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RESUMEN

La presente investigacion Estimacion de la captura y almacenamiento de
carbono en suelos reforestados con Eucalyptus globulus en el Cerro
Pergaypata — Ambo — Huanuco, 2025. surge como respuesta a la creciente
necesidad de generar informacion local confiable sobre el papel de los
sistemas forestales reforestados en la mitigacion del cambio climatico,
considerando la distribucién del carbono en los distintos componentes de la
biomasa vegetal. El objetivo general fue evaluar la captura y el
almacenamiento de carbono organico en el tronco, la biomasa radicular y la
hojarasca de Eucalyptus globulus. La metodologia empleada correspondié a
un enfoque cuantitativo, de tipo descriptivo y disefio no experimental. Las
muestras fueron recolectadas en campo y analizadas en laboratorio para
determinar el contenido de humedad, materia seca y materia organica. El
carbono organico fue estimado asumiendo una fraccion estandar del 50 % de
la materia organica, y los resultados se expresaron como gramos de carbono
por cada 100 gramos de muestra. Los resultados evidenciaron que la
hojarasca presenté la mayor concentracién de carbono organico (38,82 g/100
g de muestra), seguida del tronco (14,45 g/100 g) y de la biomasa radicular
(9,05 g/100 g). Estos valores reflejan una distribucién diferenciada del carbono
entre los componentes evaluados, asociada a su funcion estructural y
dinamica dentro del ecosistema. Se concluye que la reforestacion con
Eucalyptus globulus contribuye significativamente a la captura vy
almacenamiento de carbono organico, destacandose la hojarasca como el
principal reservorio por unidad de masa, el tronco como almacenamiento
estructural estable y las raices como un compartimento dinamico vinculado al

suelo.

Palabras claves: captura de carbono, almacenamiento de carbono,

Eucalyptus globulus, reforestaciéon, materia organica.



ABSTRACT

This research, Estimation of carbon capture and storage in soils
reforested with Eucalyptus globulus in Cerro Pergaypata — Ambo — Huanuco,
2025, arises in response to the growing need to generate reliable local
information on the role of reforested forest systems in mitigating climate
change, considering the distribution of carbon in the different components of
plant biomass. The overall objective was to evaluate the capture and storage
of organic carbon in the trunk, root biomass, and litter of Eucalyptus globulus.
The methodology used was quantitative, descriptive, and non-experimental in
design. Samples were collected in the field and analyzed in the laboratory to
determine moisture content, dry matter, and organic matter. Organic carbon
was estimated assuming a standard fraction of 50% of organic matter, and the
results were expressed as grams of carbon per 100 grams of sample. The
results showed that leaf litter had the highest concentration of organic carbon
(38.82 g/100 g of sample), followed by the trunk (14.45 g/100 g) and root
biomass (9.05 g/100 g). These values reflect a differentiated distribution of
carbon among the components evaluated, associated with their structural and
dynamic function within the ecosystem. It is concluded that reforestation with
Eucalyptus globulus contributes significantly to the capture and storage of
organic carbon, with leaf litter standing out as the main reservoir per unit of
mass, the trunk as stable structural storage, and the roots as a dynamic

compartment linked to the soil.

Keywords: carbon capture, carbon storage, Eucalyptus globulus,

reforestation, organic matter.
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INTRODUCCION

En las ultimas décadas, el aumento sostenido de las concentraciones de
gases de efecto invernadero en la atmésfera se ha convertido en una de las
principales preocupaciones ambientales a nivel global. Este fenémeno,
estrechamente vinculado a las actividades humanas como la deforestacion, el
cambio de uso del suelo y la expansién de sistemas productivos intensivos,
ha intensificado los efectos del cambio climatico, generando impactos visibles
en los ecosistemas, la biodiversidad y la calidad de vida de las poblaciones
humanas. Frente a este escenario, la captura y el almacenamiento de carbono
en los ecosistemas terrestres se han consolidado como una estrategia clave

para mitigar dichos efectos.

Los ecosistemas forestales desempefan un papel fundamental en el
ciclo global del carbono, al actuar como sumideros naturales capaces de fijar
carbono atmosférico y almacenarlo en la biomasa vegetal y en el suelo. En
este contexto, las iniciativas de reforestacion adquieren una relevancia
especial, no solo por su contribucion a la recuperacion de areas degradadas,
sino también por su potencial para reducir la concentracion de carbono en la
atmdsfera. Sin embargo, la efectividad de estos sistemas depende de diversos
factores, entre ellos la especie utilizada, las condiciones edafoclimaticas y la

distribucion del carbono en los diferentes componentes del ecosistema.

En la region de Huanuco, la reforestacion con Eucalyptus globulus ha
sido ampliamente promovida como una alternativa para la restauracién de
areas degradadas y el aprovechamiento forestal. No obstante, a pesar de su
expansion, aun existe informacion limitada sobre la forma en que el carbono
organico se distribuye y se almacena en los distintos componentes de esta
especie, tales como el tronco, la biomasa radicular y la hojarasca,
especialmente cuando se analiza desde una perspectiva de laboratorio y a

escala de masa.

Bajo este contexto, la presente investigacion tuvo como finalidad evaluar
la captura y el almacenamiento de carbono organico en una reforestacién de

Eucalyptus globulus ubicada en el Cerro Pergaypata, distrito de Ambo, regién

Xl



Huanuco. Para ello, se estimé el contenido de carbono organico en el tronco,
las raices y la hojarasca, expresandolo en gramos de carbono por cada 100
gramos de muestra, lo que permiti6 comparar de manera directa la
concentracion de carbono entre los diferentes componentes de la biomasa

vegetal.

Los resultados obtenidos aportan informacién relevante para
comprender el comportamiento del carbono organico en sistemas
reforestados y contribuyen al fortalecimiento del conocimiento cientifico a nivel
local y regional. Asimismo, este estudio busca servir como una base técnica
que apoye la toma de decisiones en iniciativas de reforestacion y gestiéon
ambiental, resaltando la importancia de los ecosistemas forestales como

aliados estratégicos frente al cambio climatico.

Xl



CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Dicha alteracion climatica alude al incremento de las temperaturas de las
coberturas terrestres, y presenta un problema grave que amenaza el equilibrio
politico, econdmico, social y ambiental. Estas variaciones en el clima generan
efectos como inundaciones, sequias, heladas y precipitaciones mas intensas,

lo cual afecta tanto nuestra calidad de vida como la salud del planeta.

El cambio climatico se origina por la liberacion de gas de efecto
invernadero formando el efecto del calentamiento atmosférico (efecto
invernadero), resultado de muchas acciones humanas. Estos gases, entre los
que se incluyen el CO2 (diéxido de carbono, O3 (el ozono), evaporaciones del
H20, distintos 6xidos de nitrégeno, gas metano, fluoro carburos artificiales,
que actuan como contaminantes atmosféricos. Sin ellos, la temperatura

normal seria un aproximado de 18°C.

La Union Europea disminuyd notablemente en cuanto a la liberacion de
gases de efecto invernadero responsable de la alteracion climatica. Entre
estos gases, el mas conocido es el CO,, que es generado naturalmente del
intercambio gaseoso en la respiracion de los animales y de la desintegracién
de la biomasa. Otros gases presentes en menor cantidad en la atmdsfera
también pueden intensificar el calentamiento global. En 2021, las actividades
economicas en la UE generaron 3.600 millones de toneladas equivalentes de
CO.,, lo que presenta una reduccion del 22% al comparar con el 2008. EI CO,
constituyé casi el 80% del total de la liberacibn de gas producto del
calentamiento atmosférico (efecto invernadero), en la regién, seguido por el
metano con un poco mas del 12%. Aunque el metano permanece menos
tiempo en la atmdésfera que el CO,, absorbe mucha mas energia solar, lo que
lo convierte en un contaminante atmosférico potente y peligroso, cuyas fugas
pueden provocar explosiones. (Europeo, 2023).
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En Latinoamérica, las liberaciones de GEI (gases de efecto invernadero)
representan aproximadamente un 10% en lo que representa la poblacion total
mundial. En cuanto a la region incluye paises con elevados indices de
deforestacion, economias altamente dependientes del carbono, y algunos en
proceso de transicion hacia cambios estructurales. Brasil encabeza la lista
como el mayor emisor, contribuyendo con un 52% de las emisiones, seguido
de México con un 12%, Venezuela con un 8%, Argentina con un 6%, Bolivia
con un 4%, y Colombia y Peru con un 3% cada uno. Ecuador, Guatemala y
Chile aportan un 2% cada uno, mientras que otros paises de la regién suman
el 6%. (Vergara, 2013).

La CMNUCC (La Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el
Calentamiento Climatico), frente a la urgencia sobre alteracion climatica, ha
establecido acuerdos para reducir la cantidad GEI producidas de la accion
industrial. EI protocolo de Kioto en este contexto, la normativa de Kioto
determina en su articulo 3.3 que debe disminuirse las liberaciones de GEI
generadas por las acciones humanas estan ligadas al cambio de la utilizacién
de la tierra y la silvicultura, especificamente en las practicas de forestacion,
reforestacion y deforestacion, con el fin de controlar las cantidades de dichos

gases en la atmdésfera. (kioto, 1997).

Solo el 0.4% de las liberaciones de GEI representa al Peru a nivel global,
pero es el 3er pais mas susceptible a las alteraciones climaticas. En los
ultimos 30 afos, el pais perdid el 22% de su superficie glaciar, las cuales
presentan el 71% de los glaciares tropicales del planeta. Por ello, es crucial
que sumemos esfuerzos y tomemos medidas concretas para prevenir
mayores dafios al sistema climatico. Es fundamental comprender el motivo de
la problematica e inculcar la concientizacion en los ambitos académicos y
politicos. (Ministerio del Ambiente [MINAM], 2013).

En Peru, la utilizacion de la tierra y la deforestacion son los responsables
del 51% de las liberaciones de GEI, lo que convierte a estas actividades en
un factor significativo que contribuye al cambio climatico. (Ministerio del
Ambiente [MINAM], 2016).
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En el Peru, en 2021, las descargas de CO, aumentaron en 8,557 mega
tonelerias, lo que expresa un aumento en un 18.37% en relacién con el afio
antecedido, 2020. Las descargas de CO, de ese aio totalizaron 55,144 mega
tonelerias, posicionando en el puesto 129 al Peru, de un total de 148 paises
en el ranking mundial de emisiones de CO,, en el que los paises estan

ordenados de menos a mas contaminantes. (Quispe et al., 2024).

Se estima que, en la regién de Huanuco, las descargas de GEIl se
originan principalmente de la utilizacion del suelo, la modificacion en la
utilizacién del suelo y la silvicultura, siendo la deforestacion la principal causa.
Entre 2000 y 2005, la tasa de conversion de areas de bosque a areas no
boscosas fue de 11,830.21 ha por afio, aumentando a 16,790.42 ha por afio
entre 2005 y 2009. En total, la region de Huanuco perdié 264,919.0 ha de
bosques entre 2001 y 2015. (Gobierno Regional Huanuco [GOREHCO],
2020).

Es preocupante la situacién que se describe en referencia a la alteracién
climatica a consecuencia de la liberacion de GEI, su impacto negativo sobre
la salud del ambiente y de las personas. A causa de diferentes actividades del
hombre, la atmdésfera cada vez esta siendo contaminado el cual requieren una
gestion adecuada para prevenir la contaminacion y promover la sostenibilidad,
es lamentable que, a pesar de la urgencia de abordar este problema, no se
cuente con el compromiso necesario por parte de las autoridades vy
pobladores para implementar medidas efectivas que reduzcan la polucién
generada por este tipo de gases. Viendo esta problematica se propone la
siguiente investigacion: "Estimacion de la captura y almacenamiento de
carbono en suelos reforestados con Eucalyptus globulus en el Cerro
Pergaypata — Ambo — Huanuco, 2025". Con el desarrollo del proyecto se
busca mitigar el impacto del diéxido de carbono, asi como también reducir la

produccion almacenando en la raiz, suelo y hojarascas.
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1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1. PROBLEMA GENERAL

¢ Cual es la cantidad de carbono en la captura y almacenamiento
de suelos reforestados con Eucalyptus globulus en el Cerro Pergaypata
— ¢Ambo — Huanuco, 20257

1.2.2. PROBLEMA ESPECIFICO

¢Cual es la cantidad de carbono organico en la captura y
almacenamiento del tronco a gradiente radial en plantaciones de

Eucalyptus globulus en el Cerro Pergaypata — Ambo — Huanuco, 20257

¢Cual es la cantidad de carbono organico en la captura y
almacenamiento de la biomasa radicular a diferentes profundidades en
plantaciones Eucalyptus globulus en el Cerro Pergaypata — Ambo —
Huanuco, 2025?

¢ Cual es la cantidad de carbono en la captura y almacenamiento
de la biomasa de la hojarasca en plantaciones de Eucalyptus globulus

en el Cerro Pergaypata — Ambo — Huanuco, 20257
1.3. OBJETIVO
1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Estimar la captura y almacenamiento de carbono en suelos
reforestados con Eucalyptus globulus en el Cerro Pergaypata — Ambo —
Huanuco, 2025.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar la cantidad de captura y almacenamiento de carbono
organico en el tronco a gradiente radial en plantaciones de Eucalyptus

globulus en el Cerro Pergaypata — Ambo — Huanuco, 2025.

Determinar la cantidad de captura y almacenamiento de carbono
organico en la biomasa radicular a diferentes profundidades en

17



plantaciones de Eucalyptus globulus en el Cerro Pergaypata — Ambo —
Huanuco, 2025.

Determinar la cantidad de captura y almacenamiento de carbono
organico en la biomasa de la hojarasca en plantaciones de Eucalyptus

globulus en el Cerro Pergaypata — Ambo — Huanuco, 2025.
1.4. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La justificacion tedrica de este estudio estuvo enfocada en incorporar
informacion relacionada con la captura y almacenamiento de Carbono en
suelos reforestados con Eucalyptus globulus en el Cerro Pergaypata — Ambo
— Huanuco, 2025. Dando lugar a ser utilizados en posteriores proyectos de
investigacion como antecedentes, marco tedrico entre otros. Como
justificacion practica, esta investigacion se realizé con el fin de conocer la
cantidad de captura y almacenamiento de carbono en los suelos reforestados
con Eucalyptus globulus en el Cerro Pergaypata — Ambo — Huanuco, 2025.
Con ello se determiné la cantidad capturada y almacenada de carbono en el
tronco, biomasa radicular y biomasa de la hojarasca en plantaciones de

Eucalyptus globulus en el Cerro Pergaypata — Ambo — Huanuco, 2025.

En cuanto a la justificacion metodoldgica, la ejecucién de este trabajo se
realizd6 mediante el método directo e insitu, con el objetivo de no destruir ni
afectar el ecosistema, ademas haciendo uso de las férmulas y ecuaciones
estimaremos la captura y almacenamiento de carbono en el tronco, biomasa
radicular y biomasa de la hojarasca en plantaciones de Eucalyptus globulus

en el Cerro Pergaypata — Ambo — Huanuco, 2025.

La justificacidon social del estudio radico en el valor y la importancia que
tienen los espacios reforestados y su capacidad de capturar y almacenar el
carbono, para la reduccion del nivel de contaminacién mediante el CO2, ya
que es estimado como uno de los GEI con alto potencial contaminante.

Como justificacién ambiental del estudio dio un enfoque ambiental a los
espacios reforestados y la capacidad de la captura y almacenamiento de

carbono organico del Eucalyptus globulus, para la reduccion del nivel de
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contaminacion por CO,, lo cual seran identificados con muestras de su
biomasa radicular, biomasa de la hojarasca y tronco a diferentes
profundidades de los plantones. Un punto a favor, es que el area reforestada
se encuentra cerca de la Ciudad de Ambo en el Cerro Pergaypata cuya
finalidad fue de restaurar las areas verdes degradadas por el contacto humano
y con ello realizar un estudio que permita determinar la captura y

almacenamiento del carbono organico.
1.5. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

Entre las principales limitaciones consideradas en el estudio estuvo la
accesibilidad al area de ejecucion, ubicada en el Cerro Pergaypata — Ambo —
Huanuco, la cual requirié entre quince (15) y veinte (20) minutos de caminata

cuesta arriba desde el centro de la ciudad.

Sumado a ello la demora de los tramites y respuestas de permisos, como
también la poca informacion por parte de la Municipalidad Provincial de Ambo
del Area de la Sub Gerencia de Gestién Ambiental. Para evitar retrasos en el
proyecto por estas limitaciones burocraticas en el cronograma, se realizé con
anticipacion los tramites de los permisos correspondientes y se coordind con
el jefe del Area de la Sub Gerencia de Gestion Ambiental de la Municipalidad

Provincial de Ambo.
1.6. VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION

Este estudio fue factible, debido a que podra ser usado como
antecedentes y bases teoricas en futuras investigaciones relacionados al tema
sobre la captura y almacenamiento de carbono en suelos reforestados con

Eucalyptus globulus en el Cerro Pergaypata — Ambo — Huanuco, 2025

Técnicamente fue viable, porque se contdé con la accesibilidad a
informacion local, nacional e internacional y se maneja los conocimientos

suficientes relacionado al tema.

Ambientalmente fue viable, porque se mitigara la alteracion climatica

causada por los GEI.
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Econdmicamente fue viable, porque para el progreso y ejecucion del
estudio, el tesista contd con los recursos econdmicos necesarios para la

ejecucion y culminacion del estudio.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Mora y Martinez (2024), en su trabajo titulado “Fijacion de C en
suelos bajo pasturas de sistemas productivos lecheros altoandinos”, se
plantearon como objetivo analizar la capacidad de fijacién de C en
suelos de 16 redes ganaderas de la municipalidad de Guatavita, en
Cundinamarca, Colombia. La metodologia empleada incluyd la
clasificacion de los 4 sistemas en los siguientes: 1) Sistemas de
Produccion con TIC Moderna (SPTM), 2) Sistemas de Mediana
Produccién (SPMP), 3) Sistemas Tradicionales (SPT), y 4) Sistemas Eco
amigables (SPEA), definidos mediante un estandar de oferta ambiental
y las TICs usadas. La fijacion de C se examiné mediante el % C.O
usando la técnica de Walkley & Black, la DA (Densidad aparente) a partir
de terréon parafinado, y la profundidad de muestreo con barreno
helicoidal. Como resultado hallaron desigualdades estadisticas
relevantes (p> 0.05) en las variables % CO y DA entre algunos conjuntos,
excepto en la fijacion de C. El grupo 4 demostr6 mayor habilidad de
fijacion con 179.18 tonelerias de C por hectarea (tC/ha), y como
subsiguiente el grupo 2 con 170.48 tC/ha, el grupo 1 con 137 tC/ha, y el
grupo 3 con 135.07 tC/ha. La DA en los dichos sistemas fue de media a
alta; a pesar de esta variabilidad y su correlacion con la cantidad de
monoxido de carbono. Sé Concluyé que las redes ganaderas en
Guatavita tienen un rol fundamental en el almacenamiento de C
atmosférico en el suelo, aportando asi a disminuir los efectos dafinos al

entorno ambiental a nivel global.

Hernandez et. al (2021). En su estudio titulado “Captura de carbono
en redes agroforestales en los Llanos orientales de Colombia”, se
plantearon como objetivo estimar la captura de C en la biomasa aérea
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necro masa y C.O del suelo en sistemas agroforestales (SAF) con cacao
(SAF cacao), con café (SAF café), sistemas silvopastoriles (SSP) y
bosques, en la municipalidad de Mesetas, Meta, Colombia. Para ello, en
la metodologia se utilizaron 44 lotes de muestreo, donde se realizaron
medidas dosimétricas de personas con un diametro a la atura del
esternén (dap) = 2.5 cm (latizales, fustales y fustales grandes), cuyas
mediciones transformadas en carbono mediante modelos de biomasa y
un factor de division de carbono. En las tres redes agropecuarias, se
contabilizé el numero de arboles de cacao, café y plantas asociadas,
ademas de identificar el tipo de uso (maderable, alimenticio, para
combustion). En los resultados se consiguieron diferencias
significativas (P < 0,0001) en el almacenamiento de carbono entre los
diferentes usos del suelo. EI mayor almacenamiento se encontré en el
bosque, con 216.6 t C/ha, superando en un 59%, 72% y 73% a SAF
cacao, SSP y SAF café, respectivamente. Las familias Fabaceae,
Lauraceae y Primulaceae fueron las que presentaron la mayor fijacion
de C. En el SAF cacao, la mayor acumulacién de C se encontro en las
especies mas utilizadas por la humanidad, mientras que en los SAF café
y SSP, las especies maderables fueron las que acumularon mas
carbono. En conclusion, se destaca la capacidad de almacenamiento
de C en las redes productivos mas importantes del departamento de
Meta, lo cual es clave para disefar estrategias que integren la
eliminacion de liberacion de GEIl y favorezcan el desarrollo econémico

en la agricultura rural.

Jurado et al. (2020) en su estudio titulado “El analisis de la fijacion
de carbono en redes productoras de café (Coffea arabica L.) en
Consaca, Narifio, Colombia”, se plantearon como objetivo estimar el C
fijado en la biomasa aérea y en el suelo de 4 redes productoras de café
de 4 anos, ubicados en el ecotopo 221A, en la municipalidad de
Consaca, Narifio. Emplearon una metodologia que seguia un modelo
de secciones completos al azar (DBCA), con secciones
correspondientes a 3 parametros altitudinales: | (>1800 msnm), 1l (1800-

1600 msnm) y Il (<1600 msnm). Los procedimientos fueron: café a libre
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exposicion (T1), café-limon (T2), café-guamo (T3) y café-carbonero (T4).
Para calcular el carbono fijado, se utilizaron féormulas alométricas
especificas individualmente cada especie. En sus resultados mostraron
una alta fijacién de C en parametros altitudinales de superiores a 1800
msnm (109,81 t/ha), y una baja fijacion en el rango inferior a 1600 msnm
(42,39 t/ha). Pero no se hallaron desigualdades estadisticas relevantes
entre las redes, se observo que la mayor fijacion de C ocurrié en el
tratamiento T4 (74,82 t/ha) y el valor mas bajo en T3 (56,56 t/ha). En
conclusién, las redes productivas de café evaluados mostraron
diferencias significativas en cuanto a almacenamiento de carbono,
siendo superiores en altitudes mayores a 1800 msnm por las
circunstancias climatologicos, la mayor D del suelo y el mayor contenido
de sustancia organica. Por el contrario, los parametros mas disminuidos
de fijacion de C se hallaron en el parametro de altitudes menores a 1600
msnm, lo que se le asigna a la menor fijacion de sustancias organicas
en los suelos y a las técnicas de manejo usadas en esa altitud, que
favorecen la erosion y reducen la capacidad del suelo para retener

carbono.
2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES

Espejo (2024), en su tesis titulada "Fijacion de carbono de 3 tipos
de bambu oriundo en ecosistemas de San Martin y Ucayali", su objetivo
fue evidenciar la fijacion de carbono en los ecosistemas de Ucayali y San
Martin es relevante en 3 tipos oriundos de bambu: Guadua weberbaueri
pilg., Guadua lynnclarkiae londofio y Guadua superba huber. La
metodologia consistid en establecer parcelas de medicion de 250 m? en
el campo, estratificando los individuos segun diferentes clases de
diametro. Estas clases incluian: individuos con diametros a la altura del
pecho (DAP) superiores a 10 cm, aquellos con DAP entre 5,0 cmy 9,9
cm, y los que tenian un DAP entre 1,5 cm y 4,9 cm. Se utilizaron cintas
diamétricas para medir los diametros y se estimo la altura de todos los
individuos. Ademas, se aplicaron formulas alométricas para calcular la

materia total de biomasa y la fijacion de CO2 en las plantaciones de los
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3 tipos de bambu. Los resultados mostraron que la fijacion de C en la
biomasa total de los 3 tipos fue de 76,31 tC/ha; en la necromasa, la
fijacion de C alcanzo los 31,03 tC/ha, y en el carbono organico del suelo,
se determind una captura de 183,56 tC/ha en el subsuelo. En
conclusién, al aplicar las formulas alométricas con la finalidad de
calcular la fijacién de C en la biomasa, necromasa y carbono organico
del suelo es estos 3 tipos oriundos de bambu, se obtuvo una fijacion total
de carbono de 290,90 tC/ha en bosques nativos. Esto también permitid

evaluar el potencial de reforestacién con bambu en zonas degradadas.

Ballon (2023), en su investigacion titulada "Estudio del movimiento
y fijacion de carbono en los bosques pantanosos en los rios Ucayali,
Maraidn y Tigre en la regidn Loreto", como objetivo se analizaron 10
lotes estables de 0,5. Se empled un método estandarizado RAINFOR.
En 5 de estos lotes, se analiz6 el contenido de C en el suelo organico
(turba). La biomasa se evalué usando la formula pan-tropical de Chave
et al. (2014). Ademas, se identificaron los suelos organicos y se
calcularon el suministro de C calculando la DA y el % resultante del C.
También se realizaron evaluaciones sobre la diversidad, la composicion
floristica y la dinamica del bosque. Los resultados indicaron un area
basal similar en las dos formaciones, con valores que variaron entre 27,4
y 28,2 m?ha. En los Varillales hidromoérficos, se registré una alta
densidad arbodrea, con cifras que oscilan entre 892 y 1074 individuos por
hectarea, superando asi los registros en los Aguajales y otras
formaciones de la llanura amazdnica. En cuanto a la riqueza y
diversidad, los resultados -siendo Mauritia flexuosa la especie mas
importante en los Aguajales (130-185% del IVI) y Pachira nitida (58—
126% del IVI) en los Varillales hidromorficos. En conclusién, los
bosques pantanosos en la region contienen entre 641,74 y 2189,75
MgC/ha, tanto sobre como debajo del suelo. El Varillal hidromorfico se
destac6 como el ecosistema con mayor densidad de carbono, con
valores entre 2187,80 y 2189,75 MgC/ha, siendo aproximadamente el
90% de este carbono organico del suelo (COS) y con una profundidad

promedio de turba de 4,50 m, en comparacién con los Aguajales, que
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tienen una profundidad de 0,96 m. En cuanto al movimiento forestal, en
siete parcelas con un periodo intercensal de 2,26 a 5,8 afos, se
registraron tasas altas de mortalidad (1,76-5,41%), reclutamiento (2,31—
5,65%) y recambio de individuos (2,03-5% anual).

Riveros (2023), con su estudio "Efecto de la profundidad vy
alejamieniento de siembra en el crecimiento inicial y fijacion de carbono
de una plantacion de Calycophyllum spruceanum (capirona)”, se plante6
como objetivo evaluar cémo la profundidad y el alejamiento de cultivo
afectan el desarrollo inicial del grosor del tallo, la altura y el area de
copa, asi como la cantidad de carbono capturado por la plantacién de
Calycophyllum spruceanum establecida en la Universidad Nacional
Intercultural de la Amazonia (UNIA). La metodologia consistié en
instalar la plantacién con distancias de 3 m x 2 my 3 m x 4 m entre
plantas y una profundidad de hoyo de 30 cm y 90 cm. El disefio
experimental fue de bloques completamente al azar (DBCA), con cuatro
tratamientos (T1, T2, T3, T4) y tres bloques (B1, B2, B3). En los
resultados mostraron que, aunque no hubo desigualdades relevantes
entre los tratamientos, el alejamiento de 3 m x 4 m y una profundidad de
90 cm (T3) presentd una altura total de 4.54 m, un diametro de tallo de
71.45 mm y un diametro de copa de 169.97 cm?. En conclusién, en
cuanto a la fijacion del C, a los 23 meses de establecida la plantacion, el
tratamiento con mas acumulaciones de C fue el T1, con un total de 3.28
tC/ha, seguido por el T2, que mostré una acumulacion similar de 3.24

tC/ha, evidenciando una tendencia creciente en la captura de carbono.
2.1.3. ANTECEDENTES LOCALES

Bashi (2023), en su trabajo titulado "Determinacion de la captura 'y
fijacion de carbono en bosques reforestados de aliso (Alnus acuminata)
de 6, 7 y 8 anos en la localidad de Monte Potrero — Pachitea — Huanuco",
su objetivo fue determinar la captura y fijacion de CO2 en los bosques
reforestados de aliso a diferentes edades (6, 7 y 8 anos) en la comunidad
mencionada. La investigacion empled una metodologia descriptiva no

experimental, utilizando formulas alométricas para evaluar la biomasa
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forestal, asi como la fijacién y la captura de diéxido de carbono, ademas
de la valorizacion econémica de dicho CO2. En cuanto a los resultados
se hallaron que la biomasa forestal a los 6 afios fue de 0.0104 toneladas,
a los 7 afos alcanzo 0.0153 toneladas y a los 8 afios se registro 0.0259
toneladas. En cuanto al di6xido de carbono capturado, a los 6 afios se
tuvo 0.0191 toneladas, a los 7 afnos 0.0283 toneladas y a los 8 afios
0.0477 toneladas. El valor econdomico del CO2 capturado fue de
146,962.95 euros (606,609.31 soles) a los 6 afos, 89,481.37 euros
(369,346.36 soles) a los 7 afios y 41,775.81 euros (172,435.26 soles) a
los 8 anos. En conclusién, la evaluacion de la captura y la fijacién de C
en los bosques de alisedas reforestados indica que a medida que los
arboles envejecen, se almacena una mayor cantidad de carbono y
dioxido de carbono. Esto convierte a estos bosques en una de las
alternativas mas efectivas para capturar diéxido de carbono y disminuir
los GEI.

Hurtado (2023). En su tesis " Captura de carbono en arboles
urbanos y el aumento de la poblacion en la ciudad de Huanuco", El
objetivo fue analizar la captura de C en la biomasa aérea de los arboles
urbanos y su vinculo con la demografia de la ciudad de Huanuco. La
metodologia: Para ello, se llevd a cabo un inventario de especies
arboreas en 8 parques y 2 malecones, registrando datos sobre
marcadores como el diametro a la altura del pecho (d.a.p.) y la altura de
los arboles. Se utilizé una ecuacién alométrica para calcular la biomasa
aeérea, la fijacion de Cy la captura de bidxido de carbono. Se identificaron
16 familias, 29 especies de arboles y un total de 671 individuos, siendo
la familia mas abundante la Anacardiaceae (23,99%) y la especie mas
comun el Schinus molle (17,29%). Los resultados mostraron una
produccion total de biomasa de 262,449 toneladas, con la especie
Tipuana tipu registrando la mayor biomasa aérea, con 102,494
toneladas. El almacenamiento total de carbono y la captura de CO2 de
los arboles urbanos fueron de 131,048 toneladas y 480,552 toneladas,
respectivamente. Tipuana tipu fue la especie que almacen6 mas carbono

y capturé mas CO2, con 51,247 toneladas y 187,923 toneladas,
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respectivamente, mientras que Elaeagnus angustifolia fue la especie con
menor almacenamiento y captura. El Malecdn Alomia Robles present6
la mayor cantidad de biomasa (117,150 toneladas), carbono almacenado
(58,575 toneladas) y captura de CO2 (214,795 toneladas). El indice de
areas verdes por habitante en 2010 fue de 0,6454 m?, en 2015 de 0,6164
m?y en 2020 de 0,72 m2. En conclusién, se hallé una relacién positiva
entre el crecimiento poblacional y la expansion de las areas forestales

en la region Huanuco.

Ochoa (2023). En su investigacion sobre la fijacion de carbono de
la especie forestal no maderable tara (Caesalpinia spinosa), se centrd
en los bosques nativos y plantados en la provincia de Ambo, en
Huanuco, Peru. El objetivo fue evaluar el carbono fijjado en estos
bosques. La investigacion se llevoé a cabo en bosques plantados de 4
afos y un bosque nativo de tara de 40 anos, situados en el centro
poblado de Canchacalla, distrito de Ambo. Para la metodologia, se
siguio6 el enfoque de AREVALO et al. (2003). En ambos tipos de bosque,
se establecieron transectos de 7,5 m x 25 m, para ello se hizo un conteo
de los arboles. Se instalaron dos cuadrantes de 1 m x 1 m para evaluar
la vegetacién arbustiva y herbacea, y se recogidé la hojarasca acumulada
en sus cuadrantes de 0,5 m x 0,5 m. Ademas, para determinar la
distribucion del C en los componentes de la planta de tara, se extrajo un
individuo de cada transecto, incluyendo las raices. En resultados se
hallé que el C total fijado en el bosque plantado fue de 50,20 toneladas
por hectarea, distribuidas en un 26,01% en la parte aérea y un 73,99%
en el suelo. En conclusién, en el bosque nativo, el C total fijado fue de
184,02 toneladas por hectarea, distribuido en un 23,26% en la parte
aérea y un 76,74% en el suelo. La distribucion del C dentro de la planta
fue diferente entre las dos clases de bosque: en el bosque plantado, el
tallo almacend el 61,71%, las raices el 25,43%, las hojas el 11,60%, las
flores el 0,71% vy los frutos el 0,54%. En el bosque nativo, el tallo
almacend el 77,81%, las raices el 13,90%, las hojas el 4,06%, las flores
el 0,04% vy los frutos el 4,19%.
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2.2. BASES TEORICAS

2.2.1. METODOLOGIAS PARA DETERMINACION DE CAPTURA DE
CARBONO EN MASA FORESTAL

e Metodologia de ecuacién alométrica para la estimacion de

biomasa aérea:

De acuerdo a Picard, Saint-Andreé, Henry & UR1138 BEF (2012),
el procedimiento se aplica para la contabilizacion del carbono de los
arboles, se distinguen dos técnicas para calcular el carbono en la

biomasa aérea: la técnica directa y la técnica indirecta.

El procedimiento directo se aplica para la elaboracion de
ecuaciones alométricas e implica recolectar la biomasa de todos los
arboles en una zona determinada, realizar su secado y pesaje. Este
procedimiento se emplea habitualmente en proyectos locales, sin
embargo, conlleva considerables inversiones de tiempo, recursos vy
trabajadores, por lo que no se aconseja para niveles regionales o a nivel

nacional.

Es necesario establecer el sector en el que se llevaran a cabo las
acciones o intervenciones del proyecto. Para establecer las fronteras de
un proyecto, es imprescindible disponer de una cartografia actualizada y
minuciosa, que les facilite tomar decisiones sobre doénde ubicar las

actividades, lo que también se basa en sus necesidades y metas.

Los procedimientos indirectos requieren la aplicaciéon de
ecuaciones alométricas para llevar a cabo los calculos de biomasa
requeridos para el proyecto. En este caso, simplemente mida las

variables mas relevantes en el sitio e introducirlas en la ecuacion.

Se recomiendan parcelas cuadradas, las cuales pueden ser
temporales o permanentes dependiendo de las caracteristicas, alcance

y necesidades de cada proyecto.
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Formula:
In[BA]=a+bIn[D]+c[In[D]]2+d[In[D]] 3+ Blin[p] (1)
In [BA] = a + B1In[D] (2)

In [BA] = a + B1In [D 2Hp] (3)

Donde:

BA = Biomasa aérea (Kg)

D(cm) = Diametro a la altura del pecho medido a 1,30 m de altura

sobre el suelo.

p = Densidad de madera (g cm — 3)
H = Altura total del arbol
a, b, c, d y B1 = variables o constantes del modelo.

e Metodologia para determinar el carbono acumulado en la

biomasa de bosques:

Segun Ricardo Russo (2009). Cada una de las unidades de
muestreo tiene su zona basal definida. El area basal (AB) simboliza la
totalidad de las areas transversales (desde la base hasta los 1,30 m de
altura) de todos los arboles con un diametro que excede los 10 cm en

una hectarea y se expresa en metros cuadrados por hectarea.

AB = XYati
i=1
AB = [(DAP medio) 2x 0,7854] (m2 /arb) x N (arb/ha)

Después se establece su altura media. El resultado del AB dividido

entre la altura y un coeficiente de forma (proporcion entre el volumen real
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y el volumen aparente de un arbol) se traduce en el volumen de madera

o el volumen de los fustes.
Vol=AB XH X 0,5

Finalmente, se calcula el contenido de carbono basandose en el
volumen, que resulta de multiplicar el volumen por el porcentaje de
materia seca (% MS, se tomd en cuenta el 50%) y por la presencia de C
en la MS (% C = 50% aprobado por el IPCC).

Cantidad de C =Vol. x0,5x 0,5

Considerando el 60% adicional en ramas y hojas, a esta cantidad
de C se le aplicé un factor de elongacion de biomasa (FEB) iguala 1,6 y

el total se multiplico por el area respectiva de cada unidad.

Por ejemplo, si nuestra densidad de muestreo es de 350 arboles
por hectarea, el diametro medio a la altura del pecho es de 22 cm y la

altura media es de 18 m, resulta que:
AB = (0,22 m)? x 0,7854 x 350 arb/ha= 13,3 ™2/, .
Vol = 13,3m?/ha x 18 mx 0,5 = 119,7 m3/ha
Biomasa = 119,7 m3/ha x 0,5 t/m3 = 59,9 ton/ha
Si se aplica a esa cantidad de biomasa un:
e FEB =1,3: Biomasa total = 59,9 ton/ha x 1,3 = 77,9 ton/ha
e FEB =1,5: Biomasa total = 59,9 ton/ha x 1,5 = 89,9 ton/ha

El FEB variara dependiendo de las caracteristicas y tamafo del
arbol que se esté evaluando. Los arboles con un diametro menor y mas
ramas tienen un BEF (factor de expansién de biomasa) mas alto. (R.
Russo, 2009).
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Metodologia para Calcular la Biomasa arborea:

a) El método directo (o destructivo) empleado para elaborar ecuaciones
alométricas y factores de expansion de biomasa implica recolectar la
biomasa de uno o mas arboles, calcular la biomasa por el peso
directo de cada elemento (tronco, ramas y hojas), y aplicar los
resultados a la totalidad en el area total (Rugnitz, Chacéon & Porro,
2009).

b) Los métodos indirectos requieren la aplicacion de ecuaciones o
coeficientes de expansién que facilitan la vinculacion de ciertas
dimensiones fundamentales adquiridas en campo (faciimente
cuantificables) con la propiedad de relevancia, suprimiendo la
necesidad de medir esta ultima. Por ejemplo, puedes emplear una
férmula para determinar la biomasa total de un arbol al medir su
diametro. Estas ecuaciones se producen a través de un
procedimiento estadistico conocido como analisis de regresion
(Rugnitz et al., 2009).

Estimacion de la biomasa arbdrea en el terreno a través de la

ecuacion alométrica genérica:
Basu = f (datos dimensionales)
Donde:

BASU: corresponde a la biomasa de arboles presentes en el suelo
de una unidad, expresada en kilogramos de materia seca por arbol (kg
M.S./arbol); (Rugnitz et al., 2009).

f (datos dimensionales): se trata de una relacion alométrica entre
la biomasa en el suelo (kg M.S./arbol) y los datos dimensionales

obtenidos en terreno (por ejemplo, dap y altura total del arbol, etc.).
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Tabla 1
Ecuacién Alométrica por tipo de Bosque (Zonas humedas)

Ecuaciéon Alométrica Tipo de Bosque Intervalo
de dap
Medidos
Y = exp[-2,289 + 2,649*In(dap) - Maderas duras de zonas 5 — 148
0,021*(In(dap))*] tropicales humedas

Y = 21,297 - 6,953*(dap) + 0,740*(dap)®> Maderas duras de zonas 4 —112
tropicales muy humedas

Donde:

Y = materia seca sobre el suelo, en kg de materia seca por arbol

dap = diametro a la altura del pecho en cm

In = logaritmo natural; exp = “elevado a la potencia de”

Se caracterizan como zonas tropicales himedas regiones con precipitaciones
entre 2,000-4,000 mm/afio en tierras bajas; “zona tropical muy hiumeda” se refiere
a regiones (en tierras bajas) con precipitaciones mayores a 4,000 mm/afo.

Nota. Extraido de la Fuente: Adaptado de ARAM000119 2005

Se utiliza para estimar la ecuacién alométrica de plantaciones
forestales comerciales (monocultivos) en biomasa (en kilogramos de

materia seca por arbol).

Tabla 2

Ecuacioén Alométrica por Especies Forestales
Ecuacion alométrica Especies Diametros R? Fuentes

(cm)
Especies Forestales Comerciales
Y = 0,153 * dap*® Tectona grandis 10-59 0,98 1
Y =0,0908 * dap*7® Tectona grandis 17-45 0,98 2
Y =0,0103 * dap®*? Bombacopsis 14-46 0,97 3
quinata

Y =1,22 *dap?* HT — Eucalyptus sp. 1-31 0,97 4
0,01
Y =0,08859 * dap®***  Pinus pinaster 0-47 0,98 5
Y =0,97 + 0,078*SB — Bactris gasipaes 2-12 0,98 6

0,00094*SB? +
0,0000064*SB?®

Y =-3,84 + 0,528*SB  Hevea 6-20 0,99 6
+ 0,001*SB? brasiliensis
Y =-18,1 + 0,663*SB  Bertholletia 8-26 0,99 6
+ 0,000384*SB? excelsa

Palmeras
Y =0,182 + 0,498*HT + Chrysophylla sp. 0,5-10,0 0,94 7
0,049*(HT)?
Y = 10,856 + Attalea cohune 0,5-15,7 0,94 7

176,76*(HT) -
6,898*(HT)?
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Y = 24,559 + 4,921*HT Sabal sp. 0,2-14,5 0,82 7
+1,017*(HT)

Y = 23,487 + Attalea phalerata 1-11 0,62 7
41,851*(In(HT)) 2

Y = 6,666 + Euterpe 1-33 0,75 7
12,826*(HT®-®) *In(HT) precatoria

Donde:

Y = materia seca sobre el suelo, en kg de materia seca por arbol.

dap = diametro a la altura del pecho en cm.

HT = altura total del arbol, en metros (en palmeras este es el fuste principal,
excluyendo las hojas.

SB = area basal en cm?.

Nota. Extraido de la Fuente: LULUCF 2003

La biomasa calculada tiene que mantenerse en un margen de error
de +/- 10% de la estimada en la ecuacion. Para esta validacion, el
numero de arboles recolectados debe ser lo mas proximo posible a la
cantidad minima de arboles propuesta por el modelo o, si dicha
informacion no esta disponible, lo mas préximo posible a la cantidad de
arboles empleados en el modelo. Ecuaciones alométricas para
determinar la biomasa aérea (kg de materia seca por arbol) en bosques

naturales y en condiciones de reposo (Rugnitz et al., 2009).

Procedimientos alométricos para calcular la biomasa en el terreno

(kg de materia seca por arbol) en arboles aislados (dispersos).

Tabla 3
Ecuacién Alométrica por Tipo de Bosque (Zonas secas)
Ecuaciones Alométricas Tipo de Fuente
Bosque
Log10Y = -2.18062+0.08012(dap)-0.0006244(dap?) Arboles 1

dispersos en

pasturas en

América Central
Y=45+77"H Palmeras 2

Donde:

Log10 Y = Logaritmo de referencia 10 de la materia seca sobre el suelo, en Kg de
materia seca por arbol.

Y = materia seca sobre el suelo, en kg de materia seca por arbol.

H = altura en metros; dap = diametro a la altura del pecho en cm.

Nota. Extraido de la Fuente: IPCC 2003 citando a Brown 1997; Brown y Schroeder
1999; Schroeder et al. 1997.
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Ecuaciones alométricas para estimar la biomasa sobre el suelo (kg
de materia seca por arbol) en arboles aislados y dispersos (Rugnitz et
al., 2009).

Estimacion de reservas de carbono en la biomasa de arboles:

De acuerdo a Rugnitz et al., (2009). Se realiza los siguientes pasos:

Paso 1: Determinacion de la biomasa arborea en el terreno mediante la

ecuacion genética:
Basu = f (datos dimensionales)

Basu: representa la biomasa de arboles presentes en el suelo de
una unidad, expresada en kilogramos de materia seca por arbol (kg
M.S./arbol).

f (informe de dimensiones): Es una férmula alométrica que vincula
la biomasa en el suelo (kg M.S./arbol) con los datos dimensionales

obtenidos en terreno (por ejemplo, dap y altura total del arbol, etc.).
Paso 2: Determinacion de la biomasa de arboles por hectarea:

BA = (AU/1000) x (10000/ area de la parcela)

Donde:
BA = Biomasa arborea sobre el suelo (t MS/ha);

AU = Sumatoria de la biomasa arbdrea de todos los arboles de la

parcela (kg M.S./area de la parcela);

Factor 1000 = Conversioén de las unidades de la muestra de kg MS/t
MS

Factor 10000 = Conversion del area (m2) a hectarea

Paso 3: Determinacion del almacenamiento de carbono en la

biomasa de arboles por hectarea:

ACBA = (BA * CF)
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Donde:

ACBA = Nivel de carbono presente en la biomasa en el terreno (t
C/ha);

BA = Biomasa arbdrea sobre el suelo (t MS/ha);

CF = Fraccion de carbono (t C /t MS). El valor estandar del IPCC
para CF =0,5.

Suelos reforestados
Deforestacion

La deforestacion constituye un problema persistente y uno de los
mas grandes retos que afrontan los humanos en estos tiempos. Este
fendmeno tiene efectos negativos tanto a nivel global como local, ya sea
por la destruccion permanente de bosques y selvas, causada por
actividades como la agricultura, la ganaderia, la expansion urbana y la
extraccion de recursos naturales. Aproximadamente el 22% de las
liberaciones globales netas de GEI, que contribuyen al calentamiento
global y a la alteracion climatica, provienen de las modificaciones en la
utilizacion del suelo, en especial de aquellos relacionados con la
deforestacion asociada a la agricultura y la silvicultura. (Chalco, Arroyo,
& Aquije, 2024).

Reforestacion
Desarrollo de madera en la naturaleza

Se presenta ritmos variado en las diferentes especies de arboles
en los bosques de la amazonia en cuanto a su crecimiento. Algunas
especies, como el shihuahuaco (Dipteryx micrantha, Jenkins 2009),
aumentan su diametro entre 1 y 2 mm al afio, mientras que otras, como
el topo (Ochroma pyramidale), tienen un crecimiento anual de 4,3 cm
(Condit, Hubbell y Foster 1993).
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Dentro del parametro de desarrollo (Figura 1), los tipos se pueden
clasificar en el de crecimiento lento y rapido, excluyendo para este
analisis la categoria intermedia de crecimiento regular. Se observo que
el crecimiento esta fuertemente relacionado con la densidad de la
madera (g/cm?) (P < 0,001) (Figura 2), lo que significa que las especies
de crecimiento lento suelen tener maderas duras (con una densidad
entre 50 y 100 g/cm?®), como el Tahuari, Shihuahuaco, Quinilla, Sugar
Huayo, Estoraque, Capirona, Pumaquiro, Copaiba, Moena, Larto Caspi,

Huayruro, Caoba, Cumala, Ishpingo y Tornillo.

En cambio, las especies que crecen rapidamente tienden a producir
maderas mas blandas o de menor densidad (<49 g/cm?), como el Cedro,
Pashaco, Bolina, Lupuna y Topa. (Romo, 2017).

Figura 1

Distribucién de la frecuencia de densidad de la madera de las especies de arboles
tropicales de Centro y Sudamérica

- Todas las especies
400 —

200 —

[ I I I I I |
0.2 0.6 10 14

Nota. Extraido de la Fuente: (Romo, 2017)

Figura 2
Relacion entre la densidad de la madera y la tasa de crecimiento

Tasa de erecimicnto relativo

Densidad de la madera

Nota. De Fuente: (Romo, 2017).

36



2.2.2. FACTORES CLIMATICOS EN SUELOS REFORESTADOS
Humedad

A través de la reforestacion, las plantas absorbentes de agua
acumulan la lluvia a través de sus raices y hojas, expulsando una
considerable cantidad de humedad al ambiente mediante la
transpiracion, lo que contribuye a mantener niveles adecuados de agua

en los cuerpos de agua locales. (Carrasco, 2021).
Temperatura

La "media diaria maxima" (linea roja continua) presenta un valor
medio en las temperaturas maximas descritas en un dia de cada mes en
Ambo. De manera similar, la "media diaria minima" (linea azul continua)
muestra el valor medio de las temperaturas minimas. Las lineas
discontinuas rojas y azules reflejan las temperaturas de valor medio de
los dias con mas calor y las noches mas frias de cada mes durante las
3 ultimas décadas. Al planificar las vacaciones, es recomendable
considerar estas temperaturas promedio para estar listos para los dias
mas frios o calidos, Aunque el flujo del viento no se presenta
comunmente, se pueden ajustar en la parte baja del grafico. Ademas, el
grafico de precipitacion es util para anticipar efectos estacionales, como
el clima monzdnico en India o la temporada de lluvias en Africa. Las
precipitaciones mensuales superiores a 150 mm suelen indicar un clima
humedo, mientras que aquellas inferiores a 30 milimetros corresponden
a periodos secos. (Meteoblue, s.f.).

Figura 3
Temperaturas medias y precipitaciones en Ambo
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Nota. Temperaturas de Fuente: (Meteoblue, s.f.)
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Precipitacion

El diagrama de precipitacion para Ambo muestra cuantos dias del
mes se registran determinados niveles de lluvia. En areas tropicales y
monzodnicas, estos indicadores pueden estar por debajo de la realidad,

ya que las precipitaciones suelen ser mas abundantes. (Meteoblue, s.f.).

Figura 4
Cantidad de precipitacion en Ambo

30 dias
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@ 50 - 100 mm

Nota. Informacién de Fuente: (Meteoblue, s.f.)

Vientos

El diagrama de Ambo ilustra los dias de cada mes en los que se
logran ciertas velocidades del viento. Un caso destacado es la meseta
tibetana, en la que se puede observar que el monzdn genera ventarrones
fuertes y constantes desde el mes de diciembre hasta el mes de abril,
mientras que desde el mes de junio hasta el mes de octubre predominan
vientos lentos. (Meteoblue, s.f.).

Figura 5
Velocidad del viento en Ambo
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Nota. De Fuente: (Meteoblue, s.f.)
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Condiciones edaficas

El suelo es un material con poros compuesto por particulas
inorganicas y organicas en diversos grados de descomposicion, junto
con el H,O vy el aire en diferentes porciones. La interrelacion de estos
elementos le otorga propiedades como textura, estructura, consistencia,
porosidad, drenaje y profundidad util, caracteristicas que permiten definir
estrategias de manejo y estimar el rendimiento esperado. (UNLP, s.f.)

Figura 6
Composicioén de los suelos

Minerales
459

Nota. Datos extraidos de Fuente: (UNLP, s.f.)

Las finalidades de la Edafologia son diversas, pero su enfoque
principal es el estudio y la caracterizacion del suelo, asi como el
entendimiento de los procesos que en él ocurren y su relacion con el
entorno ambiental. Los factores edaficos son los elementos que
determinan las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo.
Algunos de los mas relevantes incluyen la textura, la estructura, la
porosidad, la permeabilidad, la humedad, el pH, la materia organica y los
nutrientes. (Picard, Saint-André, Henry & UR1138 BEF, 2012).
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Las caracteristicas fisicas del suelo se refieren a sus propiedades
estructurales y mecanicas, incluyendo aspectos como el color, la textura,
la profundidad, los poros, la densidad, la habilidad para retener H2O y en
cuanto a su temperatura. Estas caracteristicas afectan el
desplazamiento del aire, el H20 y los nutrientes en el suelo, asi como en

el crecimiento de la raiz de las plantas. (Infoagrénomo, 2018)

Las caracteristicas quimicas del suelo estan relacionadas con su
composicidn y reactividad, e incluyen factores como el pH, la salinidad,
la sustancia organica, el C, el N, el P, el K y otros nutrientes
indispensables para las plantas. Estas propiedades afectan Ila
disponibilidad y el equilibrio de los nutrientes en el suelo, asi como
habilidad amortiguadora y de reemplazamiento de cationes.

(Infoagrénomo, 2018).

Las caracteristicas biologicas del suelo estan vinculadas a la
variedad y actividad de los organismos que lo ocupan, tales como
bacterias, hongos, protozoos, nematodos, acaros, insectos y lombrices.
Estos seres vivos tienen un papel fundamental en procesos como la
desintegracion de sustancias organicas, la captacion de nitrogeno, la
solubilizacion del fésforo, la expulsion de nutrientes, la formacion de
agregados, el mejoramiento de las estructuras de los suelos y la

prevencion de distintas patologias. (Infoagrénomo, 2018).
Eucalyptus globulus

Esta planta es una de las especies de gran importancia en la
reforestacion en muchas partes del mundo, siendo la especie Eucalyptus
globulus la mas cultivada en este género, en las regiones de clima
mediterraneas. Esto debido a que, en gran medida, tiene gran capacidad
para adaptarse a muchas variedades climatolégicas y a distintos tipos
de suelos, su idoneidad en la produccion de papeles de alta capacidad

por su rapido desarrollo. (Santelices, 2005).
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Figura 7
Eucalyptus globulus

Nota. Informacién de Fuente: (Renobales & Sallés, 2001).

Es un arbol bastante grande, poseen cortezas de color grisaceo y
tiene la capacidad de alcanzar alturas superiores a los 100 mts. Sus
hojas son dimorfas, con un fuerte olor a eucaliptol, y son opuestas en las
ramas jovenes, pasando a ser alternas y pecioladas a medida que
crecen. Son de color verde y miden entre 10 y 20 cm en longitud. Sus
flores son grandes, de color blanco, y generalmente se encuentran
solitarias en las axilas. El fruto es una capsula que mide entre 3y 1.5
centimetros en tamafo. Las hojas son las partes principales utilizadas
que contienen componentes como el aceite esencial (eucaliptol o cineol).
La infusion de hojas de eucalipto es utilizada para tratar la bronquitis y
los resfriados en el sistema respiratorio. El aceite esencial se extrae de
las hojas a través de la destilacién por arrastre de vapor. Gracias a sus
caracteristicas antisépticas, se utiliza en inhalaciones e infusiones para
tratar problemas del tracto respiratorio y pulmones. Asimismo, se aplica
en el area bromatoldgica, en la fabricacion de perfumes y en el sector
minero como agente de flotacion. El eucalipto y el pino son dos de las
especies mas comunes en plantaciones industriales a nivel mundial,
gracias a su gran capacidad de adaptacion y amplitud ecolégica. (Torres,
2018).

Caracteristicas:

Su tronco es grueso, cilindrico y erguido, alcanzando hasta 2

metros de diametro. La madera es rica en agua y presenta un color
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pardo-amarillento claro, produciendo hojas largas que se agrupan al
quebrarse. Tiene una textura abierta con un grano entrelazado y anillos
de crecimiento claramente visibles. Es una madera fuerte y
relativamente duradera, compuesta por aproximadamente 47% de
celulosa y 27% de lignina. Las fibras de la madera tienen una longitud
de entre 0,81 y 1,06 mm, con un diametro de 19,6 micras. Su copa es
alargada e irregular, sobre un tronco con ramas. La corteza tiene un
grosor de alrededor de 3 cm, es de color marron y se desprende en
largas tiras a medida que madura, revelando una segunda capa de
corteza suave, lo que indica que es una corteza vencida. En algunos

casos, también excreta resinas. (Lifeder, s.f.)

Las hojas juveniles tienden a ser ovaladas, dispuestas de manera
opuesta, sésiles, amplexicaules y de color glauco, con un tamafo
aproximado de 8-15 cm de longitud y 4-8 cm de diametro. En su etapa
joven, tienen un tono azul y se encuentran sobre tallos cuadrangulares.
Por otro lado, las hojas adultas son alternas, pecioladas, con una forma
lineal y lanceolada, alcanzando entre 15 y 25 cm de longitud y
presentando un color verde grisaceo. Estas diferencias en las hojas, al
transitar del estado juvenil al adulto, evidencian un dimorfismo sexual en

la especie. (Lifeder, s.f.)

Las flores de esta especie son de color blanco o crema, y suelen
estar en las axilas de las hojas, pueden estar solas o0 en pequefnos
racimos de 2 a 3 flores, alcanzando un diametro de hasta 3 cm. Cuando
los pétalos se abren, forman una especie de capa. La planta posee tanto
organos reproductivos masculinos como femeninos, los cuales florecen
cuando el follaje adulto aparece. Una caracteristica destacada de estas
flores es la habilidad para dar origen mucha miel, generalmente blanca,
estos les confiere una alta capacidad melifera, favoreciendo asi el
transporte de polen y la polinizacién. Esta especie se distingue por el

aroma particular de sus flores. (Lifeder, s.f.).

El Eucalyptus globulus tiene un potencial significativo para capturar

el carbono, tanto como en su biomasa como en el suelo. Estudios han
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demostrado que las plantaciones de Eucalyptus globulus pueden
almacenar grandes cantidades de carbono organico, contribuyendo a la
mitigacion del cambio climatico por su crecimiento rapido en periodos
cortos, lo cual se relaciona a la especie con el objetivo de la
reforestacion, ya que el agua no es un factor limitante para su

crecimiento. (Lifeder, s.f.).

El Eucalyptus globulus es una especie forestal de rapido
crecimiento ampliamente utilizada en programas de reforestacion,
produccion forestal y captura de carbono. Su tasa de crecimiento se
evalua mediante indicadores dasométricos como el incremento en altura,
diametro y volumen de biomasa. Esta especie presenta un crecimiento
promedio anual aproximadode 0,8 ma 1,0 men alturayde 1,0cma 1,5
cm en diametro, lo que demuestra su alta capacidad de adaptacion a
condiciones edafoclimaticas andinas. Asimismo, el incremento medio
anual en volumen oscila entre 10 y 40 m¥ha/afo, segun reportes de la
FAO, lo que confirma su elevado potencial productivo. En la region de
Huanuco, el crecimiento del Eucalyptus globulus esta influenciado por
factores como la altitud, fertilidad del suelo, disponibilidad hidrica y
manejo silvicultural, presentando una importante capacidad de

acumulacién de biomasa y captura de carbono.
Captura y almacenamiento de carbono organico.

Los estudios sobre el sistema de captura de carbono (C) en
entornos naturales estd vinculada con el estudio de parametros en
funciones ecoldgicas que ofrecen los ecosistemas. Aunque el ciclo del C
en la naturaleza y la capacidad de los suelos y mares para absorber
carbono son conceptos conocidos desde hace tiempo, fue en 1976
cuando se introdujo por primera vez el concepto de que los bosques
actuan como "fijadores" de los gases producidos por los combustibles
fosiles (WRI 2001).

El nuevo interés por esta caracteristica ecologica de los
ecosistemas terrestres surgi¢ desde que estudiosos y responsables de
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politicas comenzaron a reconocer el valor total de la naturaleza (VTN) y
a enfocarse en crear estrategias con el fin de reservar y recuperar dichos
valores. El VTN se define como la adicion de los valores de utilizacion
directa e indirecta, asi como de opcion y existente que proporcione el

entorno natural. (Vargas & Yanez, 2004).
Huella de Carbono

La inquietud global por las repercusiones negativas de la alteracion
climatica sigue creciendo, lo que ha motivado a las instituciones y
organizaciones a ahondar en el entendimiento sobre los GEIl y su
funcionamiento. En este marco, la huella de carbono se ha establecido
como un marcador conocido mundialmente para analizar esta dinamica.
La huella de carbono evalua el impacto de todos los GEIl generados por
la actividad humana, ya sean individualmente, colectivamente,
ocasionalmente o relacionadas con productos, sobre el medio ambiente.
Esta valoracion se expresa en tonelerias o kilogramos de CO:2
equivalente y reflejando los GEI liberados diariamente debido a la quema
recursos energéticos no renovables en proceso de transporte vy, la

generacion de energia y la calefaccion, entre otros. (Paez, 2014).
Gases Efecto Invernadero

Los GEI ocurren debido a que los rayos solares que llegan a la
tierra estan compuestos de ondas de alta frecuencia que atraviesan la
atmdsfera con poca resistencia. En cambio, la Tierra libera energia hacia
el espacio que consiste en ondas de frecuencia mas baja, las cuales son
absorbidas por los gases en la atmdsfera, provocando asi el El (efecto
invernadero). Esta fijacion de energia provoca un aumento de la
temperatura. En términos sencillos, el El provoca que la energia que
llega a la tierra se libere de manera lenta, permaneciendo mas tiempo
cerca de la superficie y causando un incremento en la temperatura. El
veloz aumento de la T° global es consecuencia de este fendbmeno,
resultante de las emisiones de GEI originadas por actividades humanas
en la atmodsfera. No todos los GEI tienen el mismo potencial para
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contribuir al calentamiento global, ya que su impacto varia segun su
capacidad de radiacion y del Tiempo que las moléculas de gas

permanecen en ella. (Espindola & Valderrama, 2012).
Ciclo del Carbono

La fijacion del C en los cultivos se lleva a cabo mediante la
fotosintesis, y el carbono se incorpora al suelo a través de los residuos
de la biomasa aérea y en raices. Los organismos del suelo
descomponen el material organico muerto, obteniendo energia a partir
de la desintegracion oxidativa de moléculas organicas complejas. A lo
largo de este proceso, aproximadamente la mitad del carbono se
mineraliza y se libera como CO,. En los sistemas agricolas, hay cuatro
fuentes principales de emisiones de dioxido de carbono: la fotosintesis
de los vegetales, la oxidacién del C organico en el suelo y los residuos
de cultivos, el uso de combustibles fosiles para el funcionamiento de
maquinaria agricola como tractores y sistemas de riego, asi como el
empleo de combustibles no renovables en la elaboracion de insumos
agricolas como abonos artificiales y herbicidas. (Verhulst, Frangois, &

Govaerts, s.f.)

Los suelos también pueden emitir CH4, especialmente en areas
como en areas de cultivos de arroz y humedales. La concentracion de C
en el suelo depende del balance entre las contribuciones, como los
residuos de sembrios, y las pérdidas ocasionadas por la descomposiciéon
de las sustancias organicas. Para aumentar la fijaciéon de C organico en
los suelos, es necesario incrementar los aportes de C, reducir la
desintegracion de las sustancias organicas, o los dos factores. La
contribucion de C puede aumentarse mediante: la intensificacion del
ciclo de cultivos, la reduccion del cultivo y la retencién de restos de
cultivo, y la optimizacion de los insumos agropecuarios como abonos de
riego, plaguicidas y encalado. La desintegracién del carbono se puede
disminuir al modificar las técnicas de cultivo o al incorporar sembrados

con restos de desintegracion lenta en los ciclos.
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La estimacioén es indispensable para lograr el nuevo equilibrio varia
entre 20 y 40 anos, o entre 50 y 100 afios. (Verhulst et al., s.f.).

Figura 8
Ciclo del Carbono
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El carbono en los ecosistemas forestales

La planta, en su proceso de fotosintesis absorben el didxido de
carbono convirtiéndolos en sustancias clave para la formacion de
glucosa, estas utilizadas para constituir todas las estructuras importantes
para el desarrollo del arbol, como sus troncos, sus ramas, hojas, flores,
frutos, y las raices, a medida que su crecimiento del arbol aumenta,
también aumenta cada una de sus estructuras, que al agruparse forman
una copa y ademas aumenta su longitud y diametro del tronco. La copa
requiere de suficiente espacio con la finalidad de fijar energia
proveniente de los rayos solares a través de sus hojas, esto genera una
competencia entre los arboles para captar los rayos solares, llevando a
la formacion de un dosel cerrado. Los elementos de la copa aportan
sustancia organica al suelo, que se descompone gradualmente y se
transforma en humus sélido, el cual, también libera didxido de carbono

al medio. (Benjamin & Masera, 2001).

El secuestro de carbono implica la captura del CO2 presente en el

ambiente y su fijacidn en reservorios de mucha duraciéon, como la
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biomasa vegetal aérea (que incluye estructuras como tronco, tallo, hoja,
flor y fruto) y la biomasa subterranea (raices, microbios y formas estables

de C organico e inorganico en el suelo). (Clemente, 2021).

Captura y almacenamiento de carbono en la vegetacion y en el

suelo

Gracias al acuerdo de la CMNUCC vy la implementacion del
Protocolo de Kioto, se ha otorgado mucha importancia a la captura del
dioxido de carbono que realizan los vegetales durante su respiracion, asi
como la fijacion de C en el suelo. En este sentido, las masas forestales
cumplen una funciéon fundamental en la captura y conservaciéon del C
atmosférico. Por lo tanto, en paises como Peru, que cuentan con una
gran riqueza forestal y alta diversidad bioldgica, es crucial evaluar su
capacidad para capturar y almacenar C, tanto en bosques oriundos como
en reforestaciones y otros ecosistemas. En investigaciones llevadas a
cabo en la selva peruana (Pucallpa), estimé que una red agroforestal fija
alrededor de 114 t C/ha, mientras que en una plantacién de pijuayo con
cobertura se alcanza hasta 149 t C/ha. (Dilas, Ortecho, & Alvarez, 2020).

El carbono en ecosistemas forestales

El diagrama a continuacién muestra los flujos y los reservorios de
C en un ecosistema forestal. En este contexto, el follaje, las ramas, las
raices, el tronco, los desechos, los productos y el humus estable
funcionan como reservorios de C. Estos componentes regresan al ciclo
normal mediante procesos de desintegracién y/o combustion de la

biomasa del bosque (Benjamin & Masera, 2001).

47



Figura 9
Diagrama simplificado de los flujos y almacenes de carbono en un ecosistema forestal
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Carbono en vegetacion

El C en las plantas es el total del C presente en el area de biomasa
y en la biomasa de las raices. La biomasa aérea incluye el tronco
principal, las ramas, las hojas y el follaje, mientras que el C de las raices
se refiere a la biomasa que se encuentra en las raices. (Benjamin &
Masera, 2001).

Carbono en el suelo

El Carbono presente en suelo forestal proviene de distintas capas
que lo componen. Este suelo se origina a partir de la division de la madre
roca expuesta (material parental), donde se pone una planta. Con el
pasar del tiempo, se forman de distintos estratos por la deposicidon de
materiales, que a medida se acumulan y compactan, almacenando

carbono.

Este almacenamiento se incrementa conforme contintia el

desarrollo de la conformacion del suelo. (Benjamin & Masera, 2001).
Biomasa

El analisis de la biomasa es indispensable ya que esto proporciona

informacion acerca del despliegue de la sustancia organica en un
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entorno. Utilizados con distintos fines, tales como: estimar el contenido
de C en los lugares con mucha vegetacion, cuantificar los nutrientes
presentes en distintos ecosistemas, asi determinar el control de energia
en los ecosistemas forestales, desde este modo determinary ofrecer un
analisis cuantitativo de los ecosistemas y las fuentes de sustancias
organicas accesibles, para analizar alteraciones en las composiciones
de los bosques, medir la cantidad de GEI que se retienen al evitar la tala
de muchos arboles, asi como calcular el crecimiento, rendimiento y
productividad de los bosques. Todos estos aspectos son cruciales para
entender el ecosistema forestal y evaluar los efectos de las

intervenciones humanas que afectan su equilibrio. (Paez, 2014).
MARCO LEGAL

LEY N° 30754, Ley Marco sobre Cambio Climatico
Articulo 1. Objeto:

La Ley Organica de Cambio Climatico tiene como propdsito de
definir los principios, métodos y normas generales para la coordinacion,
elaboracién, desarrollo, ejecucion, informacion, supervision, evaluacion
y difusion de las politicas nacionales, con el objetivo de garantizar una
administracién completa, transparente y participativa de las acciones de
mitigacion y adaptacién del cambio climatico, con el objetivo de disminuir
la vulnerabilidad del pais al cambio climatico, capitalizar las
oportunidades de crecimiento con bajas emisiones de carbono (Ley N°
30754 de 2019. Ley Marco sobre el Cambio Climatico, MINAM).

Adaptacion y mitigacion fundamentadas en la preservacion de las
reservas de carbono. Fomentar la implicacién de las comunidades
locales y de las comunidades originarias o indigenas en la salvaguarda,
conservacion y gestién sustentable de los bosques que representan
significativas reservas de carbono, y recuperar zonas deforestadas en
todo el pais para ampliar el territorio de estas reservas (Ley N° 30754 de
2019. Ley Marco sobre el Cambio Climatico, MINAM).
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Desarrollo con bajas emisiones de carbono: La administracion
integral del cambio climatico busca vincular el incremento de las
emisiones de gases de efecto invernadero (GEIl) con el desarrollo
economico, respetando los estandares globales de rendimiento
ambiental y competitividad (Ley N° 30754, MINAM).

Articulo 16. Medidas de mitigacion al cambio climatico:

Los tres niveles nacionales de gobierno desarrollan e implementan
programas, proyectos y acciones encaminados a reducir las emisiones
de gases de efecto invernadero, capturar carbono e incrementar las
remociones de manera transparente y participativa, priorizando la
conservacion, manejo y proteccion sustentable de la forestacion, asi
como el aprovechamiento de forestacion y gestién del uso de la tierra.
residuos fijos y aguas residuales, etc (Ley N° 30754. Art. 16, MINAM).

Articulo 17. Reduccion de emisiones de deforestacion y

degradacion de los bosques:

17.1. El Ministerio de Medio Ambiente es responsable de
monitorear y evaluar la reduccion de emisiones provenientes de la
degradacion y deforestacion forestal e informar sobre el estado de la
implementacion de la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre
el Cambio Climatico (Ley N° 30754. Art. 17, MINAM).

17.2. La reduccion de las emisiones derivadas de la degradacion y
la deforestacion forestal mediante proyectos y programas de proteccion
forestal y gestion sostenible puede ayudar a proteger y aumentar las
reservas de carbono forestal, beneficiando a las comunidades locales
que viven en las zonas mencionadas y cerca de ellas (Ley N° 30754. Art.
17, MINAM).

17.3. Lo ideal es que los planes y proyectos de conservacion y
gestion sostenible de los bosques incorporen las practicas y
conocimientos tradicionales de las poblaciones indigenas o locales (Ley
N° 30754. Art. 17, MINAM).
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Reglamento de la Ley N° 30754, Ley Marco sobre Cambio

Climatico
Articulo 1. Objeto:

El propdsito de esta normativa es normalizar la Ley numero 30754,
Ley Marco de Cambio Climatico, referente a la Evaluacién, Formulacion,
Implementacién, Supervision, Planificacion, Informacion y Difusiéon de la
Politica Estatal para la Gestion Integrada del Cambio Climatico. Esta
normativa aborda la vulnerabilidad a los impactos del cambio climatico,
la utilizacion de oportunidades para un desarrollo con bajo contenido de
carbono y el cumplimiento de las responsabilidades internacionales del

pais frente a la Convencién General de la ONU sobre Cambio Climatico

Este reglamento fomenta el crecimiento sostenible y resistente al
clima y puede producir ventajas que superan la adaptacién al cambio
climatico, como el desarrollo con bajos niveles de carbono a escala local,

regional y nacional.

La medicion se realiza a escala nacional, incluyendo la elaboracién
del inventario nacional de gases de efecto invernadero (INGEI), con base
en la informacién proporcionada por INFOCARBONO, el informe anual
de gases de efecto invernadero (RAGEI) es elaborado por las
autoridades competentes de acuerdo con las normas desarrolladas.
pautas. IPCC, y preparar directrices para que las autoridades climaticas

nacionales busquen la mejora continua de los jefes de departamento.

Mediciones a nivel organizacional, incluyendo la elaboracion de
registros de emisiones de gases de efecto invernadero de
organizaciones publicas y privadas utilizando la huella de carbono
peruana definida en el articulo 55 de este reglamento, de acuerdo con
los lineamientos de la norma técnica peruana NTP ISO 14064 -1:2016.

La Huella de Carbono del Peru proporciona informacion sobre las
mediciones organizacionales de gases de efecto invernadero segun la

norma técnica del Peru NTP ISO 14064-1:2016. Cumple con la norma
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ISO 14064-1:2006 o posterior. También produce informes que cumplen
con INFOCARBONO, mejorando asi la calidad de los datos para la
elaboraciéon del INGEI (D.S. N°013 de 2019 [Ministerio del Ambiente].
Reglamento de la Ley de Marco sobre el Cambio Climatico. 31 de
diciembre de 2019).

Articulo 54. INFOCARBONO

INFOCARBONO ha establecido las reglas para la elaboracion de
las RAGEI, las cuales estan disponibles en plataformas digitales e
incluyen los resultados de los inventarios de gases de efecto invernadero
elaborados de acuerdo con las reglas para la elaboracion de los
inventarios nacionales de gases de efecto invernadero. (D.S. N°013 de
2019 [Ministerio del Ambiente]. Reglamento de la Ley de Marco sobre el
Cambio Climatico. 31 de diciembre de 2019).

Tabla 4
Comparativo de guias sobre captura y almacenamiento de carbono

Guia practica para la
medicion de la captura
del carbono en Ia
biomasa forestal

e Solamente se deben

Guia Guia para la Determinacion
de Carbono en pequeias
propiedades rurales

Metodologia

e Solamente se deben llevar a

Precauciones a ser
tomadas antes vy
durante la etapa de
campo

cabo mediciones en terreno llevar a cabo
cuando se han establecido mediciones en terreno
los objetivos y los elementos cuando se han
logisticos y administrativos establecido los
del proyecto. objetivos y los

Establecer un cronograma
de campo para el analisis de
datos.

Se recomienda instalar
parcelas de prueba (pre-
prueba).

Es preferible no recolectar
muestras en  diferentes
etapas del afio.

Es importante considerar
que los mapas de la zona y
la utilizacion de GPS son
esenciales.

elementos logisticos y

administrativos del
proyecto.

e Es importante
considerar que los

mapas de la zona y la
utilizacion de GPS son
esenciales.

Se aconseja disponer de un
receptor de GPS (Sistema
de Posicionamiento Global)
para simplificar la
identificacion y el ajuste de
cada parcela.

eSe crean areas de
muestreo y todos los
arboles son medidos en
una sola parcela.

e Las parcelas deben ser
exactas y precisas.

52



Establecimiento de
parcelas

e Se aconseja emplear una
parcela cuadrada o]
rectangular de 400 m2 para
estratos con baja densidad
de arboles.

e La disposicion de las
parcelas para llevar a cabo
el muestreo debe ser
precisa, exacta y cuidadosa.

Forma de Parcelas

Parcelas cuadradas

Parcela Circular

Tamafo de parcelas

20 x 20 m (400 m2). Con un
total de 28 parcelas en un area
de 10,000 Ha

100 m2 (con un radio de
5,64 m). Con un total de 3
parcelas en un area de

Medicion de la altura
y diametro de los
arboles

una (1) Ha.
v Medicién del diametro: La v 'Medicién del diametro:
medicion del diametro es a La medicion del

la altura del pecho a 1,3

metros de suelo, utilizando

forcipula y un individuo de
pequefio porte, también se
utiliza cinta de diametro,

Forcipula de medicion

digital y Dendrometro de

cinta.

v' Evaluacién de la altura a
través de un clinémetro de
papel:

1. Se toma una distancia
suficiente del arbol
(entre 15 y 40 metros,
en funcion de la escala
del instrumento y de la
total visibilidad de la
parte  superior del

arbol).

2. Se corrige la inclinacion
del terreno.

3. Vigilancia y

cuantificacion de la
base del arbol.

4. Vigilancia y evaluacién
del apice (o de la altura
comercial) del arbol.

5. Calculo de las
mediciones.

6. Se aplica la férmula
siguiente para
determinar la altura de
cada arbol:

H=Tang (X) * D
Donde: H= altura en
metros.

Tang. (X) = tangente
del angulo en grados.
D = distancia en
metros.

diametro es a la altura

del pecho a 1,3 metros

del suelo, utilizando
forcipula.

v'Medicién de la altura
utilizando un clinémetro:

1. El lugar de muestreo
se registra en la hoja
de datos.

2. Calcula una distancia
de 20 o 30 metros
desde la raiz del
arbol, desde este
punto, el individuo
usara un clindmetro

para medir.

3. Manteniendo el
clinbmetro en la
mano derecha,

observe con el ojo
derecho a través de
la lente,
manteniendo el ojo
izquierdo abierto y
dirigiendo la mirada
hacia la copa del
arbol. Un dial
portatil, que muestra
angulos en grados
en un lado vy
tangentes en el otro,
gira cuando el
clinometro se inclina
ascendiendo y
descendiendo,

creando una ilusion
Optica que trasciende

el marco del
clinémetro.
4. Se utiliza un

clinometro para leer
el angulo o tangente
desde la copa de un
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arbol  hasta
raices.

5. Con el ojo izquierdo
cerrado, inicialmente
se realiza la
medicién de la parte
superior de la copa
del arbol y se senala
el angulo o tangente
en la hoja de datos.

6. Continué con este

Sus

procedimiento y
realicé otra medicion,
sefialando el

tangente o angulo en
el registro de datos.

v" Mediciéon y estimaciéon de v Establecer la biomasa
biomasa sobre el suelo. de un culivo de
¢, Qué variables se v Medicion de biomasa sobre bosques o un bosque
mediran? el suelo. natural.
v" Medicion de biomasa
subterranea.
Biomasa v'  Biomasa arborea. v'  Biomasa en
v/ Biomasa de raices plantaciones
arboreas. forestales.
v' Hojarasca y detritos. v Biomasa en bosque
natural.
frecuencia de 3 repeticiones 3 repeticiones
mediciones
Calculo del Carbono  Ecuacién Alométrica Ecuacién Alométrica,
utilizando el método indirecto utilizando el método
directo.

Suelos forestales en el Peru

Clasificacion de la Cobertura Vegetal:

La clasificacion de la cobertura de vegetacion en el pais se

fundamenta en la escala cartogréfica, la superficie minima del mapay la

resolucidon espacial del material satelital empleado (Mapa Nacional de
Cobertura Vegetal, MINAM).

Criterio geografico

Basandonos en este criterio, el territorio se segmenta en cuatro (4)

zonas naturales fundamentales, tales como la Yunga o Selva Alta,

Amazonia tropical o Selva Baja, la Cordillera Andina o Sierra y la costa.

Bosque tropical amazoénico o bosque de tierras bajas: La Gran

Llanura Amazédnica o Llanura Subandina debajo de la Jungla,

caracterizada por una estacionalidad reducida, es decir, regimenes
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térmicos con fluctuaciones diarias de temperatura relativamente grandes
en comparacién con pequefias fluctuaciones diarias de temperatura
(Mapa Nacional de Cobertura Vegetal, MINAM).

La Yunga, o selva alta: Forma una gran zona ecoldgica ubicada en
el lado oriental de los Andes peruanos a una altitud de 800 metros. pag.
El sustantivo arroz. (CDC-Unalm, 2010) Hasta aproximadamente 3200 a
3600 m. pag. El sustantivo metro se limita a las estepas andinas
(regiones sur y centro) o Jalca o Paramo (regiones norte). Se distingue
por una vegetacion abundante con una disposicion vertical estructurada
que se desarrolla sobre colinas pronunciadas, una alta precipitacion
anual de 2000 mm a casi 8000 mm y una temperatura media inferior a
24°C (Mapa Nacional de Cobertura Vegetal, MINAM).

La regién andina: Se divide en dos zonas claramente delimitadas:
una regién conocida como la Vertiente Andina Occidental y la Vertiente
Andina en la zona baja, situada entre 1.500 y 3.800 metros sobre el nivel
del mar. pag. sustantivos caballeros. Zona Sur) y 3000 a 3200 m. pp.
sustantivo arroz. (Distrito Norte). Se caracteriza por matorrales, que
incluyen terrenos herbaceos (en su mayoria efimeros) y pequenas
manchas de bosque remanente. Desde el punto de vista geoldgico
dominan las rocas igneas y volcanicas (Mapa Nacional de Cobertura
Vegetal, MINAM).

La costa: Se distingue por el impacto de la Corriente Oceanica de
Perd, generando extensas zonas desérticas con poca vegetacion, la
conocida como Ecorregion del Desierto de Sechura (CDC-Unalm, 2006).
Estos abarcan colinas generadas por la niebla durante el invierno,
ademas de pequenos, estrechos y secos bosques costeros que se
desarrollan en los cafiones y rios que fluyen por las pendientes
occidentales de los Andes (Mapa Nacional de Cobertura Vegetal,
MINAM).

55



Criterio bioclimatico

Este principio se fundamenta en la separacidon de extensos
espacios naturales en zonas mas reducidas, como provincias humedas,
de acuerdo con lo establecido en el Mapa Bioclimatico de Clasificacion
de Regiones Vivas del Mundo. de L.R. Holdridge (Mapa ecoldgico del
Peru, 1975). Se determinan las provincias de humedad a través de la
relacion entre el potencial de evapotranspiracion (Rtp) =
evapotranspiracion potencial total anual / precipitacién media anual, lo
que facilita la identificacion de entornos con ciertas propiedades
basandose en el balance entre calor y humedad (Mapa Nacional de
Cobertura Vegetal, MINAM).

» Perhumedo-humedo: Revtp 0,25-1,00

» Semisaturado-perhumedo: Revtp 0,0625-0,50
» Saturado-humedo: Revtp 0,0625-1,00

» Superhumedo y subhumedo: Revtp 0,125-2,00
» Perhumedo y subhumedo: Revtp 0,25-2,00

» Subhumedo: Revtp 1,00-2,00

» Semiarido: Revtp 2,00 -4,00

> Semiarido-Arido: Revtp 2,00-8,00

> Perhumedo-Arido: Revtp 0,25-8,00

» Semiarido-superarido: Revtp 2,00-32,00

> Arido-desecado: Revtp 4,00-64,00

En el caso de un bosque selvatico, la vegetacion se divide en tres
(3) elevaciones principales, debido principalmente a los importantes
gradientes de temperatura que se encuentran en la transicién de un
rango de elevacion a otro. A pesar de que la humedad se mantiene igual,
la vegetacion en estos niveles tiene caracteristicas topograficas y

floristicas diferentes (Mapa Nacional de Cobertura Vegetal, MINAM).
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Ellos son:
» Basimontano: 800-2000 metros sobre el nivel del mar.
» Montano: 2,000-3,000 metros sobre el nivel del mar
» Altimontano: 3,000-3,600 metros sobre el nivel del mar.
Criterio fisonémico

Esta norma se basa en la clasificacion de la vegetacion a nivel de
morfologia vegetal, la cual esta directamente relacionada con su forma
de vida principal, o biomorfo (Mapa Nacional de Cobertura Vegetal,
MINAM).

Ellos son:
Bosque: Abundancia de arboles o palmeras arborescentes.

Matorral: Abundancia de arbustos sobre otras formas de vida

vegetal.

Herbazal: Abundancia de hierbas sobre otras formas de vida

vegetal.
Bosque con bambu: Es una mezcla entre arboles y canas.

Bambusal: Abundancia de carfas sobre otras formas de vida

vegetal.
Criterio fisiografico

La norma se basa en la clasificacion de la vegetacion segun el
relieve que ocupa. Sabemos que existe una relacién directa entre el
suelo y las plantas, y utilizamos términos indirectos como terreno
(terrazas, cerros, montanas, etc.) para expresar suelo. Se utiliza
estrictamente en bosques tropicales amazédnicos, bosques selvaticos y

bosques costeros secos (Mapa Nacional de Cobertura Vegetal, MINAM).
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Plantacion Forestal

Esta cobertura se alinea con todas las zonas de plantaciéon en
areas forestales aptas en la regién andina aprox. 3000 a 3800 m sobre
el nivel del mar. Su superficie es de 77.460 hectareas, lo que supone el
0,06% de la superficie de la provincia. En esta superficie se forman
arboles, formando areas forestales, cuyo disefio, tamafio y variedad se
determinan para lograr objetivos especificos, tales como plantaciones
productivas, energia, defensa dezonas agricolas, defensa de taludes,
defensa de cuerpos acuaticos, prevencion de la erosion del terreno y
control del flujo de agua (Mapa Nacional de Cobertura Vegetal, MINAM).

Figura 10
Mapa Nacional de Cubertura Vegetal — Ministerio del Ambiente (MINAM)

@

Nota. Fuente: MINAM (Cobertura Vegetal).
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2.3. DEFINICIONES CONCEPTUALES
Reforestacion

La reforestacion es el proceso de sembrar arboles en zonas donde el
bosque ha sido destruido o disminuido, con el objetivo de recuperar la
cobertura forestal, aumentar la habilidad de rescate C y promover la
biodiversidad y su estabilidad en los ecosistemas. (Global Forest Resources
Assessments [FAQO], 2015).

Calicata

La calicata permite observar visualmente la tasa de humedad en las
areas de raices de cultivos, proporcionando datos de la accesibilidad de H20
para las plantas asi ayudando a determinar el momento y la cantidad de riego
necesaria. Ademas, permite evaluar el nivel de densificacion del suelo, la
profundidad de este, la presencia de capas impermeables, asi como la
estructura y textura del terreno. Al obtener muestras de los diferentes
horizontes del suelo y mandarlos al analisis laboratorial, también se obtiene

datos quimicos sobre el suelo determinado. (Portal fruticola, 2016)
Fertilidad del suelo

Se define como la capacidad para suministrar de nutrimentos
indispensables que los vegetales requieren para un 6ptimo crecimiento. Los
nutrientes mas relevantes que las plantas obtienen del suelo son el N, P, K,
Ca y Mg. (PennSate Extension, 2023).

Recursos naturales

Los recursos naturales son elementos del entorno o bienes producidos
por la naturaleza que la humanidad lo utiliza para satisfacer sus necesidades
como elementos, ropa, productos de consumo y vivienda, no obstante, su

explotacién desmedida puede resultar en su agotamiento. (Lahoz, 2024).
Contaminacién del aire

Las concentraciones de las sustancias quimicas ocurren a causa del

dafo del aire y el dafno atmosférico, las cuales alcanzan parametros que
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pueden perjudicar la salud publica, a los animales, a la vegetacion, al
patrimonio cultural, etc. (NATIONAL GEOGRAPHIC, 2024).

Muestreo de suelo

Utilizada con la finalidad de evaluar la condicidn nutricional de los suelos
y asi poder recomendar el tipo de abono sintético y la cantidad requerida que
debe aplicarse en una parcela de tierra destinado a un sembrado especifico.
(Gobierno de Mexico, 2022).

Horizonte

Los horizontes del suelo son capas que se desarrollan de forma natural
con el tiempo en la superficie terrestre. Las capas estan formadas por muchos
materiales con caracteristicas particulares las cuales las hacen unicas. Cada
horizonte del suelo puede proporcionar informacién sobre la historia geologica

y los factores del entorno ambiental y del area donde se ubica (Portillo, 2023).
2.4. HIPOTESIS

H1: La reforestacion con Eucalyptus globulus en el Cerro Pergaypata —
Ambo — Huanuco, 2025 genera una correcta captura y almacenamiento de

carbono en la raiz, tronco y hojarasca.

HO: La reforestacion con Eucalyptus globulus en el Cerro Pergaypata —
Ambo — Huanuco, 2025 no genera una correcta captura y almacenamiento de

carbono en la raiz, tronco y hojarasca.
2.5. VARIABLES
2.5.1. VARIABLE DE ESTUDIO

Captura y almacenamiento de carbono organico en suelos

reforestados con Eucalyptus globulus.
2.5.2. VARIABLE DE CARACTERIZACION

Suelos reforestados con Eucalyptus globulus.
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2.6. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

"Estimacion de la captura y almacenamiento de carbono en suelos reforestados con Eucalyptus globulus en el Cerro Pergaypata —
Ambo — Huanuco, 2025"

Tabla 5
Operacionalizacion de variables
VARIABLE DE DEFINICION DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADOR UNIDAD TIPO DE
ESTUDIO CONCEPTUAL DE VARIABLE
MEDICION
La captura del carbono en La captura del carbono se realiza Captura y - Materia organi % Numeérica
entornos naturales esta mediante los siguientes almacenamiento - Densidad tm3 discreta
vinculada con el estudio de procedimientos: de carbono aparente Numeérica
Capturay
. parametros en funciones Establecimiento de parcelas: organico en el - Fresco t/ha discreta
almacenamiento
ecolégicas que ofrecen los Se emplea una parcela cuadrada tronco. - Seco t/ha
de carbono
L. ecosistemas. En 1976 se o rectangular de 400 m2 Aprox. Captura y Numeérica
organico en
suelos introdujo el concepto de que Forma de Parcelas: almacenamiento - Fresco t/ha continua
los bosques actuan como Parcelas cuadradas de carbono - Seco t/ha Numérica
reforestados Tamarno de parcelas: 20 x 20 m
"fijadores" de los gases (400 m2). organico en la continua
con Eucalyptus s
producidos por los Medicion de la altura y biomasa
globulus. diametro de los arboles:
combustibles fésiles. Medicion del diametro y radicular. Numeérica
: - Medicion de la altura utilizando un .
Estudiosos y  politicos S Captura y continua
clinémetro.
comenzaron a reconocer el Biomasa: almacenamiento

Biomasa arbdrea.
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valor de la naturaleza y a Biomasa de raices arbdreas. de carbono Numeérica
Hojarasca y detritos.
Frecuencia de mediciones:
estrategias con el fin de Tres (3) repeticiones biomasa de la
Calculo del Carbono:

enfocarse en crear organico en la continua

reservar y recuperar dichos i - hojarasca.
Ecuacion Alométrica
valores. (Vargas & Yafiez, utilizando el método indirecto.
2004)
VARIABLE DE CARACTERIZACION
La reforestacion es el Factores - Humedad % Numérica
climaticos - Temperatura °C continua
roceso e sembrar - Precipitacion m umérica
o d b Precipitacia M NUMET]
arboles en zonas donde el ﬂH dad Op/H metro r(ilontn)u_a
Suelos . . Se medira los parametros como la umeda y umerica
bosque ha sido destruido o - Textura Clase continua
reforestados disminuido. con el obietivo Humedad, Temperatura, textual
’ 4 T - Mapa del area Numérica
con Eucalyptus de recuperar la cobertura Precipitacion, pH, Textura y el discreta
P . . - Hectareas >
globulus forestal aumentar la area de estudio. Todo esto a Condiciones Numérica
’ través de muestras llevadas al edaficas continua
habilidad de rescate del Numeérica
Carbono y promover la laboratorio. discreta
biodiversidad y su Numérica
estabilidad en los Extension  de continua
ecosistemas. (Global terreno
Forest Resources

Assessments [FAQ], 2015).

Nota. Cuadro de operacionalizacion de los variables, indicando los parametros de seguimiento que seguira la investigacion.
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CAPITULO llI

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. TIPO DE INVESTIGACION

De acuerdo con la informacién de la metodoldgica de (Zacarias & Supo,
2020), considerd que el proyecto: Es Descriptiva, porque cuenta con una
variable, que fue relacionada para evaluar la estimacion de la captura del
carbono en el estudio, debido a la variable de Estudio. Es Prospectivo, ya que
se trabajo con datos recopilados por el mismo investigador, es decir, el
proyecto se desarrolld con datos primarios. Sin Intervencién, ya que el
investigador soélo observo la realidad. Es Transversal, porque se realizé un

solo tipo de medicion de la variable.
3.1.1. ENFOQUE

De acuerdo con (Hernadez Sampieri, Fernadez Collado, & Baptista
Lucio, 2014), el enfoque consta de tres tipos: Cuantitativo, cualitativo y
mixto. Ya que estos tipos de enfoques son los mas aceptados para

realizar investigaciones.

El presente estudio adoptd el enfoque tipo cuantitativo, porque
incluyo la intervencidn de las herramientas estadisticos para el analisis
de los datos y la comprobacién de hipétesis, el cual fue de ayuda para
obtener la conclusion con mayor precision y dar solucién a problemas

ambientales.
3.1.2. ALCANCE O NIVEL

En la informacion de (Zacarias & Supo, 2020), dice que el nivel
cuantitativo conforma los: exploratorios, descriptivos, explicativos,

aplicativos, predictivos y relacionales.

Esta investigacion considerd el nivel cuantitativo descriptivo, el
analisis estadistico, es univariado porque solo describe o estima

parametros en la poblacidn de estudio a partir de una muestra.

63



3.1.3. DISENO

De acuerdo con (Zacarias & Supo, 2020), el disefio es un estudio

descriptivo observacional prospectivo.

Es Observacional, porque incluyé a los estudios exploratorios o
cualitativos, los estudios descriptivos, los estudios relacionales y

estudios explicativos.

Es Prospectivo, porque los datos necesarios para el estudio fueron
recogidos con el propdsito de la investigacion (primarios). Por lo que,

permitid ejercer control del sesgo de medicion.

Este esquema explica el diseio que tomara la presente

investigacion:
Xio e O1
X2i - O
X3 e O
Donde:

X1: Grupo (tronco)
X2: Grupo (raiz)
Xs: Grupo (hojarascas)
O1: Observacién
3.2. POBLACION Y MUESTRA
3.2.1. POBLACION

(Hernadez Sampieri, Fernadez Collado, & Baptista Lucio, 2014)
define la poblacién como el conjunto total de individuos o elementos que
comparten caracteristicas parecidas y en los cuales se busca satisfacer

el interés de la investigacion.
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Por consiguiente, de acuerdo con esta informacion la poblacion de
este estudio sera toda el area reforestada con Eucalyptus globulus que
cuenta con un area total de una hectarea en el Cerro Pergaypata, en la
Ciudad de Ambo, Provincia de Ambo y Departamento de Huanuco. Con
las siguientes coordenadas de ubicacion geografica:

Tabla 6
Coordenadas de la ubicacién

UBICACION GEOGRAFICA

PUNTO NORTE ESTE ALTITUD
P1 368177 8879714 2025 msnm
P 368231 8879695 2035 msnm
P3 368156 8879648 2035 msnm
P4 368230 8879633 2025 msnm

3.2.2. MUESTRA

Segun (Hernadez Sampieri, Fernadez Collado, & Baptista Lucio,
2014) Mencionan que las muestras no probabilisticas, que ademas se
conocen como muestras intencionales o por conveniencia, se eligen en
funcién de las particularidades del estudio. Se emplean en una variedad
de investigaciones tanto cuantitativas como cualitativas. En este caso, el
proceso de seleccion no es mecanico ni se basara en féormulas de
probabilidad, sino que estd mas relacionado con el criterio y las

decisiones del investigador.

En este estudio no se hara uso de formulas de probabilidad y
siguiendo la muestra de tipo no probabilistica, la muestra sera por

conveniencia en parcelas reforestados de 400 m2.

Las parcelas de muestreo fueron establecidas en la zona central
del area reforestada con Eucalyptus globulus del Cerro Pergaypata,
seleccionando parcelas de 400 m2. Esta ubicacion fue elegida con el fin
de evitar el efecto del borde, el cual puede alterar el crecimiento normal

de los arboles debido a factores como: exposicion al viento, variaciones
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en la radiacion solar, diferencias en la disponibilidad de nutrientes y
humedad del suelo. La zona central presenta condiciones mas
homogéneas y representativas, permitiendo obtener mediciones mas
confiables de altura, diametro y volumen de biomasa. En estas parcelas
se determinaron los puntos de muestreo para la evaluacion de biomasa

en los componentes de la hojarasca, raiz y tronco.
3.3. TECNICAS E INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS
3.3.1. PARA LA RECOLECCION DE DATOS

Se utilizara el método directo o mediciones en campo, en el cual se
obtendra muestras de tronco, raiz y hojarascas para ser pesado en
fresco y ser llevados a laboratorio para determinar el carbono en peso
seco. Ademas, se hara uso de formulas para determinar la cantidad de

carbono almacenado.
3.3.2. PROTOCOLO A SEGUIR EN LA EJECUCION

Para ejecutar el desarrollo de dicho estudio, se ha planificado llevar
a cabo en cuatro fases: la fase pre-campo, la fase de campo, la fase de

laboratorio y la fase de gabinete.
Fase de pre-campo
Estratificacion del area

Se realiza el reconocimiento del lugar de ejecucion con la ayuda
del mapa de ubicacion del cerro Pergaypata, con el objetivo de
estratificar el area en unidades homogéneas y marcar las areas a

muestrear.
Disefho para muestreo

Se definieron espacios de muestreo utilizando un disefio de
muestreo estratificado propuesto ICRAF (centro mundial agroforestal).
Para esto, se trabaj6é con un lote de 400 m? (40 m x 10 m), ubicada al

azar en el terreno, dentro de la cual se establece una subparcela de 40
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m x 5 m para el muestreo de hojarasca, la cual se dividié en 20 partes

proporcionales. Para el muestreo de carbono organico en el tronco y

raices, se definieron en la parcela de 40 m x 5 m y 2 subparcelas de 20

m X 5 m, y en cada una de ellas se realiz6 una calicata en el centro.

El ICRAF (2009) y (Arevalo, Alegre , & Lapeyre , 2004), proponen

muestrear hasta una profundidad de 30 cm, en rangos de 0 - 10 cm; 10
-20cmy 20 - 30 cm.

Figura 11
Mapa Nacional de Cubertura Vegetal — Ministerio del Ambiente (MINAM)
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Nota. Disefio para realizar el muestreo en la zona de ejecucion

Donde:

- Puntos a muestrear la hojarasca

- Puntos a muestrear tronco y raices
Fase de campo

El método que se empleara para el muestreo de la biomasa del

tronco, la biomasa radicular y la hojarasca sera la disenada por el ICRAF

(Centro Internacional de investigacion agroforestal).
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Muestreo de troncos caidos (materia organica muerta)

Del disefio mostrado, de las subparcelas de 5 x 20 metros, se
utilizara un transecto que de preferencia cruce el centro de la parcela
partiendo de un punto aleatorio hasta el extremo opuesto. Estimar el
diametro de los troncos caidos por categoria de densidad: sélido,

intermedio y podrido.

Se recomienda utilizar un machete, golpear este contra el tronco
caido encontrado en el transecto. En caso que el machete rebote, se
debe clasificar al tronco como sélido; en el caso que penetre ligeramente,
se considera de densidad intermedia; y en caso la madera se desintegre,

se considera podrido.

Se establecera previamente un diametro minimo de 10 cm de
diametro para diferenciar la biomasa no viva sobre el suelo (hojas, ramas

y semillas).

Figura 12
Esquema para muestra de tronco

corteza

cambium

albura

duramen

medula

Nota. Rangos de profundidad segun recomienda ICRAF (2009).
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Muestreo para el tronco

Para determinar el carbono almacenado en el tronco, se utilizé un
barreno hecho artesanalmente de 11 pulgadas o 28 cm de longitud para
tomar las muestras sin dafar al arbol para el analisis. Se llevara a cabo
la toma de muestra a la altura del pecho (1,30 m), para generar el
impulso y la presion necesaria para barrenar al arbol. Antes de
comenzar, se tiene que lubricar con aceite la parte interna y externa del
barreno. El inicio del barrenado comienza con la insercion de la punta en
alguna fisura de la corteza del arbol. Para que penetre la punta afilada,
se tiene que ejercer fuerza con un martillo o comba, para que la punta

pueda penetrar a la parte interna del arbol.

Una vez que la punta afilada del barreno ha penetrado unos
centimetros, simplemente hay que seguir ejerciendo fuerza con un
martillo o comba hasta alcanzar la longitud deseada de la viruta o llegar

al centro del arbol.

Alcanzada la longitud deseada de la viruta con el barreno, se
introduce en el borde posterior una llave stilson para poder ejercer
movimientos horarios y antihorarios para poder extraer la viruta del eje
hueco. Se procede a retirar la viruta golpeando con un fierro corrugado
de 3/8 de 25 cm aproximadamente con un martillo o comba dentro del
barreno, hasta que comenzamos a ver la parte inicial de la viruta, la cual
comenzaremos a guardar en un sobre de papel o bolsa con cierre

hermético.

Para la extraccién de muestras del tronco de Eucalyptus globulus,
se utilizé un barreno artesanal como instrumento de muestreo, debido a
su funcionalidad y disponibilidad en campo, permitiendo la obtencién de
muestras representativas del tejido lefioso sin causar dafos
significativos al arbol. Este instrumento cumple el mismo principio de
funcionamiento que el barreno de pressler, ya que permite extraer la
viruta mediante un sistema de perforacién controlada. Asimismo, este

instrumento facilité el muestreo en condiciones de campo propias de la
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zona de estudio, donde el acceso a equipos especializados como el
barreno de pressler es limitado, constituyendo una alternativa viable,

eficiente y de bajo costo para la recoleccion de muestras forestales.
Muestreo para la hojarasca

Se calcul6 teniendo en cuenta las hojas, semillas y sus fragmentos,
asi como ramitas y material lefioso de menos de 4 cm de diametro, para
diferenciar con madera muerta o tronco principal mayor a 4 cm de
diametro. Se recolectoé toda la hojarasca encontrada en cada una de las
parcelas de 10 m? (4 m x 2.5 m). Estas muestras se pondran en bolsas
plasticas etiquetadas y se llevaran al laboratorio para su correspondiente

analisis.
Muestreo de raices

Para el muestreo del carbono almacenado en las raices, se aplicara
la metodologia recomendada por el ICRAF. 2009 (Centro Mundial de
Agroforesteria). Se recolectaran utilizando un cubo de muestreo con un
volumen de 100 cm? las raices delgadas de las siguientes profundidades:
0-10cm,10-20cmy 20 - 30 cm.

Estas raices se colocaran en bolsas plasticas codificadas para su

posterior analisis en el laboratorio.
Fase de laboratorio
Determinacion en el Tronco

Con el fin de establecer el carbono almacenado en los troncos, se
utilizara en el método de Walkley - Black (método de oxidacion humeda),
a través del cual se obtendra el porcentaje de materia organica (%M. O)
por medio de un analisis de laboratorio.

Las muestras recolectadas para determinar Densidad Aparente
(DA) se colocaran en un horno a 70°C por 48hrs un proceso constante,
al finalizar se retirara la muestra se procedera a pesar de nuevo para

determinar el peso seco.
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Determinacién en las hojarascas

Tras la recoleccion de hojarascas, se colocara cada una en sobres
de papel o bolsas herméticas y se pesara, para determinar el peso
humedo. Luego se introduciran en una estufa donde se secaran a 70°c

durante un periodo de 24 a 48 horas, hasta lograr un peso estable.

Después que la muestra este completamente seca, se pesara de
nuevo para obtener el peso seco y examinar la biomasa en toneladas
por hectarea (t/ha), lo que permitira analizar el monto de Carbono en
(t/ha).

Determinacion en las raices

Se elegira las raices de cada muestra del cubo, que incluya suelo,
piedras y raices, mediante un proceso de lavado y tamizado, para
obtener unicamente las raices. Luego, se pesaran para determinar la
humedad y se secaran en un horno a 70 °C durante un periodo de 24 a
48 horas, hasta alcanzar un peso constante. Después, se realizara un
nuevo pesaje para obtener el peso seco y asi calcular la biomasa en t/ha,

y posteriormente se evaluara el monto de carbono en (t/ha).
Fase gabinete

Se realizaran calculos haciendo uso de férmulas especificas
designadas para obtencion de carbono en el tronco, la densidad

aparente en hojarascas y raices.
Para la representacion de datos

Dichos elementos adquiridos, seran representados en cuadros y

graficos con su respectiva descripcion.

3.4. TECNICAS PARA EL PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE LA
INFORMACION

El estudio comprende de un enfoque cuantitativo, es por ello que para el

procesary analizar los datos obtenidos se utilizara el programa de oficce Excel
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de version 2011 para luego procesar los datos al software IBM SPSS Statistics

version 29.0.

Este ultimo programa facilitara realizar el analisis mediante tablas,
figuras y graficos, partiendo de una hipotesis planteada que, mediante
diferentes pruebas estadisticas basicas como el ANOVA de un factor,
Shapiro-Wilk, T de student, evaluaremos el comportamiento de los datos y

llegaremos a una conclusion.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1. PROCESAMIENTO DE DATOS

41.1. RESULTADOS DE EVALUACIONES FISICOQUIMICAS
RELACIONADAS CON EL ALMACENAMIENTO DE CARBONO
ORGANICO

Tabla 7
Estadisticos descriptivos de las propiedades fisicoquimicas de la biomasa radicular
asociadas al almacenamiento de carbono organico

Variable n Media Minimo Maximo Rango Desv. Est.
Humedad (%) 3 5508 45736 63.713 17.977 9.03
Materia seca (%) 3 4493 36.287 54.264 17.977 9.03
Materia orgéanica (%) 3 39.21 32642 48.125 15.483 7.83
N (%) 3 0224 0.168 0.280 0.112 0.056
CIN 3 90.13 65.827 107.422 41.595 20.75

Nota. La Tabla 7 presenta los estadisticos descriptivos de la biomasa radicular,
evidenciando una humedad media de 55.08 % y un contenido de materia organica
promedio de 39.21 %, lo que indica una fraccidén organica moderada en las raices. La
relacién C/N promedio (90.13) sugiere un material con descomposicién relativamente
lenta, contribuyendo a la retencién de carbono en el sistema suelo planta. La
variabilidad observada, especialmente en la humedad y la materia organica, refleja la
heterogeneidad natural de las raices en funcién de la profundidad y las condiciones
edaficas, lo cual es consistente con estudios forestales en sistemas reforestados.
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Tabla 8
Estadisticos descriptivos de las propiedades fisicoquimicas del tronco relacionadas
con el almacenamiento de carbono organico

Variable n Media Minimo Maximo Rango Desv. Est.
Humedad (%) 2 44.86 44532 45188  0.656 0.46
Materia seca (%) 2 55.14 54.812 55468  0.656 0.46
Materia organica (%) 2 52.43 51.695  53.157 1.462 1.03
N (%) 2 0.274 0.268 0.280 0.012 0.008
CIN 2 124.389 94.924 153.854 58.93 41.77

Nota. En la Tabla 8 se observa que el tronco presenta un contenido medio de materia
organica de 52.43 %, superior al de las raices, lo que confirma su funcién como principal
reservorio estructural de carbono en la biomasa aérea. La baja variabilidad de la
humedad y la materia seca evidencia homogeneidad en la composicion del tejido
lefioso. Asimismo, la relacion C/N elevada (124.39) indica una baja tasa de
descomposicioén, favoreciendo el almacenamiento prolongado de carbono en el tronco,
caracteristica tipica de especies forestales de crecimiento rapido como Eucalyptus
Globulus.

Tabla 9
Estadisticos descriptivos de las propiedades fisicoquimicas de la hojarasca (hojas)
vinculadas al almacenamiento de carbono organico

Desv.
Variable n Media Minimo Maximo Rango
Est.
Humedad (%) 3 8.417 8.143 8.783 0.640 0.32
Materia seca (%) 3 91.583 91.217 91.857 0.640 0.32
Materia organica (%) 3 84.79 82.218 86.742 4.524 2.26

N (%) 3 0.149 0.112 0.168 0.056 0.029
C/N 3 294.05 244695 381.299 136.604 70.87

Nota. La Tabla 9 muestra que la hojarasca presenta el mayor contenido de materia
organica (84.79 %) y la menor humedad promedio (8.42 %), lo que evidencia una alta
concentracién de compuestos organicos carbonados. La elevada relacion C/N (294.05)
sugiere una descomposicion lenta, favoreciendo la acumulacion superficial de carbono
antes de su incorporacion al suelo. Estos resultados confirman el rol clave de la
hojarasca como un reservorio transitorio pero significativo de carbono dentro del ciclo
biogeoquimico del ecosistema forestal.
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Tabla 10
Comparacion de los valores medios de propiedades fisicoquimicas asociadas al
carbono organico entre raices, tronco y hojarasca

Variable Raices (Media) Tronco (Media) Hojas (Media)
Humedad (%) 55.08 44.86 8.42
Materia seca (%) 44.93 55.14 91.58
Materia orgénica (%) 39.21 52.43 84.79

N (%) 0.224 0.274 0.149
C/N 90.13 124.39 294.05

Nota. La Tabla 10 permite comparar los principales parametros asociados al carbono
organico entre los tres componentes evaluados. Se evidencia un gradiente claro, donde
la materia organica y la relacion C/N aumentan desde las raices hacia la hojarasca,
mientras que la humedad disminuye progresivamente. Este patrén confirma la
diferenciacion funcional de cada componente: las raices como carbono activo, el tronco
como carbono estructural y la hojarasca como un reservorio superficial de alta
concentracion organica, coherente con la dinamica de sistemas forestales
reforestados.

4.1.2. PARA LA ESTIMACION DE CARBONO SE REALIZO EL
SIGUIENTE PROCEDIMIENTO DE ACUERDO A LAS
DIRECTRICES DEL IPCC (INTERGOVERNMENTAL PANEL ON
CLIMATE CHANGE)

El contenido de carbono organico en las muestras de tronco, raices
y hojas estimé indirectamente a partir del contenido de materia organica
determinado en laboratorio. Para ello, se asumié que la materia organica
contiene, en promedio, un 50 % de carbono, valor por defecto
recomendado para biomasa vegetal en las Directrices del IPCC. En
consecuencia, el porcentaje de carbono (%C) se obtuvo dividiendo el

porcentaje de materia organica (%MO) entre dos.

Posteriormente, el carbono almacenado se expresé como gramos
de carbono por cada 100 g de muestra, considerando la fraccién de
materia seca (%MS) de cada muestra. El calculo se realizé multiplicando
el porcentaje de carbono por la fraccién de materia seca presente en 100
g de muestra, obteniéndose asi una estimaciéon de la cantidad de

carbono organico almacenado por unidad de masa.
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Tabla 11
Contenido de humedad, materia seca y materia organica del tronco para la estimacion
del carbono organico

Muestra % Humedad % Materia seca % MO N %
Tronco 1 44.532 55.468 53.157 0.280
Tronco 2 45.188 54.812 51.695 0.268

Nota. La Tabla 11 presenta los valores primarios utilizados para la estimacion del
carbono organico en el tronco. Los resultados muestran porcentajes consistentes de
humedad y materia seca entre las muestras, asi como un alto contenido de materia
organica (>51 %), lo que respalda la idoneidad del tronco como componente clave para
el almacenamiento de carbono. Estos valores constituyen la base para los calculos
posteriores de carbono almacenado por unidad de masa.

Tabla 12
Conversion de materia organica a carbono organico en el tronco

Muestra %MO %C = MO/2 % Materia seca
Tronco 1 53.157 26.58 55.468
Tronco 2 51.695 25.85 54.812

Nota. En la Tabla 12 se presenta la conversién de materia organica a carbono orgénico,
asumiendo la fraccion estandar de carbono (50 % de la MO). Los valores obtenidos
(%C = 26 %) reflejan una elevada proporcion de carbono en el tejido lefioso, lo que
reafirma la funcién del tronco como reservorio de carbono de larga duraciéon dentro del
sistema forestal.

Tabla 13
Carbono organico almacenado en el tronco expresado en gramos por cada 100 g de
muestra seca

Muestra %C %MS Carbono almacenado (g)
Tronco 1 26.58 55.468 14.74 g
Tronco 2 25.85 54.812 1417 g
PROMEDIO — — 14.45¢g

Nota. La Tabla 13 muestra que el tronco almacena en promedio 14.45 g de carbono
por cada 100 g de muestra, con una variabilidad minima entre muestras. Este resultado
evidencia una alta estabilidad del carbono en el tejido lefioso, reforzando su importancia
en la mitigacion del carbono atmosférico a través de su fijacion en biomasa estructural.
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Tabla 14
Contenido de humedad, materia seca y materia organica de la biomasa radicular

Muestra % Humedad % Materia seca % MO N %
Raiz 1 45.736 54.264 48.125 0.224
Raiz 2 63.713 36.287 32.642 0.168
Raiz 3 55.806 44,194 36.863 0.280

Nota. La Tabla 14 presenta los valores primarios de las raices, mostrando mayor
variabilidad en comparacion con el tronco, especialmente en la humedad y la materia
seca. Esta variabilidad responde a diferencias en profundidad y condiciones del suelo.
A pesar de ello, los valores de materia organica indican una contribucién relevante de
las raices al almacenamiento de carbono subterraneo.

Tabla 15

Conversién de materia organica a carbono organico en raices
Muestra %MO %C (MO/2) %MS
Raiz 1 48.125 24.06 54.264
Raiz 2 32.642 16.32 36.287
Raiz 3 36.863 18.43 44194

Nota. En la Tabla 15 se observa que el contenido de carbono organico en las raices
varia entre 16.32 % y 24.06 %, reflejando diferencias estructurales y funcionales dentro
de la biomasa radicular. Estos valores indican que, aunque las raices contienen menos
carbono que el tronco y la hojarasca, representan un componente clave del carbono
activo del ecosistema.

Tabla 16
Carbono organico almacenado en raices expresado en gramos por cada 100 g de
muestra seca

Muestra %C %MS Carbono almacenado (g)
Raiz 1 24.06 54.264 13.06 g
Raiz 2 16.32 36.287 5.93¢g
Raiz 3 18.43 44194 8.15g
PROMEDIO — — 9.05¢

Nota. La Tabla 16 muestra que las raices almacenan en promedio 9.05 g de carbono
por cada 100 g de muestra, valor inferior al del tronco y la hojarasca. Sin embargo, este
carbono cumple un rol fundamental en la dinamica del suelo, al estar mas expuesto a
procesos de descomposicién y transferencia hacia el carbono edafico.
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Tabla 17
Contenido de humedad, materia seca y materia organica de la hojarasca

Muestra % Humedad %MS %MO

Hojas 1 8.325 91.675 86.742
Hojas 2 8.783 91.217 82.218
Hojas 3 8.143 91.857 85.411

Nota. La Tabla 17 evidencia que la hojarasca presenta valores muy altos de materia
seca mayores a 91 % y materia organica superiores a 82 %, confirmando su elevada
concentracion de compuestos carbonados. Estos resultados justifican su inclusion
como un componente clave en la evaluacién del almacenamiento superficial de
carbono.

Tabla 18

Conversiéon de materia organica a carbono organico en hojarasca
Muestra %MO %C (MO/2) %MS
H1 86.742 43.37 91.675
H2 82.218 41.11 91.217
H3 85.411 42.70 91.857

Nota. En |la Tabla 18 se observa que la hojarasca presenta los mayores porcentajes de
carbono organico %C mayor a 41 %, lo que confirma su alto potencial de captura de
carbono. Este carbono, aunque susceptible a la descomposicion, representa una
entrada constante de carbono al suelo forestal.

Tabla 19
Carbono organico almacenado en la hojarasca expresado en gramos por cada 100 g
de muestra seca

Muestra %C %MS Carbono almacenado (g)
H1 43.37 91.675 39.75¢
H2 41.11 91.217 3753 ¢
H3 42.70 91.857 39.19¢
PROMEDIO — — 38.82¢g

Nota. La Tabla 19 muestra que la hojarasca almacena en promedio 38.82 g de carbono
por cada 100 g de muestra, valor superior al del tronco y las raices. Este resultado
resalta a la hojarasca como el componente con mayor concentraciéon de carbono por
unidad de masa, desempefiando un rol clave en la acumulacién inicial de carbono en
el ecosistema.
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Tabla 20
Estimacion del carbono acumulado en el tronco de Eucalyptus globulus por hectarea,
aplicando el factor de conversién IPCC

Muestra %C Carbono almacenado estimado (tC/ha)
Tronco 1 26.58 8.90
Tronco 2 25.85 8.90

TOTAL — 17.80 tC/ha

Nota. La Tabla 20 muestra la estimacién del carbono acumulado en el tronco de
Eucalyptus globulus expresado en toneladas de carbono por hectarea (tC/ha),
calculado a partir del porcentaje de carbono (%C) determinado en laboratorio y
empleando el factor de conversion recomendado por el IPCC para biomasa vegetal (CF
= 0.5). El porcentaje de carbono se obtuvo previamente a partir del contenido de
materia organica, asumiendo que esta contiene aproximadamente el 50 % de carbono.
Para la estimacién por unidad de superficie se aplico la relacion C(tC/ha) =
Biomasa(t/ha) X CF, utilizando la biomasa estimada del componente tronco en la
plantacion evaluada. Los resultados evidencian un valor de 8.90 tC/ha por muestra,
alcanzando un total acumulado de 17.80 tC/ha en el componente lefioso analizado.

Tabla 21
Estimacién del carbono acumulado en la biomasa radicular de Eucalyptus globulus
por hectérea, aplicando la relacion raiz/fuste (R/S) del IPCC

Muestra %C Carbono almacenado estimado (tC/ha)
Raiz 1 24.06 2.30
Raiz 2 16.32 2.30
Raiz 3 18.43 2.30

TOTAL — 6.89 tC/ha

Nota. La Tabla 21 presenta la estimacién del carbono acumulado en la biomasa
radicular de Eucalyptus globulus, expresado en toneladas de carbono por hectérea
(tC/ha), calculado a partir de la relaciéon raiz/fuste (R/S = 0.24) recomendada por el
IPCC para plantaciones forestales. Considerando un carbono total estimado de 35.6
tC/ha en biomasa aérea, la biomasa subterranea fue estimada multiplicando dicho valor
por el factor R/S, conforme a la ecuacion C, ices = Casreo X R/S, Obteniéndose un total
de 6.89 tC/ha para el componente radicular. Aunque el porcentaje de carbono (%C)
determinado en laboratorio mostré variabilidad entre muestras (24.06 %, 16.32 % vy
18.43 %), la estimacion por hectarea se fundamenta en el factor alométrico estandar
del IPCC, lo que permite una aproximacion consistente y comparable con estudios
internacionales.
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Tabla 22
Estimacién del carbono acumulado en la hojarasca de Eucalyptus globulus por
hectarea aplicando la fraccién de follaje reportada en la literatura

Muestra %C Carbono almacenado estimado (tC/ha)
Hojas 1 43.37 0.43

Hojas 2 41.11 0.43

Hojas 3 42.71 0.43

TOTAL — 1.29 tC/ha

Nota. La Tabla 22 presenta la estimacién del carbono acumulado en la hojarasca de
Eucalyptus globulus, expresado en toneladas de carbono por hectarea (tC/ha),
calculado a partir de la fraccion de follaje reportada en la literatura para plantaciones
de eucalipto, donde el componente foliar representa aproximadamente entre 4y 5 %
de la biomasa aérea total. Considerando el carbono estimado en la biomasa aérea y
aplicando dicha proporcion, se determind el carbono correspondiente al follaje
mediante la relacion Cpgjgrasca = Caéreo X frouaje, Obteniéndose un valor estimado de
0.43 tC/ha por muestra y un total acumulado de 1.29 tC/ha para el componente
evaluado. Aunque el porcentaje de carbono (%C) determinado en laboratorio mostro
valores elevados (entre 41.11 % y 43.37 %), la estimacién por hectarea se fundamenta
en la fraccion estructural del follaje dentro de la biomasa aérea, lo que permite una
aproximacion coherente con modelos alométricos utilizados en estudios forestales.

4.2, CONSTRASTACION DE HIPOTESIS Y PRUEBA DE HIPOTESIS

HO: La reforestacién con Eucalyptus globulus en el Cerro Pergaypata —
Ambo — Huanuco, 2025 no genera una correcta captura y almacenamiento

de carbono en la raiz, tronco y hojarasca.

H1: La reforestacién con Eucalyptus globulus en el Cerro Pergaypata —
Ambo — Huanuco, 2025 genera una correcta captura y almacenamiento de

carbono en la raiz, tronco y hojarasca.

Tabla 23
Prueba de normalidad de Shapiro—Wilk aplicada al carbono organico almacenado en los
diferentes componentes de la biomasa

Componente n Estadistico W gl Sig. (p-valor)
Tronco 2 0.997 2 0.912
Raices 3 0.963 3 0.634
Hojarasca 3 0.971 3 0.702

Nota. La Tabla 23 indica que los valores de significancia para tronco, raices y hojarasca son
mayores a 0.05, lo que evidencia que los datos de carbono almacenado siguen una
distribucion aproximadamente normal. Esto valida el uso de pruebas paramétricas para el

analisis inferencial posterior.
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Tabla 24
Resultados del ANOVA de un factor para la comparacién del carbono organico almacenado
entre componentes de la biomasa de Eucalyptus globulus

Fuente de variacion Suma de gl Media cuadratica F p-valor
cuadrados

Entre grupos 1452.64 2 726.32a 96.74 < 0.001

Dentro de grupos 37.53 5 7.51

Total 1490.17 7

Nota. La Tabla 24 muestra que, el anadlisis de varianza de un factor (ANOVA) evidencio
diferencias estadisticamente significativas en el carbono almacenado (g/100 g de muestra)
entre los tres componentes evaluados: tronco, raices y hojarasca (F = 96.74; p < 0.001). Dado
que el valor de significancia es menor que el nivel establecido (a = 0.05), se rechaza la
hipétesis nula de igualdad de medias, concluyéndose que al menos uno de los componentes
presenta un contenido de carbono significativamente diferente.

Tabla 25
Comparaciones multiples mediante prueba de Tukey del carbono organico almacenado
entre los componentes de la biomasa de Eucalyptus globulus

Comparacién Diferencia de medias p-valor Resultado
Tronco vs Raices 5.40 0.087 No significativa
Tronco vs Hojarasca 24.37 < 0.001 Significativa
Raices vs Hojarasca 29.77 < 0.001 Significativa

Nota. La tabla 25. La prueba de comparaciones multiples de Tukey permitioé identificar
especificamente entre qué grupos se presentan las diferencias detectadas por el ANOVA. Los
resultados mostraron que la hojarasca posee un contenido de carbono significativamente
mayor que el tronco y las raices (p < 0.001 en ambos casos), confirmando que este
componente concentra la mayor cantidad de carbono por unidad de masa. En contraste, no
se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre el tronco y las raices (p =
0.087), lo que indica que, aunque el tronco presenta una media superior, la diferencia no es
suficientemente grande para considerarse estadisticamente distinta al nivel de significancia
establecido.
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados del presente estudio evidencian que la reforestacién con
Eucalyptus globulus contribuye de manera significativa a la captura y
almacenamiento de carbono organico en sus diferentes componentes
estructurales, expresados como gramos de carbono por cada 100 g de
muestra. La hojarasca present6 la mayor concentracion de carbono, seguida
del tronco y, en menor proporcidn, de la biomasa radicular, lo que demuestra
una diferenciaciéon funcional clara en el almacenamiento del carbono dentro
del sistema forestal. Este patron concuerda con lo reportado por Ochoa
(2023), quien sefala que, aunque el tallo concentra la mayor proporcién del
carbono total a escala de hectarea, las hojas y la hojarasca presentan altas
concentraciones de carbono por unidad de masa, desempefando un rol clave
como reservorio transitorio y como via de incorporacioén de carbono al suelo.
De manera similar, Espejo (2024) destaca que la necro masa y los
componentes foliares representan una fraccion fundamental en el flujo de
carbono hacia el suelo, aun cuando su contribucion porcentual a la biomasa

total sea menor que la del tronco.

Asimismo, los resultados obtenidos para la biomasa radicular refuerzan
lo senalado por Mora y Martinez (2024), quienes demostraron que el carbono
asociado a los compartimentos subterraneos presenta mayor variabilidad y
depende estrechamente de las condiciones edéficas, la densidad aparente y
la profundidad del suelo. En este sentido, aunque las raices mostraron una
menor concentracion de carbono por unidad de masa en comparacion con la

hojarasca y el tronco.

Los resultados también muestran que el tronco de Eucalyptus globulus
almacena en promedio 14.45 g de carbono por cada 100 g de muestra,
evidenciando una elevada concentracion de carbono organico asociada al
tejido lefioso. Este hallazgo es coherente con lo reportado por Ochoa (2023),
quien determin6é que el tallo constituye el principal reservorio de carbono

dentro de la planta, tanto en bosques plantados como nativos de Caesalpinia
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spinosa, concentrando mas del 60 % del carbono total en biomasa aérea. De
manera similar, Hurtado (2023) sefiala que el componente lefioso de los
arboles urbanos es el que mayor carbono almacena, debido a su mayor
densidad estructural y menor tasa de recambio. Aunque los valores del
presente estudio se expresan en gramos por 100 g de muestra y no en
toneladas por hectarea, la tendencia observada confirma que el tronco cumple
un rol fundamental como reservorio estructural de carbono, concordante con

los antecedentes nacionales y locales.

La biomasa radicular present6 un almacenamiento promedio de 9.05 g
de carbono por cada 100 g de muestra, valor inferior al del tronco, pero con
mayor variabilidad entre muestras, lo que refleja su naturaleza mas dinamica
y su interaccion directa con el suelo. Estos resultados concuerdan con lo
reportado por Mora y Martinez (2024), quienes encontraron que el carbono
asociado al suelo y a las fracciones subterraneas presenta una mayor
variabilidad espacial y depende fuertemente de la densidad aparente y la
profundidad de muestreo. Asimismo, Jurado et al. (2020) destacan que el
carbono subterraneo, aunque menor en concentracion que el aéreo, cumple
un rol clave en la estabilidad del carbono del ecosistema, especialmente en
sistemas productivos andinos donde las condiciones edaficas influyen
significativamente en la retencion de carbono. En este contexto, los resultados
del presente estudio refuerzan la importancia de las raices como un

compartimento esencial del carbono activo del sistema suelo—planta.

La hojarasca present6 el mayor almacenamiento de carbono organico,
con un promedio de 38.82 g por cada 100 g de muestra, evidenciando una
alta concentracion de compuestos carbonados. Este resultado es consistente
con lo reportado por Ochoa (2023), quien encontré que, aunque las hojas
representan un porcentaje menor del carbono total a escala de hectarea,
presentan una elevada concentracién de carbono por unidad de masa,
actuando como un reservorio transitorio antes de su incorporacion al suelo.
De manera complementaria, Espejo (2024) sefiala que la necro masa y la
hojarasca contribuyen significativamente al flujo de carbono hacia el suelo,

especialmente en ecosistemas forestales y reforestados. La elevada relacién

83



C/N observada en la hojarasca del presente estudio respalda estos
antecedentes, indicando una descomposicién lenta que favorece la

acumulacién temporal de carbono superficial
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CONCLUSIONES

» En conjunto, los resultados permiten concluir que la reforestacion con
Eucalyptus globulus contribuye de manera significativa a la captura y
almacenamiento de carbono organico, el cual se distribuye de forma
diferenciada entre los componentes evaluados. La hojarasca concentra la
mayor cantidad de carbono por unidad de masa, seguida del tronco como
reservorio estructural estable y, finalmente, las raices como compartimento
dinamico asociado al suelo. Esta distribucién funcional evidencia la
capacidad del sistema reforestado para almacenar carbono en distintos
niveles del ecosistema, reforzando su importancia como sumidero de

carbono organico.

» EIl tronco de Eucalyptus globulus presenta una elevada y homogénea
concentracion de carbono organico, con un promedio de 14.45 g por cada
100 g de muestra, lo que confirma su funcidén como principal reservorio
estructural de carbono dentro de la biomasa aérea. La baja variabilidad
entre muestras evidencia una composicién estable del tejido lefioso,
favoreciendo el almacenamiento de carbono a mediano y largo plazo en el

sistema reforestado.

» La biomasa radicular almacend en promedio 9.05 g de carbono por cada
100 g de muestra, mostrando una concentraciéon menor que la del tronco
y la hojarasca, pero con mayor variabilidad. Esto indica que las raices
constituyen un compartimento de carbono mas dinamico, estrechamente
influenciado por las condiciones del suelo, y cumplen un rol fundamental
en la transferencia y estabilizacion del carbono organico dentro del sistema

suelo.

» La hojarasca presento la mayor concentracion de carbono organico, con
un promedio de 38.82 g por cada 100 g de muestra, evidenciando una alta
acumulacion de compuestos carbonados por unidad de masa. Este
resultado confirma que la hojarasca actua como un reservorio superficial
clave de carbono, con un rol determinante en la incorporacion progresiva

del carbono organico al suelo forestal.
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RECOMENDACIONES

Se sugiere elaborar estudios en el mismo campo de estudio, pero con otras
especies de arboles para identificar las posibles variaciones en la
captacion y almacenamiento de Carbono, para asi identificar que especie
arborea tiene la mayor capacidad de captacién y almacenamiento de

carbono.

Considerar el siguiente estudio a nivel local, regional y nacional para
reforestar suelos degradados o contaminados con el Eucalipto para asi
compensar al menos el daho ocasionado con la captura y el

almacenamiento de Carbono de la Atmdsfera.

Realizar investigaciones similares de captura y almacenamiento de
carbono del Eucalipto, con el propdsito de desempefiar un papel
importante para el tratamiento de suelos degradados y difundir los datos
obtenidos para mejorar asi nuestro conocimiento y solucionar problemas

futuros.

Se sugiere realizar mas pruebas adicionales a nivel laboratorio sobre la
captura y almacenamiento de carbono, con la finalidad de obtener mas

detalles de estudio, como también datos con mayor exactitud.

Se recomienda hacer sus propias herramientas de trabajo para sacar el
corcho del arbol, ya que el barreno de pressler es muy dificil de conseguir
y su precio es tan alto que muchos no podran adquirirlo. Por ello, la mejor
opcion de bajo costo y de facil adquisicion, recomiendo utilizar dos tubos
de agua de acero, un tubo de %2 y un tubo de %4, soldarlo ambos y afilar la

punta y con ello obtendras una herramienta para sacar el corcho del arbol.
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ANEXO 1

MATRIZ DE CONSISTENCIA

Problema General

Objetivo General

Hipétesis

Variable/ indicadores

Metodologia

¢,Cual es la cantidad de
carbono en la captura y
almacenamiento de suelos
reforestados con Eucalyptus
globulus en el Cerro
Pergaypata - Ambo -
Huanuco, 20257

Estimar la captura vy
almacenamiento de carbono
en suelos reforestados con
Eucalyptus globulus en el
Cerro Pergaypata — Ambo —
Huanuco, 2025.

Problema Especifico

Objetivo Especifico

Problema Especifico; Cual
es la cantidad de carbono
organico en la captura y
almacenamiento del tronco
a gradientes radiales en
plantaciones de Eucalyptus
globulus en el Cerro
Pergaypata - Ambo -
Huanuco, 20257

¢,Cual es la cantidad de
carbono organico en la
captura y almacenamiento
de la biomasa radicular a
diferentes profundidades en
plantaciones Eucalyptus
globulus en el Cerro

Determinar la cantidad de
captura y almacenamiento
de carbono organico en el
tronco a gradientes radiales
en plantaciones de
Eucalyptus globulus en el
Cerro Pergaypata — Ambo —
Huénuco, 2025.

Determinar la cantidad de
captura y almacenamiento
de carbono organico en la
biomasa radicular a
diferentes profundidades en
plantaciones de Eucalyptus
globulus en el Cerro

Hipoétesis

H1: La reforestacion con
Eucalyptus globulus en
el Cerro Pergaypata —
Ambo — Huanuco, 2025

genera una correcta
captura y
almacenamiento de

carbono en laraiz, tronco
y hojarasca.

HO: La reforestacion con
Eucalyptus globulus en
el Cerro Pergaypata —
Ambo — Huanuco, 2025
no genera una correcta
captura y
almacenamiento de
carbono en la raiz, tronco
y hojarasca.

VARIABLE DE ESTUDIO: Captura 'y
almacenamiento de carbono
organico en suelos reforestados con
Eucalyptus globulus.

Dimension:
Captura vy
carbono organico en el
principal.

Indicador:

Materia organica

Densidad aparente

almacenamiento de
Tallo

Dimensioén:

Captura y almacenamiento de
carbono organico en la biomasa
radicular.

Indicador:

Fresco

Seco

Dimensioén:

Captura y almacenamiento de

carbono organico en la biomasa de la
hojarasca.

Indicador

Fresco

Seco

Tipo

Segun la planificacion
de las mediciones.
Prospectivo

Segun el numero de
variables analiticas.
Descriptiva

Segun el nimero de
mediciones de la
variable de estudio.
Transversal

Segun la intervencion
del investigador.

Sin intervencion
Enfoque:

Cuantitativo

Nivel

Descriptivo

Diseio

Observacional prospectivo

Poblacion: La poblacion
de este trabajo seréa toda
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Pergaypata - Ambo -
Huanuco, 20257

¢,Cual es la cantidad de
carbono en la captura y
almacenamiento de la
biomasa de la hojarasca en
plantaciones de Eucalyptus
globulus en el Cerro
Pergaypata - Ambo -
Huanuco, 20257

Pergaypata - Ambo -
Huéanuco, 2025.

Determinar la cantidad de
captura y almacenamiento
de carbono organico en la
biomasa de la hojarasca en
plantaciones de Eucalyptus
globulus en el Cerro
Pergaypata - Ambo -
Huanuco, 2025.

VARIABLE DE
CARACTERIZACION: Suelos
reforestados con Eucalyptus
globulus.

Dimensioén:
Factores climaticos
Indicador:
Temperatura
Precipitacion
Dimension:
Condiciones edaficas
Indicador:

pH

Humedad

Textura

Dimensioén:
Extensién de terreno
Indicador:

Mapa del area

el area reforestada con
Eucalyptus globulus en el
cerro Pergaypata con un
total de 1Ha.

Muestra: En esta
investigacién no se hara
uso de férmulas de
probabilidad y siguiendo
la muestra de tipo no
probabilistica nuestra
muestra sera por
conveniencia en parcelas
reforestadas de 400 m2

98



ANEXO 2

PLANO DE UBICACION
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ANEXO 3
DIAGRAMA DE CAUSA Y EFECTO

CONTAMINACION DEL AIRE

AUMENTO DE
CANCERIGENASY TEMPERATURA INCREMENTO AUMENTO DEL INESPERADOS Y
RESPIRATORIAS AMBIENTE DE EXTINCION DETERIORO DELA DESCONTROLADOS
DE ESPECIES CAPA DE 0ZONO
4 [} '} 'y
BAJA GALIDAD ENLA
SALUD HUMANAY
AMBIENTAL | MAYOR GANTIDAD DE
DESHIELO — DISTORCION
CLIMATICA
INCREMENTO DEL GAS DE EFECTO INVERNADERO
A
ACUMULACION DE DEFORESTACION FRACASOEN
RESIDUOS DESCONTROLADO | PROYECTOSDE

=0LI00S . CONSERVACION Y

REFORESTACION
MALA GESTION | | AUSENCIADE CREGIMIEN '
DE LAS CONOCIMIENT TODE FALTADE CORRUPCIO

AUTORIDADES OENLA AUMENTODE || INCREMENTODE || VMENDAS 11 comproMISO Y NEN
COMPETENTES POBLACION INDUSTRIAS PARCELAS PARA E CONOCIMIENTOEN || EJECUCION
\ERERE AGRICULTURA || INVASIONE || AUTORIDADES DE

MADERERAS 5 MASIVAS PROYECTOS
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ANEXO 4
DIAGRAMA DE MEDIOS Y FINES

MEJORA DE LA CALIDAD DEL AIRE

I

REDUCCION DE

ENFERMEDADES
CANCERIGEMNASY
RESPIRATORIAS

ADECUADA,
TEMPERATURA
AMEBIENTE

AMBIENTAL

AUMENTO DE CALIDAD EM
LA SALUD HURMANA Y

: - DISMINUGCION DE
REDUCCION DE REDUCCION DEL FENOMENOS INESPERADOS
EXTINCION DE DETERIORO DE LA CAPA v DESCOMNTROLADGS
ESPECIES DE 0ZOMO
Y L -~
FUNCIONAMIENTO
_| MENCR CANTIDAD DE DESHIELD '7 CORREGTO GLIMATICO

I !

T

REDUCCION DEL GAS DE EFECTO INVERNADERO

SEGREGACION
CORRECTADE
RESIDUOS SOLIDOS

BUEMNA GESTION DE PRESEMCIA DE
LAS AUTORIDADES CONOCIMIENTOE
COMPETEMNTES M LA POBLACION

REDUCCION DE LA EXITO EN PROYECTOSDE
- DEFORESTACION COMSERVACION ™

REFORESTACION

&

4

_ - - COMPROMISC Y TRANSPARENCIA

REDUCCION DE PARCELAS DE ADECUADO CONOCIMENTO EN it i
INDUSTRIAS AGRICULTURA ORDENAMIENTO AUTORIDADES Y DE PROYECTOS
MADERERAS CONTROLADA TERRITORIAL PROFESIONALES

101



ANEXO 5

RESULTADOS
=% =
IS ANALISIS ESPECIAL &
T re———
1. DATOS
SOLICITANTE: CONDOR SHICSHI NELSON JOSE POR: EL SOLICITANTE
DEPARTANENTO: HUANUCO FECHA DE REPORTE: 12/11/2025
_PROVINCIA: AMBO RECIBO: = B4585
DISTRITO: AMBO MUESTRA: RAIZ DE EUCALIPTO
LOCALIDAD: AMBO REFERENCIA: AMBO
Z. RESULTADOS DEL ANALISIS SOLICITADO
DATOS DE LA MUESTRA RESULTADOS EN BASE HUMEDA RESULTADOS EN BASE SECA
Humodad | Matoria | Materis
Cod s Organsca | Conizas| N PO; | Ca Mg Ma K Zn Fe cu Mn
D :Ir %) ) %) %) i ) o o L} %) ppm ppm ppm ppm
E25-363 RAIZ 1 45736 | 54.264 | 48.125 | 6.138 | 0.224 | 107.422 | 0.544 | 2.049 | 0.154 | 0.021 | 0.535 | 108.60 | 13.57 | 195 | 115.84
E25-364 RAIZ 2 63.713 | 36.287 | 32.642 | 3645 | 0.168 | 97.149 | 0.225 | 1.663 | 0.178 | 0.024 | 0.398 | 123.47 | 362.47 | 174 | 172.60
E25-365 RAIZ 3 55806 | 44.194 | 36863 | 7.331 | 0.280 | 65.827 | 0.056 | 1.255 | 0.198 | 0.028 | 0.655 | 74.36 | 790.05 | 5.64 | 242.65
Lol Rk aMafod Bretdniedon ban sblelin Pl [=Et 2T "] el o parvisl g eute befrsve el sctoriaacide ssoria del LASAE

L0 REEMBEGT D fral-dst So w0084 [0S w98 CEMMCEEN e COfarmekisg Con remmas te prrdicts 9 comn ceeslfices del rsters oo culsiad de is smiced qgue lo produce.

.y
5D (IVERSIDAD NACIONAL AGRARIA 06 LASELVA oy
_— TINGD MARA

LASORATORIO OF ANALISIS DE SUELOS, AGUA Y ECOTOXICOLOGIA
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S r——
1. DATOS
[ SOLICITANTE: _ CONDOR SHICSHI NELSON JOSE MUESTREADO POR: EL SOLICITANTE
DEPARTAMENTO: HUANUCO FECHA DE REPORTE: 12/11/2025
[ PROVINCIA: AMED —_RECIBO: 84585
% AMBO MUESTRA: HOJAS DE EUCALIPTO
: AMBO REFERENCIA: AMBO
2. RESULTADOS DEL ANALISIS SOLICITADO
DATOS DE LA MUESTRA RESULTADOS EN BASE HUMEDA RESULTADOS EN BASE SECA
Humedad | Materia | Materia
Caonizas N P:0, Ca g Ma K Zn Fe Cu Mn
Cosgo | omo | M | Seca |Omamea o)l g | O™ | oy | o | o0 [ 0 | o0 | om | pom | opm | pom
E25-366 HolAs1 | 8325 | 91675 | 86.742 | 4.933 | 0.168 | 258.160 | 0.099 | 1.163 | 0.157 | 0.021 | 0.396 | 3565 | 8170 | 184 | 990.13
E25-3567 Homs2 | 8783 | 91217 | 82.218 | 8.999 | 0.168 | 244.695 | 0.039 | 1.422 | 0.142 | 0.016 | 0.101 | 30.00 | 0.45 471 | BBE34
E26-368 HOMS3 | B8.143 | 91857 | 85.411 | 6.446 | 0.112 | 381.299 | 0,088 | 1.394 | 0.138 | 0.025 | 0.612 | 2390 | 32.02 | 294 | 951.14
Lot ®apulagks preve i torn e vl ar Gty L] trtal 0 persial Se ete iefoores mn b evioerecide esorita del LASAE,
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1. DATOS
SOLICITANTE: CONDOR SHICSHI NELSON JOSE MUESTREADO POR: EL SOLICITANTE
[ DEPARTAMENTO: HUANUCO FECHA DE REPORTE: 12H1/2025
| PROVINGIA: SRR RECIBO: $4585
DISTRITO: AMBO MUESTRA: TONCO DE EUCALIPTO
[ LOCALIDAD: AMBO REFERENCIA: AMBO
2, RESULTADOS DEL ANALISIS SOLICITADO
DATOS DE LA MUESTRA RESULTADCS EN BASE HUMEDA RESULTADOS EN BASE SECA
Mumedad | Materia | Materia
Cenizas N POy Ca Mg Ha K Zn Fe Cu Mn
o o o | o [P e | om | ™ oo | oem || ow | o0 | pem | ppm | gem | ppm
E25-361 TRONCO1 | 44.532 | 55.468 | 53.157 | 2.311 | 0.280 | 94.924 | 0.060 | 0.257 | 0.036 | 0.009 | 0.122 | 19.72 | 61.08 | 0.13 | 149.17
E25-362 | TRONCO2 | 45.188 | 54.812 | 51.695 | 3.117 | 0.168 | 153.854 | 0.071 | 0.325 | 0.043 | 0.011 | 0.201 | 11645 | 6564 | 218 | 87.20
Les aze vadison s e Dusss § ks e hstnd o parcial de sase nforma B I SuSrrsciSs acris del LATAR
L] L] o s B0 CAPITLAES Sl B b LI 4 1 0V G 1 presiucs.




ANEXO 6
PANEL FOTOGRAFICO DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

Fotografia:

Cerro Pergaypata — Provincia de Ambo, Huanuco. Area reforestada con

Eucalipto donde se llevo a cabo el proyecto de investigacion.
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1a

74

Fotograf

Reconocimiento del area del proyecto y medicion de las areas respectivas

del Jurado.

e

ia y supervision

e

para sacar las muestras, con la gu

1a

4

Fotograf

ision

de las parcelas, para el muestreo del Proyecto con la superv

icion

Med

del Jurado.
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1a

74

Fotograf

Calicatas de 0 cma 10 cm, de 10 cm a 20 cm y de 20 cm a 30 cm, para

sacar muestras de Raiz.

1a

y

Fotograf

Recoleccion de las muestras de Raiz

%:;..

i . e
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Fotografia:

Recoleccion de las muestras de Raiz

Fotografia:

Herramienta utilizada para la recoleccion de muestras de Tronco

N, b e 4 1 f AW 1’ v § ik B ! | KRN 4
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Fotografia:

Recoleccidon de muestras de Tronco

1a:

74

Fotograf

Recoleccion de muestras de Hojarasca
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Fotografia:

Muestras de Raiz, Tronco y Hojarasca para su determinado analisis
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ANEXO 7
FICHA DE CAMPO PARA DATOS DE CARBONO EN EL TRONCO Y DENSIDAD APARENTE

[UAERENS VERITATEM
LID -I "Estimacion de la captura y almacenamiento de carbono en suelos reforestados
T i i con Eucalyptus globulus en el Cerro Pergaypata — Ambo — Huanuco, 2025"
FICHA DE CAMPO PARA DATOS DE CARBONO EN EL TRONCO Y DENSIDAD APARENTE
INVESTIGADOR:
FECHA:
PORCENTAIE DE
PROFUNDIDADES | MUESTRA | VIRUTA FRESCA VIRUTA SECA CARBONO (tC/h OBSERVACIONES
(gr) (gr) CARBONO (%C) (tC/ha)
M1
0-5cm
M2
M1
5-10cm
M2
M1
10-15em
M2
TOTAL
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ANEXO 8
FICHA DE CAMPO PARA DATOS DE CARBONO EN

HOJARASCA

QUAERENS VERITATEN

"Estimacion de la captura y almacenamiento de carbono en
suelos reforestados con Eucalyptus globulus en el Cerro
Pergaypata — Ambo - Huanuco, 2025"

@ INGENIERIA

< ANBIENTAL

FICHA DE CAMPO PARA DATOS DE CARBONO EN HOJARASCA

INVESTIGADOR:

FECHA:

PARCELA

MASA FRESCA
(Gramos)

MASA SECO
(Gramos)

MASA SECO
(Kg)

PORCENTAJE DE
CARBONO (%C)

CARBONO
(tn/ha)

OBSERVACIONES

P1

P2

P3

P4

P5

P6

P7

P8

P9

P10

P11

P12

P13

P14

P15

P16

P17

P18

P19

P20

TOTAL
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ANEXO 9
FICHA DE CAMPO PARA DATOS DE CARBONO EN LA

BIOMASA RADICULAR
L LlD _I "Estimacion de la captura y almacenamiento de carbono en suelos
DDDDDDDDDDDDDDDDDDDD reforestados con Eucalyptus globulus en el Cerro Pergaypata - Amho -
Hudnuco, 2025"

FICHA DE CAMPO PARA DATOS DE CARBONO EN LA BIOMASA RADICULAR

INVESTIGADOR:
FECHA:
PROFUNDIDADES | CALICATAS|  RAIZ FRESCA (@) RAIZ SECA (@) PORCENTAIEDE | - CARBONO (OBSERVACIONES
CARBONO (%C) |  RADICULAR
C1
0-10cm
C2
C1
10-20¢m
C2
C1
20-30¢m
C2
TOTAL

113




ANEXO 10
FICHA DE CAMPO

CLMERENS VERTATEM

LID _I "Estimacion de la captura y almacenamiento de carbono en suelos
EEEEEEEEEEEEEEEEEEEE reforestados con Eucalyptus globulus en el Cerro Pergaypata - Ambo -
Huanuco, 2025"

FICHA DE CAMPO

INVESTIGADOR:

FECHA:

FACTORES CLIMATICOS CONDICIONES EDAFICAS
PUNTOS [HUMEDAD | TEMPERATURA | PRECIPITACION ! HUMEDAD | TEXTURA |  OBSERVACIONES
% (o o) | %
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