ingenieria Ambiental y Forestal de la Universidad Nacional de Juliaca,
para los fines que vieren por conveniente.
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ANEXO 8. Fichas de datos de campo.

WD

UNIVERSIDAD NACIONAL DE JULIACA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL Y FORESTAL

FICHA DE DATOS DE CAMPO

Lugar: Contee ﬂUcvr.r Je hoeso

Fecha: —d -02- 25
Tesista: Kevin wx Mormas  Maron | Especie Mss—.\t*& € lobeles Lt :
M_.unmon_o:" p 4 N* de parcela: N! -~
. Coordenadas Altitud del Angulo |  Angulo _
W | Ot =T g | Operador | ompiem) | PGEETE | pacacl | pacie e | obseracones
Este | Norte (msnm) dpice base
1)p2-4 ostyg| 390020K] P85 204 | 2om 6o* | ~19° - [V enqun>
21P2- I8 BNyl oiu 5 | -&° - I soaune
3Pq. 3 399 b= 28N N | 28 m. yo© ~10° - f togunc
4lp2 -4 a0 diml 2 1 9.2 20 m. 2R° -2° - [ e 00
5|p2-5. 39l.bm | 3852 4.8-16| 20 m. | W3 -15° = Brbods &
6/p2-6 885. ¢l pI25024353 m| J8so 1.2 20 m. i»® -20° - Nvcead
7(92-1 S8sn o4 2o m. Iy® = 33" - Krasune
8] 02- r $95.{m | 3850 N2a22| 2o W, a® -14 e Blncds
nl31P2- w| 2830 us.< o = Ne' -18 c RSN
10192.10 L 38s2 30.2 2o m | 2t - e P
11jp2 -1l 400 alm| S8TO 1.3 | 20 _m. 580 .22% ~ _c.h.sn.vu
12|92.18 s X Bw | €6 | -° | - g
13| P2 -15 350 37 o m, 3a° - 1%’ - Qunad
14(92- 14 X 900, 2e50 22.¢ = m, g™ TR = R
15 [P2.. | \ Om| 2251 2.5 B w© . ta® = P:.,ms L
ﬂO Qﬂ! 1] 2 2250 K.& NO m, :? -21° - n -g
17]92. 1 7 252 286 " ™ “° - - R

97



ANEXO 9. Datos dasomeétricas y volumen de la madera en los rodales evaluados.

N° de N° de DAN Altura Area Volumen

Plantacién parcela arboles promedio prom. basal total Total m3
(cm) (m) (m?)

P1-1 39 26.0 27.4 2.20 41.66
Plantacion P1-2 40 27.5 20.2 2.53 35.67
1 P1-3 77 28.2 23.6 5.02 82.89
Plantacion P2-1 72 28.9 23.4 5.167 84.62
2 p2-2 53 31.6 19.5 521 70.92
P3-1 35 29.3 26.3 2.44 44.03
Plantacion P3-2 71 27.1 20.9 4.37 64.51
3 P3-3 62 29.1 23.3 4.48 73.77
P3-4 60 30.6 17.7 4.57 56.88
P4-1 34 29.7 23.1 2.66 43.27
P4-2 29 30.2 27.1 2.16 40.95
Plantacion P4-3 105 28.1 21.5 6.85 103.66
4 P4-4 24 32.0 25.7 2.06 37.02
P4-5 58 29.0 19.5 3.98 54.20
Plantacién P5-1 48 31.7 174 4.39 53.95
5 P5-2 68 27.3 25.1 4.35 75.64
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ANEXO 10. Analisis descriptivo de los datos dasometricos en los rodales evaluadas.

DAN

N° de romedio Altura Area basal Volumen
arboles P prom. (m) total (m?) Total
(cm)

Mediana 55.5 29.1 23.2 4.36 55.5
Moda 24.02 26.0? 19.5 2.062 35.72
Suma 875 466 362 62.4 964
Desviacion 21.3 1.76 3.22 1.40 20.1
estandar
Varianza 453 3.10 104 1.97 403
Recorrido 81 6.00 10.0 4.79 68.0
Asimetria 0.643 0.0970 -0.0938 0.219 0.613
Error est. 0.564 0.564 0.564 0.564 0.564
Asimetria
Curtosis 0.479 -0.731 -1.11 -0.568 -0.428
Error est. 1.09 1.09 1.09 1.09 1.09
Curtosis
W de Shapiro- 0.955 0.968 0.952 0.906 0.931
Wilk
Valor p de 0.570 0.813 0.527 0.099 0.250

Shapiro-Wilk




ANEXO 11. Peso especifico basico de la madera en los rodales evaluadas.

Plantacion Codigo del  Volumen verde Peso Anhidro Peso especifico
arhol (cm®) basico (g/cm®)
P1-1-1 1.331 0.895 0.584
P1-1-2 1.847 0.981 0.336
P1-1-3 1.425 0.935 0.669
P1-14 1.478 0.932 0.644
P1-1-3 1.276 0.936 0.749
P1-2-1 1.344 0.818 0.330

Plantacion 1 P1-2-2 1.232 0.951 0.772
P1-2-3 1.138 0.973 0.219
P1-24 1.331 0.824 0.538
P1-2-3 1.232 0.634 0.331
P1-3-1 2.138 1472 0.638
P1-3-2 1.478 0.881 0.596
P1-3-3 1.425 0.845 0.592
P1-34 1.786 0.983 0.540
P1-3-3 1.232 0.736 0.613
P2-1-1 1.588 0.978 0.616
P2-1-2 1.663 0.975 0.586
P1-1-3 1.145 0.633 0.572
Pl-14 1.324 0.833 0.646

Plantacion 2 P1-1-3 1.473 0.867 0.589
P2-2-1 1.324 0.833 0.644
P2-2-2 1.374 0.822 0.598
P1-2-3 1.138 0.687 0.578
Pl-24 1.374 0.877 0.638
P1-2-3 1.103 0.689 0.624
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Plantacion 3

P3-1-1
P3-1-2
P3-1-3
P3-1-4
P3-1-3
P3-1-1
P3-2-2
P3-2-3
P3-1-4
P3-2-3
P3-3-1
P3-3-2
P3-3-3
P3-3-4
P3-3-3
P3-4-1
P3-4-2
P3-4-3
P3-4-4
P3-4-3

0.646
0.615
0.505
0.5%5
0.600
0.533
0.662
0.661
0.715
0.535
0.634
0.624
0.673
0.500
0.626
0.577
0.651
0.533
0.634
0.533
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Plantacion 4

P4-1-1
P4-1-2
P4-1-3
P4-14
P4-1-3
P4-2-1
P4-1-2
P4-2-3
P4-24
P4.1-5
P4-3-1
P4-3-2
P4-3-3
P4-34
P4-3-3
P4-4-1
P4-4-2
P4-4.3
P4-44
P4-4.3
P4-3-1
P4-3-2
P4-3-3
P4-34
P4.35

1.330
1425
1.103
1.233
1.143
0.382
0.332
0.915
1.062
1259
0.382
0.950
1231
1273
1.233
1.187
0.950
1354
1.330
0.950
1.187
1.187
1577
1.187
0.950

0.7112
0.935
0.711
0.693
0.666
0.324
0412
0.635
0.812
0.835
0.322
0.344
0.784
0.754
0.766
0.754
0.645
0.794
0.788
0.633
0.766
0.778
0.812
0.754
0.687

0.333
0.66%9
0.644
0.564
0.581
0.593
0.493
0.693
0.764
0.679
0.391
0.572
0.636
0.590
0.620
0.634
0.675
0.586
0.592
0.666
0.644
0.634
0.589
0.634
0.722

102



P3-1-1 1.188 0.628 0.528

P3-1-2 1.330 0.835 0.642

P3-1-3 1.344 0912 0.590

P3-14 1.188 0.814 0.683

Plantacion 5 P3-1-3 1.281 0.788 0.613
P3-2-1 1.188 0.744 0.626

P3-2-2 1.235 0.854 0.691

P3-1-3 0.950 0.602 0.633

P3-14 0.832 0.412 0.493

P3-2-3 1.188 0.711 0.598

Promedio del peso especifico basico de la madera de Eucalyptus 0.6187

Globulus Labill
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ANEXO 12. Densidad del suelo Eucalyptus globulus Labill por rodal.

Codige Profundidad Volumen  Pesoseco Densidad
Plantacion de de muestree del cilindro (=) aparente
muestra (cm) {cm3) (gicmld)

Pol-1 20-30 221.306 214.035 0.845

Plantacion Pol-2 20-30 221.306 222787 0.554
1 Pol-3 20-30 221.306 197.219 0.76%9
Plantacion Po2-1 20-30 221.306 235.015 0.240
2 Po2-2 20-30 221.306 204932 0.804
Po3-1 20-30 221.306 217.107 0.859

Plantacion Po3-2 20-30 221.306 217.838 0.862
3 Po3-3 20-30 221.306 232.333 0.228
Po3-4 20-30 221.306 266.231 1.081

Pod-1 20-30 221.306 246.167 0.990

Pod-2 20-30 221.306 206.174 0.809

Plantacion Pod4-3 20-30 221.306 249557 1.003
4 Pod-4 20-30 221.306 245556 0.987
Pod-5 20-30 221.306 235021 0.944

Plantacion Po3-1 20-30 221.306 193.673 0.753
= Po5-2 20-30 221.306 217.297 0.860
Promedio a partir de las 16 munestras 05758
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ANEXO 13. Contenido de materia organica, carbono organico total y carbono fijado en el

suelo de los rodales evaluados.

Codigo de Porcentaje de Carbono Carbono fijado
Plantacion muestra materia organica organico total en el suelo kg/m?
(%) (%)

Pol-1 23 13 3.382
Plantacion Pol-2 23 1.6 43009
1 Pol-3 23 13 3.077
Plantacion Pol2-1 1.1 0.6 1.799
2 Po2.-2 1.6 0.9 2238
Po3-1 24 14 3.386
Plantacion Po3.-2 23 1.3 3.450
3 Po3.3 09 0.3 1453
Po3-4 1.7 1.0 3.197
Pod-1 1.3 0.8 2.240
Pod-2 19 1.1 2676
Plantacion Pod-3 1.2 0.7 2.099
4 Pod-4 19 1.1 3264
Pod-3 21 1.2 3.449
Plantacion Po3-1 1.7 1.0 2227
5 Po3-2 1.3 0.8 1.945
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ANEXO 14. Panel fotogréafico

B e

Figura 14. Rodales de Eucalyptus Globulus Labill en el centro poblado de Chocco

Figura 15. Ubicacién de los rodales Figura 16. Delimitacion de las parcelas
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Figura 17. Uso del hipsémetro
arbol

Figura 19. Medida de altura para el DN (1.30m)  Figura 20. Medida de altura para el DN
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Figura 22. Medicion del DN

R ~ R W)

Figura 23. Medicion del diametro altura pecho Figura 24. Uso del barreno de Pressler
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28 feb 2025 1 01°04.p:m.

15. 1521175 69.918238
1 ititud: 39741m
VeI00|dad1 7km/h

. Cavado de suelo para recoleccion
de muestra

~ .
28.feb:'2025.11:25:28 a. m.
15 151 08§8\69 .920005W
Ititud:3958.9m
* Velotidad:0:0km/h

Figura 27. Calicata de 20-30 cm de profundidad Figura 28. Recoleccion de muestra de
suelo
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Figura 29. Embolsado de las muestras de suelo  Figura 30. Muestras de suelo para analisis
en laboratorio

Figura 31. Pesado de cilindro vacio Figura 32. Peso de cilindro méas muestra de suelo

para calculo de densidad del suelo
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Figura 33. Muestras de suelo de las 5 plantaciones para la determinacion 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. Medicidn del diametro de las

virutas de la madera

Figura 38. Secado de las muestras de madera en la estufa para el calculo de peso especifico
bésico de la madera
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Figura 39. Pesado de las muestras de madera secado al horno para la determinacién de peso
especifico basico de la madera
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