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RESUMEN 

El objetivo de esta investigación fue estimar carbono almacenado en plantaciones de Cordia 

alliodora, Pinus tecunumanii, Eucalyptus saligna y Cedrela odorata del proyecto 

“Microcuenca San Miguel de las Naranjas” - Jaén, se evaluaron los 8 caseríos que conforman 

el proyecto, en donde se visitó las parcelas agroforestales que contienen las especies de 

interés, en cada una de las parcelas se realizó un inventario forestal al 100 % del cual se 

registró información dasométrica como el DAP y Altura, posteriormente se procedió a 

realizar la búsqueda de ecuaciones alométricas en diferentes bases de datos como ICRAF, 

CATIE, CENICAFE, entre otras, el cálculo de la biomasa se realizó con la ecuación de 

Brown (1997), para el cálculo del carbono observado se empleó la ecuación del IPCC (1995). 

Los resultados indicaron que en el proyecto  de reforestación Microcuenca San Miguel de 

las Naranjas, Cordia alliodora capturó un total de 24.92 T de carbono, la especie Pinus 

tecunumanii un total de 0.20 T de carbono, Eucalyptus saligna un total de 25.82 T de carbono 

y Cedrela odorata un total de 1.58 T de carbono; además, se encontraron un total de 11 

ecuaciones alométricas para estimar biomasa a partir de las cuales se puede calcular el stock 

de carbono debido a su alta fiabilidad de los resultados y análisis estadístico pertinente de 

cada uno. 

Palabras clave: Biomasa, carbono, agroforestal. 
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ABSTRACT 

The objective of this research was to estimate carbon stored in plantations of Cordia 

alliodora, Pinus tecunumanii, Eucalyptus saligna and Cedrela odorata of the project 

“Microbasin San Miguel de las Naranjas” - Jaén, a total of 8 hamlets that make up the project 

were evaluated, where The agroforestry plots containing each of the species of interest were 

visited, and each one of the plots was carried out a 100% forest inventory of which 

dasometric information such as DBH and Height was recorded, then a search for equations 

was carried out Allometric data in different databases such as ICRAF, CATIE, CENICAFE, 

among others, the biomass calculation was carried out with the Brown equation (1997), for 

the observed carbon calculation the IPCC equation (1995) was used. The results indicated 

that in the San Miguel de las Naranjas Microbasin reforestation project, Cordia alliodora 

captured a total of 24.92 T of carbon, the Pinus tecunumanii species a total of 0.20 T of 

carbon, Eucalyptus saligna a total of 25.82 T of carbon and Cedrela odorata a total of 1.58 

T of carbon; Furthermore, a total of 11 allometric equations were found to estimate biomass 

from which the carbon stock can be calculated due to its high reliability of the results and 

pertinent statistical analysis of each one. 

Keywords: Biomass, carbon, agroforestry. 
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CAPÍTULO I 

INTRODUCCIÓN 

Los gases de efecto invernadero (GEI) concentrados a cantidades superiores a los 

históricos son conocidos como cambio climático mundial. Se cree que en un futuro el 

aumento de gases como CO2, N2O, CH4 y O3 en el aire generará que la temperatura media 

aumente de 3 °C a 5 °C, y con esto se verán afectados los patrones de precipitación actuales 

(IPCC, 2007, p. 18). Para los seres vivos, el carbono es un factor primordial, que se 

encuentra en más cantidad como dióxido de carbono (CO2) en el aire, combustibles fósiles 

y en el mar. El CO2 almacenado en la atmosfera en gran parte es asimilado por la flora 

terrestre y posteriormente mediante la fotosíntesis es transformado en carbohidratos y 

tejidos (Laypere et al., 2004, p. 35). 

Una plantación de árboles se puede considerar como un escurridero de carbono, 

pues, la biomasa seca de los árboles por naturaleza contiene aproximadamente entre 42 % 

a 50 % de carbono. Teniendo en cuenta que, la biomasa es un indicador que representa un 

parámetro colateral de la suma de carbono que es absorbida por la vegetación leñosa, para 

estudios relativos a sumideros de carbono es de suma importancia cuantificar la biomasa, 

pues con esto se obtiene una estimación de cuanto carbono contiene la vegetación. A su vez, 

mediante evaluación de la biomasa es posible conocer y evaluar cuanto de carbono y CO2 

puede ser retirada del aire desarrollando diversos proyectos como los de reforestación 

(Polzot, 2004; citado por Dávalos et al., 2008, p. 42). 

Para hallar la cantidad de biomasa se utilizan métodos destructivos y no destructivos, 

los primeros consisten en el apeo de árboles para su posterior estudio, para este proceso se 

emplea demasiado tiempo y grandes recursos (Bown, 1992). Los segundos son aquellos 

donde no es necesario el apeo del árbol; además, son vertiginosos; por lo tanto, es posible 

la medición de mayor número de árboles, con lo que se reduce el error de muestreo, 

comparándolo con el método destructivo (Hairiah et al., 2001, p.28). 

Los métodos indirectos, son método no destructivo los cuales consisten en el 

desarrollo y aplicación de fórmulas matemáticas o ecuaciones que articulan distintas partes 

de un objeto en estudio ya sea una planta, individuo vegetal o un conglomerado como las 

plantaciones. Mediante estas ecuaciones es posible evaluar la obtención de la biomasa de 

cierto cultivo; además, es posible conocer los patrones de reciclaje de nutrimentos y 
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determinar las etapas de crecimiento. Este tipo de método indirecto ha venido siendo 

aplicado de manera específica en el ámbito forestal en investigaciones donde es necesario 

conocer el secuestro biológico de carbono a nivel total (Ares et al., 2002, p.12). 

En la microcuenca llamada San Miguel de las Naranjas del Distrito de Jaén, se 

ejecutó un proyecto piloto de reforestación desde abril del 2006 hasta diciembre del 2011, 

logrando sembrar más de 50000 árboles, según informe de sistematización del proyecto. Sin 

embargo, a la fecha no se registran estudios sobre la biomasa o el contenido de carbono que 

logra secuestrar dichas plantaciones, por lo que cual se suscita el problema de saber ¿Cuánto 

carbono se almacena en las plantaciones maderables de Cordia alliodora, Pinus 

tecunumanii, Eucalyptus saligna y Cedrela odorata sembrados en el 2006 por el proyecto 

Forestal participativo “Microcuenca San Miguel de las Naranjas” - distrito y provincia de 

Jaén hasta el año 2018?, por esto es que  se planteó la presente investigación con la propósito 

de obtener información pertinente y así resolver dicha problemática. 

El objetivo general de la presente investigación fue, estimar la cantidad de Carbono 

almacenado en árboles sembrados por el proyecto forestal participativo “Microcuenca San 

Miguel de las Naranjas” en el distrito y provincia de Jaén. Los objetivos específicos fueron: 

• Realizar el inventario de las plantaciones forestales del proyecto forestal 

participativo “Microcuenca San Miguel de las Naranjas”. 

• Estimar la cantidad de biomasa de árboles sembrados por el proyecto forestal 

participativo “Microcuenca San Miguel de las Naranjas”. 

• Hallar la ecuación alométrica que más se ajusta para estimación de contenido de 

carbono en las especies sembradas por el proyecto forestal participativo “Microcuenca San 

Miguel de las Naranjas”. 
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CAPÍTULO II 

REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 

2.1. Antecedentes de la investigación 

Alba-Landa et al. (2007) investigaron sobre, el análisis de la absorción y 

almacenamiento de carbono de una plantación de Pinus greggii Engelm., en Veracruz, 

México con 13 años de edad, sus resultados evidencian que es posible obtener una captura 

promedio de carbono de 90.95 kg por árbol, en las plantaciones evaluadas, con lo cual queda 

demostrado que las instalaciones de plantaciones de estas especies favorecen en la captura 

de carbono (p. 7). 

Mendizábal-Hernández et al. (2011) en su investigación sobre la captura de carbono 

por Cedrela odorata L., en el Estado de Veracruz, para lo cual recopilaron información 

dasométrica de la altura y el DAP en árboles de 8 años de edad, los resultados alcanzados 

muestran que el carbono total estimado ascendió a 3,111.07 kg, además encontraron grandes 

diferencias entre la variación de los árboles, lo que involucra que las circunstancias propias 

de cada sitio son determinantes en la cantidad de carbono que las plantas pueden almacenar 

(p. 2). 

En Honduras, como en otras partes del mundo, los caficultores mantienen una 

variedad de árboles en su cultivo de café por diferentes razones, tales como: adquisición de 

madera, leña, forraje, frutas y beneficios indirectos como el reciclaje de nutrientes del suelo, 

generación de microclimas, hábitats de vida silvestre y áreas recreativas (Beer et al., 2003; 

Nair, 1993; Barrance et al., 2003). Los árboles de cedro asociados a cultivos de café llegan 

a almacenar entre aproximadamente 5.5 y 19.9 kg de carbono en su biomasa aérea (Medina 

et al., 2004, p. 5). 

La principal diferencia entre las cantidades almacenadas se debe principalmente a 

factores como la edad de los árboles, la distancia de plantación, la cantidad de árboles por 

espacio y las especies de árboles (Suárez, 2003, p. 28 y Medina et al., 2004, p. 31). 

Aguilar (2004) por su parte, estimó el carbono en plantaciones Pinus caribaea var. 

hondurensis según su edad, en Livingston, Izábal, Guatemala. A partir de esto obtuvo como 

resultados una biomasa de 7.78 a 535.48 kg, con lo cual le permite determinar que el carbono 

total contenido en las plantaciones evaluadas fue de 99 toneladas de c/ha, 112 toneladas de 
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c/ha, 104 toneladas de c/ha, 118 toneladas de carbono/ha, 110 t C/a, en parcelas de 8, 12, 

13, 15, 16 años de edad respectivamente (p. 12). 

Dávila (2001) en su investigación realizada al Sur - Occidente de Guatemala evaluó 

el carbono almacenado en biomasa aérea, suelo, raíces gruesas, raíces finas, hojarasca y 

necromasa > 10 cm de sistemas agroforestales (SAF) de cacao, obteniendo resultados 

bastante distintos, debido a que, los componentes de los sistemas agroforestales de cacao 

que capturaron la mayor cantidad de carbono fueron: la biomasa aérea (72.02 ton/ha) y el 

suelo (64.15 ton/ha), que significa el 46 % y 41 % de carbono total respectivamente (p. 1). 

A nivel nacional, los inicios de las investigaciones que se refieren a la captura de 

carbono datan desde finales de la década de 1990, esto debido a la colaboración del 

INRENA y BIOFOR. Dentro de estos estudios iniciales destaca el desarrollado por 

Baldoceda R., en el sector de Neshuya – Curimaná (Pucallpa), donde sus resultados indican 

que la cantidad de captura de carbono fue de 9.26 t C ha/año (INRENA, 2001, p. 15-41). 

Malca (2001) realizó la estimación sobre la capacidad de captura de dióxido de 

carbono CO2 en bosques tropicales amazónicos secundarios, en Loreto-Perú. El estudio se 

realizó a una altitud inferior a los 400 m s. n. m. Concluye que la tasa de crecimiento de 

biomasa determinada en los sistemas agroforestales fue de 10.04 t /ha /año de la cual, la tasa 

de captura de CO2 estimada es de 17.68 t /ha/año (p. 2). 

En la selva peruana, se determinó que su stock total de carbono en biomasa aérea 

oscila entre 8,2 y 10,9 gigatoneladas de carbono (GtC), lo que hace que, en Sudamérica, el 

Perú sea el segundo después de Brasil con mayor cantidad de carbono almacenado. Así 

mismo, se indica que, en esta área el promedio por hectárea varía de 126 tC/ha a 147 tC/ha, 

lo cual hace indicar un buen momento de los bosques en general. Por otra parte, en nuestro 

país, Loreto presenta el mayor contenido de carbono por cada hectárea siendo este 151,5 

tC/ha, seguido de Ucayali con 142 tC/ha y Madre de Dios con 122,5 tC/ha. Los 

departamentos andino amazónicos como Loreto, Ucayali y Madre de Dios tienen menor 

cantidad de contenido de carbono debido a que sus áreas están cubiertas con bosques 

tropicales amazónicos de llanura (FAO, 2016, p. 41). Los sistemas de bosques con menos 

intervenciones y evaluaciones mostraron tasas de captura de carbono más altas, y los 

cultivos agrícolas no tuvieron una ventaja significativa en la captura de carbono (Lapeyre, 

2003, p. 26). 
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2.2. Bases teóricas 

2.2.1. Ciclo del carbono 

El ciclo biológico del carbono tiene una importante participación en los flujos de 

carbono entre los distintos depósitos, mediante procesos naturales como respiración y la 

fotosíntesis. A través de la fotosíntesis, las plantas impregnan la energía del sol y el CO2 del 

aire y mediante este proceso se produce oxígeno y carbohidratos (azúcares como la glucosa), 

los que son usados como material principal para el desarrollo de las plantas. Tanto las 

plantas como los animales emplean carbohidratos al realizar la respiración, de esta forma es 

que utilizan la energía almacenada en estos carbohidratos y como consecuencia emiten CO2, 

adicional con la desintegración orgánica, mediante la respiración retorna el carbono fijado 

biológicamente en los depósitos terrestres hacia la atmosfera (Jaramillo, 2004, p. 15). 

Según EPM (2008), las fórmulas químicas que explican estos procesos son: 

Fotosíntesis: CO2 + H2O + energía - > (CH2O)n + O2 

Respiración: (CH2O) n + O2 - > CO2 + H2O + energía 

2.2.2. Dióxido de carbono 

Ciesla (1996) indica que, el CO2 presente en el aire está compuesto por dos elementos: 

carbono y oxígeno, este gas es formado por la ignición de hidrocarburos o carbón, así como 

por la degradación de materia orgánica, y por la acción respiratoria de los seres vivos. Este 

compuesto se encuentra en pocas concentraciones en la atmósfera, y es absorbido por el 

complejo de flora que se encuentra sobre la cubierta terrestre, que al momento de 

aprovecharlo producen oxígeno. El CO2 gaseoso es fácil de percibir por los seres humanos 

pues tiene un característico olor irritante (p. 35). 

2.2.3. Sumideros de carbono 

Un sumidero es aquel procedimiento mediante el cual se sustrae de la atmósfera 

diversos gases y son almacenados en distintos depósitos naturales. Estos sumideros son 

necesarios ya que permiten calcular la biomasa; pues, con estas mediciones se obtienen 

valores de la cantidad de carbono contenida en el material vegetativo; según esto, la biomasa 

viene a ser una medición no directa de la cuantía de carbono que es acumulada por la parte 
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leñosa de los árboles. La evaluación de la biomasa además permite determinar cuánto 

dióxido de carbono se puede extraer de la atmósfera mediante actividades como es la 

reforestación (Polzot, 2004, p. 18). En los sistemas de tipo forestal se pueden identificar 

muchos almacenes de carbono, dentro de estos sistemas se toman en cuenta medios 

abióticos y bióticos como lo son el suelo, la madera de los árboles, sus raíces y el material 

orgánico contenida en el suelo del bosque. La totalidad del carbono acumulado en el 

ecosistema es solamente el resultado del total del carbono acumulado en los distintos 

almacenes naturales (Masera et al., 2000; citado por Davalos et al., 2008, p. 34). 

2.2.4. Captura de carbono en plantaciones forestales 

Es una acción que se lleva a cabo durante la época del desarrollo de los árboles, estos 

impregnan dióxido de carbono (CO2) de la atmosfera adicional a otros componentes que se 

hallan en el suelo y el aire para luego transformarlos en madera. Por otro lado, las 

proporciones de CO2 que un árbol acumula durante una época, reside en el minúsculo 

aumento anual de la biomasa del árbol que tiene carbono, en un aproximado del 42 % al 50 

% del total de la materia seca de un árbol es carbono; además, existe la acumulación de 

carbono neta, este tipo de acumulación se da tan solamente durante la etapa de desarrollo 

del árbol hasta que este alcanza su madurez. Una vez que un árbol muere, emana a la 

atmósfera la misma proporción de carbono que acumuló durante su tiempo de vida. En 

estado constante, un macizo boscoso maduro contribuye la misma proporción de carbono 

que la que captura, por lo tanto, es posible determinar que lo más importante saber cuánto 

carbono acumula un árbol a lo largo de su vida que en manera inmediata (De la Vega, 2007, 

p. 15). 

Los rodales forestales sin importar cuál es la finalidad de su instalación (producción 

de leña, recuperación de tierras degradadas, salvaguardar áreas, producción de madera 

industrial o la mejora de prácticas agrícolas y forestales, ayudan a neutralizar el efecto 

invernadero), valen como componentes de extracción y acumulación de dióxido de carbono 

y reduce la presión sobre los ecosistemas boscosos, resguardándolos como almacenes de 

carbono (Centeno, 1992, p. 18). 

Se ha indicado durante mucho tiempo que las plantaciones forestales vienen a ser una 

opción para la acumulación de carbono puesto que es un ecosistema donde el manejo que 

se le aplica es orientado aumentar el volumen de la madera por área, con lo cual los 
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resultados son la alta acumulación de carbono. Las ganancias que ofrece una plantación 

forestal para mitigar el cambio climático se deben considerar como un medio de la biomasa 

durante su ciclo de rotación y no solamente en la biomasa que existe durante la cosecha. 

Cubero y Rojas (1999) mencionan que, la porción de carbono que es almacenado en los 

plantíos forestales está relacionada de manera directa con el Incremento Medio Anual 

(IMA) en la biomasa de los fustes, de ramas y en follaje. Los árboles y las plantas fijan el 

carbono a través de su metabolismo natural; no obstante, este proceso metabólico se puede 

afectar por distintos factores negativos, como lo son las temperaturas bajas, la escasa 

luminosidad, o la óptima presencia de O2 en suelos de tipo anaeróbico (Jandl, 2003, p. 45). 

2.2.5. Métodos para calcular biomasa y contenido de carbono 

Los métodos existentes para calcular la biomasa y carbono que contienen en los 

componentes arbóreos son: el método directo y el método indirecto. 

Método directo. Es conocido también como método destructivo mediante el cual se 

miden algunos de los factores principales de un árbol, estos factores llegan a ser el diámetro 

altura pecho (DAP), altura total, diámetro y tamaño de copa; paso seguido el árbol es apeado 

y se pesa el fuste, ramas y follaje por separado para calcular la biomasa (Vidal et al., 2001, 

p. 34). 

Método indirecto. Este método se utiliza cuando los árboles son de gran porte y en 

casos en donde es necesario saber el contenido de carbono de un área boscosa o plantación 

sin tener que talar los árboles. Con el método indirecto es estimado y calculado el volumen 

de los árboles a partir de fórmulas dendrométricas o las que son conocidas también bajo el 

nombre de modelos alométricos (Vidal et al., 2001, p. 28). 

2.2.6. Métodos alométricas o indirectos para determinar el carbono en árboles 

Un modelo alométrico viene a ser una ecuación matemática que relaciona dos 

variables una dependiente y otra independiente, las cuales tienen como finalidad explicar la 

relación existente entre las propiedades y partes del árbol y sus elementos. Muchas veces la 

variable conocida como independiente puede estimarse a partir del peso de los componentes 

del individuo aplicando métodos destructivos o también o partir de parámetros biométricos 

como la altura del árbol y el diámetro altura pecho (DAP) los cuales pueden ser medidos 

directamente mediante trabajo en campo (Nelson et al., 1999, p. 35). 
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La virtud de este método reside en que la destrucción es realizada por única vez, y por 

medio de las ecuaciones alométricas creadas, es viable determinar la variable independiente 

rigiéndose en datos provenientes de inventarios forestales; por otro lado, las mayores 

desventajas son las siguientes: las ecuaciones que se construyen son basadas en un pequeño 

conjunto de individuos o árboles; por lo tanto, no es factible usar una ecuación para otras 

especies o tipos de vegetación, y es aplicable específicamente solo para árboles a los cuales 

se les puede medir con parámetros de manera directa en campo (Nelson et al., 1999, p. 25). 

Los estudios sobre biomasa son sumamente importantes, pues permiten obtener una 

cantidad aproximada de la cantidad de carbono capturado; debido a que, según diversos 

autores, manifiestan que la biomasa seca total se relaciona con el carbono en una proporción 

aproximada de 2:1 (Cielsa, 1996 y Snowdon et al., 2001, p. 34). Por este motivo, las 

estimaciones más actuales usan métodos alométricos con los cuales es posible tener 

recuento de la variedad de especies y sus espacios (IPCC, 1990, p. 18). 

La medición de carbono acumulado en rodal forestal o en específico de una especie 

forestal, se realiza mediante la estimación de biomasa, siendo esta la cantidad total de 

materia orgánica en las partes aéreas de las plantas (Brown, 1997). 

Segura (1997) declara que, después de diversos estudios realizados tanto en 

laboratorio como en campo se logró construir modelos alométricos concretos para ciertas 

especies forestales que son usadas de manera comercial, los mencionados modelos usados 

para la medición de la cantidad de biomasa solamente necesitan de mediciones del DAP y 

altura del árbol, las cuales son obtenidas través de trabajo en campo y que mediante el 

desarrollo del modelo se tiene la cantidad de biomasa; con esto, las ecuaciones alométricas 

llegan a ser consideradas una herramienta muy útil y de fácil uso, además pueden ser 

aplicadas de forma inmediata, con solamente contar con un registro de datos obtenidos por 

medio de mediciones realizadas en campo sin destruir los árboles (p. 15). 

La metodología más usada con frecuencia para cuantificar el carbono acumulado en 

árboles consiste en: 1) calcular el volumen maderable actual; 2) mediante ecuaciones 

convertir el volumen maderable en biomasa; 3) luego mediante proporciones matemáticas 

convertir la biomasa en carbono. 

Es posible emplear un método de determinación por árbol individual o también 

aplicando el método del árbol medio (Chidiak et al., 2003, p. 12). La metodología que 
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emplea elementos de expansión es aplicable cuando no se cuenta con información 

minuciosa de un censo forestal con las medidas de los factores de cada individuo y se 

desarrolla al reproducir la biomasa de cada uno de los troncos por el elemento de expansión 

de la biomasa, teniendo como resultado la cantidad de biomasa aérea total. La biomasa de 

los troncos de los árboles es el resultado de la multiplicación del volumen maderable por la 

densidad básica de la madera media de las especies en estudio (Brown et al., 1989, p. 10). 

La alometría es una metodología no destructiva por medio de la cual se desarrolla o 

construye ecuaciones matemáticas que al ser relacionadas con otras extensiones de un objeto 

(planta, órgano vegetal o plantación), con las mencionadas ecuaciones se puede medir la 

producción de biomasa de algún cultivo, además de definir sus etapas de desarrollo y los 

patrones de reciclamiento de nutrimentos. Esta metodología se ha venido aplicando de 

forma específica en el área forestal en investigaciones donde se precisa evaluar la 

acumulación biológica de carbono a nivel global (Ares et al., 2002, p. 15). 

2.2.7. Modelos matemáticos 

Un modelo matemático es una representación simplificada de un sistema real que usa 

ecuaciones para dar cuenta de los enlaces existentes en ese sistema. La medida en que el 

intervalo entre la ocurrencia de diferentes tamaños de árboles varía con el tamaño del árbol 

dentro de una especie se conoce como relaciones alométricas (Hairiah et al., 2001, p. 41). 

Así mismo, Parresol (1999) define como, el estudio y/o la medición del crecimiento total o 

parcial de un individuo en comparación a un organismo completo (p. 16). Las relaciones 

empíricas de biomasa, son basadas en relaciones alométricas, estas casi siempre consisten 

de un tipo polinomial y sus parámetros se pueden obtener de forma directa de datos prácticos 

a través de un análisis de regresión (Hairiah et al., 2001, p. 42). 

Un modelo lineal que presente error aditivo produce múltiples regresiones lineales 

que se pueden ajustar con un método de mínimos cuadrados. Un modelo no lineal que si 

presenta error aditivo genera ecuaciones de regresión no lineal que necesitan el uso de 

técnicas similares para la estimación de parámetros estadísticos; es necesario calcular la 

varianza mínima de los dos modelos mencionados. En el modelo tercero, las ecuaciones 

generalmente se transforman a una forma lineal utilizando el logaritmo natural y, por lo 

tanto, los parámetros se pueden estimar utilizando el método de mínimos cuadrados 

(Parresol, 1999, p. 18). 
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2.2.8. Cordia alliodora (Ruiz & Pavon) Oken 

Cordia alliodora (Ruiz & Pavon) Oken, es una especie de árbol forestal neotropical 

que proporciona madera de muy buena calidad y alto valor que crece rápidamente en suelos 

de calidad. Su madera es muy importante a lo largo de su condición natural, ya sea para uso 

local de los comuneros o para aprovechar la madera de manera comercial. Esta especie 

produce semillas de manera prolífera, por lo cual su regeneración es fácil y casi siempre se 

la encuentra después de la tala del bosque, creando manchas puras de diferentes densidades. 

Los agricultores fomentan su regeneración natural en los sistemas agroforestales, debido a 

que, su baja copa y la facilidad de corte hacen que la especie sea apropiada para esto, lo que 

facilita la aparición de madera sin demasiado esfuerzo en el cultivo. (Peck y Bishop, 1992, 

p. 15; Somarriba y Beer, 1987, p. 12). 

En regiones húmedas bajas tropicales la C. alliodora es generalmente un árbol 

delgado, de gran altura, con la copa rala, abierta, con poca bifurcación, con lo que se forma 

un solo fuste de 15-20 m. Los árboles de mayor edad llegan a alcanzar alturas de más de 40 

m y diámetros a la altura del pecho (DAP) mayores a 1 metro; sin embargo, los diámetros 

similares a los 50 cm son más usuales en arboles adultos (Somarriba y Beer, 1987, p. 21). 

En los bosques secos de tipo caducifolios o semi caducifolios, los árboles son de 

menor tamaño y de mala forma, y muy escasamente supera la altura de 20 metros y 30 

centímetros de DAP. Aunque frecuentemente es descrito en la literatura como un árbol 

derecho (Greaves y McCarter, 1990, p. 11; Stead, 1980, p. 12), en la mayor parte de su 

rango este es raramente el caso y la regeneración natural denota gran diferenciación en tipos 

de forma. La corteza presenta colores grises, café claro, es lisa, en algunas regiones con 

mayores temperaturas la corteza presenta muchas fisuras. En varios casos, los colores 

blanquecinos en los fustes de los árboles son por causa de la presencia de líquenes en la 

corteza del fuste. Las gambas por lo general están restringidas a los árboles de mayor porte 

y no son tan acentuadas, aunque pueden expandirse entre 1-1.5 m hacia la parte superior del 

fuste en suelos superficiales. El árbol presenta auto poda aun en condiciones abiertas, pero 

el grado de poda es variable. Algunos de los árboles de esta especie presentan bultos en la 

zona de los nudos donde se han desprendido las ramas. Cuando los nudos no se curan 

completamente puede facilitar el ingreso de patógenos. Los tocones generan muchos 

rebrotes. Cuando los árboles de esta especie llegan a su madurez son caducifolios, inclusive 
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en climas no estacionales, pierden sus hojas durante un tiempo que puede ser de 1 a 2 meses 

posteriormente a la elaboración de semilla (Boshier y Mesen, 1986, p. 14). 

Nomenclatura 

La nomenclatura formal de Cordia alliodora es la siguiente: 

Familia  : Boraginaceae 

Subfamilia : Cordioideae 

Género  : Cordia 

Seccion  : Cerdanae 

Nombre botánico: Cordia alliodora (Ruiz y Pavon) Oken 

Cordia alliodora es citado con frecuencia como Cordia alliodora (R. & P.) Cham., 

una composición realizada inicialmente por De Candolle en 1845. Oken, no obstante, hizo 

la composición en una fecha anterior y debería ser citado como la autoridad (Johnston, 1950, 

p. 24). 

Como es el caso con otras especies de amplia distribución, se conocen muchos 

sinónimos y la siguiente lista no es de ninguna manera completa (Miller, 1985). Los 

sinónimos incluyen: C. gerascanthus Jacq. (No C. gerascanthus L.), C. velutina Mart. C. 

gerascanthus var. domingensis Cham., C. alliodora var. glabra DC., C. gerascanthus var. 

subcanescens DC., C. gerascanthus forma martinicensis Chodat. C'. gerascanthus forma 

micrantha Chodat, C. gerascanthus Sensu Griseb., C. alliodora var. boliviana Chodat & 

Vischer., C. andina Chodat. C. chamissoniana var. complicata R. & P. ex Chodat., C. 

cerdana (R. & P.) R. & S., Cerdana alliodora R. & P., Varronia tuberosa S. & M., C. 

goudoti Chodat., C. macrantha Chodat., Lithocardium gerascanthus var. alliodorum 

Kuntze, Lithocardium alliodorum (R. & P.) Kuntze y Lithocardiunl gerascanthus var. 

donlingense (Cham.) Kuntze. 

Descripción botánica y citogenética 

Las hojas de C. alliodora, al igual que de las demás especies de Cordia, son 

pecioladas, simples y alternas, con la base ligeramente puntiaguda, llegan a tener hasta 18 
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cm de longitud y 5 cm de ancho. El plano adaxial algunas veces presenta poca pubescencia 

en las hojas jóvenes, pero esta desaparece en la madurez. En la cara abaxial tiene pelos en 

forma de estrella. Los peciolos pueden medir de 1 - 2 cm de largo y, de la misma manera 

que las ramitas verdosas, son finos y raramente pubescentes (Little y Wadsworth, 1964; 

Marshall, 1939; Miller, 1985, p. 27). 

Las flores de C. alliodora son hermafroditas, tienen una longitud aproximadamente 

de 1 cm, se muestran en grandes grupos terminales o axilares, con tan pocas como 50 flores 

o tantas como 3000. Algo común en todas las especies de Cordia es que las flores producen 

néctar (Miller, 1985). 

C. alliodora engendra muchas flores diariamente, siendo así que cada árbol puede 

generar flores durante un periodo de 8-9 semanas. Por lo que se produce una cantidad 

significativa de flores; con base en la experiencia del autor principal, un árbol de gran 

tamaño puede llegar a generar hasta un millón de semillas y cinco millones de flores al 

finalizar el año. C. alliodora generalmente inician la floración a la edad de dos años, pero 

alcanzan su madurez sexual a la edad 4 o 5 años aproximadamente, pero producen 

cantidades grandes de semillas mucho después (Greaves y McCarter, 1990, p. 19). 

Distribución natural y hábitats 

El género Cordia comprende cerca de 300 especies, bastante dispersas en las regiones 

tropicales y también en las subtropicales. Aunque se encuentra presente en África y Asia, 

el género está fuertemente centrado en los neotropicos (Miller, 1985, p. 17). 

Gran parte de especies se emplazan en Sur América, con centros secundarios de 

diversidad en las Antillas Mayores y México. La mayor concentración de especies de 

Cordia ocurre en las regiones secas, donde muchas especies tienen distribuciones bastante 

localizadas. La Sección Cerdanae del género contiene cerca de 30 especies, todas las cuales 

son arboles con hojas enteras, deciduas y caracteres de floración/fructificación claramente 

definidos; cáliz con ribetes, corola marcescente, disco anular y fruto seco con pared fibrosa. 

La sección está enteramente restringida a los neotropicos, con cerca de la mitad de las 

especies en Sur América y la mitad en México; cuatro de las últimas también se extienden 

hacia América Central. Estas están separadas taxonómicamente por pequeñas diferencias 

en la estructura del cáliz y la corola (Miller, 1985, p. 18). 
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2.2.9. Eucalyptus saligna 

El género Eucalyptus fue nombrado y descrito por el botánico francés I'Héritier en 

1788; su nombre común se encuentra derivado de las palabras griegas 'Eu' (bien) y 'calyptos' 

(cubierto) debido a que sus flores están protegidas por un opérculo. 

Clasificación taxonómica: 

Reino  : Plantae 

División  : Magnoliophyta 

Clase  : Magnoliopsida 

Subclase : Rosidae  

Orden  : Myrtales 

Familia  : Myrtaceae 

Género  : Eucalyptus 

Especie  : Eucalyptus saligna 

Descripción botánica 

El Eucalyptus saligna se encuentra cubierta de hojas durante todo el año, miden de 20 

a 30 m de altura, con una corteza un tanto lisa, que puede ser de color grisácea o blanco 

azulado. Sus hojas son simples, lanceoladas con las puntas alargadas, coriáceas, ligeramente 

perfumadas con cineol, de color verde mucho más claras por el envés, con numerosas 

glándulas sebáceas y una distribución del tejido vascular bastante prominente y amarillenta, 

con longitud de 10 a 20 cm, pecíolo amarillento o morado de 1,5 a 3,0 cm. Las hojas 

contienen 1 % de óleo esencial. El fruto es una cápsula cónica, leñosa, de 5 a 8 mm de 

diámetro, con 3 a 5 protuberancias y que contiene semillas pequeñas, angulosas y oscuras. 

La madera tiene un color rojo brillante, con 690 kg/m³ de densidad, es de alta calidad, es 

cómodo de mecanizar y tiene un excelente acabado (Sadame, 2016, p. 15). 

Fernández y Silva (2016) describen a esta especie con altura de hasta 55 m. Corteza 

de color blanca, azulada, marrón o gris, con textura, escamosa, en forma de tiras. Las hojas 

jóvenes son alternas, de ovaladas a ampliamente lanceoladas, descoloridas. Las hojas 

medradas son en forma de punta de lanza, decoloradas, con una longitud de 14 a 17 cm y 

ancho de 2,5 a 3 cm; peciolo de 15 a 25 mm de largo, acanalado. Yemas ovoides o 

fusiformes.; hipanto hemisférico, cilíndrico o campanulado, de 2 a 3 mm de largo por 3 a 4 

mm de ancho, opérculo cónico, de 3 a 4 mm de ancho y largo. La umbela tiene de 7 a 11 
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flores; pedicelos ausentes o de máximo 3 mm, angulares; pedúnculo aplanado de largo 4-

18 mm (p. 29). Sus frutos son cilíndricos o campanulados, de 5 a 8 mm de largo y 5 a 6 mm 

de ancho; disco descendente; con 3 a 4 valvas, excertas. 

Hábitat: 

El Eucalyptus saligna es nativo de Australia y se encuentra en una extensión de 120 

km de largo a lo largo de la costa que se extiende de Nueva Gales del Sur al sur de 

Queensland y también en el este están dispersos y aislados. La latitud varía de 21° S a 36° 

S y la altitud desde el nivel del mar hasta unos 1100 m sobre el nivel del mar. Presenta un 

clima subtropical en el norte y templado en el sur. En general, el suelo de la fuente de agua 

tiene una excelente capacidad de retención de agua, pero también tiene un buen drenaje. 

(Boland et al., 1984, p. 25). 

Jovanovic y Booth (2002) afirman que, los requerimientos climáticos basados en 

observaciones en áreas naturales de E. saligna y diferentes países se caracterizan por 

precipitaciones medias de 700–2300 mm anuales, temperaturas máximas medias de 23 °C 

a 3 °C y temperaturas medias del aire. Las temperaturas mínimas oscilan entre -1 °C y 17 

°C, con temperaturas medias anuales entre 10 °C y 22 °C, con hasta seis meses de estiaje. 

Indicado para localidades con hasta 8 heladas al año (FAO, 1981, p. 34). Este parámetro se 

extiende hasta 50 heladas si se emplean fuentes de semillas de regiones originarias del sur 

de Australia. B. Bosque Estatal de Yarboro State Forest, Nueva Gales del Sur. En un estudio 

de Arnold et al. (2004), E. saligna mostró buena resistencia al frío en China, puesto que la 

especie soportó una temperatura de 10 °C, no obstante, vale la pena señalar que existen 

grandes e importantes diferencias entre los orígenes geográficos (p. 24). 

2.2.10. Cedrella odorata L. 

Nombre común: Cedro, cedro mexicano, cedro colorado. 

Sinonimos: Cedrela adenophylla Mart.; Cedrela mexicana M. Roem. Cedrela 

paraguariensis Mart.; Cedrela brachystachya (DC.) DC.; Cedrela cubensis Bisse.; Cedrela 

dugesii S. Watson; Cedrela ciliolata S.F. Blake; Cedrela guianensis A. Juss.; Cedrela 

glaziovii DC.; Cedrela hassleri (DC.) DC.; Cedrela mexicana var. puberula DC.; Cedrela 

longipetiolulata Harms; Cedrela mourae DC.; Cedrela odorata var. xerogeiton Rizzini & 
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Heringer; Cedrela longipes S.F. Blake; Cedrela palustris Handro; Cedrela occidentalis DC. 

& Rose; Cedrela paraguariensis var. brachystachya DC. 

Descripción botánica: 

Esta especie es un árbol caducifolio, que mide entre 20 y 35 m de altura y en algunas 

ocasiones llega a los 45 metros, normalmente presenta el diámetro altura pecho (DAP) llega 

a alcanzar hasta 1.70 m. En algunas ocasiones se hallaron especímenes que sobrepasan los 

60 m de alto. Esta especie tiene una copa vasta, resistente, redondeada y alargada o 

aplanada. Hojas alternas, paripinnadas o imparipinnadas, de entre 15 y 50 cm contando con 

el pecíolo, las hojas compuestas llegan a tener de 10 a 22 folíolos alternos o también 

llamados opuestos de longitud entre 4.5 y 14 cm y ancho 2 a 4.5 cm, pueden ser oblongos 

o lanceolados. Los troncos de estos árboles son rectos y robustos, y pueden formar pequeños 

contrafuertes que sobresalen poco (1 m de altura). Las ramas son hacia arriba, a veces 

arqueadas y engrosadas. La corteza exterior está fisurada en casi todo el tronco y las costillas 

escamosas varían en color de marrón grisáceo a marrón rojizo. El interior es una madera 

fibrosa de sabor amargo que varía del rosa al tostado. Las flores son panículas largas, 

sueltas, terminales, de largo entre 15 y 30 cm. Abundantes flores delgadas que tienen forma 

tubular, pero poseen cinco pétalos, son delicadamente perfumadas e irradian. Tiene el cáliz 

semejante a una copa, corola de color crema verdoso. Los frutos son inflorescencias 

colgantes, de hasta 30 cm de longitud. Cápsulas dehiscentes similares a las nueces, de 2,5 a 

5 cm de longitud, con 5 a 4 valvas, de oblongas a ovales, de color marrón verdoso a tostado, 

con un fuerte olor a ajo. Produce un exudado acuoso blanquecino. El fruto maduro tiene un 

aproximado de 20 a 40 semillas y continúa pegado al árbol por cierto tiempo. Las semillas 

son aladas con una longitud de 2 a 3 cm, de color morenas, incluyendo las alas, adheridas 

al eje. Sexualidad. Monoica (CONABIO, 2010, p. 18). 

Hábitat: 

La especie Cedrella odorata es oriunda de América tropical, se distribuye de México 

al norte de Argentina. Además, es posible encontrarla en Islas Caribeñas como son Isla de 

Pinos, Cuba, Antigua, Martinica, las Antillas. Habita en Laderas y planicies costeras. Se 

desarrolla en suelos de origen calcáreo o volcánico, siempre y cuando sean porosas en toda 

su profundidad y tengan un buen drenaje, prefiere tierras calcáreas. Se desarrolla de manera 

óptima en lugares con clima húmedo, con precipitaciones entre 2,500 y 4,000 mm anuales; 
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y su cultivo es posible aún con precipitaciones de 5,000 mm de lluvia. Requiere una 

temperatura media de 25 ºC, aunque puede tolerar temperaturas máximas de 35 ºC. su 

desarrollo mengua en zonas donde las precipitaciones son menores a 2,500 mm, como 

efecto de esto, los árboles presentan fustes pequeños y frecuentemente retorcidos. Se 

desarrolla bien en suelos de tipo litosol y rendzinas (FAO). Suelos: profundo, calcáreo, 

arenoso, cafécalizo, arcilloso, rojo-arcilloso, negro-arenoso, negro-pedregoso (CONABIO, 

2010, p. 16). 

2.2.11. Pinnus tecunumanii 

Según Wormald (1975), esta especie tiene la siguiente clasificación: 

Familia: Pinaceae. 

Género: Pinus. 

Nombre científico: Pinus tecunumanii Schiede et Cham. 

Nombres usuales: Pino, pino pátula, pátula, pino llorón, pino chino, pino colorado, 

ocote macho, pino xalocote (Ospina et al., 2011). Patula pine, leaved pine y weeping pine 

en países de habla inglesa (Wormald, 1975, p. 22). 

Vidal (1962) afirma que, es originario de las áreas tropicales bajas de México y se 

presenta entre los 1800 y 2900 m s. n. m. Crece en matas casi puras. Se emplaza en los 

estados de Veracruz, Puebla, México, Hidalgo y Querétaro. 

Rebolledo (2011) citando a Perry indica que, esta especie tiene por característica ser 

un árbol con una altura de entre 30 y 35 m y con un diámetro normal de 50-90 cm. Presenta 

la copa redondeada y abierta, con el tronco recto y sin nudos solo bajo los primeros 20 m 

de altura, y las raíces son profundas y ligeramente extendidas. Corteza escamosa de color 

rojo, especialmente en la parte alta del tronco. Ramas dispuestas irregularmente, escamosas, 

rojizas, con una leve pigmentación blanquecina en la parte más blanda (p. 29). 

Martínez (1948) da a conocer que, las hojas se encuentran agrupadas de a tres, cuatro, 

incluso cinco. Generalmente llegan a medir 20 cm, aunque pueden variar de 15 a 30 cm. 

Estas son colgantes y delgadas, o un tanto alargadas y se ven caídas a plomo. Son de un leve 
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color verde brillante. Contornos dentados finos y dientes delgados. Las vainas son 

resistentes y miden de 1,0 a 1,5 cm (p. 24). 

Wormald (1975) indica que, los conos de esta especie son ovados a cónicos, 

puntiagudos, duros, curvos y asimétricos en los extremos. Además, suelen ser persistentes 

al árbol con una longitud de 4 a 12 cm y de diámetro 2,5 cm a 5,0 cm. Se disponen en tallos 

cortos de hasta 1,5 cm de diámetro, normalmente en grupos de 3-7. Cuando los conos se 

encuentran en ramas o troncos gruesos, suelen ser solitarias. Las escamas que cubren el 

fruto son redondeadas y ocasionalmente abiertas con gruesas espinas caducas de 2 cm de 

longitud y un ancho de 1 cm (p. 21). 

Las semillas son triangulares, moteadas de blanco o gris, de 3 a 5 mm de largo, y las 

alas que las recubren miden 1 cm de largo, con una gruesa línea negruzca en el borde (Vidal, 

1962 y Wormald, 1975). 

CONIF (1998) asegura que, una introducción exitosa de P. Patula está sujeta a la 

oferta de agua. Eso significa que se desarrolla en suelos con gran profundidad en los que se 

mantiene la humedad incluso durante la sequía. Se acrecienta en un rango de altitud de 1.600 

a 3.200 metros sobre el nivel del mar. Es reconocido debido a su amplia adaptabilidad en 

muchos países tropicales y subtropicales con precipitaciones anuales que oscilan entre 1000 

y 2000 mm (p. 24). 

La madera es suave, con una densidad básica promedio de 0,43 g/cm, la madera recién 

talada tiene un agradable olor a bálsamo, también es ligeramente amarillenta, la durabilidad 

es naturalmente baja (Ospina et al., 2011, p. 24). 

2.3. Definición de términos básicos 

Huella de Carbono. Es una dimensión del impacto ambiental de todos los gases de 

efecto invernadero ocasionados por las actividades humanas (colectivos, individuales, 

finales y de producto). Es la cantidad de gases provenientes de la quema de combustibles 

fósiles para generar calefacción, energía y transporte, expresada en toneladas o kilogramos 

de dióxido de carbono equivalente producido por día (Bautista et al., 2015, p. 22). 

Gases de efecto invernadero. Los gases de efecto invernadero (GEI) son masas de 

aire en la atmósfera que contribuyen al efecto invernadero. Estos pueden ser naturales o 

artificiales producto de la actividad humana. Se entiende por efecto invernadero al proceso 
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por el cual la radiación térmica emitida a la atmósfera es absorbida por los gases existentes 

e irradiada en todas las direcciones (Cepsa, 2020, p. 25). 

Cambio climático. Según el artículo 1 de la Convención Marco de las Naciones 

Unidas (CMNU) sobre Cambio Climático, indican que este es generado de forma directa o 

indirecta a las acciones humanas que perturban la estructura de la atmósfera global y que es 

añadida a la inestabilidad natural del clima evaluada durante comparables intervalos de 

tiempo (Cepsa, 2020, p. 12). 

Biomasa forestal. La biomasa forestal es definida como toda materia orgánica apta 

de ser utilizada como recurso energético y que se deriva de las operaciones de 

mantenimiento y perfeccionamiento de las masas boscosas (como la leña) y subproductos 

de la industria maderera como el aserrín y la corteza (Herguedas et al., 2012). 

Inventario forestal. Es la recopilación sistemática de información sobre las especies 

forestales en un área específica. Los inventarios forestales permiten evaluar el estado real 

de su área de estudio y sentar las bases para la planificación y el análisis como punto inicial 

para la gestión forestal sostenible. Es importante debido a que las decisiones sólo pueden 

ser basadas en información confiable y bien fundamentada. Por lo tanto, se requiere un 

proceso constante de obtención de datos, toma de decisiones y comparación de los 

resultados conseguidos (FAO, 2015, p. 26). 

 

  



30 

 

CAPÍTULO III 

MARCO METODOLÓGICO 

3.1. Localización de la investigación 

Esta investigación se desarrolló en los caseríos: Cruz Grande, Cedros, Las Naranjas, 

La Palma, Santa Fe, El Diamante, La Corona, San Luis, Alto Jaén, del distrito y provincia 

de Jaén, región de Cajamarca, dado que en ellos se ejecutó el proyecto de reforestación 

“Microcuenca San Miguel de las Naranjas” - Jaén. Los caseríos presentan una precipitación 

media anual de 1200 mm con clima húmedo y templado; su temperatura media anual varía 

desde los 18 a 25 °C y la humedad relativa es de 70 a 80 % (Municipalidad Provincial de 

Jaén, 2010). 

3.2. Materiales, equipos, otros 

Material biológico. Plantaciones forestales de Cordia alliodora, Pinus tecunumanii, 

Eucalyptus saligna y Cedrela odorata. 

Materiales de campo. Fólderes plásticos, tableros, cámara fotográfica, libreta de 

campo, lapicero, machetes, cinta métrica, wincha, paja rafia de colores, formularios, 

lapiceros, botas de jebe, impermeables, linterna de mano, pilas. 

Materiales de gabinete. Material cartográfico del proyecto de reforestación 

“Microcuenca San Miguel de las Naranjas” – Jaén. 

Equipos de campo. GPS Garmin 62s, Blume leiss BL, cámara fotográfica, brújula. 

Equipos de gabinete. Computadora, impresora, scaner, calculadora. 

Software. Microsoft Office 16, ArcGis 10.5 
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Figura 1 

Mapa del ámbito de influencia del proyecto de investigación 
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3.3. Metodología 

3.3.1. Tipo y diseño de investigación 

La presente investigación presenta un diseño no experimental ya que no se 

manipularán las variables en estudio, además es de corte transversal, de tipo descriptivo ya 

que se describirán los fenómenos que se puedan evidenciar durante el desarrollo del estudio. 

3.3.2. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Para este estudio se empleó como técnica de recolección de información la 

observación y como instrumento ficha de recolección de datos para el registro de datos en 

campo (Anexo 2). 

3.3.3. Selección del área de estudio 

El primer paso fue localizar las parcelas donde se hizo la investigación. Luego, se 

levantaron los puntos utilizando un receptor GPS y un sistema de coordenadas UTM con 

un datum horizontal WGS 84. Luego, se descargó y procesó usando el software ArGis 10.5. 

3.3.4. Unidad de análisis, población y muestra 

Se contó con los registros de árboles plantados por el proyecto de reforestación en la 

microcuenca San Miguel de las Naranjas- Jaén, contándose con una población de Cordia 

alliodora con 8183 árboles, Pinus tecunumanii con 227 árboles, Eucalyptus saligna con 

1003 árboles y Cedrela odorata con 307 árboles.  Se recurrió al acceso a informes técnicos, 

actas de entrega de plántulas, retribuciones económicas por la siembra de árboles e 

informaciones adicionales que se considera relevante por su importancia para la ejecución 

del proyecto de investigación. 

La muestra fue determinada de la siguiente manera: 

  𝑛 =
𝑡2 × 𝑐𝑣2

𝐸2  

Donde: 

n = tamaño de la muestra 

t = valor de t tabular para grados de libertad y el coeficiente de confianza 
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CV = coeficiente de variabilidad determinado 

E = error máximo esperado 

𝑛 =
22  ×  252

𝐸2
 

𝑛 = 100 

3.3.5. Inventario y medición de las variables dasométricas 

Se midieron los árboles en todas las parcelas, realizándose un inventario al 100% , con 

las especies que se han reforestado en el “proyecto de reforestación microcuenca San Miguel 

de las Naranjas-Jaén”, que son aproximadamente 20 000 árboles, considerándose los datos 

de DAP (diámetro altura pecho), altura comercial (Hc) y altura total (Ht); las parcelas 

consideradas fueron seleccionadas a partir de los registros hechos por el mencionado 

proyecto de reforestación; fueron medidos con la cinta métrica y un Blume leiss BL7, y los 

datos obtenidos serán anotados en la libreta de campo correspondiente. 

3.3.6. Búsqueda de ecuaciones alométricas 

Se hizo la búsqueda exhaustiva de ecuaciones alométricas existentes en las diferentes 

bases de datos de lCRAF, CATIE, CENICAFE, bibliografía con otros autores. Obteniendo 

una relación de aquellas que cumplan su aplicación a la zona de estudio, como condiciones 

edafoclimáticas. Con dichas ecuaciones se obtuvieron valores mínimos, máximos de 

captura de carbono para dichos árboles. 

3.3.7. Cálculo de biomasa 

Son varios los modelos construidos con fines de estimación de la cantidad de biomasa 

arbórea, todos mediante la metodología de estimación indirecta o también denominado 

alométrico, a partir de las mediciones dasométricas de la altura, DAP, y densidad de la 

madera (MINAM, 2009). 

Para la medición de la biomasa de los árboles vivos y muertos en pie, se empleó el 

modelo de Bronw (1997) validado por el ICRAF: 

𝐵𝐴𝑉 = 0, 1184 x 𝐷𝐴𝑃2.53 

Donde: 
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BAV = biomasa árboles vivos 

0,1184 = constante 

DAP = diámetro altura pecho (cm) 

2,53 = constante 

3.3.8. Cálculo del stock de carbono en biomasa arbórea 

Para estimar la cantidad de carbono almacenado en árboles y arbustos individuales, 

se emplearon los resultados de la biomasa total de cada individuo, haciendo uso de la 

fracción de carbono Fc = 0.5, ya que esta fracción demuestra el porcentaje de carbono que 

contiene en dicha biomasa (IPCC, 1995), la expresión matemática para este índice es el 

siguiente: 

CBA = BA *CF 

Donde: 

CBA: carbono en biomasa aérea 

BA: biomasa aérea 

CF: fracción de carbono 

3.3.9. Técnicas de procesamiento y análisis de datos 

Para el análisis estadístico se hizo uso del software SPSS v. 18, hoja de cálculo Excel 

con los cuales se construirán gráficos, diagramas, tablas, cuadros para una mayor 

interpretación, ilustración y análisis de los resultados obtenidos en campo; además se 

analizó el coeficiente de determinación (R), la suma de cuadrados del error y el error 

estándar de estimación o raíz del cuadrado medio del error. La comparación de los datos 

se realizó mediante gráficos y el diagrama, cuyo análisis se realizó por cada especie 

considerada. 

 

 



35 

 

3.3.10. Presentación de información 

La información obtenida en esta investigación será presentada haciendo uso de 

estadística descriptiva, con lo cual se construirán tablas y gráficos de frecuencias y gráficos 

a fin de comprender los resultados y contrastar los objetivos planteados. 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Resultados 

4.1.1. Revisión sistemática de ecuaciones alométricas 

Se realizó la búsqueda de ecuaciones alométricas mediante una revisión sistemática 

de información científica en los repositorios Dialnet, Scielo, Latindex, MINEDU, Dspace, 

Redalyc, Social Scienci Research Network (SSRN), ACADEMIA, Consejo 

Latinoamericano de ciencias sociales (CLACSO), Repositorio Nacional Digital de Acceso 

Abierto (ALICIA), ICRAF, CATIE CENICAFE y Google académico, empleando la 

búsqueda con palabras clave, con lo cual se obtuvieron un total de 20 ecuaciones alométricas 

forma general a los cuales se les aplicó los criterios de inclusión y exclusión (Figura 2) 

obteniendo finalmente 11 ecuaciones alométricas aptas para ser aplicadas en esta 

investigación. El detalle se presenta en la Tabla 1. 

Figura 2 

Sistema de flujo para selección de ecuaciones alométricas 
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Tabla 1 

Ecuaciones alométricas seleccionadas 

N° Base de datos Especie Ecuación alométrica Autores 

1 Scielo 

Cordia alliodora 

(Ruiz & Pavon) Oken 

B = 10^(-0.51+2.08*log (DAP)) Andrade. J, H.; Marin. M, L.; Pachón. P, D. 2014 

2 CONAFOR B = 0.8501*dap2 Rojas G.F.; Martínez Z.P.; Olguín M.; Jong D. 2009. 

3 Springer B= 0.755+2.072*Log (DAP) Segura, M.; Kanninen, M.; Suárez, D. 2006. 

4 Tropical ecology 

Cedrella odorata 

B = 0.465*dap2.202 Overman J.P.M.; Witte H.; Saldarriaga J.G. 1994. 

5 Tropical ecology B = 1.12*dap2 Overman J.P.M.; Witte H.J.L.; Saldarriaga J.G. 1994. 

6 Scielo B= exp[-3.1141+0.9719*ln(dap2*H)] Espinoza-Domínguez, W., Krishnamurthy, L., Vázquez-

Alarcón, A., & Torres-Rivera, A. 2012. 

7 ELSERVIER 

Eucalyptus saligna 

B=e^(-1.71+2.21*Ln(DAP)) Paul, K. I., Roxburgh, S. H., England, J. R., Ritson, P., 

Hobbs, T., Brooksbank, K., . . . Rose, B. 2013. 

8 Google 

académico 

B = -4.54731 + 2.13859 *LnDAP + 1.0236 * 

lnH 

Macedo, F. 2014. 

9 Google 

académico 

Bat=0.026*D^1.529*h^1.747 Higuchi, N.; Carvalho, J. D. 1994 

10 Redalyc 

Pinus tecunumanii 

B = 0.032495*(dap2.76658) Rodríguez-Laguna, R., Jiménez-Pérez, J., Aguirre-Calderón, 

Ó. A., Treviño-Garza, E. J., & Razo-Zárate, R. 2009. 

11  B = exp[-2.4090+0.9522*ln(dap´2*alt)] Brown, S., Gillespie, A. J.; Lugo, A. E. 1989. 
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4.1.2. Estimación de biomasa arbórea 

Con cada una de las ecuaciones alométricas seleccionadas para ser aplicadas en este 

estudio se realizó el cálculo de biomasa por especie, los resultados obtenidos se presentan 

a continuación: 

Tabla 2 

Estimación de biomasa con cada modelo alométrico 

Especie Modelo 
Biomasa 

estimada (T) 

Cordia alliodora (Ruiz 

& Pavon) Oken 

Cálculo con cubicación real según SMALIAN 13.46 

B = 10^(-0.51+2.08*log (DAP)) 1.73 

B = 0.8501*dap2 5.22 

B= 0.755+2.072*Log (DAP) 49.84 

Cedrella odorata 

Cálculo con cubicación real según SMALIAN 5.38 

B = 0.465*dap2.202 1.05 

B = 1.12*dap2 3.16 

B= exp[-3.1141+0.9719*ln(dap2*H)] 1.81 

Eucalyptus saligna 

Cálculo con cubicación real según SMALIAN 3.08 

B=e^(-1.71+2.21*Ln(DAP)) 0.94 

B = -4.54731 + 2.13859 *LnDAP + 1.0236 * lnH 1.26 

Bat=0.026*D^1.529*h^1.747 51.65 

Pinus tecunumanii 

Cálculo con cubicación real según SMALIAN 3.15 

B = 0.032495*(dap2.76658) 0.02 

B = exp[-2.4090+0.9522*ln(dap´2*alt)] 0.40 

En la tabla 2, se presentan los resultados del cálculo de biomasa de cada uno de los 

modelos alométricos seleccionados por especie, donde se puede verificar que los modelos 

que presentaron mayores cantidades de biomasa estimada por especie fueron: para la 

especie Cordia alliodora (Ruiz & Pavon) Oken el modelo B= 0.755+2.072*Log(DAP) con 

un total de 49.84 T, en la especie Cedrella odorata el modelo B = 1.12*dap2 con un total 

de 3.16 T, en la especie Eucalyptus saligna el modelo Bat=0.026*D^1.529*h^1.747 con un 

total de 51.65 T y en la especie Pinus tecunumanii el modelo B = exp[-

2.4090+0.9522*ln(dap´2*alt)] con un total de 0.40 T. 
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Los valores estimados se compararon con los valores reales determinados por 

cubicación con la ecuación de Smalian y tomando en cuenta densidades promedio de las 

especies de fuentes científicas. Los valores están expresados en términos de biomasa de 

todos los árboles muestreados por cada especie, y en base a eso se puede calcular luego la 

biomasa por hectárea de acuerdo si se trata de una plantación forestal o agroforestal. 

4.1.3. Estimación de stock de carbono 

Con los modelos seleccionados para cada especie se procedió a realizar el cálculo de 

carbono para cada especie, los resultados se presentan en la tabla 3: 

Tabla 3 

Estimación de carbono a partir de la biomasa con cada modelo alométrico 

Especie Modelo alométrico 

Carbono 

estimado 

(T) 

Carbono 

observado 

(T) 

Cordia 

alliodora 

(Ruiz & 

Pavon) Oken 

B = 10^(-0.51+2.08*log (DAP)) 0.87 

6.73 B = 0.8501*dap2 2.61 

B= 0.755+2.072*Log (DAP) 24.92 

Cedrella 

odorata 

B = 0.465*dap2.202 0.53 

2.69 B = 1.12*dap2 1.58 

B= exp[-3.1141+0.9719*ln(dap2*H)] 0.91 

Eucalyptus 

saligna 

B=e^(-1.71+2.21*Ln(DAP)) 0.47 

1.54 B = -4.54731 + 2.13859 *LnDAP + 1.0236 * lnH 0.63 

Bat=0.026*D^1.529*h^1.747 25.82 

Pinus 

tecunumanii 

B = 0.032495*(dap2.76658) 0.01 

1.57 

B = exp[-2.4090+0.9522*ln(dap´2*alt)] 0.20 
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En la tabla 3, se presentan los resultados del cálculo del carbono obtenido a partir de 

la estimación de la biomasa con cada uno de los modelos seleccionados y comparados con 

el carbono obtenido por cubicación directa. 

4.1.4. Análisis estadístico 

Se realizó el análisis estadístico para validar y corroborar la precisión de los modelos 

alométricos seleccionados para la determinación de la biomasa de cada especie, para lo cual 

se evaluó el coeficiente de determinación (R2), y el gráfico de correlación (R) entre la 

biomasa estimada con los modelos alométricos y la biomasa obtenida con estimada con la 

fórmula tradicional, los resultados son mostrados a continuación en la tabla 4. 

Tabla 4 

Análisis estadístico 

Especie Modelo alométrico 

Biomasa 

observada 

(T) 

Biomasa 

estimada 

(T) 

R2 

Cordia 

alliodora 

(Ruiz & 

Pavon) Oken 

B = 10^(-0.51+2.08*log(DAP)) 

13.46 

1.73 0.9932 

B = 0.8501*dap2 5.22 0.9904 

B= 0.755+2.072*log(DAP) 49.84 0.8878 

Cedrella 

odorata 

B = 0.465*dap2.202 

5.38 

1.05 0.9973 

B = 1.12*dap2 3.16 0.9930 

B= exp[-3.1141+0.9719*ln(dap2*H)] 1.81 0.7256 

Eucalyptus 

saligna 

B=e^(-1.71+2.21*Ln(DAP)) 

3.08 

0.94 0.9957 

B = -4.54731 + 2.13859 *LnDAP + 1.0236 * lnH 1.26 0.8411 

Bat=0.026*D^1.529*h^1.747 51.65 0.5366 

Pinus 

tecunumanii 

B = 0.032495*(dap2.76658) 

3.15 

0.02 0.9101 

B = exp[-2.4090+0.9522*ln(dap2*alt)] 0.40 0.9141 
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En la tabla 4, se presentan los resultados del análisis de coeficiente de determinación 

(R2) (Figura 3 y Figura 4), donde se evidencia que para la especie Cordia alliodora (Ruiz 

& Pavon) Oken el modelo alométrico B = 10^(-0.51+2.08*log(DAP)) fue el que presentó 

el mejor coeficiente de determinación, en cambio la especie Cedrella odorata L., el modelo 

alométrico B = 0.465*dap2.202 alcanzó el mayor índice R2 = 0.9973; en la especie Eucalyptus 

saligna el modelo que presentó el mejor coeficiente de determinación fue el modelo 

alométrico B=e^(-1.71+2.21*ln(DAP)) con R2 = 0.9957 y en la especie Pinus tecunumanii 

el modelo que alcanzó el mayor coeficiente de determinación fue B = exp[-

2.4090+0.9522*ln(dap2*alt)] con R2 = 0.9141. 
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Figura 3 

Correlación entre la biomasa observada y biomasa estimada con cada modelo alométrico: Cordia alliodora (Ruiz & Pavon) Oken (a, b, 

c); Cedrella odorata L. (d, e, f) 
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Figura 4 

Correlación entre la biomasa observada y biomasa estimada con cada modelo alométrico: Eucalyptus saligna (g, h, i); Pinus tecunumanii (j, 

k, l). 
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4.2. Discusión 

En la presente investigación se definió la cantidad de carbono que almacenan los 

árboles sembrados por el proyecto forestal participativo “Microcuenca San Miguel de las 

Naranjas” en el distrito y provincia de Jaén. Para el desarrollo de este trabajo se realizó una 

indagación sistemática de la literatura con la finalidad de encontrar modelos alométricos de 

biomasa para posteriormente calcular el carbono almacenado por plantaciones de Cordia 

alliodora (Ruiz & Pavon) Oken, Eucalyptus saligna, Cedrella odorata L. y Pinnus 

tecunumanii, los modelos alométricos empleados para este estudio fueron seleccionados 

mediante una revisión sistemática en donde se aplicaron criterios de inclusión y para así 

asegurar que los modelos seleccionados para el cálculo de biomasa y/o carbono en 

plantaciones agroforestales hayan sido aplicados anteriormente en plantaciones 

agroforestales con las mismas especies en estudio, además que las condiciones 

bioclimáticas sean similares a las del ámbito de estudio de esta investigación. 

La biomasa se determinó aplicando el modelo de biomasa Bronw (1997) 

BAV=0,1184 x DAP2.53 el cual es ampliamente usado por diversos autores como Burgos y 

Pérez (2004) quienes aplicaron regresión lineal para estimar biomasa en ecosistemas 

boscosos en Colombia, Monroy (2004) quien emplea este modelo como patrón para la 

obtención  la biomasa observada para estimar biomasa de Hevea brasiliensis Muells Arg 

y Douterlungne et al. (2013) quien empleó el modelo para obtener la biomasa real y 

compararla con la estimada a partir de ecuaciones alométricas, así como estos autores 

emplean dicho modelo existen otros autores más que la emplean con el mismo fin  y todos 

coinciden en que es un modelo aceptable y confiable para estimaciones donde intervienen 

datos dasométricos; siendo así, la biomasa con el modelo de Brown (1997) para Cordia 

alliodora (Ruiz & Pavon) Oken fue de 49.84 T, para la especie Cedrella odorata fue de 

3.16 T,  para la especie Eucalyptus saligna fue 51.65 T y para Pinus tecunumanii fue 0.40, 

de todas las especies analizadas se puede verificar que la especie Cordia alliodora presenta 

el mayor índice de biomasa esto se debe a que fue la especie que presentó la mayor cantidad 

de árboles. 

Para la especie Cordia alliodora (Ruiz & Pavon) Oken se seleccionaron 3 modelos 

alométricos los cuales fueron: B = 10^(-0.51+2.08*log(DAP)) desarrollado por Andrade et 

al. (2014), el modelo B = 0.8501*dap2 desarrollado por Rojas et al. (2009) y el modelo B= 

0.755+2.072*Log(DAP) desarrollado por Segura et al. (2006), estos modelos desarrollados 
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por cada uno de estos autores presentaron coeficientes de determinación confiables, siendo 

así que Andrade et al. (2014) obtuvo r2 = 0.69, Rojas et al. (2009) obtuvo r2 = 0.92 y Segura 

et al. (2006) obtuvo r2 = 0.70; en esta investigación, los modelos aplicados obtuvieron los 

coeficientes de determinación para cada uno de los modelos alométricos fueron: r2 = 0.99, 

0.99 y 0.89 respectivamente. 

Para Cedrella odorata L., fueron seleccionados tres modelos alométricos: B = 

0.465*dap2.202 y B = 1.12*dap2 desenvueltos por Overman et al. (1994) y el modelo B= 

exp[-3.1141+0.9719*ln(dap2*H)] desenvuelto por Espinoza-Domínguez et al. (2012); los 

modelos desenvueltos por Overmna et al. (1994) obtuvieron coeficientes de determinación 

r2 = 0.90 y 0.94 respectivamente y el modelo de Espinoza-Domínguez et al. (2012) r2 = 

0.97; en esta investigación los modelos aplicados obtuvieron coeficientes de determinación 

r2 = 0.99, 0.99 y 0.73 respectivamente. 

En Eucalyptus saligna L., fueron seleccionados tres modelos alométricos B=e^(-

1.71+2.21*Ln(DAP)) aplicado por Paul et al. (2013) obtuvo coeficiente de determinación 

r2 = 0.94, el modelo alométrico de B = -4.54731 + 2.13859 *LnDAP + 1.0236 * lnH aplicado 

por Macedo (2014) obtuvo coeficiente de determinación r2 = 0.75 y B = 1.12*dap2 y el 

modelo Bat=0.026*D^1.529*h^1.747 aplicado por Higuchi y Carvalho (2014) r2 = 0.92; en 

esta investigación, los coeficientes de determinación para los modelos aplicados fueron r2 = 

0.99, 0.84 y 0.54 respectivamente. 

En la especie Pinus tecunumanii fueron seleccionados dos modelos alométricos B = 

0.032495*(dap2.76658) aplicado por Rodríguez et al. (2013) quien obtuvo un coeficiente de 

determinación r2 = 0.96 y el modelo alométrico B = exp[-2.4090+0.9522*ln(dap´2*alt)] 

aplicado por Brown (1989) arrojó un coeficiente de determinación r2 = 0.92; en esta 

investigación, los coeficientes de determinación para los modelos aplicados fueron r2 = 0.91 

y 0.91 respectivamente. 

El análisis del carbono estimado en la presente investigación indica que la especie 

Cordia alliodora (Ruiz & Pavon) Oken es la que captura la mayor cantidad de carbono con 

un total de 24.92 T de carbono y la especie Pinus tecunumanii presentó el menor valor de 

carbono con 0.01 T de carbono, esto se debe a que Cordia alliodora (Ruiz & Pavon) Oken 

fue la que tuvo mayor cantidad de árboles plantados por el proyecto Microcuenca San 

Miguel de Las Naranjas, y por lo tanto fue del que se muestreo mayor número de árboles.  
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CAPÍTULO V 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1. Conclusiones 

Se realizó el inventario forestal en las plantaciones registradas por el proyecto forestal 

participativo “Microcuenca San Miguel de las Naranjas”, la recolectó de información de 

datos dasométricos de los árboles sirvió para estimar la biomasa de los árboles, para la 

especie Cordia alliodora (Ruiz & Pavon) Oken se obtuvo en total de 13.46 T; para Cedrella 

odorata L. se obtuvo un total de 5.38 T; para la especie Eucalyptus saligna se obtuvo un 

total de 3.08 T; y para la especie Pinnus tecunumanii se obtuvo un total de 3.15 T. 

Se realizó la estimación del carbono acumulado en los árboles de Cordia alliodora 

(Ruiz & Pavon) Oken, obteniendo como resultandos un total de 24.92 T; para Cedrella 

odorata L. un total de 1.58 T; para Eucalyptus saligna un total de 25.82 T y para Pinnus 

tecunumanii un total de 0.20 T. 

Se determinó que los modelos matemáticos que estima mejor la biomasa arbórea de 

Cordia alliodora (Ruiz & Pavon) Oken es B = 10^(-0.51+2.08*log(dap)), para Cedrella 

odorata L. es B = 0.465*dap2.202, para Eucalyptus saligna es B = e^(-1.71+2.21*Ln(DAP)), y 

para Pinnus tecunumanii es B = exp[-2.4090+0.9522*ln(dap´2*alt)]. 

5.2. Recomendaciones 

Se recomienda que se realicen inventarios forestales para que se construyan modelos 

alométricos para cada especie del proyecto forestal participativo Microcuenca San Miguel 

de las Naranjas, empleando otras técnicas de estimación de biomasa y carbono para así 

corroborar los registros obtenidos en esta investigación. 
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CAPÍTULO VII 

ANEXOS 

Anexo 1. Matriz de operacionalización de variables 

Variable Definición conceptual 
Definición 

operacional 
Dimensiones Indicador 

Escala de 

medición 

Contenido de 

CO2 en 

sistemas 

agroforestales 

Las proporciones de 

CO2 que un árbol 

acumula durante 

una época, reside en 

el minúsculo 

aumento anual de la 

biomasa del árbol 

que tiene carbono, 

en un aproximado 

del 42 % al 50 % del 

total de la materia 

seca de un árbol es 

carbono 

En la presente 

investigación para 

la operacionalidad 

se emplearán 

ecuaciones 

alométricas 

Modelos 

alométricos 

lineales y no 

lineales 

kg 
Cuantitativa 

de razón 
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Anexo 2. Datos de inventario de las especies evaluadas y cálculo de los modelos 

Anexo 2.1. Datos de inventario forestal y cálculo de modelos de Cordia alliodora 

N° árbol 
CAP 

(m) 

Altura 

Total 

(m) 

Altura 

Comercial 

(m) 

DAP 

(m) 
dap(cm) 

Volumen 

(m3) 

biomasa 

estimada 
M1 M2 M3 

Biomasa 

real (T) 

Carbono 

real (T) 

1 0.57 10 5 0.18 18.1436 0.0840 0.0015773   0.0089  0.0280 0.4580 0.03277 0.01639 

2 0.56 8 4 0.18 17.8253 0.0649 0.0015083   0.0086  0.0270 0.4507 0.02530 0.01265 

3 0.62 9 5 0.20 19.7352 0.0994 0.0019512   0.0106  0.0331 0.4940 0.03877 0.01939 

4 0.62 9 4 0.20 19.7352 0.0795 0.0019512   0.0106  0.0331 0.4940 0.03102 0.01551 

5 0.56 8 4 0.18 17.8253 0.0649 0.0015083   0.0086  0.0270 0.4507 0.02530 0.01265 

6 0.56 9 4 0.18 17.8253 0.0649 0.0015083   0.0086  0.0270 0.4507 0.02530 0.01265 

7 0.56 9 5 0.18 17.8253 0.0811 0.0015083   0.0086  0.0270 0.4507 0.03163 0.01582 

8 0.50 8 5 0.16 15.9155 0.0647 0.0011323   0.0068  0.0215 0.4070 0.02522 0.01261 

9 0.48 7 4 0.15 15.2788 0.0477 0.0010212   0.0062  0.0198 0.3924 0.01859 0.0093 

10 0.52 10 4 0.17 16.5521 0.0559 0.0012504   0.0073  0.0233 0.4217 0.02182 0.01091 

11 0.79 13 10 0.25 25.1464 0.3228 0.0036021   0.0175  0.0538 0.6143 0.12590 0.06295 

12 0.89 20 18 0.28 28.3295 0.7375 0.0048699   0.0224  0.0682 0.6839 0.28762 0.14381 

13 0.79 18 15 0.25 25.1464 0.4842 0.0036021   0.0175  0.0538 0.6143 0.18885 0.09442 

14 0.93 16 15 0.30 29.6028 0.6711 0.0054428   0.0246  0.0745 0.7115 0.26171 0.13086 

15 0.74 19 17 0.24 23.5549 0.4815 0.0030529   0.0153  0.0472 0.5792 0.18779 0.0939 

16 0.66 18 15 0.21 21.0084 0.3380 0.0022856   0.0120  0.0375 0.5226 0.13181 0.0659 

17 0.64 9 7 0.20 20.3718 0.1483 0.0021144   0.0113  0.0353 0.5083 0.05784 0.02892 

18 0.75 15 11 0.24 23.8732 0.3200 0.0031584   0.0157  0.0484 0.5863 0.12482 0.06241 

19 0.75 25 13 0.24 23.8732 0.3782 0.0031584   0.0157  0.0484 0.5863 0.14751 0.07376 

20 0.72 12 10 0.23 22.9183 0.2681 0.0028485   0.0144  0.0447 0.5651 0.10458 0.05229 

21 0.68 10 5 0.22 21.6450 0.1196 0.0024649   0.0128  0.0398 0.5368 0.04664 0.02332 

22 0.38 7 2 0.12 12.0957 0.0149 0.0005655   0.0038  0.0124 0.3180 0.00583 0.00291 
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23 0.80 18 15 0.25 25.4647 0.4966 0.0037186   0.0180  0.0551 0.6213 0.19366 0.09683 

24 0.92 19 16 0.29 29.2844 0.7005 0.0052959   0.0240  0.0729 0.7046 0.27319 0.13659 

25 0.82 18 15 0.26 26.1013 0.5217 0.0039583   0.0189  0.0579 0.6353 0.20346 0.10173 

26 0.77 12 7 0.25 24.5098 0.2147 0.0033758   0.0166  0.0511 0.6003 0.08372 0.04186 

27 0.82 12 8 0.26 26.1013 0.2782 0.0039583   0.0189  0.0579 0.6353 0.10851 0.05426 

28 0.84 18 15 0.27 26.7380 0.5475 0.0042071   0.0199  0.0608 0.6492 0.21351 0.10675 

29 0.68 8 5 0.22 21.6450 0.1196 0.0024649   0.0128  0.0398 0.5368 0.04664 0.02332 

30 0.72 12 10 0.23 22.9183 0.2681 0.0028485   0.0144  0.0447 0.5651 0.10458 0.05229 

31 0.69 8 4 0.22 21.9633 0.0985 0.0025577   0.0132  0.0410 0.5439 0.03842 0.01921 

32 0.83 12 6 0.26 26.4197 0.2138 0.0040816   0.0194  0.0593 0.6423 0.08338 0.04169 

33 0.74 16 13 0.24 23.5549 0.3682 0.0030529   0.0153  0.0472 0.5792 0.14361 0.0718 

34 0.96 20 18 0.31 30.5577 0.8581 0.0058980   0.0262  0.0794 0.7321 0.33464 0.16732 

35 0.65 8 5 0.21 20.6901 0.1093 0.0021990   0.0117  0.0364 0.5154 0.04262 0.02131 

36 1.02 19 15 0.32 32.4675 0.8072 0.0068757   0.0298  0.0896 0.7732 0.31482 0.15741 

37 1.01 19 16 0.32 32.1492 0.8442 0.0067065   0.0292  0.0879 0.7663 0.32925 0.16463 

38 1.01 16 8 0.32 32.1492 0.4221 0.0067065   0.0292  0.0879 0.7663 0.16463 0.08231 

39 1.01 18 13 0.32 32.1492 0.6859 0.0067065   0.0292  0.0879 0.7663 0.26752 0.13376 

40 0.99 15 10 0.32 31.5126 0.5070 0.0063755   0.0280  0.0844 0.7527 0.19771 0.09886 

41 0.99 15 6 0.32 31.5126 0.3042 0.0063755   0.0280  0.0844 0.7527 0.11863 0.05931 

42 1.02 13 9 0.32 32.4675 0.4843 0.0068757   0.0298  0.0896 0.7732 0.18889 0.09445 

43 0.20 7 2 0.06 6.3662 0.0041 0.0001115   0.0010  0.0034 0.1785 0.00161 0.00081 

44 1.00 17 11 0.32 31.8309 0.5690 0.0065397   0.0286  0.0861 0.7595 0.22190 0.11095 

45 1.02 13 6 0.32 32.4675 0.3229 0.0068757   0.0298  0.0896 0.7732 0.12593 0.06296 

46 1.12 22 20 0.36 35.6506 1.2977 0.0087113   0.0362  0.1080 0.8410 0.50610 0.25305 

47 0.29 7 4 0.09 9.2310 0.0174 0.0002854   0.0022  0.0072 0.2493 0.00679 0.00339 

48 0.31 6 5 0.10 9.8676 0.0249 0.0003378   0.0025  0.0083 0.2647 0.00969 0.00485 

49 1.26 16 10 0.40 40.1070 0.8212 0.0117354   0.0462  0.1367 0.9351 0.32026 0.16013 

50 1.14 14 8 0.36 36.2872 0.5378 0.0091102   0.0375  0.1119 0.8545 0.20973 0.10487 
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51 1.30 12 8 0.41 41.3802 0.6993 0.0127010   0.0493  0.1456 0.9617 0.27274 0.13637 

52 0.25 7 4 0.08 7.9577 0.0129 0.0001960   0.0016  0.0054 0.2182 0.00504 0.00252 

53 0.42 10 6 0.13 13.3690 0.0547 0.0007284   0.0047  0.0152 0.3479 0.02135 0.01068 

54 1.34 14 9 0.43 42.6534 0.8359 0.0137131   0.0525  0.1547 0.9883 0.32600 0.163 

55 1.13 15 12 0.36 35.9689 0.7926 0.0089094   0.0368  0.1100 0.8478 0.30910 0.15455 

56 1.58 16 15 0.50 50.2928 1.9369 0.0208047   0.0740  0.2150 1.1463 0.75539 0.3777 

57 1.13 17 16 0.36 35.9689 1.0568 0.0089094   0.0368  0.1100 0.8478 0.41214 0.20607 

58 1.30 17 14 0.41 41.3802 1.2238 0.0127010   0.0493  0.1456 0.9617 0.47729 0.23864 

59 1.25 16 15 0.40 39.7886 1.2123 0.0115012   0.0454  0.1346 0.9284 0.47280 0.2364 

60 1.11 14 12 0.35 35.3323 0.7648 0.0085158   0.0355  0.1061 0.8343 0.29826 0.14913 

61 1.10 16 14 0.35 35.0140 0.8762 0.0083231   0.0348  0.1042 0.8275 0.34173 0.17086 

62 1.16 16 15 0.37 36.9239 1.0440 0.0095200   0.0389  0.1159 0.8680 0.40717 0.20358 

63 1.43 15 13 0.46 45.5182 1.3750 0.0161644   0.0601  0.1761 1.0479 0.53627 0.26813 

64 1.15 15 9 0.37 36.6056 0.6157 0.0093138   0.0382  0.1139 0.8613 0.24011 0.12005 

65 1.24 5 12 0.39 39.4703 0.9544 0.0112698   0.0447  0.1324 0.9217 0.37221 0.18611 

66 0.42 10 6 0.13 13.3690 0.0547 0.0007284   0.0047  0.0152 0.3479 0.02135 0.01068 

67 0.18 7 4 0.06 5.7296 0.0067 0.0000854   0.0008  0.0028 0.1623 0.00261 0.00131 

68 0.33 7 5 0.11 10.5042 0.0282 0.0003957   0.0028  0.0094 0.2801 0.01098 0.00549 

69 1.30 15 10 0.41 41.3802 0.8742 0.0127010   0.0493  0.1456 0.9617 0.34092 0.17046 

70 1.31 10 8 0.42 41.6985 0.7101 0.0129496   0.0501  0.1478 0.9684 0.27695 0.13847 

71 0.37 6 3 0.12 11.7774 0.0212 0.0005286   0.0036  0.0118 0.3104 0.00828 0.00414 

72 0.18 6 3 0.06 5.7296 0.0050 0.0000854   0.0008  0.0028 0.1623 0.00196 0.00098 

73 0.43 7 5 0.14 13.6873 0.0478 0.0007731   0.0049  0.0159 0.3554 0.01865 0.00932 

74 1.36 15 10 0.43 43.2900 0.9567 0.0142368   0.0542  0.1593 1.0016 0.37312 0.18656 

75 0.42 9 4 0.13 13.3690 0.0365 0.0007284   0.0047  0.0152 0.3479 0.01423 0.00712 

76 0.43 8 5 0.14 13.5281 0.0467 0.0007506   0.0048  0.0156 0.3517 0.01822 0.00911 

77 0.30 6 3 0.10 9.5493 0.0140 0.0003109   0.0023  0.0078 0.2570 0.00545 0.00272 

78 1.29 15 8 0.41 41.0619 0.6886 0.0124552   0.0485  0.1433 0.9551 0.26856 0.13428 
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79 0.18 13 7 0.06 5.7296 0.0117 0.0000854   0.0008  0.0028 0.1623 0.00458 0.00229 

80 0.39 11 6 0.12 12.4141 0.0472 0.0006039   0.0040  0.0131 0.3255 0.01841 0.0092 

81 0.21 7 4 0.07 6.6845 0.0091 0.0001261   0.0011  0.0038 0.1865 0.00356 0.00178 

82 0.46 7 3 0.15 14.6422 0.0328 0.0009169   0.0057  0.0182 0.3776 0.01281 0.0064 

83 0.30 7 4 0.10 9.5493 0.0186 0.0003109   0.0023  0.0078 0.2570 0.00726 0.00363 

TOTAL           34.5014 0.4021       13.4555 6.7278 

 

Anexo 2.2. Datos de inventario forestal y cálculo de modelos de Cedrela odorata  

N° 

Árbol 

Altura 

Total 

(m) 

Altura 

Comercial 

(m) 

DAP 

(m) 

Area 

Basal 

(m2) 

Volumen 

(m3) 

biomasa 

real (T) 

carbono 

real (T) 

biomasa 

estimada 
Overman Overman Espinoza 

1 22 19 0.3565 0.0998 1.2328 0.5054 0.2527 0.0087 0.0480 0.142348302 0.120662482 

2 13 11 0.1910 0.0286 0.2048 0.0840 0.0420 0.0018 0.0121 0.04085251 0.021508672 

3 21 19 0.3247 0.0828 1.0225 0.4192 0.2096 0.0069 0.0391 0.118063754 0.096157597 

4 20 18 0.2769 0.0602 0.7047 0.2889 0.1445 0.0046 0.0275 0.085892403 0.067314749 

5 10 16 0.1846 0.0268 0.2784 0.1141 0.0571 0.0016 0.0113 0.038174401 0.015604613 

6 12 8 0.1592 0.0199 0.1035 0.0424 0.0212 0.0011 0.0081 0.028369799 0.013960977 

7 9 7 0.2196 0.0379 0.1724 0.0707 0.0353 0.0026 0.0165 0.054027445 0.019741712 

8 9 3 0.2037 0.0326 0.0636 0.0261 0.0130 0.0021 0.0140 0.046481078 0.017056212 

9 6 4 0.1783 0.0250 0.0649 0.0266 0.0133 0.0015 0.0104 0.035587076 0.008871861 

10 15 10 0.3279 0.0844 0.5488 0.2250 0.1125 0.0070 0.0399 0.120390078 0.070663924 

11 16 13 0.3056 0.0733 0.6197 0.2541 0.1270 0.0059 0.0342 0.104582426 0.065618257 

12 16 12 0.2960 0.0688 0.5368 0.2201 0.1101 0.0054 0.0319 0.098148156 0.061691172 

13 9 5 0.4011 0.1263 0.4106 0.1683 0.0842 0.0117 0.0622 0.18015957 0.063640007 

14 8 4 0.3470 0.0945 0.2458 0.1008 0.0504 0.0081 0.0452 0.134824632 0.042821753 

15 12 5 0.3661 0.1052 0.3420 0.1402 0.0701 0.0093 0.0509 0.150076235 0.070476183 

16 11 7 0.1687 0.0224 0.1017 0.0417 0.0209 0.0013 0.0092 0.031876306 0.014367415 

17 11 8 0.1560 0.0191 0.0994 0.0407 0.0204 0.0011 0.0078 0.027246355 0.012334864 
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18 11 7 0.2610 0.0535 0.2435 0.0998 0.0499 0.0040 0.0242 0.076303411 0.033558503 

19 11 4 0.4138 0.1345 0.3497 0.1434 0.0717 0.0127 0.0666 0.191779839 0.082189114 

20 10 7 0.2005 0.0316 0.1437 0.0589 0.0295 0.0020 0.0135 0.045039892 0.018325668 

21 7 4 0.1814 0.0259 0.0672 0.0276 0.0138 0.0016 0.0108 0.03686939 0.010666501 

22 14 6 0.2801 0.0616 0.2403 0.0985 0.0493 0.0047 0.0282 0.087870731 0.048660057 

23 16 14 0.2546 0.0509 0.4635 0.1900 0.0950 0.0037 0.0229 0.072626685 0.046037548 

24 20 12 0.5093 0.2037 1.5890 0.6515 0.3257 0.0215 0.1052 0.290506739 0.220009347 

25 18 8 0.2960 0.0688 0.3579 0.1467 0.0734 0.0054 0.0319 0.098148156 0.069173247 

26 12 9 0.3088 0.0749 0.4380 0.1796 0.0898 0.0061 0.0350 0.106772575 0.050622642 

27 13 7 0.2419 0.0460 0.2091 0.0857 0.0429 0.0033 0.0204 0.065545583 0.034054042 

28 14 8 0.2737 0.0589 0.3060 0.1255 0.0627 0.0045 0.0268 0.083929213 0.046537343 

29 14 10 0.3374 0.0894 0.5812 0.2383 0.1191 0.0076 0.0425 0.127505223 0.069873587 

30 28 10 0.4615 0.1673 1.0875 0.4459 0.2229 0.0167 0.0847 0.238590007 0.251977447 

31 6 3 0.4297 0.1450 0.2828 0.1160 0.0580 0.0140 0.0724 0.206815833 0.049071534 

TOTAL         13.1118 5.3758 2.6879 0.1886 1.0534 3.1654 1.8132 

 

Anexo 2.3. Datos de inventario forestal y cálculo de modelos de Eucalyptus saligna 

N° 
árbol 

Altura total 
(m) 

DAP (m) biomasa obs modelo1 modelo2 modelo 3 
volumen 

(m3) 
biomasa (T) carbono (T) 

1 14 0.1592          0.00113  0.00311464 0.00309994 0.15734813 0.11638919 0.06517795 0.03258897 

2 12 0.2833          0.00487  0.01113872 0.00908598 0.29026705 0.28681917 0.16061874 0.08030937 

3 13 0.2387          0.00316  0.00763078 0.00683905 0.25696767 0.23277838 0.13035589 0.06517795 

4 18 0.3151          0.00638  0.0140941 0.01727899 0.69364627 0.6590887 0.36908967 0.18454484 

5 19 0.1783          0.00151  0.0040011 0.00539965 0.31901625 0.22710893 0.127181 0.0635905 

6 10 0.1974          0.00195  0.00501036 0.0034799 0.12145564 0.09942223 0.05567645 0.02783822 

7 12 0.1846          0.00165  0.00432374 0.00363643 0.150821 0.12181034 0.06821379 0.03410689 

8 14 0.2101          0.00229  0.00575275 0.00561321 0.24055763 0.20279652 0.11356605 0.05678303 
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9 21 0.4011          0.01174  0.0240161 0.03388684 1.31290846 1.31398739 0.73583294 0.36791647 

10 20 0.3979          0.01150  0.02359688 0.03169138 1.19103792 1.21238739 0.67893694 0.33946847 

11 20 0.3661          0.00931  0.01962573 0.0265154 1.04847282 1.02616469 0.57465222 0.28732611 

12 20 0.4074          0.01221  0.02486667 0.03334022 1.23502066 1.27128032 0.71191698 0.35595849 

13 35 0.4297          0.01397  0.02797185 0.06625132 3.56137727 2.8282573 1.58382409 0.79191204 

14 32 0.3533          0.00852  0.01814877 0.03976993 2.25759806 1.72083744 0.96366897 0.48183448 

15 32 0.4425          0.01505  0.02983639 0.06433948 3.18432524 2.69850663 1.51116372 0.75558186 

16 25 0.3820          0.01037  0.02156126 0.03649418 1.65241869 1.48978162 0.83427771 0.41713885 

17 20 0.1623          0.00119  0.00325397 0.00465911 0.30243008 0.20181885 0.11301856 0.05650928 

18 21 0.2769          0.00460  0.01059305 0.01534745 0.74523428 0.62645317 0.35081378 0.17540689 

19 23 0.2005          0.00203  0.0051907 0.0084468 0.53331157 0.36955895 0.20695301 0.10347651 

20 20 0.3374          0.00758  0.01639115 0.02227456 0.92564156 0.87183262 0.48822627 0.24411313 

21 22 0.6366          0.03777  0.06667451 0.09546399 2.88627737 3.51753995 1.96982237 0.98491119 

22 28 0.4488          0.01560  0.03079341 0.05786094 2.57745968 2.36535422 1.32459836 0.66229918 

23 26 0.3502          0.00832  0.0177894 0.03153877 1.54916841 1.31442191 0.73607627 0.36803814 

24 20 0.3756          0.00994  0.02077508 0.02801667 1.0905806 1.08040205 0.60502515 0.30251257 

25 16 0.2477          0.00347  0.00827463 0.00914836 0.39062154 0.34441496 0.19287238 0.09643619 

26 14 0.2222          0.00263  0.00651035 0.00632708 0.26205436 0.22682111 0.12701982 0.06350991 

27 20 0.3820          0.01037  0.02156126 0.029042 1.11896964 1.11733622 0.62570828 0.31285414 

28 12 0.1528          0.00102  0.00284595 0.00242612 0.11292712 0.08342777 0.04671955 0.02335978 

29 15 0.1719          0.00138  0.0036921 0.00392196 0.19966975 0.15084039 0.08447062 0.04223531 

30 20 0.4138          0.01270  0.02573347 0.03446422 1.26464772 1.3113182 0.73433819 0.3671691 

31 13 0.1560          0.00108  0.00297863 0.00275198 0.13403543 0.09936016 0.05564169 0.02782084 

32 19 0.5539          0.02656  0.04901143 0.06099924 1.80564811 2.19258611 1.22784822 0.61392411 

33 20 0.4106          0.01246  0.02529803 0.03389974 1.24980382 1.29122167 0.72308413 0.36154207 

34 20 0.3947          0.01127  0.02318171 0.03115165 1.17650001 1.19306678 0.6681174 0.3340587 

35 20 0.3374          0.00758  0.01639115 0.02227456 0.92564156 0.87183262 0.48822627 0.24411313 

36 10 0.2801          0.00473  0.01086401 0.00735914 0.20747453 0.20029286 0.112164 0.056082 
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37 10 0.1910          0.00180  0.00466013 0.00324424 0.1155165 0.09311135 0.05214236 0.02607118 

38 13 0.2483          0.00349  0.00832171 0.00743743 0.27284906 0.25177309 0.14099293 0.07049647 

39 14 0.1878          0.00172  0.00449021 0.00441651 0.20266053 0.16206031 0.09075377 0.04537689 

40 21 0.2738          0.00447  0.01032583 0.01497265 0.73217689 0.61213472 0.34279544 0.17139772 

41 18 0.4361          0.01450  0.02889588 0.03461323 1.13987595 1.26216058 0.70680992 0.35340496 

42 18 0.3470          0.00813  0.01743396 0.02122721 0.80359451 0.79896264 0.44741908 0.22370954 

43 12 0.3502          0.00832  0.0177894 0.01429315 0.40130062 0.43814064 0.24535876 0.12267938 

44 13 0.1783          0.00151  0.0040011 0.00366156 0.16439527 0.12977653 0.07267486 0.03633743 

45 14 0.4552          0.01617  0.031767 0.0293314 0.7845945 0.95201701 0.53312953 0.26656476 

46 12 0.1814          0.00158  0.00416071 0.00350366 0.14686323 0.11764619 0.06588187 0.03294093 

47 13 0.2706          0.00434  0.01006235 0.00893808 0.31116544 0.2989909 0.1674349 0.08371745 

48 13 0.4647          0.01704  0.03325855 0.02842312 0.71154985 0.88211625 0.4939851 0.24699255 

49 11 0.4170          0.01295  0.02617297 0.01899856 0.45026855 0.53262797 0.29827166 0.14913583 

50 10 0.2165          0.00247  0.00614509 0.00423995 0.13988041 0.11959636 0.06697396 0.03348698 

51 15 0.3215          0.00671  0.01473105 0.0149639 0.52010327 0.52768272 0.29550232 0.14775116 

52 14 0.3502          0.00832  0.0177894 0.01673611 0.52532234 0.56332368 0.31546126 0.15773063 

53 12 0.1719          0.00138  0.0036921 0.00312109 0.13521052 0.10558827 0.05912943 0.02956472 

54 22 0.3002          0.00564  0.01265769 0.01912277 0.91430602 0.78199222 0.43791564 0.21895782 

55 24 0.2744          0.00449  0.01037898 0.0172511 0.92783431 0.73029488 0.40896513 0.20448257 

56 18 0.2550          0.00373  0.00882493 0.01098405 0.50172525 0.43145798 0.24161647 0.12080824 

57 24 0.2292          0.00285  0.0069725 0.01173905 0.70459767 0.50950532 0.28532298 0.14266149 

58 18 0.1830          0.00161  0.00424179 0.00540606 0.30223446 0.22233568 0.12450798 0.06225399 

59 26 0.2865          0.00501  0.0114172 0.02053365 1.13984556 0.87990227 0.49274527 0.24637264 

60 20 0.2604          0.00393  0.00924418 0.01279692 0.62280197 0.519192 0.29074752 0.14537376 

61 24 0.2960          0.00544  0.01227526 0.02029262 1.04205405 0.85006008 0.47603365 0.23801682 

62 25 0.2387          0.00316  0.00763078 0.01335656 0.80541673 0.58194595 0.32588973 0.16294487 

TOTAL              0.44864  0.93983457 1.25770087 51.6494794 5.50668639 3.08374438 1.54187219 
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Anexo 2.4. Datos de inventario forestal y cálculo de modelos de Pinus tecunumanii 

N° 

árbol 

Altura 

total (m) 

Altura 

comercial (m) 

DAP 

(m) 
Biomasa Modelo 1 Modelo2 

Volumen 

(m3) 

Biomasa 

(T) 

Carbono 

(T) 

1 13 8 0.178 0.0015083 0.00028 0.00826 0.12977 0.05450 0.02725 

2 12 6 0.264 0.0040817 0.00082 0.01696 0.21381 0.08980 0.04490 

3 7 15 0.277 0.0045965 0.00093 0.01469 0.58714 0.24660 0.12330 

4 18 13 0.293 0.0052959 0.00109 0.02382 0.56914 0.23904 0.11952 

5 12 8 0.341 0.0077607 0.00165 0.02750 0.47376 0.19898 0.09949 

6 16 8 0.286 0.0050095 0.00102 0.02196 0.33518 0.14078 0.07039 

7 15 8 0.353 0.0085158 0.00183 0.03201 0.50985 0.21414 0.10707 

8 12 9 0.321 0.0067065 0.00141 0.02464 0.47488 0.19945 0.09973 

9 8 5 0.191 0.0017959 0.00033 0.00771 0.09311 0.03910 0.01955 

10 6 4 0.181 0.0015773 0.00029 0.00607 0.06722 0.02823 0.01412 

11 7 5 0.153 0.0010212 0.00018 0.00473 0.05959 0.02503 0.01251 

12 15 10 0.181 0.0015773 0.00029 0.00900 0.16806 0.07058 0.03529 

13 19 17 0.321 0.0067065 0.00141 0.02896 0.89700 0.37674 0.18837 

14 15 8 0.309 0.0060547 0.00126 0.02476 0.38935 0.16353 0.08176 

15 18 10 0.372 0.0097290 0.00211 0.03765 0.70807 0.29739 0.14869 

16 8 4 0.223 0.0026525 0.00051 0.01035 0.10138 0.04258 0.02129 

17 7 3 0.169 0.0013121 0.00024 0.00572 0.04359 0.01831 0.00915 

18 15 6 0.207 0.0021990 0.00042 0.01155 0.13112 0.05507 0.02754 

19 12 10 0.178 0.0015083 0.00028 0.00801 0.16221 0.06813 0.03406 

20 10 8 0.194 0.0018726 0.00035 0.00877 0.15398 0.06467 0.03233 

21 10 8 0.248 0.0034879 0.00069 0.01401 0.25176 0.10574 0.05287 

22 14 12 0.255 0.0037186 0.00074 0.01674 0.39725 0.16684 0.08342 

23 13 6 0.290 0.0051515 0.00105 0.02082 0.25700 0.10794 0.05397 

24 22 10 0.251 0.0036021 0.00071 0.01900 0.32282 0.13558 0.06779 

TOTAL         0.01987 0.40370686   3.14874888 1.57437444 
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Anexo 3. Panel fotográfico 

  

 

 

 

 

 

 

Foto 1. Medición de DAP         Foto 2. Medición del DAP 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 3. Medición del DAP                      Foto 4. Georreferenciación de parcelas 
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Foto 5. Registro de información                         Figura 6. Estimación de altura 

 

 


