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Abstract– Considering the Paris Agreement by the UN, the 

carbon credits generated by the reforestation of Mirador Cerro 

Piñujo were determined, this was possible through the application of 

the Allometric equations and Strand and quadrant techniques, as 

well as national and international experiences; the samples 

correspond to the study population, that is 22 Patula Pine trees 

planted in 2015 and 2019 and Radiata Pine from 2005, as well as 44 

Patula Pine trees planted in 2018 and 9 Cypress trees from 2005. 

Resulting that this reforestation captures per year 5113.71 tons of 

CO2, which valued at 50 US dollars per ton per year in the world 

market], resulted in 255. 667.50 US dollars, demonstrating a great 

economic opportunity for the district municipality of Huarmaca, 

owner of this reforestation, the same that can achieve by these 

revenues double in the coming years according to economic trends 

in the world market and having the said municipality vast tracts of 

land, should continue with reforestation and use them for these 

purposes and at the same time to contribute against climate change 

and sustainable development of its people. 

Key words- Carbon credits, reforestation, allometric equations, 

municipality, sustainable development. 
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Resumen-  Considerando el Acuerdo de París por la ONU, se 

determinó los créditos de carbono que genera la reforestación del 

Mirador Cerro Piñujo, ello fue posible mediante la aplicación de las 

ecuaciones Alométricas y técnicas Strand y del cuadrante, así como 

experiencias nacionales e internacionales; las muestras corresponde 

a la población de estudio, esto es 22 árboles de Pino Pátula 

sembrados en los años 2015 y 2019 y Pino Radiata del 2005, así 

también, 44 árboles de Pino Pátula sembrados en el año 2018 y 9 

árboles de Ciprés del 2005. Resultando que esta reforestación 

captura al año 5113.71 toneladas de CO2, que valorado a 50 dólares 

americanos la tonelada anual en el mercado mundial], resultó 

255.667,50 dólares americanos, demostrándose una gran 

oportunidad económica para la municipalidad distrital de Huarmaca, 

propietaria de esta reforestación, la misma que puede lograr por 

estos ingresos el doble en los próximos años de acuerdo a las 

tendencias económicas de mercado mundial y teniendo la 

mencionada municipalidad vastos extensiones de terrenos, debería 

continuar con la reforestación y aprovecharlos con estos fines y al 

mismo tiempo para contribuir en contra del cambio climático y el 

desarrollo sostenible de su pueblo. 

Palabras claves— Créditos de carbono, reforestación, 

ecuaciones alométricas, municipalidad, desarrollo sostenible. 

 

I. INTRODUCCIÓN 

Los ecosistemas forestales del mundo constituyen un 

importante recurso natural que brinda beneficios comerciales y 

servicios ecológicos, los bosques juegan un papel importante en 

el balance mundial de CO2, las actividades humanas 

relacionadas con la forestación, reforestación y deforestación, 

así como la post-cosecha de biomasa maderal, que son los que 

en gran medida controlan el incremento del cambio climático 

[2]. Es así, que en la atmósfera la concentración del Dióxido de 

Carbono ha aumentado de manera alarmante en el último siglo, 

convirtiéndose en responsable de alrededor de tres cuartas 

partes de las emisiones de gases de efecto invernadero [3]. Estos 

gases son nocivos para nuestro planeta, es por ello, que 

organismos como las Naciones Unidas vienen trabajando para 

acuerdos mundiales de reducción de emisiones GEI y la venta 

de créditos de carbono como medidas de lograr la estabilidad 

del cambio climático, créditos incluso provenientes de 

reforestación y otros, acordados por el Acuerdo de París en 

relación al Mecanismo de Desarrollo Limpio-MDL [1]. Es por 

ello, que en la actualidad la tonelada anual de CO2 tiene un valor 

de crédito de carbono de 50 dólares americanos y puede 

alcanzar en los próximos años el doble [1].  

El área de estudio es la zona de reforestación del mirador 

del Cerro Piñujo de propiedad de la Municipalidad distrital de 

Huarmaca, que está ubicado en el caserío Lanchepuquio, 

departamento de Piura en Perú. Esta reforestación, la 

municipalidad la realizó con el objetivo de protección de la 

cabecera de cuenca del cerro en mención del anexo Lanche 

Puquio, a fin garantizar el flujo de agua para la población, dado 

que tenían problemas de abastecimiento natural, esto fue a 

iniciativa propia de esta municipalidad, ya que, en el Perú no 

existe política pública obligatoria de reforestación. La 

Municipalidad de Huarmaca en el cerro Piñujo, plantaron tres 

tipos árboles, para el perímetro del mirador la especie Ciprés 

(Cupressus) y tanto las especies Pino Pátula (Pinus Pátula) y 

Pino Radiata (Pinus Radiata) para el interior de dicho mirador 

que tiene 15 hectáreas, cuyo espacio es utilizado como lugar 

recreativo gratuito para la población del entorno. 

A pesar que la reforestación cumple un papel importante 

para la comunidad del distrito de Huarmaca, el mismo muy bien 

puede ser aprovechado para mayor contribución no sólo 

ambiental, sino para el desarrollo sostenible del distrito en 

mención, por ello, ¿Cuál es el potencial créditos de carbono que 

puede generar la reforestación del mirador cerro Piñujo de la 

municipalidad distrital de Huarmaca, en el año 2023?. 

Por esta razón, la presente investigación tiene como 

objetivo determinar el potencial créditos de carbono de la 

reforestación del mirador cerro Piñujo, para lo cual se tuvo en 

consideración la metodología de aplicación de ecuaciones 

alométricos realizados por varios autores, como son [15], [16], 

[18] y [19]. Asimismo, es el caso de la investigación que evaluó 

la captura de CO2 en plantaciones forestales de Eucalipto 

(Eucalyptus Globulus); Ciprés (Cupressus Macrocarpa) y Pino 

Radiata en una muestra de 2500 m2 por especie; empleando el 

sistema no destructivo, y estimó el diámetro a la altura del 

pecho (DAP) y altura total por árbol donde los datos fueron 

sometidos a ecuaciones exponenciales, así como el Ciprés 

alcanzó un valor de 196.30 CO2 t/ha, y Pino Radiata 315.56 

CO2 t/ha, mientras que la fijación neta anual de CO2 en 

toneladas por hectárea fue de:  8.99; y 12.92 t/ha/año 

respectivamente [4]. También, se tomó en cuenta la 

investigación [5], en donde determinaron la reserva de carbono 

retenida bajo un sistema silvopastoril de Pinus Pátula en 

plantaciones jóvenes menores de diez años de edad, en sus 

resultados el carbono total promedio fue de 30.99 kg por árbol 

de Pino Pátula, lo que representa 113,60 kg de CO2, alcanzando 
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el 42,70 % del total del sistema silvopastoril. También, se tiene 

que a mayor edad del árbol, este aumenta su capacidad de 

captura de C02 [28]. 

La determinación de créditos de carbono fue de un total de 

5113.71 ton anuales, que calculado a 50 dólares americanos la 

tonelada, resultó un beneficio de 255667.50 dólares 

americanos, para lo cual se propuso se comercialice vía el 

mecanismo de desarrollo limpio (MDL) que fomenta la ONU, 

tal y conforme también recomienda [6]. 

 

II. METODOLOGÍA 

El tipo de diseño es experimental de tipo aplicada con uso 

de ecuaciones alométricas, para lo cual se utilizó las técnicas de 

observación, entrevista y análisis documental; mediante la 

observación se logró el inventario de árboles reforestados según 

sus especies en el Mirador Cerro Piñujo. Asimismo, se 

entrevistó al responsable de la reforestación en mención, que es 

el Ingeniero Arturo Yen. Por otro lado, para la determinación de 

los créditos de carbono, esto fue posible a través del análisis 

documental [7], ya que permitió el uso de las ecuaciones 

alométricas, los cuales se muestran en la tabla 2.  
 

TABLA 1 
FORMULARIO DE LAS ECUACIONES ALOMÉTRICAS 

Fórmulas de ecuaciones alométricas 

 

Determinación de la 
altura (H) 

H = Tang. (X) * D  [7] Tang. (X) = 

tangente del ángulo 
en grados  

D = distancia (m) 

Determinación del DAP DAP = 
C

π
  [8] C = circunferencia 

π = 3.1416 

Determinación del área 

basal (G) 

 

G = 
π∗DAP2

4
  [9]  

π=3.1416 

Cálculo del Volumen (V) 

 

V = G x h x f  [9] 

 

G=área basal en m2 

f = (0.7) 

h=Altura (m) 

Densidad básica de la 
madera(Y) 

Y = 0.0134 + 0.8 * X  
[9] 

X = densidad básica 
de la madera kg/m3 

 

volumen a biomasa del 
fuste (BF) 

 

BF = 
V∗Y

1000
  [9] 

V = volumen en m3 

Y = Ajuste de la 
densidad básica de 

la madera kg/m3 

 

 
Cálculo de biomasa total 

(BT) 
 

BT = BF * FEB  [9] BF = Biomasa del 
fuste (t) 

FEB = (3.4) 

carbono aéreo total en 

toneladas(CAT) 

CAT = BT * 0.5  [9] 

 

BT = Biomasa (t) 

Cálculo del carbono 

radicular (CR) 

CR = 0.24 * CAT  [9] CAT = Carbono 

aéreo total (t) 

 

Cálculo del carbono 

total(CT) 
 

 

CT = CAT + CR  [9] 

CAT = Carbono 

aéreo total (t) 

CR = Carbono 
radicular (t) 

Dióxido de carbono 

(CO2) 

CO2 = CT * Kr  [9] 

 

CT =Carbono total 

(t)  
Kr = 44/12 = 3.67 

 

Cálculo del valor 
económico del secuestro 

del CO2 (VE) 

VE = CO2 * Ve  [9] Ve = Valor 
económico (US$) 

La determinación de la densidad de los árboles en campo, 

no fue posible por no tener la autorización de la Municipalidad 

de Huarmaca, por ello, fue determinado en base a las referencias 

que se detallan en la tabla 2.  

 
TABLA 2 

DENSIDAD ACTUAL DE ÁRBOLES SEGÚN AÑO DE SEMBRADO 
(kg/ m3) 

Pino Pátula 

2009 

Pino Pátula 

2015 y 2018 
Pino Radiata 2005  

Ciprés 

2005  

443 [11] 345[10] 290 – 420 =355 [15] 490 [18] 

467 [12] 224.1[13] 422-406 =414 [16] 500 [19] 

460.252 [13]  420 [17]  

520 [14]  
  
 

Promedio 

472.563 284.55 396.333 495 

 

Para determinar la cantidad de muestras en el año 2023, por 

cada tipo de árbol del cerro Piñujo, se tomó en cuenta las 

técnicas Strand y del Cuadrante [20], cuyo resultado fue 22 

árboles de Pino Pátula (para cada uno de los sembrados en los 

años 2015 y 2009) y 22 árboles de Pino Radiata (sembrado en 

el año 2005). Asimismo, 44 árboles de Pino Pátula (sembrado 

en el año 2018) y 9 árboles de Ciprés (sembrado en el año 

2005), con estas muestras, se determinaron el diámetro a altura 

del pecho y la altura total del árbol. También para determinar el 

número de árboles por hectárea para cualquier especie, se 

consideró la ecuación (1) de [21].  

 

Perímetro del área de estudio            (1) 

              Distancia entre árboles 

 

Determinado la cantidad de árboles, fue posible conocer la 

captura en toneladas anuales de CO2 al aplicar las ecuaciones 

alométricas y su valor de créditos de carbono, considerando su 

valor en el mercado mundial [1]. 

 

III. RESULTADOS 

A. Entrevista e inventario de la reforestación en el 

mirador del cerro Piñujo del distrito Huarmaca. 

De la entrevista al responsable de la reforestación del cerro 

Piñujo, en la persona del Ingeniero Arturo Yen, mencionó el año 

de sembrado de cada especie y el lugar que ocupan en todo el 

espacio del Mirador Cerro Piñujo, así como afirmó el objetivo 

de esta reforestación como medida de garantizar el flujo de agua 

para la población aledaña.  

El inventario de la reforestación del mirador cerro Piñujo 

se presenta en la tabla 3. 
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TABLA 3 
INVENTARIO DE LA REFORESTACIÓN DEL MIRADOR, CERRO 

PIÑUJO 

Hectárea Año de plantación Especie Nombre científico 

1 2015 Pino Pátula Pinus Pátula 

2  2018 Pino Pátula Pinus Pátula 

3 2009 Pino Pátula Pinus Pátula 

4 2005 Pino Pátula Pinus Radiata D.Don.. 

Ciprés 2005 Ciprés Cupressus sp 

 

B. Determinación de las caracterizaciones de los árboles 

reforestados existentes en el mirador del cerro Piñujo del 

distrito Huarmaca. 

 

Las características antes señaladas se presentan en la tabla 

4. 
 

TABLA 4 

CARACTERÍZACIÓN DE LOS ÁRBOLES DEL MIRADOR CERRO 

PIÑUJO 

Características Árbol 

Especie Pino Pátula Pino Radiata Ciprés  

Familia Pinaceae Pinaceae Cupressaceae 

Nombre 

científico 
Pinus Pátula 

Pinus Radiata D. 

Don 

Cupressus 

lusitanica 

Orden Pinales Coniferales Pinoles 

Nombre 

común 

Pino Pátula,  

Pino Espátula, 
Barbas De 

Chivo, Pino 

Llorón 

Pino Radiata, Pino 
Monterrey, Pino 

Insigne 

Ciprés 

Condición 

según origen 
Introducida Introducida Introducida 

Año de 

plantación 

2009 

2005 2005 2015 

2018 

Edad  

14 años 

18 años 18 años 8 años 

5 años 

Extensión de 

plantación  

2.6536 ha 

(2009) 

 2.6015 ha (2005) 1806.23 ml (2005) 
2.8121 ha 

(2015) 

3.8569 ha 

(2018) 

Hojas perennifolia 

perennifolio, sus 

hojas se presentan 

en grupos de 3, 
siendo la 

diferencia de otros 

Pinus, ya que en 
otras especies 

nacen en pares de 

2.  

pequeña hoja 

escamiforme, 
perenne de color 

verde 

Asociación 

vegetal en el 

mirador 

Simbiosis con 
hongos y 

líquenes  

Simbiosis con 

hongos y líquenes  

Simbiosis con 

hongos y líquenes  

Siembra 

Tres bolillo con 
linderaciones de 

predio con un 

distanciamiento 
de 3 m x 3 m 

Tres bolillo con 
linderaciones de 

predio con un 

distanciamiento 
de 3 m x 3 m 

Tres bolillo con 
linderaciones de 

predio con un 

distanciamiento 
de 3 m x 3 m 

Objetivo de la 

plantación 

Turismo, 

cobertura 

vegetal contra 
erosión; ayuda a 

la infiltración 

del  agua 
(acuíferos), y 

funciona como 

atrapa niebla 

Turismo, 
cobertura vegetal 

contra erosión, 

ayuda a la 
infiltración del  

agua (acuíferos), y 

funciona como 
atrapa niebla 

Turismo, 

cobertura vegetal 

contra erosión, 
ayuda a la 

infiltración del 

agua(acuífero), 
funciona como 

atrapaniebla y 

cerco vivo.   

mantenimient

o 

Poda, desbroche 

y desbroce 

Poda, desbroche y 

desbroce 

Poda, desbroche y 

desbroce 

Tronco 
 recto y 

cilíndrico 
cónico y recto.  recto 

Corteza 

corteza 

papirácea, 

escamosa y de 
color rojizo en 

la parte superior 

del tallo y en las 
ramas 

Corteza externa 

café agrietada; 

corteza interna 
crema.  

Corteza de color 

gris, desprendible 

en bandas largas y 
estrechas, resinosa 

Hojas 

hojas en grupo 

de 3 y a veces 4, 

delgadas, 
verticalmente 

caídas, color 
verde claro 

brillante. 

Hojas aciculares 
en fascículos de 

tres, verde oscuras 

hojas imbricadas, 

escamosas, verde 

oscuras y 
triangulares 

Flores 

 Flores 
masculinas con 

estambre 

peltados, las 

femeninas se 

encuentran en 

conos o 
estróbilos. 

Posee tanto flores 

masculinas como 

femeninas, siendo 

las últimas 

presentadas como 

conos. 

Flores masculinas 

y femeninas en el 

mismo árbol. Las 
primeras 

presentan forma 

cilíndrica.  las 
flores femeninas 

tienen  forma de 

cono o piña  . 

Fruto 

leñoso, grande 

parecido a una 
piña, contiene 

semillas aladas 

largamente 
cónicos, por lo 

general 

agrupados de 3 
a 6. semillas 

aladas 

Fruto cono o 
estróbilo leñoso, 

grande parecido a 

una piña, contiene 
semillas aladas. 

fruto femeninos o 

gálbulos muy 
redondeadas y de 

textura leñosa 

Altura de la 

plantación 
2800 M.S.N.M 2800 M.S.N.M 2800 M.S.N.M 

Precipitación 

anual en 

Huarmaca 

532.8 mm 532.8 mm 532.8 mm 

Temperatura 

promedio de 

Huarmaca 

 10-20 °C  10-20 °C  10-20 °C 
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Zona de 

siembra 

El lugar se 
caracteriza por 

la abundante 

neblina(especial
mente en 

invierno) 

El lugar se 

caracteriza por la 

abundante 

neblina(especialm

ente en invierno) 

El lugar se 

caracteriza por la 

abundante 

neblina(especialm

ente en invierno) 

Asimismo, se determinó el total de árboles por especie en el 

Mirador cerro Piñujo, la misma que se presenta en la tabla 5. 

TABLA 5 

TOTAL DE ÁRBOLES EN EL MIRADOR CERRO PIÑUJO 

Tipo de árbol Año de plantación Cantidad 

Pino Patula 2009 2948 

Pino Patula 2015 3124 

Pino Patula 2018 5685 

Pino Radiata 2005 2890 

Ciprés 2005 602 

 

C. Determinación mediante ecuaciones alométricas la 

captura de CO2 de la reforestación del mirador cerro Piñujo 

del distrito Huarmaca.  

Mediante las ecuaciones alométricas, se logró determinar 

el carbono total en tonelada por especie y por el total de 

hectáreas, haciendo la salvedad que de la especie Ciprés 

sembrado sólo en el contorno perimetral del mirador del cerro 

Piñujo, se convirtió los metros lineales a hectáreas, aplicando la 

técnica Strand fue 1806.23 m x 3 m lineales de uso de suelo, 

resultando 0.541869 ha y para las otras especies se utilizó la 

técnica del Cuadrante. Los resultados se muestran como tal en 

la figura 1. 
 

 

Fig. 1 Carbono total en t x ha por especie sembrado. 

 

En la tabla 6, se muestra el resumen de los cálculos 

alométricos. 

 
TABLA 6 

RESUMEN DE CÁLCULOS CON ECUACIONES ALOMÉTRICAS 

PARA LAS ESPECIES REFORESTADAS EN EL MIRADOR CERRO 

PIÑUJO 

Árbol Pino Patula 
Pino 

Radiata 
Ciprés 

Años de  plantación 2009 2015 2018 2005 2005 

DAP(m) 0.18 0.16 0.137 0.178 0.135 

Área basal (m2) 0.025 0.022 0.016 0.025 0.014 

Volumen (m3) 0.204 0.098 0.047 0.3 0.119 

Densidad de la 

madera  (kg/m3) 
472.563 284.55 284.55 396.33 495 

Biomasa del fuste 

(t*) 
0.077 0.022 0.011 0.095 0.047 

Biomasa Total ( t*) 0.262 0.076 0.036 0.323 0.161 

Carbono Aéreo Total  

(t*) 
0.262 0.076 0.036 0.162 0.08 

Carbono Radicular  

(t*) 
0.031 0.009 0.004 0.039 0.019 

Carbono total (t*) 0.163 0.047 0.022 0.200 0.100 

Carbono total (ha) 1.5841 0.4864 0.4196 1.9147 0.541869 

CO2 total (t*) 0.597 0.173 0.082 0.736 0.365 

CO2 total  (t)x ha 1.15841 0.4864 0.4196 1.9147 0.1978 

 

Utilizando las muestras definidas en la metodología, se 

aplicaron en las ecuaciones alométricas a fin de determinar el 

total de Dióxido de Carbono capturado por especie de árbol 

reforestado en el mirador cerro Piñujo, los cuales se presentan 

en la tabla 7, que se desprenden de la tabla 6. 
 

TABLA 7 

TOTAL DE DIÓXIDO DE CARBONO (CO2) CAPTURADO POR ESPECIE 

EN (t/año). 

Especie por año sembrado Cálculo 
CO2 

(t/año) 

Pino  Pátula  (2009) 0.597 t/árbol x 2948 árboles 1759.96 

Pino  Pátula  (2015) 0.173 t/árbol x 3124 árboles 540.45 

Pino  Pátula  (2018) 0.082 t/árbol x 5685 árboles 466.17 

Pino Radiata (2005) 0.736 t/árbol x 2890 árboles 2127.04 

Ciprés (2005) 0.365 t/árbol x 602 árboles 219.73 

 TOTAL 5113.71 

 

De la tabla 7, se demuestra que la especie de mayor captura 

de CO2 al año, corresponde a la especie Pino Radiata, que fue 

sembrado en el año 2005. 

 

D. Determinación de los créditos de carbono de la 

reforestación del mirador Cerro Piñujo 
 

Tomando en cuenta [1], el valor anual por tonelada de CO2 

secuestrada es de US$ 50 dólares al año 2023, con proyección 

al 2030 de US$ 100 dólares. Por lo que, sólo se ha considerado 

el primer valor, en la tabla 8 se presenta la valorización por 

especie de árbol y el total en moneda Dólar Americano. 

 
TABLA 8 

VALORIZACIÓN ECONÓMICA DEL SECUESTRO DE Tn DE CO2 POR 
AÑO EN DÓLARES AMERICANOS 

Especie Toneladas de CO2/año Venta en US$/año 

0.4325

0.1321 0.1125

0.5203

0.0542
0.0000

0.1000

0.2000

0.3000

0.4000

0.5000

0.6000

Pino Pátula
(2009)

Pino Pátula
(2015)
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Radiata
(2005)

Ciprés
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C
T 

(t
) 

x 
h

a

Especie por año sembrado
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Pino Pátula- 2009 1759.96 87, 998.00 

Pino Patula - 2015 540.45 27,022.50 

Pino Pátula - 2018 466.17 23,308.50 

Pino Radiata- 2005 2127.04 106,352.00 

Ciprés-2005 219.73 10,986.50 

Total 255,667.50 

 

De la tabla 8, la especie Pino Radiata es la que genera mayor 

ingreso por venta de CO2, esto debido a que es la especie que 

existe en mayor cantidad y mayor edad en cuanto a su 

reforestación en el cerro Piñujo. 

 

E. Propuesta de venta de los créditos de carbono en el 

mercado internacional para la sostenibilidad de la 

municipalidad distrital de Huarmaca. 
 

La venta de los créditos de carbono, se proponen sea vía el 

Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL), promovido por la 

ONU con gran ventaja de aseguramiento económico para la 

municipalidad distrital de Huarmaca, quien será beneficiada y 

debe presentar el proyecto a través  del Fondo Nacional del 

Medio Ambiente ante al Ministerio del Ambiente, quien a su 

vez presentara el proyecto aprobado ante la ONU, quien tiene 

sus propios mecanismos de verificación y certificación, y por lo 

demostrado en la investigación, es seguro se logre la venta del 

carbón capturado por los árboles reforestados del cerro Piñujo 

porque cumplen con los requisitos del Acuerdo de París. De esta 

manera, los árboles reforestados en el cerro Piñujo no sólo  

contribuyen con la sostenibilidad de asegurar agua para el 

entorno que carece del mismo y por el cual fueron sembrados, 

sino que también contribuyen en la reducción de gases de efecto 

invernadero y al mismo tiempo en la mejora económica del 

distrito de Huarmaca, dado que permiten fuentes de ingresos 

por la venta de su captación de CO2 a través de los créditos de 

carbono. 

 

IV. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

 

El estudio tuvo limitaciones para conocer el periodo de 

reforestación del cerro Piñujo, puesto que no existe registro 

documental en los archivos de la Municipalidad distrital de 

Huarmaca, la misma que fue corroborado en la entrevista con 

el responsable de esta reforestación, a quien se tuvo que aceptar 

la versión de los hechos de esta reforestación.  Otra limitante 

fue la imposibilidad de determinar las densidad de los árboles 

del cerro Piñujo, puesto que no se tuvo la autorización por parte 

de la Municipalidad distrital de Huarmaca para efectos 

destructivos en campo, esta limitación se superó considerando 

las densidades obtenidas por otros autores, que tomaron como 

muestran árboles de la misma especie que se trabajó en 

ambientes similares del Cerro Piñujo, como ultima limitación, 

no se contó con equipos especializados para medir la altura de 

los árboles, esta limitante fue superada con determinación de 

forma empírica, esto es considerando ecuaciones alométricas, 

cuyos resultados son aceptables por tener un error bajo de 5%. 

De la tabla 1 que corresponde a los detalles de las especies, se 

precisa el año de sembrado y nombre científico que las 

plantaciones en el mirador del cerro Piñujo, que a partir del cual 

se estudió a cada especie sembradas a fin de determinar la 

captación de CO2 y su valorización económica de acuerdo al 

valor de mercado [1]. En la tabla 2, se muestra el detalle de las 

ecuaciones alométricas que permitieron determinar la captura 

anual de CO2, tal como lo demostró [22]. De la tabla 3, se 

muestra la densidad promedio por especie de árbol, 

considerando las experiencias de [23], [24] y [25]; tomado para 

Pino Patula [15] y tomado para Pino Radiata [16]; así como 

tomado para Cipres [18] y [19]. En la tabla 4 se identificó la 

caracterización de cada especie de árbol reforestado en el cerro 

Piñujo, que permitió contar con la data para determinar la 

cantidad de árboles reforestados, cuyos resultados se muestran 

en la tabla 5, para lo cual, se aplicó ecuaciones alométricas y las 

técnicas Strand y del Cuadrante [20]. De esta manera, en la 

figura 1 se demuestra el total de carbono capturado por cada 

especie de árbol del presente estudio y cuyos valores son 

idénticos a lo obtenido por [4], [5] y [22]. De las tablas 6 y 7, 

se determinaron el promedio de carbono total, para cada árbol 

reforestado y la cantidad de dióxido de carbono y cuyos 

resultados son similares a lo obtenido tanto por [4] y [5]. 

Finalmente, en la tabla 8, se logró la valorización económica 

del secuestro en toneladas de CO2 al año en dólares americanos, 

considerando el valor de mercado [1], el cual muestra un 

resultado alentador para la mejora económica de la 

Municipalidad distrital de Huarmaca, que es la propietaria de 

los árboles reforestados en el mirador cerro Piñujo; en donde se 

precisa mayor índice de valorización económica en la especie 

de Pino Radiata que corresponde al año de siembra 2005, y cuyo 

resultado es semejante a lo obtenido en la investigación que 

comprende el análisis de 1972 árboles de Pinus Radiata de 11 

años de edad y utilizó las ecuaciones alométricas [26], de lo cual 

se desprende que el árbol de mayor importancia de captura de 

CO2 en este cerro indicado es el Pino Radiata. De los resultados, 

se desprende que los árboles del cerró Piñujo, aún pueden captar 

mayor cantidad de CO2 por ser aún jóvenes, conforme a la teoría 

de [28]. Por lo que, el valor de US$ 255,667.50 dólares 

americanos obtenido en la tabla 8 como producto de la 

determinación de créditos de carbono, generado de la 

reforestación del mirador cerro Piñujo, puede muy bien 

incrementarse, dado que los árboles mencionados pueden en el 

tiempo incrementar su capacidad de captura de CO2 y al mismo 

tiempo, el valor de venta aumentaría significativamente, puesto 

que, el valor de créditos de carbono se incrementará en el doble 

del presente para el año 2030 [1]. En tal sentido, con esta 

investigación se evidencia que la Municipalidad de Huarmaca 

tiene una gran oportunidad de mejora económica con uso de la 

reforestación que hizo en el mirador cerro Piñujo y lo puede 

canalizar a través del Ministerio del Ambiente para finalmente 

poder vender los créditos por medio de la ONU mediante el 

proceso del Mecanismo de Desarrollo Limpio, que viene desde 

el Protocolo de Kyoto y está vigente a la fecha, de cuya venta 
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servirá para promover a nivel nacional e internacional que otras 

municipalidades de países en desarrollo tengan en cuenta esta 

oportunidad de mejora económica para sus pueblos. 

 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

Con la aplicación de ecuaciones alométricas se logró 

determinar las caracterizaciones de los árboles reforestados 

existentes en el mirador del cerro Piñujo del distrito Huarmaca 

que ocupa 15,50 ha, todos ellos en buen estado y aún jóvenes, 

conformado por las especies Pino Pátula, Pino Radiata y Ciprés, 

de los cuales prevalece la captación de CO2 la especie Pino 

Radiata y en total se determinó 5113.71 t/año de captura de CO2 

por estos árboles y considerando el valor de mercado actual de 

créditos de carbono [1], se obtuvo el valor de 255,667,50 

dólares americanos al año; el mismo que muy bien puede ser 

mayor en el tiempo, dado que los árboles del estudio pueden 

aún madurar e incrementar su captación de CO2 y porque el 

valor de los créditos de carbono cada vez se incrementan en el 

mercado internacional. Por lo tanto, la Municipalidad distrital 

de Huarmaca tiene una gran oportunidad de mejora económica, 

si vende los créditos de carbono determinados de la 

reforestación hecha en el cerro Piñujo, para lo cual se 

recomienda sea mediante el procedimiento del Mecanismo de 

Desarrollo Limpio que promueve la ONU y para mayor venta 

de créditos de carbono debería dicha municipalidad ampliar la 

reforestación en su zona, como es incluso aprovechando. sus 

árboles nativos en beneficio de su desarrollo sostenible, de cuya 

experiencia debería otras municipalidades continuar con esta 

actividad y al mismo tiempo, el Ministerio del Ambiente del 

Perú debería tener en cuenta como política pública para 

promover y facilitar a las municipalidades implementen estas 

actividades de reforestación para venta de créditos de carbono. 
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