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RESUMEN 

El efecto de la geoquímica de los suelos y la densidad de madera sobre el flujo de 

CO2 por los fustes de los árboles en tres turberas de la Amazonía peruana es 

importante para el ciclo global de carbono, especialmente en ecosistemas de 

turberas; porque, estas almacenan grandes cantidades de carbono en el suelo. El 

flujo de CO2 está condicionado por variables externas como la precipitación, 

temperatura, geoquímica del suelo, entre otros. El objetivo principal del proyecto es 

determinar el efecto de la geoquímica de los suelos y la densidad de madera sobre 

el flujo de CO2 por los fustes de los árboles en tres turberas de la Amazonía 

peruana; donde, utilizamos la metodología de RAINFOR-GEM 2014, herramienta 

que se utiliza para el monitoreo de carbono en parcelas permanentes. Se conoce 

que la geoquímica de la turbera de Buena Vista, Quistococha y San Jorge, están 

definidas como rica, intermedia y pobre respectivamente, presentando una relación 

indirecta; donde, a mayor disponibilidad de nutrientes en el suelo, mayor flujo de 

CO2 por los fustes de los árboles. Para realizar la progresión lineal promediamos 

los valores de flujo de CO2 a nivel de especie, para relacionarlo con la densidad de 

madera que se presentan de esta manera, obteniendo como resultado que estas 

dos variables no están relacionadas significativamente, por el resultado de 0,18 del 

test de Spearman, contradiciendo a la hipótesis. La especie Macrolobium 

huberianum, con 184,662 μmol/m2/min presenta el mayor flujo de CO2 por los fustes 

de los árboles en las turberas. 

 
Palabras clave: Flujo de CO2, geoquímica de los suelos, densidad de madera, 

  fustes, turberas.



 

I. INTRODUCCIÓN 

 
Las turberas representan el 3% de la superficie terrestre del planeta (Iturraspe, 

2010). Sin embargo, este tipo de bosque juega un papel importante en el balance 

local, regional y global de los gases de efecto invernadero, conocidos como dióxido 

de carbono (CO2), metano (CH4) y óxido nitroso (N2O), (Joosten & Couwenberg, 

2008). Las turberas son clasificadas como humedales, pero cabe mencionar, que 

no todos los humedales son clasificados como turberas. Los humedales son 

ambientes muy diversos con áreas inundadas o saturadas por aguas superficiales 

o subterráneas bajo condiciones normales. Las turberas son humedales más 

específicos con capas de turba compuestas de material vegetal parcialmente 

descompuesta, que progresivamente están acumulando en condiciones 

anaeróbicas (Ramsar, 1971). 

Las turberas podrían cubrir un área importante en la selva amazónica (Lähteenoja 

et al., 2009a). Este proyecto evaluó tres turberas amazónicas ubicadas en distintos 

lugares de la región de Loreto. En la turbera de Quistococha, sus bosques están 

siendo afectados por la tumba de árboles de aguaje, para la extracción de sus 

frutos, provocando una alteración en el ecosistema a menor escala. Las dos 

restantes, San Jorge y Buena Vista, también están siendo afectadas por la 

deforestación, pero no en gran magnitud. Entonces, ¿cómo poder ver el valor de 

estos bosques? ¿será importante su conservación? la forma de poder contestar 

estas preguntas es teniendo pruebas de la importancia de las turberas en el balance 

global del carbono, porque actúa como fuente o sumidero de CO2.  

Este proyecto tiene como finalidad la evaluación de un componente esencial en el 

equilibrio de carbono de un bosque, y determinar si la geoquímica de los suelos y   
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la densidad de madera afecta o influyen en el flujo de CO2 de los fustes de los 

árboles en tres turberas amazónicas. Donde, Porlles (2011), menciona que los 

suelos con mayor materia orgánica; es decir, ricos en nutrientes, emiten mayor 

carbono y el CO2 del fuste podría ser tomado por las raíces y luego transportados 

hacia arriba (Vapaavuori & Pelkonen, 1985) y la densidad de madera es una 

variable de suma importancia para la evaluación de un bosque, porque nos informa 

la cantidad de carbono que las plantas destinan al costo de construcción; es decir, 

a la productividad primaria neta (Chave, 2002). 

 

 

  



 
 

 
 
 

 

II. PROBLEMA 

2.1. Descripción del problema 

La Amazonía representa aproximadamente la mitad de la superficie mundial de 

bosques tropicales, jugando un papel importante en el ciclo global del carbono a 

través de la fijación, la respiración y la circulación del carbono (Malhi et al., 2013).  

Los principales reservorios de carbono se encuentras en ecosistemas de turberas, 

que podrían cubrir un área significativa dentro de la selva amazónica (Lähteenoja 

et al., 2009a, 2012), actuando como sumideros de carbono. Esta principal función 

de las turberas le da la importancia de estudiarlas para su valoración y conservación 

de estos bosques. Para determinar el flujo y la productividad de un ecosistema de 

turbera se debe considerar las características generales de la turbera, ubicación 

geográfica, factores ambientales, entre otros. Por tal motivo este proyecto 

determinó la relación de la geoquímica de los suelos y la densidad de madera con 

el flujo de CO2 que regresa a la atmósfera por medio de los fustes, en las tres 

turberas de la amazonia peruana, siendo este un componente importante para el 

equilibrio de carbono de este ecosistema. 

 

2.2. Definición del problema 

¿El flujo de CO2 por los fustes de los árboles es afectado por la geoquímica de los 

suelos y la densidad de madera en tres turberas de la Amazonía peruana? 

¿El flujo de CO2 por los fustes de los árboles varía en las 6 parcelas estudiadas? 

¿Cuál es la especie que tiene mayor flujo de CO2 por los fustes de los árboles de 

las tres turberas de la Amazonía peruana? 



 
 

 
 
 

 

III. HIPOTESIS 

 

3.1. Hipótesis general 

- El flujo de CO2 por los fustes de los árboles es afectado por la geoquímica 

de los suelos y la densidad de madera en las tres turberas de la Amazonía 

peruana.  

3.2. Hipótesis alterna 

- Existe variación significativa en el flujo de CO2 por los fustes de los árboles 

en las 6 parcelas estudiadas. 

- La especie con mayor flujo de CO2 por los fustes de los árboles es la que 

presenta menor densidad de madera de las tres turberas de la Amazonía 

peruana.  

3.3. Hipótesis nula 

- El flujo de CO2 por los fustes de los árboles no es afectado por la geoquímica 

de los suelos y la densidad de madera en las tres turberas de la Amazonía 

peruana.  

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 
 

 

IV. OBJETIVOS 

4.1. Objetivo general 

- Determinar el efecto de la geoquímica de los suelos y la densidad de madera 

sobre el flujo de CO2 por los fustes de los árboles en tres turberas de la 

Amazonía peruana, 2017. 

4.2. Objetivos específicos 

- Determinar el flujo de CO2 por los fustes de los árboles en las tres turberas 

evaluadas 

- Comparar el flujo de CO2 por los fustes de los árboles en la turbera de Buena 

vista, Quistococha y San Jorge con geoquímica rica, intermedia y pobre.  

- Analizar y relacionar la densidad de madera de las especies con el flujo de 

CO2 por los fustes de los árboles en las turberas de Buena vista, Quistococha 

y San Jorge.  

- Comparar y analizar la variación significativa del flujo de CO2 por los fustes 

de los árboles en las 6 parcelas estudiadas.  

- Relacionar el flujo de CO2 por los fustes de los árboles entre las especies de 

las tres turberas de la Amazonía peruana.  

 

 

 



 
 

 
 
 

 

V. VARIABLE 

5.1. Identificación de variables, indicadores e índices 

En este proyecto se lograron identificar dos tipos de variables, las variables 

dependientes (Flujo de CO2) y las variables independientes (Geoquímica de los 

suelos, Especie y densidad de la madera).  

La variable dependiente, tiene como indicador las lecturas del analizador de CO2 

de los fustes, y su índice es CO2 mg-C/m2/hr. 

Las variables independientes es la Geoquímica de los suelos, con su indicador 

geoquímica rica, geoquímica intermedia y geoquímica pobre. La Especie con su 

indicador la Identidad de la especie y la densidad de madera con sus indicadores, 

baja, media y alta, con su índice Kg/m3  

5.2. Operacionalización de variables 

Cuadro 1. Operacionalización de variables dependientes e independientes.  

VARIABLE DEPENDIENTE Indicadores Índices 

Flujo de CO2 
Lecturas del analizador de 

CO2 
CO2 

μmol/m2/min 

VARIABLE INDEPENDIENTE Indicadores Índices 

Geoquímica de los suelos 

Geoquímica rica 

g/kg (turba seca) Geoquímica intermedia 

Geoquímica pobre 

Especie Identidad de especie Unidad 

Densidad de la madera 

Baja densidad de madera 
Media densidad 

Alta densidad de madera 
g/cm3 Media densidad de madera 

Alta densidad de madera 



 
 

 
 
 

 

VI. REVISION DE LITERATURA 

6.1. Antecedentes 

 

6.1.1. Estudios anteriores de las turberas amazónicas 

Se considera que la extensión de los humedales en la cuenca amazónica es 

considerable, pero la existencia de turberas tropicales raramente ha sido 

considerada (Schulman et al., 1999). Sin embargo, según estudios recientes, las 

turberas podrían cubrir una importante área dentro de la selva amazónica 

(Lähteenoja et al., 2009a, 2012). La presencia de turberas en la Amazonía 

contribuye con la diversidad de hábitats y ecosistemas (Lähteenoja et al., 2009a). 

 Las turberas amazónicas son influenciadas anualmente por grandes variaciones 

del rio Amazonas y sus afluentes; y también, pueden recibir nutrientes del flujo de 

aguas superficiales e inundaciones y del aumento capilar de elementos en poros 

de turba (Hill & Siegel, 1991). Estas turberas en su mayoría están ubicadas en 

llanuras de inundación, y son inundadas estacionalmente (Lähteenoja et al., 2009a, 

2009b).  

6.1.2. Acuerdos internacionales referentes a las turberas 

La importancia de las turberas ha ido aumentando progresivamente, teniendo un 

reconocimiento internacional en el Convenio Ramsar, el Convenio Marco de las 

Naciones Unidas sobre el Cambio Climático, el Convenio sobre la Diversidad 

Biológica y otros acuerdos internacionales (Ramsar,1971). El convenio Ramsar que 

tiene como objetivo conservar los humedales, es un tratado intergubernamental, 

aprobado el 2 de febrero de 1971 en la ciudad de Iraní de Ramsar. Tiene como 

misión “la conservación y el uso racional de todos los humedales mediante acciones
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locales, regionales y nacionales y la cooperación internacional, como contribución 

al logro de un desarrollo sostenible en todo el mundo” (Ramsar, 1971). 

6.1.3. Clasificación de las turberas evaluadas según el contenido de 

nutrientes en el suelo 

En el estudio realizado por Lähteenoja et al., (2009b), determinaron la cantidad de 

nutrientes en la turba, mencionando que Buena Vista es el más rico en nutrientes y 

la mayor diferencia que se observó fue para el contenido de calcio (Ca). En Buena 

Vista, el contenido de calcio (Ca) (17,40 g de Ca por cada kilogramo de turba) fue 

aproximadamente 10 veces mayor que en Quistococha (1,46 g Kg -1) y 40 veces 

mayor que en San Jorge (0,37 g Kg-1). 

Buena Vista presentó en potasio (K) 2,13 g Kg-1 de turba, en magnesio (Mg) 1,73 g 

Kg-1 de turba y en fosforo (P) 0,39 g Kg-1 de turba. Esta turbera obtiene sus 

nutrientes por las inundaciones periódicas del rio Tahuayo y por lo tanto es 

minerotrófica. Esto es confirmado por las proporciones de Ca/Mg de estas turberas, 

que claramente superan la de las aguas pluviales globales y amazónicas 

(Lähteenoja et al., 2009b). 

 La alta proporción de Ca / Mg de la turbera de Quistococha sugiere que la turbera 

tiene una fuente minerotrófica de Ca, pero el contenido de nutrientes de la turba de 

Quistococha es considerablemente menor que de Buena Vista. En consecuencia, 

Quistococha es probablemente una turbera minerotrófica pobre en nutrientes 

(Lähteenoja et al., 2009b). 

Con respecto al nivel del agua se conoce de Quistococha durante la sequedad los 

niveles de agua variaban desde un mínimo de 27 cm por debajo de la superficie de 

la turba hasta 9 cm por encima de la superficie. En el 2012 el sitio se vio afectado 
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por una inundación de 1 m de altura sobre la superficie de la turba. En la estación 

húmeda el nivel del agua en la turba estaba a 5 cm por debajo de la superficie y a 

18 cm por encima de la superficie, si se excluye la inundación (Kelly et al., 2013). 

La turbera de San Jorge es en forma de cúpula y se encuentra adyacente al río 

Amazonas, esta turbera no está sometido a inundaciones. También el Calcio (Ca) 

y el magnesio (Mg) en la turba es muy cercana a la del agua de lluvia, por tanto, se 

interpreta que es una turbera ombrotrófica. En consecuencia, el sitio es rico en 

nutrientes es Buena Vista, el intermedio Quistococha y el pobre es San Jorge. 

(Lähteenoja et al. 2009b). 

6.1.4. Impacto antropogénico en las turberas 

Los impactos antropogénicos sobre las turberas vienen desde el año 1800; por 

tanto, el área de turberas en el mundo se ha reducido entre 10 y 20 %. La presión 

antropogénica puede ser directa e indirecta. Es directa cuando se drenan estas 

áreas, se queman para la agricultura y silvicultura, se excavan, extrayendo la turba 

para cosecha no sustentable. Es indirecta cuando se trata de la contaminación 

atmosférica, del agua y de los suelos (Rochefort, 2000).  

Un gran ejemplo de perturbaciones en las turberas son los incendios sucedidos en 

Indonesia, que fueron iniciados por los indígenas e inmigrantes, pero también a 

escalas mayores por empresas privadas y agencias gubernamentales como 

herramienta principal para la limpieza forestal, antes de establecer los cultivos. 

Estos incendios se extendieron fuera de control, durante la estación más seca “El 

Niño 1997” consumiendo no sólo la vegetación superficial, sino también la turba y 

las raíces de los árboles, formándose una densa neblina que cubrió gran parte de 
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Asia Sudoriental y causando un grave deterioro de la calidad del aire y problemas 

de salud (Page et al., 2002).  

Los incendios sucedidos en las turberas de Indonesia, se iniciaron de fuegos 

pequeños realizados para los cultivos de palma aceitera, estos han causado 

grandes impactos negativos a la atmósfera por el alto incremento de CO2 afectado 

toda la selva de Indonesia ocasionando un problema ambiental a nivel mundial 

(Rante-Greenpeace, 2015). 

Estos sucesos motivaron a la iniciativa mundial a proteger las turberas, en la COP22 

(conferencia de las partes N° 22) en Marrakech, Marruecos. En Marrakech el 17 de 

noviembre de 2016, se mencionó una nueva iniciativa global, con el objetivo de 

reducir las emisiones globales de gases de efecto invernadero y proteger las 

turberas, que son un stock de carbono orgánico terrestre muy importante. Por tanto, 

es un problema mundial no proteger estos tipos de humedales, ya que las 

consecuencias no solo son a nivel de sectores; sino, que perjudican todo el planeta 

contaminando nuestra atmósfera con gases de efecto invernadero que se 

desprenden de la turba, provocando de esta manera el calentamiento global y como 

consecuencia de ello el cambio climático (Muñoz & Erias, 2017).  

Las turberas están dentro de los acuerdos internacionales, el Convenio de Ramsar, 

Convenio Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático, el Convenio 

sobre la Diversidad Biológica y otros instrumentos, donde quedarían protegidos 

mundialmente con alguna disposición jurídica sobre la gestión de las turberas. Pero 

para ello la turbera debe encontrarse casualmente dentro de un área protegida. De 

tal modo que existen muchas turberas que no están dentro de un marco legal para 

su respectiva protección (Frazier, 1971).  
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En Europa Central las turberas fueron drenadas en los siglos XVIII y XIX, para 

convertir esas áreas para agricultura. En Finlandia, a principios del siglo XX tenía 

10 millones de hectáreas de turberas, drenándose luego el 60%, principalmente 

para el uso forestal. Las turberas de Europa ahora son pastizales, después de 

haber liberado toneladas de carbono y en Finlandia el CO2 captado por las nuevas 

plantaciones es significativamente inferior a la cantidad emitida por las turberas 

drenadas que las sustentan (Iturraspe, 2010). Las turberas también han sido 

utilizadas para generar energía y la producción de medios de cultivo de plantas es 

de alrededor de 2000 km2. Se utiliza la turba como medio de crecimiento crítico 

para las plántulas de invernadero utilizadas en muchas operaciones de replantación 

forestal en América del Norte. Se estima que 150 000 km2 de las turberas del mundo 

se han drenado para la silvicultura comercial (Joosten, 2002).  

 

 

 

 
 
 



 
 

 
 
 

 

6.2. Marco teórico 

 

6.2.1. ¿Qué son las turberas?  

Son humedales caracterizados por tener depósitos esponjosos de turba. Las 

turberas son ecosistemas que presentan una lenta descomposición de material 

vegetal por la carencia de oxígeno y la saturación de agua en la turba. En la parte 

superficial de la turba, la descomposición es más activa, porque en la estación seca 

las turberas no están inundadas, y la materia orgánica entra en contacto con el 

oxígeno realizándose una mejor descomposición. Estas turberas están dominadas 

por asociaciones de especies llamadas plantas hidrófilas (Iturraspe & Roig, 2000).  

6.2.2. Extensión de las turberas en el mundo 

Las turberas ocupan un área relativamente pequeña de la superficie terrestre (3% 

de las tierras emergidas), pero procesan y transfieren a la atmósfera cantidades 

globalmente significativas de CO2, CH4, H2S (Adams et al., 1981).  

Las turberas son ecosistemas que contribuyen a la diversidad biológica, al ciclo 

hídrico mundial y al almacenamiento mundial de carbono (Ramsar, 1971). Las 

turberas son humedales de zonas de clima frío a frío-templado (Broder et al., 2012). 

Pero también se pueden encontrar turberas en el trópico, desde el bosque húmedo 

tropical hasta las altas elevaciones en el límite superior de la vegetación 

(Lähteenoja et al., 2012). A nivel mundial representan cerca del 50 al 70% de todos 

los humedales existentes. Se sabe que las turberas se encuentran en todos los 

continentes, en casi todos los biomas, en zonas boreales, templadas y tropicales 

del planeta. Usualmente se encuentra en lugares donde la precipitación es alta y la 

evaporación es baja, las sequias duran muy poco tiempo (Díaz et al., 2005). 
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6.2.3. Estructura de una turbera 

El comportamiento hidrológico, los procesos que regulan el ciclo de carbono y sus 

efectos en la mitigación y adaptación al cambio climático son los que definen la 

estructura de una turbera (Iturraspe, 2010). Son reconocibles dos horizontes 

denominados en inglés acrotelm y catotelm (Ivanov 1981; Figura 22).  

El primero, es el horizonte hidrológicamente activo de carácter superficial con 

espesor de 0,30 a 0,50 m con condiciones aeróbicas, albergando una importante 

actividad microbiana, corresponde a la zona donde varía el nivel de saturación. Las 

fibras vegetales mantienen allí su textura, activándose la descomposición y la 

liberación de CO2 cuando desciende el nivel freático. Cuando éste se aproxima a 

la superficie se reduce la emisión de CO2, se incrementa la de metano. La segunda 

parte de la estructura, está siempre saturado, con condiciones anaeróbicas y 

bajísima permeabilidad (Iturraspe, 2010). 

6.2.4. Importancia de las turberas 

Las turberas tienen importantes funciones ecológicas, estas previenen 

inundaciones, condicionan las características del drenaje en las cuencas hídricas, 

absorben la precipitación actuando como filtradores de la escorrentía, protegiendo 

la calidad del agua. También proveen de hábitats para comunidades específicas de 

plantas y animales. Pero la principal función es regular el ciclo del carbono e 

hidrológico, porque secuestran el CO2, siendo este el principal gas de efecto 

invernadero y como consecuencia disminuyen el cambio climático (Iturraspe, 2010). 

Las turberas albergan 1/3 del carbono existente en el suelo y el 10% del agua dulce 

disponible (Joosten, 2002). En consecuencia, estos ecosistemas tienen verdadero 

valor ambiental, económico y ecológico (Iturraspe, 2010). 
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6.2.5. Ciclo de carbono en las turberas 

Es un ciclo biogeoquímico, donde el carbono se intercambia entre la atmósfera, 

biósfera, litósfera e hidrosfera de la tierra (Honorio & Baker, 2010). El carbono es el 

cuarto elemento más abundante en el universo, después del hidrogeno, helio y 

oxígeno.  

Las plantas superiores adquieren el dióxido de carbono (CO2) a través de las hojas 

y se transporta a los sitios donde se lleva a cabo la fotosíntesis. A esto se le conoce 

como producción primaria bruta (PPB). Cierta cantidad de este CO2 regresa a la 

atmósfera y la otra se fija y se convierte en tejidos vegetales. El crecimiento anual 

de las plantas es el resultado de la diferencia entre el carbono fijado y el respirado, 

conocido como producción primaria neta (PPN) (Jaramillo, 2004).  

En un bosque tropical el stock de carbono es todo aquello que se encuentra 

almacenado en los diferentes componentes del bosque: biomasa viva (hojas, 

ramas, fustes y raíces) y necromasa (hojarasca, madera muerta y materia 

orgánica). Mientras que el flujo es todo aquel proceso que afecta el stock de 

carbono (Honorio & Baker, 2010). 

Cuando cuantificamos el flujo de carbono en el bosque muestreamos la fotosíntesis, 

la respiración autotrófica, la respiración heterotrófica de la hojarasca, madera 

muerta, suelo, la mortalidad de troncos, ramas, hojas, raíces y la descomposición 

de madera y hojarasca causada por los organismos degradadores (Honorio & 

Baker, 2010). 

El stock de carbono se expresa en términos de peso por unidad de área (Mg/ha-1). 

El flujo de carbono incluye la variable del tiempo y cuantifican la cantidad de 

carbono que entra y sale de un componente del stock de carbono en el tiempo (Mg 
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ha-1 año -1). Determinar el stock y el flujo de carbono es importante para tener idea 

del ciclo de carbono de un bosque (Honorio & Baker, 2010; Figura 23). 

Existen dos palabras claves para entender el comportamiento de un bosque: 

sumidero y fuente. Sumidero es cuando el stock de carbono  aumenta en el tiempo 

y fuente cuando la cantidad de carbono almacenado disminuye en el tiempo 

(Honorio & Baker, 2010). Las turberas inciden en el balance global de tres tipos de 

gases con efecto invernadero, ya que en su estado natural retienen CO2 y liberan 

metano (CH4) y óxido nitroso (N2O). El efecto negativo de las emisiones de CH4 y 

N2O es de menor importancia que el efecto positivo resultante del secuestro de CO2 

(Joosten & Couwenberg, 2008).  

6.2.6. Variables que determinan el stock y flujo del ciclo de carbono 

Los valores del stock y el flujo de carbono varían en la Amazonía por distintos 

factores, en especial por las condiciones ambientales que presenta el lugar de 

estudio. (Zanne et al., 2009). 

La fertilidad de los suelos en la Amazonía es un factor importante para el 

almacenamiento y procesamiento del carbono, la geología también es un factor; 

por ejemplo, existe un gran contraste entre el Este Amazónico (Guyana y Brasil) 

que geológicamente es más antiguo y pobre en nutrientes con la parte del Oeste 

(Ecuador, Colombia, Perú, Bolivia) que son los depósitos de los Andes y son más 

recientes (Zanne et al., 2009).  

6.2.7. Contenido y origen de los nutrientes en las turberas 

Los ecosistemas de turberas se pueden diferenciar en minerotrófica y ombrotrófica. 

Las turberas minerotrófica generalmente se sitúan en depresiones con superficies 

planas o cóncavas (Roig & Roig, 2004) y son cubiertos periódicamente por agua de 
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inundación rica en nutrientes y/o reciben nutrientes de las aguas superficiales o 

subterráneas con aumento capilar (Lahteenoja et al., 2009b). Las turberas 

ombrotróficas se encuentran en su mayoría sobre elevadas respecto del terreno 

circundante formando domos. Su alimentación proviene exclusivamente de agua 

de lluvia, sin que se manifiesten aportes de agua subterránea o superficial 

(Iturraspe, 2010). 

Las turberas ombrotróficas son pobres en nutrientes y reciben los nutrientes sólo 

de la deposición atmosférica debido a su gruesa capa de turba y topografía convexa 

(Lahteenoja et al., 2009b). 

6.2.8. Densidad de madera 

Es una variable de suma importancia para la evaluación de un bosque, porque nos 

informa la cantidad de carbono que las plantas destinan al costo de construcción 

(Chave, 2002). 

La densidad de madera no es igual para todas las plantas, esta variable varia dentro 

de la planta, durante la vida de la planta y entre individuos de la misma especie. 

Además, las ramas y las partes exteriores del tronco tienden a presentar 

densidades de madera más bajas que la médula del tronco (Chave, 2002).  

6.2.9. Flujo de co2 de fustes de los árboles 

En los ecosistemas forestales mediante la etapa de respiración autotrófica pueden 

emitir mayor de 50% del carbono fijado por la fotosíntesis, regulando de esta 

manera la productividad y el almacenamiento de carbono, porque esta respiración 

aumenta con la temperatura (Ryan et al., 1997). Sin embargo, Chambers et al. 

(2004), mencionan que el 30% del carbono fijado se utiliza para construir diferentes 

tejidos vegetales y el 70% se utiliza en la respiración autotrófica,  indicando baja 
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eficiencia del uso del carbono en un ecosistema, generando un debate sobre el 

origen del CO2 emitido por los tallos, donde Teskey et al. (2008), mencionan que 

una gran cantidad del CO2 fijado por la fotosíntesis permanece dentro del árbol 

disolviéndose en el xilema y transportándose lejos del sitio de origen.  

La cantidad de CO2 transportado es diurna y estacionalmente, depende de muchos 

factores, como el pH, la temperatura, la velocidad de la savia, haciéndolo esto más 

complejo. De tal manera que para entender la cuantificación del trasporte interno 

de CO2 en tejidos leñosos ha sido tan variable y difícil de predecir, con el mismo 

árbol, entre árboles de la misma especie, en diferentes especies, ya través de las 

estaciones (Teskey et al., 2008). 

El flujo de CO2 en los fustes es un componente que juega un papel importante en 

el ciclo global de carbono (Angert et al., 2012); pero el CO2 del fuste podría ser 

tomado por las raíces y luego transportados hacia arriba (Vapaavuori & Pelkonen, 

1985). 

El flujo de CO2 varía considerablemente por unidad de superficie de tallo, en los 

resultados de Chambers et al., (2004), variaron de 0,027 a 3,64 mmol/m-2/s-1, esta 

variación no solo es por la diferencia de especies; ya que dentro de la variación de 

especie también es bastante alta. En los resultados de Asao et al., (2016), el flujo 

de CO2 por los fustes varió ligeramente entre las especies y la variación en la tasa 

del flujo por área superficial sólo estaba marginalmente relacionada con la capa de 

dosel. También menciona que el flujo de CO2 del fuste aumenta a medida que 

disminuye el diámetro, porque en sus medidas de ramas y tallos menores el flujo 

de CO2 de era más alto y el diámetro sería la variable más significativa.  
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Para medir el flujo de CO2 se utiliza un analizador de gas infrarrojo (IRGA) que 

estima la tasa de acumulación de CO2 dentro de una cámara sellada, y de 

referencia se sabe que las concentraciones de CO2 varían entre 350-450 ppm en 

el campo dependiendo de la ubicación y la hora del día. Sin embargo, en un 

ambiente de oficina / urbano, 500-1500 ppm es usual dependiendo de la hora del 

día y el número de personas que están presentes (Marthews et al., 2014).



 
 

 
 
 

 

VII. MARCO CONCEPTUAL 

- Emisión: está relacionado con la acción y efecto de emitir. En este caso es 

verter sustancias a la atmosfera como dióxido de carbono, metano, óxido 

nitroso, entre otros gases. https://definicion.de/emision/ 

- Densidad de madera: Es la resistencia y dureza de la madera se mide en 

gr/cm3 http://www.areatecnologia.com/materiales/madera.html. 

- Flujo de carbono: Es normalmente definido como el flujo de carbono entre 

la vegetación y la atmósfera o el flujo entre el suelo y la atmósfera (Honorio 

& Baker, 2010). 

- Fuente de carbono: Un área de bosque es considerada como una fuente 

de carbono cuando el stock de carbono disminuye con el tiempo (Honorio 

& Baker, 2010). 

- Fustes: Es la parte de la columna del árbol, entre la base y la copa. 

- Geoquímica: Es el estudio de la química y la geología agrupada, para 

determinar la abundancia relativa y absoluta, distribución y migración de los 

elementos químicos en la tierra. https://www.sgm.gob.mx  

- Producción primaria bruta (PPB): Es el carbono total fijado por la 

fotosíntesis en las plantas (Honorio & Baker, 2010). 

- Producción primaria neta (PPN): Es el incremento neto en la biomasa 

debido a la fotosíntesis, excluyendo el carbono utilizado en la respiración 

(Honorio & Baker, 2010). 

- Sumidero de carbono: Área que almacena carbono y que la cantidad de 

carbono aumenta con el tiempo. Es decir, el cambio en el stock de carbono 

https://definicion.de/emision/
http://www.areatecnologia.com/materiales/madera.html
https://www.sgm.gob.mx/
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es positivo y esto sucede si los flujos que agregan carbono al stock, como 

el crecimiento, son más altos que los flujos que disminuyen el stock, como 

la mortalidad, por un periodo dado (Honorio & Baker, 2010). 

- Stock de carbono: Es todo el carbono que se encuentra almacenado en 

los diferentes componentes de un ecosistema (Honorio & Baker, 2010).  

- Turba: Es un material orgánico alto en carbono que se ha formado en un 

lugar y no ha sido trasportado desde su formación. La turba se clasifica en 

dos tipos, la rubia y la negra, según el grado de descomposición, siendo la 

primera con un menor grado que la segunda. Grandes cantidades de turba 

se acumulan en cierto tipo de humedales llamados turberas. 

https://www.cochilco.cl/Listado%20Temtico/Informe%20Turba%20VF.pdf 

- Turbera: Son un tipo de humedal, y están caracterizadas por depósitos 

esponjosos de turba, son ecosistemas originados por acumulación de 

materia orgánica de origen vegetal en distintos estados de descomposición 

(Iturraspe & Roig, 2000). 

https://www.cochilco.cl/Listado%20Temtico/Informe%20Turba%20VF.pdf


 
 

 
 
 

 

VIII. MATERIALES Y MÉTODO 

8.1. Lugar de ejecución 

El presente estudio se realizó en tres turberas de la Amazonía peruana, la primera 

se ubica cerca a la comunidad de Buena vista (rio Tahuayo), la segunda se ubica 

en Quistococha al margen derecho del lago y la tercera se encuentra cerca a la 

comunidad de san Jorge.  

La turbera de Buena Vista y San Jorge se ubican cerca de la localidad de 

Tamshiyacu, distrito de Fernando Lores, y Quistococha en el distrito de San Juan 

Bautista, las tres turberas están dentro de la provincia de Maynas, departamento 

de Loreto.  

Cada turbera se dividió en dos parcelas de 0.5 ha. Obteniendo 6 parcelas de estudio 

que se codifican de la siguiente manera:  

Buena Vista se codifican BVA_01 y BVA_02, para la turbera de Quistococha 

QUI_01 y QUI_02, y para San Jorge SJO_01 y SJO_02. 

Las coordenadas UTM de BVA_01 son: V1 (E 699513 y N 9531153), V2 (E 699613 

y N 9531158), V3 (E 699613 y N 9531109), V4 (E 699515 y N 9531109). 

Las coordenadas UTM de BVA_02 son: V1 (E 699921 y N 9529926), V2 (E 699914 

y N 9530026), V3 (E 699966 y N 9530030), V4 (E 699971 y N 9529923) (figura 12).  

Las coordenadas UTM de QUI_01 son: V1 (E 686488 y N 9576068), V2 (E 686440 

y N 9576063), V3 (E 686455 y N 9575963, V4 (E 686503 y N 9575972). Las 

Coordenadas UTM de QUI_02 son: V1 (E 686886 y N 9575938), V2 (E 686875 y N 

9575992), V3 (E 686981 y N 9576003), V4 (E 686984 y N 9575951 (figura 13). 
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Las coordenadas UTM de SJO_01 son: V1 (E 700374 y N 9550711), V2 (E 700383 

y N 9550608), V3 (E 700333 y N 9550610), V4 (E 700326 y N 9550713).  

Las coordenadas UTM de SJO_02 son: V1 (E 701038 y N 9551432), V2 (E 701041 

y N 9551333), V3 (E 700993 y N 9551327), V4 (E 700984 y N 9551425), (figura 14).  

8.2. Accesibilidad 

Turberas de Buena Vista 

a). Comunidad de Buena Vista: Para el acceso es vía fluvial rio Itaya-Amazonas- 

Tahuayo aguas arriba. Se partió del puerto de Belén margen izquierdo rio Itaya en 

la embarcación fluvial “Sánchez”, con 5 horas de viaje (Itaya-Amazonas) hasta el 

cruce del rio Tahuayo y posteriormente 3 horas aguas arriba por el mismo rio hasta 

la comunidad de Buena Vista. Haciendose un total de 8 horas de viaje en temporada 

de creciente y en temporadas de vaciante hasta 10 horas aproximadamente. 

b). Turbera Buenas Vista: Para el acceso a las parcelas BVA_01 y BVA_02, se 

parte del puerto de la comunidad en una embarcación de madera de 3 TN de 

capacidad bruta con motor 12 Hp (peque-peque) con 30 minutos de viaje por el rio 

Tahuayo aguas abajo hasta la entrada de las trochas de acceso; luego, una 

caminata de 45 minutos para BVA_01 y 25 minutos para BVA_02.  

Turberas de Quistococha  

Se desplaza vía terrestre y fluvial por la carretera Iquitos-Nauta-Km 06 (Centro 

Turístico de Quistococha), a 30 minutos de distancia aproximadamente desde la 

ciudad de Iquitos.  Luego, desde la playa de Quistococha en una embarcación de 

metal (canoa) a remo, se desplaza al margen derecho del lago, donde se ubican 

las dos parcelas (QUI_01 y QUI_02), ambas se caminan 15 minutos 

aproximadamente, desde la orilla del lago hasta las parcelas.  
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Turberas de San Jorge 

a). Comunidad de San Jorge: Para el acceso es vía fluvial rio Itaya-Amazonas 

aguas arriba. Se partió del puerto de Belén margen izquierdo rio Itaya en la 

embarcación fluvial “Delfincito”, con 7 horas de viaje (Itaya-Amazonas) hasta la 

comunidad de San Jorge.  

b). Turbera San Jorge: Para el acceso a las parcelas SJO_01 y SJO_02, se 

desplaza vía terrestre por trocha, con 4 horas de caminata con carga idea y vuelta 

desde la comunidad hasta las parcelas. 

 

8.3. Caracterización del área de estudio 

8.3.1. Clima  

En el distrito de Tamshiyacu, donde se ubican las turberas de Buena Vista y San 

Jorge, la temperatura promedio máxima anual esta entre 32,5 y 30ºC y las mínimas 

entre 21 y 20ºC, las temperaturas mínimas se registran entre los meses de 

septiembre a marzo y las máximas entre los meses de julio a agosto. La 

precipitación pluvial promedio total anual de 2556,2 mm y la humedad relativa 

fluctúa entre 88,4 y 91,2% (SENAMHI, 2007). 

En el distrito de San Juan Bautista donde se ubica la turbera de Quistococha 

mantiene un clima caluroso, con una temperatura promedio anual mínima de 22ºC 

y máxima de 32ºC, variando excepcionalmente a un mínimo de 17ºC algunos días 

entre junio y julio, y a un máximo de 36ºC entre octubre y enero. 

http://www.bcrp.gob.pe/docs/Sucursales/Iquitos/loreto-caracterizacion.pdf. Durante 

el mes de junio, principalmente, se presenta el fenómeno conocido como “los fríos 

de San Juan”, el cual registra bruscos cambios de temperatura, incremento de la 

http://www.bcrp.gob.pe/docs/Sucursales/Iquitos/loreto-caracterizacion.pdf
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presión atmosférica y disminución de la humedad ambiental (Municipalidad Distrital 

de San Juan Bautista, 2009). 

 

8.3.2. Fisiografía 

Las turberas tropicales corresponden a la categoría de tierras bajas de llanuras 

aluviales amazónicas (Lähteenoja et al., 2009b).  

 

8.3.3. Geología 

En la cuenca del oeste de la amazonia, la acumulación de turba probablemente 

comenzó recientemente, cuando el área presentó ciertas condiciones de 

aislamiento de los ríos, siendo los ríos el principal causante de inundaciones 

periódicas de las turberas, porque los ríos presentan cierta dinámica que permite 

que los depósitos de turba no sean antiguos y estén en constante cambio 

(Lähteenoja et al., 2009b).  

8.3.4. Suelos  

Los suelos en general son del orden Histosoles, porque los suelos íntegramente 

están formados por material de suelo orgánico; además, se encuentran en todas 

las altitudes, pero la gran mayoría ocurre en tierras bajas (Ibáñez & Manríquez 

2011). 

La turbera de Buena Vista presenta un suelo mineral, rico en nutrientes con un alto 

contenido en calcio, por los depósitos arrastrados por las inundaciones, 

considerado una turbera minerotrófica (Lähteenoja et al., 2009b). La turbera de 

Quistococha presenta una fuente minerotrófica de Ca, pero es considerablemente 

menor que de Buena Vista. En consecuencia, Quistococha es probablemente una 
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turbera minerotrófica pobre en nutrientes (Lähteenoja et al., 2009b). Los suelos de 

San Jorge presentan un suelo mineral, pobres en nutrientes, considerado una 

turbera ombrotrófica (Lähteenoja et al., 2009b). 

 

8.3.5. Vegetación  

La turbera de Buena Vista presenta un bosque primario aluvial, esto es 

característico de turberas que presentan alto contenido de nutrientes (Lähteenoja 

et al., 2009b). 

La turbera de Quistococha presenta abundancia de Maurita flexuosa, pantano de 

palma y bosque (Lähteenoja et al., 2009b). 

La turbera de San Jorge presenta abundancia de Maurita Flexuosa, pantano de 

palma y bosque, es considerado una turbera de varillal hidromórfico, porque su 

vegetación presenta características similares al de un varillal, los diámetros de los 

fustes de los árboles son delgados, como son los árboles de suelos de arena 

blanca, (Lähteenoja et al., 2009b). 

 

8.3.6. Topografía 

La turbera de Buena Vista presenta depresiones, en forma cóncava y en San Jorge 

presenta forma convexa típica de los pantanos ombrotróficos elevados (Lähteenoja 

et al., 2009b).  

 

8.3.7. Hidrografía 

En general Loreto está integrada por una extensa red hidrográfica, donde el 

Amazonas, Ucayali y Marañón son sus principales ríos.  
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La turbera de Buena Vista es inundada por las aguas del río Tahuayo (afluente del 

río Amazonas) periódicamente, entre los meses de diciembre a junio, por eso se 

considera una turbera minerotrófica y rica en calcio (Lähteenoja et al., 2009b). La 

turbera de Quistococha está situada a los bordes del lago Quistococha, este lago 

alimenta de nutrientes a la turbera, presentando cierto déficit porque un lago no trae 

consigo los nutrientes al igual que un rio, por eso se puede decir que la turbera de 

Quistococha es minerotrófica, pero pobre en nutrientes (Lähteenoja et al., 2009b). 

La turbera de San Jorge se ubica de forma paralela con el río Amazonas, esta 

turbera solo se nutre y se abastece solo por la precipitación, es considerada una 

turbera ombrotrófica, (Lähteenoja et al., 2009b) 

 

8.3.8. Zonas de vida  
 

Las tres turberas, según la clasificación de ONER (1976), están ubicadas en un 

bosque húmedo tropical (bh-T), con una altitud no mayor de 350 msnm.  

 

8.4. Materiales y equipos 

8.4.1.1. Equipos 

Gas Hound modelo Li-800, laptop, batería seca y baterías extras de laptop, 

generador de luz, cronómetro, cámara fotográfica.  

 

8.4.1.2. Herramientas 

Libreta de campo, bolsas herméticas, impermeable, capota, silicona líquida en tubo, 

pistola metálica, ligas de jebe.  
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8.5. Método 

8.5.1. Tipo y nivel de investigación 

La investigación es de tipo descriptivo, cuantitativo y correlacional de nivel básico, 

basado en la toma de datos del flujo de CO2 por los fustes de los árboles de 25 

individuos por parcela en las tres turberas evaluadas.  

 

8.5.2. Población y muestra  

La población del estudio estuvo conformada por los 25 árboles seleccionados de 

cada parcela, teniendo 50 árboles por cada turbera. Obteniendo un total de 150 

árboles evaluados. 

La muestra son las veces que se midieron a cada árbol, sabiendo que las 

mediciones eran mensuales y que constaban de dos repeticiones de 5 minutos 

cada una, teniendo mensualmente 50 muestras por cada parcela. Los meses de 

evaluación fueron 6 meses de junio a noviembre del 2016; sin embargo, en la 

turbera de San Jorge solo se midieron 2 meses (Julio y octubre); por lo tanto, el 

total de muestras fueron 1400.  

Cuadro 2. Identificación de la población y muestra de la evaluación 
 

POBLACION 
MUESTRAS/ repeticiones (2) Total de 

muestras Jun Jul Ago Set Oct Nov 

Árboles de QUI_01 50 50 50 50 50 50 300 

Árboles de QUI_02 50 50 50 50 50 50 300 

Árboles de BVA_01 50 50 50 50 50 50 300 

Árboles de BVA_02 50 50 50 50 50 50 300 

Árboles de SJO_01 - 50 - - 50 - 100 

Árboles de SJO_02 - 50 - - 50 - 100 

SUB TOTAL 200 300 200 200 300 200 1400 
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8.5.3. Análisis estadístico 

Se realizó la prueba de normalidad a través del test del test de Shapiro-Wilks.  

- Se ha determinado la media, desviación estándar, error estándar e intervalo 

de confianza de los datos.  

- Para determinar el efecto de la geoquímica de los suelos con el flujo de CO2 

utilizamos un boxplot. 

- Para determinar si existe una relación del flujo de CO2 por los fustes de los 

árboles con la densidad de madera, se realizó una regresión lineal y para ver 

el grado de correlación entre estas dos variables utilizamos el test de 

spearman. 

- Para determinar variación significativa la del flujo de CO2 por los fustes de los 

árboles entre las parcelas estudiadas se utilizó el test-T Pairwise, 

considerando el valor de significancia menor o igual a 0,05.  

 

8.6. Procedimiento 

 

Para realizar el análisis del flujo de CO2 por los fustes de los árboles se ha usado 

las parcelas permanentes que fueron instaladas anteriormente por el proyecto 

Internacional.  

Las parcelas permanentes son 6 (BVA_01, BVA_02, QUI_01, QUI_02, SJO_01 Y 

SJO_02), con un área de 0.5 ha (50m x 100m). cada parcela está sub dividida en 

15 sub-parcelas, 10 de estas subparcelas miden 20 m x 20 m y 5 sub-parcela miden 

20 m x 10 m.  

En cada parcela hay 25 árboles que fueron seleccionados, utilizando los siguientes 

criterios: 
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1. Abundancia de especies: Se seleccionaron las especies más abundantes. 

 

2. Diámetro: Se seleccionaron árboles cuyo diámetro es suficientemente grande 

(>10 cm) para poder colocar la cámara de fustes. 

 

3. Distribución regular: Se distribuyeron las cámaras de una manera regular en 

las subparcelas. 

Los 25 árboles están organizados de la siguiente manera:  

2 árboles en las 10 primeras sub parcelas y en las 5 últimas sub parcelas se 

encuentra un árbol (fig. 1,2 y 3). 
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Figura 1. Distribución de las dos 

parcelas de la turbera de Buena 

Vista y la ubicación de referencia 

de los árboles evaluados  

 

 

 

 

 

Figura 2. Distribución de las dos parcelas 

de la turbera de Quistococha y su 

ubicación de referencia de los árboles 

evaluados.  

 

 

Figura 3. Distribución de las dos 

parcelas de la turbera San 

Jorge y su ubicación de 

referencia de los árboles 

evaluados.  
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La investigación contempla las siguientes actividades:  

8.6.1. Trabajo de campo 

 Medición de las cámaras de fustes con el LI-800  

Para realizar este tipo de mediciones es adecuado trabajar en un tiempo requerido, 

se estima un día para hacer una parcela de 1 ha con un equipo de dos personas 

(Marthews et al., 2014). Para este proyecto solo avanzamos 0,5 ha por día, porque 

las parcelas no están cerca.  

Se midieron las cámaras de fuste con el analizador de Gas Hound de CO2 LI-800, 

que es un analizador de gas infrarrojo absoluto y analizador de datos, basado en 

un subsistema de detección de infrarrojos de doble longitud de onda. La medición 

del CO2 es una función de la absorción de la energía IR mientras se desplaza por 

el camino óptico. Las mediciones de concentración se basan en la relación de 

diferencia en la absorción de IR entre una señal de referencia y de muestra. La 

salida de datos se proporciona en un formato digital, que tiene conexión a un 

ordenador externo, (Manual de instrucciones Medioambiental GAS HOUND Modelo 

- Li800 CO2 Analyzer). Por tal motivo los datos son guardados en el computador. 

Estas mediciones se registran mensualmente en las parcelas de Buena Vista y 

Quistococha, en San Jorge se miden cada tres meses.  

 

Para medir el flujo de CO2 en las cámaras de fustes se debe seguir los 

siguientes pasos:  

- Alistar los materiales que se llevaran al campo con anticipación, las baterías 

de la computadora (tres baterías extras) y la del licor deben estar 

completamente cargadas, llevar ligas de caucho, silicona en tubo y su 

aplicador.  
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- En el campo, se verifican el buen estado de las cámaras todos los meses 

antes de la medición; es decir, deben estar limpias, selladas y ajustadas, de 

no ser así, el ayudante empieza adecuar las cámaras para ser medidas. 

- Para medir la cámara que ha sido sellada se espera como 20 minutos mínimo 

para que se seque.  

- Se prende el Licor en el interruptor rojo (detrás de la caja negra) y se ajusta el 

regulador de flujo a 4 litros por minuto (al lado derecho de la caja de Licor). 

- Se enciende la computadora y se inicia el programa LI-800 GasHound, 

seleccionando COM2 (Puerto de entrada del cable de USB) y se presiona en 

OK.  

- La ventana principal presenta 4 opciones: configure, calibrate, record y quit, 

la configuración y calibración están estipuladas, mejor no tocar nada, luego 

presionar record, y nos presenta cinco opciones de mejor lectura.  

- En Y-AXIS: en Y-axis Max poner 700, en Y-axis Min poner 300, seleccionar 

Y-axis ticks y poner 5. 

- En X-AXIS: seleccionar Tick Marks, seleccionar en Plot Length (longitud de 

trazado) 500 samples y seleccionar en Tick Every (marque cada) 10th 

samples. 

- En Log File: seleccionar Point, presionar en Save to y se abre una ventana 

para guardar el archivo, dentro de la carpeta de la turbera (es decir, Buena 

Vista, Quistococha, San Jorge) se crea una carpeta con el nombre del mes de 

la evaluación y el año respectivo y dentro de esta carpeta crear dos carpetas 

para cada parcela: 

-  
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Nombre de la carpeta de la turbera: San Jorge 

Carpeta: Noviembre 2016 

Carpeta: SJO_01 

Carpeta: SJO_02 

 

- Guardar el archivo de cada medición con el código de árbol que se esté 

evaluando, por ejemplo: para el árbol con código 3 el nombre del archivo es 

“3” y para su repetición sería “3-2”. Escribir el nombre del archivo en File 

name y presionar Save para guardar el archivo.  

- Se vuelve a la ventana principal y se eleva la tapa de la cámara por encima 

de la cabeza para evitar que el LI-800 capture la respiración del operador y 

mover la tapa buscando corrientes de aire, se espera que la lectura de CO2 

baje a 380-430 ppm (tener en cuenta que la concentración de CO2 en el 

ambiente es de 420 ppm).  

- cuando se logra tener aproximadamente esta lectura que va descendiendo, 

realizar rápido los siguientes pasos: presionar de nuevo en Record, Log 

File, Point y Save to (y se abre la ventana para guardar el archivo que ya 

tiene el nombre del archivo definido), Save y Start para empezar la lectura, al 

instante de presionar en Start, colocar la tapa en la cámara, sin respirar, con 

cuidado y despacio sin dañar o despegar la cámara ni disturbar el flujo de CO2.  

- Verificar que no haya oscilación en el gráfico, en el caso contrario, reiniciar la 

lectura, medir por 5 minutos, luego presionar Stop y luego Quit (Anexo 7).  

 

8.6.2. Trabajo de gabinete 

Para el procesamiento de datos se ha usado un protocolo por lo antes 

mencionado (anexo 8).  
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 Procesamiento de datos (Convertir de block de notas a excel) 

- Los datos se encuentran en block de notas y se le lleva a Microsoft Excel 

siguiendo los pasos descrito en el anexo 8. 

- En la hoja de excel se crea una nueva columna (columna C) al lado de la 

columna del tiempo original (columna B).  

- Se selecciona la nueva columna C y se da a las celdas el formato número, 

convirtiendo el tiempo original (horas, minutos y segundos) a sólo minutos, 

escribiendo la siguiente formula en la celda de excel C2: 

=HORA(B2)*60+MINUTO(B2)+SEGUNDO(B2)/60 

 

*copiar la misma fórmula para todas las celdas de la columna C, hasta el fin 

de los valores. 

- Se Seleccionan las columnas C (tiempo en minutos) y D (Point=concentración 

de CO2) y se inserta un gráfico de dispersión con líneas rectas y 

marcadores para calcular el flujo de CO2 (asegurar que x= tiempo en minutos 

y y=CO2).  

- Presionar en (+) que está al lado derecho del gráfico y se abre una lista de 

elementos de gráfico, elegir línea de tendencia, más opciones, seleccionar 

ecuación en el gráfico y presentar el valor R. 

- Si hay picos o partes irregulares al inicio o al final de la línea, borrar los datos 

que corresponden a esas partes eliminando esos datos del archivo Excel, 

es decir buscar la parte regular de la curva (R2 tiene que ser > 0,9). 

-  En la ecuación, el número que se ubica delante de x es el flujo de CO2 dentro 

de la cámara con la unidad ppm/min, por ejemplo, en la ecuación: y=6,3957x-

3101,8, el flujo de CO2 es 6,3957 ppm/min. 
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- Repetir el procedimiento para todos los archivos de block de notas. 

 

Figura 4. Línea de tendencia, ecuación y coeficiente de determinación 

 Determinación del flujo de CO2 para las turberas evaluadas 

Para tal efecto se crea una nueva hoja de cálculo que presentan las siguientes 

columnas: 

- la primera columna: Fecha (por ejemplo, 31/06/2016). 

- La segunda columna: Parcela (por ejemplo, BVA-01) 

- La tercera columna: Árbol, escribir el código del árbol en el cual se hizo la 

medición (por ejemplo, 3) 

- La cuarta columna: Lectura del flujo de CO2, LcxCO2 (ppm/min), escribir 

el flujo de CO2 obtenido en la parte anterior y tiene que ser el promedio de las 

dos lecturas que se ha tomado para ese árbol en ese mes. 

- La quinta columna: Altura de la cámara sobre el fuste (dm), escribir la 

altura de la cámara sobre el fuste en decímetros (dm). 

- La sexta columna: Presión atmosférica Px (mbar), escribir el promedio de 

todos los valores de presión de los dos archivos de block de notas que corres 

corresponden a ese árbol y ese mes en la unidad de milibares (mbar).  

y = 76,858x - 77669
R² = 0,9722
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- La séptima columna: Temperatura de aire, Tair (°C), escribir el promedio 

de todos los valores de temperatura del aire de los dos archivos de block de 

notas que corresponden a ese árbol y ese mes.  

- La octava columna: Volúmen molar, Vm (dm3=litros), calcular el volumen 

molar de un gas en la temperatura de medición y la presión de medición con 

la ecuación siguiente: 

𝑉𝑚 = 22,4𝑑𝑚3 ∗
(273,15 𝑘𝑒𝑙 + 𝑇𝑎𝑖𝑟)

273,15 𝑘𝑒𝑙
∗
1013,25

𝑃𝑥
 

Donde:  

 La primera parte de la ecuación representa el volumen (22,4 litros=dm3) 

que 1 mol (= 6,023x 1023 moléculas) de cualquier gas normal ocupa en 

la temperatura de 273,15 K / 0 °C y en la presión atmosférica estándar a 

nivel del mar (1013,25 mbar).  

 En la segunda parte de la ecuación donde: 

La parte superior representa la conversión de la temperatura de medición 

(Tºx) desde la unidad de °C a la unidad de Kelvin. 

La parte inferior es la temperatura de 273,15 Kelvin = 0 °C (que es la 

temperatura de referencia).  

NOTA: cuando la temperatura aumenta, el espacio que el gas ocupa 

también aumenta. 

 En la tercera parte de la ecuación donde: 

La parte superior es la presión atmosférica de referencia (1013,25 mbar) 

La parte inferior es la presión de medición (Px). 
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NOTA: cuando la presión aumenta, el espacio que el gas ocupa 

disminuye 

- La novena columna: Área de la cámara, Acam (m2), calcula el área de la 

cámara usando la radio (r) de la cámara (5 cm = 0,05 m): 

𝐴𝑐𝑎𝑚 = 𝜋𝑟2 

𝐴𝑐𝑎𝑚 = 3,1416 ∗ (0,05)2 

𝑨𝒄𝒂𝒎 = 𝟎, 𝟎𝟎𝟕𝟖𝟓 𝒎𝟐 

𝑨𝒄𝒂𝒎 = 𝟎, 𝟕𝟖𝟓 𝒅𝒎𝟐 

 

- Décima columna: Volumen de la cámara, Vcam (dm3), calcula el volumen 

de la cámara usando el área de la cámara y la altura del tubo de la cámara (h, 

10 cm = 1 dm): 

𝑉 = 𝐴𝑐𝑎𝑚 ∗ ℎ 

𝑉 = 0,785 𝑑𝑚2 ∗ 1 𝑑𝑚 

𝑽 = 𝟎, 𝟕𝟖𝟓 𝒅𝒎𝟑 

 

- Undécima columna: Flujo de CO2 (micromoles(μmol/ m2/min). Calcula el 

flujo de CO2 en la unidad de micromoles (μmol / m2 / min) 

 

𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝐶𝑂2 =
𝑉𝑐𝑎𝑚

𝑉𝑚
∗
𝐿𝑐𝑥𝐶𝑂2
𝐴𝑐𝑎𝑚

 

 

Donde:  
 

 En la primera parte de la ecuación se divide el volumen de la cámara con 

el volumen molar para saber cuántos moles de gases la cámara contiene 

en esa temperatura. 

NOTA: Solo una parte de esos gases es CO2 – hay también otros gases 

dentro de la cámara, como O2, CH4, N2O etc.  
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 En la segunda parte de la ecuación, se multiplica el número de moles 

por la lectura de CO2 en ppm (partes por millón) para saber la fracción 

de CO2 de todos los gases dentro de la cámara.  

NOTA: El resultado sale en micro moles, porque el micro mol es una 

1/1000000 parte de mol, es decir, una parte por millón (ppm). 

 Al final se lo divide por el área de la cámara para saber el flujo de CO2 

por m2 

 

 Comparar el flujo de CO2 por los fustes de los árboles en la turbera de 

Buena Vista, Quistococha y San Jorge con geoquímica rica, intermedia 

y pobre.  

- Datos de la geoquímica de las turberas  

Los datos geoquímicos de las tres turberas estudiadas fueron adquiridos del 

artículo científico Lähteenoja et al., (2009b), este articulo nos define las 

categorías de los nutrientes del suelo de las tres turberas amazónicas, donde 

la turbera de Buena Vista presenta mayor nutriente en los suelos, Quistococha 

es una turbera con geoquímica intermedia y San Jorge muestra una turbera 

pobre en nutrientes.  

Cuadro 3. Nutrientes esenciales de las tres turberas estudiadas según 

(Lähteenoja et al. 2009b).  

Nutrientes 

NUTRIENTES DE LAS TUBERAS  

BVA QUI SJO 

g Kg -1 

Ca 17,4 1,46 0,37 

K 2,13 0,18 0,89 

Mg 1,73 0,14 0,3 

P 0,39 0,18 0,37 
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Para determinar la relación de la geoquímica y el flujo de CO2 intentamos hacer una 

regresión lineal, pero esto no fue posible porque no contamos con la geoquímica 

de los suelos para cada parcela, solo a nivel de turbera; por tanto, estadísticamente 

los resultados no fueran confiables. Entonces, utilizamos un boxplot para explicar 

la tendencia de nuestros datos y demostrar la variación en los seis sitios de 

muestreo entre estas dos variables; Posteriormente, esos resultados fueron 

ordenados en una escala que va de menor a mayor de acuerdo a la parcela con 

menor geoquímica, a la parcela con mayor geoquímica, para mostrar que el flujo 

de CO2 tiende a aumentar a medida que la geoquímica del suelo aumenta a lo largo 

de las turberas. De esta manera se obtiene la tendencia mediante una relación 

indirecta de la geoquímica de los suelos y el flujo de CO2 por los fustes de los 

árboles.  

 Analizar y relacionar la densidad de madera de las especies con el flujo 

de CO2 por los fustes de los árboles en las turberas de Buena Vista, 

Quistococha y San Jorge 

- Datos de densidad de madera 

El valor de densidad de la madera para cada especie identificada se usó de la base 

de datos disponible en la web (http://hdl.handle.net/10255/dryad.235; Zanne et al., 

2009).  

Para determinar si existe relación del flujo de CO2 con la densidad de madera, 

promediamos el flujo de CO2 por los fustes de los árboles a nivel de especie, porque 

no teníamos la densidad de madera de cada individuo y así se relacionan estas dos 

variables. Teniendo los promedios del flujo de CO2 por los fustes de los árboles por 

especie y la densidad de madera de cada especie, se realizó una regresión lineal, 
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para determinar si la densidad de madera afecta al flujo de CO2 por los fustes de 

los árboles y para ver el grado de correlación entre estas dos variables utilizamos 

el test de Spearman, porque nos permite trabajar con datos que no provienen de 

una naturaleza normal.  

 Comparar y analizar la variación significativa del flujo de CO2 por los 

fustes de los árboles en las 6 parcelas estudiadas 

Para determinar la variación significativa del flujo de CO2 por los fustes de los 

árboles entre las seis parcelas evaluadas se utilizó el test-T Pairwise, considerando 

el valor de significancia menor o igual a 0,05, donde se hace la comparación 

mediante un cuadro, que indica cuanto varían significativamente una parcela a otra.  

 Relación del flujo de CO2 por los fustes de los árboles entre las especies 

de las tres turberas evaluadas 

En nuestra hipótesis consideramos que la densidad de madera afecta al flujo de 

CO2 por los fustes de los árboles, entonces al realizar el test de Spearman, también 

se obtienen estos resultados, luego resaltamos cuál de las especies evaluadas 

presentó un mayor y menor flujo de CO2 por los fustes de los árboles con respecto 

a otras especies.  

 

8.7. Técnicas e instrumentos de recolección de datos  

La técnica de recolección de datos consistió en medir el flujo de CO2 mensualmente 

de los 25 individuos por parcela (BVA_01, BVA_02, QUI_1 y QUI_02) y cada tres 

meses las parcelas ubicadas en la turbera de San Jorge, para el cual se utilizaron 

el equipo analizar de gas Licor-800. También se ha utilizado formatos de campo 

especializado y detallado para el estudio (Anexo 01), en el cual se tiene registrado 
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los siguientes datos: el número del árbol, altura de la cámara, presencia de termitas, 

vivo o muerto y otras observaciones.  

8.8. Técnicas de representación de resultados  

Los resultados obtenidos en el trabajo de investigación se presentan en cuadros y 

figuras que sirven para una mejor interpretación de los resultados, para elaborar 

la discusión y formular las conclusiones y recomendaciones correspondientes.



 

 
 
 

 

IX. RESULTADOS 

 
9.1. Test de normalidad de los datos del flujo de CO2 por los fustes de los 

árboles  

Utilizando el test de Shapiro-Wilks determinamos que nuestros datos no provienen 

de una naturaleza normal; la figura 5, muestra la frecuencia de nuestros datos 

agrupados al lado izquierdo del histograma, con valores entre 20 a 50 μmol/m2/min, 

referencia clara de datos no normales. El test de Shapiro Wilks es igual a 0,76 con 

un P-value <0,0001, reflejándose esto en la curva de referencia que no cumple 

formándose una campana.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figura 5. Test de Shapiro-Wilks para determinar la normalidad de los datos
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9.1.1. Flujo de CO2 por los fustes de los árboles en las 6 parcelas evaluadas 

El cuadro 4, muestra que la parcela de BVA_01 presenta mayor flujo de CO2 con 

85,828 μmol/m2/min, y la parcela de BVA_02 con 53,679 μmol/m2/min, mostrando 

una amplia diferencia a pesar de pertenecer a la misma turbera; en cambio, el flujo 

promedio de CO2 de las parcelas de Quistococha y San Jorge presentan cierta 

similitud en sus resultados, con 54,953 μmol/m2/min en QUI_01, 57,015 

μmol/m2/min en QUI_02, y en las parcelas de San Jorge con 41,003 μmol/m2/min 

en SJO_01, y 39,086 μmol/m2/min en SJO_02. La parcela de QUI_01 presenta 

valores de flujo de CO2 muy dispersos con respecto a la media, reflejándose esta 

situación en la desviación estándar teniendo como dato numérico ±60,841; 

mientras, que la parcela de SJO_02 se observa una menor desviación estándar con 

±19,507 (Figura 6). 

 

Cuadro 4: Promedio del flujo de CO2 por los fustes de los árboles por parcela 

 
 

 
Parcela 

Promedio del flujo 
de CO2 

(μmol/m2/min) 

Desviación 
estándar 

Error 
estándar 

Intervalo de 
confianza 

(%) 

BVA_01 85,828 ±39,782 7,956 16,421 

BVA_02 53,679 ±43,962 9,372 19,491 

QUI_01 54,953 ±60,841 12,168 25,114 

QUI_02 57,015 ±41,094 8,218 16,962 

SJO_01 41,003 ±30,443 6,088 12,566 

SJO_02 39,086 ±19,507 3,901 8,052 
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9.1.2. Flujo de CO2 por los fustes de los árboles en las turberas evaluadas 

En el cuadro 5, muestra que la turbera de Buena Vista, presenta mayor flujo de CO2 

por los fustes de los árboles, con 70,779 μmol/m2/min, Quistococha muestra flujo 

intermedio, con 55,984 μmol/m2/min, y San Jorge presenta un flujo de CO2 inferior 

con respecto a las dos otras turberas con 40,045 μmol/m2/min, siendo esta última 

turbera la que presenta menor error estándar y con valores muy sesgados a la 

media (figura 07).  

Cuadro 5: Promedio del flujo de CO2 por los fustes de los árboles por turbera 

 

 
Turberas 

Promedio del flujo de 
CO2 

(μmol/m2/min) 

Desviación 
estándar 

Error 
estándar 

Intervalo de 
confianza 

(%) 

Buena Vista 70,779 ±44,395 6,475 13,035 

Quistococha 55,984 ±51,393 7,268 14,605 

San Jorge 40,045 ±25,323 3,581 7,196 
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Figura 6. Variación del flujo de CO2 por los fustes de los árboles en las 6 parcelas estudiadas 
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Figura 7. Promedio del flujo de CO2 por los fustes de los árboles en las turberas
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9.2. Comparación del flujo de CO2 por los fustes de los árboles en relación 

a la geoquímica de los suelos en las turberas estudiadas 

Los resultados muestran que la geoquímica de los suelos afecta indirectamente al 

flujo de CO2 por los fustes de los árboles, porque al ordenar los datos en relación a 

la geoquímica de los suelos nos resulta una cierta similitud, que a mayor fertilidad 

del suelo mayor flujo de CO2; es decir, que el flujo de CO2 por los fustes de los 

árboles tiende a aumentar cuanto mayor sea la fertilidad del suelo. Se conoce que 

la turbera de San Jorge presenta menor geoquímica en el suelo y  tiene menor flujo 

de CO2 por los fustes de los árboles, Quistococha se considera una turbera 

minerotrófica pero pobre en nutrientes; por tanto, su suelo es de geoquímica 

intermedia y su promedio de flujo de CO2 no es superior al promedio de Buena Vista 

ni inferior a la de San Jorge, se encuentra en medio de las dos turberas, Buena 

Vista tiene mayor geoquímica en los suelos y muestra mayor flujo de CO2 ante 

Quistococha y San Jorge (Figura 8). 
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Figura 8. Tendencia mediante una relación indirecta de forma lineal creciente, de menor a mayor escala, entre la geoquímica de 

los suelos y el flujo de CO2 por los fustes de los árboles
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9.3. Relación de la densidad de madera de las especies con el flujo de CO2 

por los fustes de los árboles en las turberas evaluadas 

El cuadro 6, presenta nombre científico de las especies evaluadas, flujo promedio 

de CO2 de mayor a menor y densidad de madera. Las especies con mayor flujo de 

CO2 de estas turberas son Macrolobium huberianum con 184,662 μmol/m2/min y 

Triplaris weigeltiana con 158,544 μmol/m2/min. Sin embargo, la especie 

Macrolobium huberianum no presenta densidad de madera. También se observa 

que la densidad de madera no presenta cierta relación con los valores del flujo de 

CO2 ; por ejemplo, Licania heteromorpha tiene un promedio de flujo de CO2 de 

135,536 μmol/m2/min y su densidad de madera es relativamente alta con 0,820 

g/cm3, pero las siguiente especies Inga stenoptera y Garcinia macrophylla 

presentan densidad de madera moderada con  0,58 y 0,670 g/cm3 respectivamente, 

y el flujo de CO2 promedio de ambas especies son totalmente diferentes, la primera 

con 126,380 μmol/m2/min y la segunda con 12,009 μmol/m2/min, indicando que no 

existe relación entre estas dos variables.  

La figura 9, muestra entre estas dos variables una leve tendencia a relacionarse 

positivamente, donde a mayor densidad de madera mayor flujo de CO2, este 

resultado rechaza completamente nuestra hipótesis esperada, (que a menor 

densidad de madera mayor flujo de CO2). Nuestro resultado es totalmente opuesto 

a lo que esperábamos y puede decirse que la relación positiva no es una relación 

fuerte, sino es una relación débil o casi inexistente porque su resultado según el 

test de Spearman es muy cercano a cero, con 0,18. Esto indica que la densidad de 

madera no afecta ni está relacionada al flujo de CO2 por los fustes de los árboles. 
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Cuadro 6. Promedio del flujo de CO2 por los fustes de los árboles más la densidad 

de madera por especie 

 N° de 
sp. 

Especie 
Flujo de CO2 

(μmol/m2/min) 

Densidad 
de 

madera 

1 Macrolobium huberianum 184,662 N/A 

2 Triplaris weigeltiana 158,544 0,490 

3 Licania heteromorpha 135,536 0,820 

4 Inga stenoptera 126,380 0,580 

5 Symphonia globulifera 104,022 0,620 

6 Pterocarpus amazonum 95,731 0,510 

7 Sacoglottis ceratocarpa 90,205 0,800 

8 Macrolobium multijugum 89,759 0,710 

9 Hydrochorea corymbosa 88,119 0,470 

10 Amanoa sinuosa 85,490 0,830 

11 Ormosia coccinea 81,979 0,630 

12 Vatairea guianensis 79,588 0,670 

13 Nectandra sp 78,856 0,540 

14 Terminalia oblonga 74,159 0,700 

15 Eschweilera bracteosa 73,101 0,820 

16 Elaeoluma glabrescens 69,104 0,770 

17 Eschweilera ovalifolia 68,627 0,860 

18 Eschweilera albiflora 62,870 0,860 

19 Cecropia latiloba 57,862 0,330 

20 Matayba sp 57,077 0,820 

21 Macrolobium acaciifolium 55,684 0,550 

22 Inga sp. 52,591 0,645 

23 Tabebuia insignis 49,523 0,530 

24 Hevea guianensis 46,471 0,570 

25 Astrocaryum jauari 46,309 0,510 

26 Diospyros poeppigiana 42,555 0,600 

27 Platycarpum orinocense 41,631 0,650 

28 Mauritia flexuosa 41,258 0,460 

29 Calophyllum brasiliense 32,578 0,590 

30 Pachira brevipes 27,836 0,560 

31 "Licania licaniiflora 22,824 0,670 

32 Parkia sp 13,783 0,450 

33 Garcinia macrophylla 12,009 0,670 
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Figura 9. Relación entre la densidad de madera y el flujo de CO2 a nivel de especie. 
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9.4. Variación significativa del flujo de CO2 por los fustes de los árboles en 

las seis parcelas evaluadas 

En el cuadro 7, Se observa los valores de significancia, entre las parcelas, 

obtenidos mediante el test- T Pairwise. La parcela de BVA_01 presenta diferencia 

significativa con respecto a las demás parcelas, pero con mayor significancia con 

las parcelas de la turbera de San Jorge.  

Cuadro 7. Valores de significancia, entre las parcelas, conforme al test de-T 

Pairwise 

  BVA_01 BVA_02 QUI_01 QUI_02 SJO_01 

BVA_02 0,00849 - - - - 

QUI_01 0,00898 0,91592 - - - 

QUI_02 0,01460 0,78217 0,85976 - - 

SJO_01 0,00018 0,29435 0,23326 0,17157   

SJO_02 9,8e-05 0,22767 0,17550 0,12614 0,86961 

 

9.5. Relación del flujo de CO2 por los fustes de los árboles entre las especies 

de las turberas evaluadas 

En nuestra hipótesis planteamos que la densidad de madera afecta al flujo de CO2; 

y, que además, a menor densidad de madera, mayor flujo de CO2 obtendríamos, 

pero esto es totalmente rechazado en nuestros resultados, comprobamos que la 

densidad de madera no afecta al flujo de CO2 por los fustes de los árboles en las 

turberas amazónicas, al no afectar, se considera que no tiene relación alguna, 

porque el P-Valor rechaza nuestra hipótesis alterna con una valor superior al valor 

de significancia de 0,05 Además, la especie que presenta mayor flujo de CO2 por 

los fustes de los árboles de las tres turberas estudiadas es la especie Macrolobium 
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huberianum, con 184,662 μmol/m2/min siendo la única especie en este proyecto 

que no cuenta con información de densidad de madera, por lo cual, se me 

imposibilitad obtener esta relación de confirmación, que además sería un caso 

innecesario por confirmar con el Test de Spearman la relación inexistente entre 

estas dos variables (Figura 9). 

En el cuadro 8, se visualiza la especie Eschweilera ovalifolia con 214,189 

μmol/m2/min y Garcinia macrophylla con 12,010 μmol/m2/min son especie de mayor 

y menor flujo de CO2 respectivamente en la turbera de Buena Vista, en Quistococha 

la especie Tabebuia insignis representa mayor flujo de CO2 con 250,800 y el menor 

con 14,110 μmol/m2/min en diferentes individuos, la especie Platycarpum 

orinocensis con 139,930 y 9,290 μmol/m2/min representa mayor y menor flujo de 

CO2 en la turbera de San Jorge. Esto muestra de manera general que el Flujo de 

CO2 por los fustes de los árboles no está relacionada con la especie. 

 

Cuadro 8. Mayor y menor flujo de CO2 por los fustes de los árboles en relación a la 

especie en las turberas evaluadas  

 

La figura 10, presenta la relación de las 33 especies de forma ordenada de mayor 

a menor flujo de CO2 por los fustes de los árboles de las turberas evaluadas.

Turbera 

 Flujo de CO2 μmol/m2/min 

Mayor  Menor 

BVA Eschweilera ovalifolia 214,189 Garcinia macrophylla 12,010 

QUI Tabebuia insignis 250,800 Tabebuia insignis 14,110 

SJO Platycarpum orinocensis 139,930 Platycarpum orinocensis 9,290 
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Figura 10. Muestra todas las especies evaluadas de las 3 turberas, resaltando las especies con mayor y menor flujo de CO2 por 

los fustes de los árboles. 



 
 

 
 
 

 

X. DISCUSIÓN 
 
 

10.1. Flujo de CO2 por los fustes de los árboles en las tres turberas estudiadas 

El cuadro 5 muestra el flujo de CO2 por los fustes de los árboles, es mayor en la 

turbera de Buena Vista con 70,779 μmol/m2/min, siendo el promedio de las dos 

parcelas; sin embargo, la parcela de BVA_01 tiene 85,828 μmol/m2/min y BVA_02 

53,679 μmol/m2/min, presentándose en BVA_01 mayor tenencia de flujo de CO2 a 

pesar de encontrase en la misma turbera, ¿por qué puede variar el flujo de CO2 

entre estas dos parcelas encontrándose en la misma ubicación?, puede darse por 

diversos factores: topografía del terreno que sería influyente en el nivel del agua, 

variables ambientales, estación del año, geoquímica de los suelos que al parecer 

no es homogénea, haciéndose notar en la vegetación, la parcela de BVA_01 

presenta vegetación tupida alta y BVA_02 vegetación con presencia de claro, esto 

puede ser por la presión antropogénica que la zona presenta.  

En la parcela de BVA_01 se determinó mayor diversidad con 17 especies arbóreas, 

Triplaris weigeltiana comúnmente llamada “tangarana”, es la especie con mayor 

flujo de CO2 con 170,208 μmol/m2/min y con menor la especie Astrocaryum jauari 

de nombre común “Chambira” con 46,309 μmol/m2/min. La parcela de BVA_02 

cuenta con 12 especies arbóreas, es diversa pero no igual a BVA_01 que es 

superior en vegetación. Macrolobium huberianum presenta el mayor flujo de CO2 

con 184,662 μmol/m2/min y con menor la especie Garcinia macrophylla con 8,64 

μmol/m2/min, indicando una alta variación del flujo de CO2 y haciendo que el flujo 

promedio indique mayor amplitud en la turbera de Buena Vista. En la turbera de 

Quistococha el flujo de CO2 es de 55,984 μmol/m2/min, presentando resultados 
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similares en ambas parcelas, QUI_01 con 54,953 μmol/m2/min y en QUI_02 57,015 

μmol/m2/min, esto puede ser porque ambas parcelas están siendo nitrificadas con 

las aguas del lago Quistococha, haciéndose que la vegetación sea homogénea. En 

la parcela de QUI_01 se determinaron tres especies Mauritia flexuosa, Tabebuia 

insignis y Symphonia globulifera, presentando 43,912, 48,449 y 98,009 

μmol/m2/min respectivamente, siendo la última especie la que presenta mayor flujo 

de CO2, en la parcela de QUI_02 las especies arbóreas son 6, obteniendo el mayor 

flujo de CO2 Symphonia globulifera con 112,039 μmol/m2/min y con menor flujo 

Mauritia flexuosa con 40,380 μmol/m2/min.  

Con respecto a San Jorge la turbera presenta un flujo de CO2 promedio de 40,045 

μmol/m2/min. La parcela de SJO_01 con 41,003 μmol/m2/min y SJO_02 con 39,086 

μmol/m2/min, teniendo una similitud en sus resultados y pocas especies arbóreas 

al igual que Quistococha, La especie Platycarpum orinocense presenta el mayor 

flujo de CO2 en SJO_01 y en SJO_02, con 41,287 y 42,468 μmol/m2/min 

respectivamente, Calophyllum brasiliense y Pachira brevipe son las especies de 

menor flujo de CO2 en SJO_1 y SJO_02 con 31,191 y 27,836 μmol/m2/min, aunque 

no sean representativas como Maurita flexuosa que tiene un flujo de CO2 promedio 

de 39,265 μmol/m2/min.  

 

10.2. Flujo de CO2 por los fustes de los árboles en las turberas de Buena Vista, 

Quistococha y San Jorge con geoquímica rica, intermedia y pobre 

La figura 8, presenta que la geoquímica del suelo indirectamente está relacionada 

con el flujo de CO2 por los fustes de los árboles en estas tres turberas evaluadas y 

Porlles (2011), confirma mis resultados en la respiración del componente suelo, 
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mencionando que los suelos con mayor materia orgánica; es decir, ricos en 

nutrientes, emiten mayor carbono, a través de la respiración. Malhi et al., (2013), 

en sus estudios de la Reserva de Tambopata-Candamo, en la región de Madre de 

Dios, Perú, incluye la posibilidad de que el CO2 derivado del suelo afecte a las 

mediciones del flujo de salida del CO2 de los fustes. Es decir que la geoquímica y 

los patrones ambientales del suelo infieren en las emisiones del flujo de CO2. 

También Ryan et al., (1995), menciona que la temperatura y la emisión de CO2 

están generalmente relacionadas de manera exponencial; sin embargo, Porlles 

(2011), en sus resultados afirma que la temperatura ni la humedad del suelo están 

correlacionadas con el flujo de CO2 de los suelos.  

 

10.3. Relación de la densidad de madera de las especies con el Flujo de CO2 

por los fustes de los árboles en las tres turberas evaluadas 

No existe relación alguna entre el flujo de CO2 y la densidad de madera como se 

observa en la figura 9, suponiendo que falto consistencia en los datos de densidad 

de madera, porque estos datos son a nivel general, mas no regional, ni local; por lo 

tanto, estos datos de densidad de madera no pueden ser utilizados para todo tipo 

de bosque. Chave, (2002), afirma que la densidad de la madera es una 

característica que varía dentro de un mismo individuo, con la edad de la planta y 

otros factores; Chambers et al., (2004), confirma estos resultados, que la variación 

del flujo de CO2 no solo es por la diferencia de especies; ya que dentro de la misma 

especie la variación es bastante alta; como sucede en los resultados con la especie 

Tabebuia insignis, que presenta un mayor y menor flujo de CO2 con 250,800 y 

14,110 μmol/m2/min respectivamente; entonces, se entiende que tomar datos de 
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densidad de madera de Zanne et al., (2009), que podrían estar bien, afectó la 

identificación taxonómica local de las especies identificadas en estas turberas.  

Esto no indica que el flujo de CO2 tenga otras variables determinantes dentro de la 

madera. Rodríguez (2015), indica que el flujo de CO2 no se difunde ni 

instantáneamente ni en su totalidad al exterior, porque existen barreras físico-

químicas que limitan la difusión hacia la atmosfera, más en Teskey & McGuire 2007, 

señala que una parte del CO2 existente en el fuste se disuelve en la savia y es 

transportado hacia la parte superior del árbol gracias a la transpiración, también 

porque una parte del CO2 que se origina en las raíces o incluso en el suelo viajan 

en la savia hacia el fuste y es por ello que se puede sobrestimar la respiración de 

los fustes, a partir de la tasa de emisión de CO2. 

 

10.4. Flujo de CO2 por los fustes de los árboles en relación a las especies de 

las tres turberas evaluadas 

El total de individuos evaluados fueron 150 de 33 especies, donde los resultados 

del flujo de CO2 no es uniforme; es decir, que varía por cada individuo en los meses 

evaluados, concluyendo que la relación del flujo de CO2 no está relacionado con la 

especie. Estos resultados fueron similares a los de Asao et al. (2016), donde indica 

la variación de la tasa de emisión de CO2 de la madera está relacionado 

principalmente con el tamaño de la madera, y poco con la especie, la capa de dosel 

o la altura. 



 
 

 
 
 

 

XI. CONCLUSIONES 

- La turbera de Buena Vista presenta un mayor flujo promedio de CO2 con 

70,779 μmol/m2/min, Quistococha un flujo intermedio, con 55,984 

μmol/m2/min, y San Jorge un flujo de CO2 inferior, con 40,045 μmol/m2/min. 

- La geoquímica de los suelos afecta indirectamente al flujo de CO2 por los 

fustes de los árboles en las turberas amazónicas, a mayor geoquímica en el 

suelo mayor flujo de CO2.  

- La densidad de madera no afecta al flujo de CO2 negativamente; al contrario, 

afecta positivamente pero el grado de relación no es tan significativa, teniendo 

como resultado en el test de spearman 0,18.  

- El flujo de CO2 por los fustes de los árboles vario notablemente en la parcela 

de BVA_01 con respecto a las demás parcelas, y con las parcelas de San 

Jorge presenta mayor significancia aún.  

- El flujo de CO2 varió entre las especies, teniendo a Macrolobium Huberianum 

como la especie con mayor flujo de CO2 con 184,662 μmol/m2/min. y Garcinia 

macrophylla la especie con menor flujo de CO2 con 12,009 μmol/m2/min. 

- En la turbera de Buena Vista la especie con mayor flujo de CO2 le corresponde 

a Eschweilera ovalifolia, con 214.89 μmol/m2/min, mientras que con menor 

valor de flujo de CO2 es Garcinia macrophylla (12,009 μmol/m2/min). 

- En la turbera de Quistococha la especie Tabebuia insignis presenta mayor y 

menor flujo de CO2, con 250,80 y 14,11μmol/m2/min. 
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- En la turbera de San Jorge al igual que de Quistococha solo una especie 

presenta mayor y menor flujo CO2, Platycarpum orinocense siendo mayor con 

139,93 μmol/m2/min y menor con 9,29 μmol/m2/min.  

- El flujo de CO2 vario entre individuos de la misma especie, así mismo, se 

puede afirmar que estas dos variables no están relacionadas, porque se 

determinó que Tabebuia insignis, Platycarpum orinocense, Mauritia flexuosa 

y otras especies presenta un flujo de CO2 mayor y menor a la vez. 



 
 

 
 
 

 

XII. RECOMENDACIONES 

 
- Conocer y evaluar un componente principal del ciclo del carbono en un 

ecosistema de turbera es de mucha significancia; porque, son bosques que a 

nivel mundial solo representan una minoría, pero; sin embargo, albergan gran 

cantidad de carbono.  

- El efecto que las variables independientes ocasionan en las variables 

dependientes es importante para determinar la valoración de estos tipos de 

bosques de turberas.  

- Determinar si la geoquímica de los suelos y la densidad de madera afectan al 

flujo de CO2 por los fustes de los árboles nos servirá como antecedentes para 

posteriores investigaciones con respecto al ciclo global del carbono, y 

reconocer que a mayor geoquímica de los suelos mayor flujo de CO2 por los 

fustes de los árboles, dando a entender que debemos cuidar con mucho más 

interés aquellas turberas minerotrófica porque estas presentan mayor flujo de 

CO2, sin dejar expuestos a las turberas ombrotrófica.  

- La densidad de madera es una variable que no infiere en el flujo de CO2 por 

los fustes de los árboles según nuestros resultados, y se recomienda, que la 

densidad de madera es una variable específica y que si se pretende relacionar 

esta variable con otra debe hacerse por cada individuo, porque cada individuo 

tiene diferentes patrones y depende también de la ubicación y el tipo de 

bosque, porque, si no los datos no son de confiabilidad.  

- Tener conocimiento de los protocolos anexados en este proyecto para saber 

manejar con cuidado los equipos utilizados, siguiendo los pasos para lograr 

obtener resultados consistentes y verídicos.
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- Acomodar los datos de forma ordenada, en carpetas de acuerdo a los meses 

de evaluación, para facilitar el orden de los resultados y tener menos 

posibilidades de que algún dato se pueda perder.  

- Al realizar la evaluación es adecuado limpiar y ventilar las cámaras antes de 

las mediciones. 

- Verificar si las cámaras se encuentran totalmente selladas en el caso de 

fustes, de no ser el caso, sellarlas con silicona y ajustar con ligas de jebe, 

dejar secar para posteriormente medir, recomiendo dejar unos 20 minutos 

para recién tomar la medida de aquel individuo.  

- Siempre es adecuado reservar un día para imprevistos como lluvias, 

accidentes, o también para ajustar las cámaras, que son movidas por la caída 

de árboles, por las termitas, entre otros.  

- Para sellar las cámaras, procurar que la silicona no quede abultada dentro de 

la cámara porque resta los espacios del área de la cámara.  

- Procurar que, al momento de analizar con el equipo, este no tome el CO2 de 

la respiración del operador, porque afectan a las mediciones.  

- Tener en cuenta los lugares donde se evaluarán, porque algunas 

comunidades no cuentan con fluido eléctrico, y los equipos funcionan con 

baterías que deben ser recargadas de acuerdo al tiempo de uso. Para este 

problema se puede contar con un generador, o comprar baterías de 

repuestos.  

- Considerar el tiempo de evaluación, de caminata en una turbera, para realizar 

el plan de campo. Por ejemplo, en esta evaluación realizaba 4 árboles por 

horas como referencia. 
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XIV. ANEXO 

Figura 11. Mapa de ubicación de las turberas estudiadas 
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Figura 12. Ubicación de las parcelas de Buena vista. 
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Figura 13. Ubicación de las parcelas de Quistococha. 
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Figura 14. Ubicación de las parcelas de San Jorge. 
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Figura 15. Lago de Quistococha y 

su abundante vegetación  

 

 

 

 

 

 

Figura 16. Dosel del bosque de 

Quistococha, Especie que más abunda 

es la Mauritia Flexuosa.  

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 17. Lo difícil de caminar en 

un bosque de turberas. 
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Figura 18. La turbera de Quistococha 

cuando se inunda por las lluvias. 

 

 

 

 

Figura 19. Turbera de Buena Vista, 

árbol del renaco, predominante en 

este bosque. 
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Figura 20. Las cámaras de 

evaluación para medir el flujo 

de CO2 en los fustes de los 

árboles en parcelas 

permanentes. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 21. Programando al equipo Gas Hound Li-800, para medir el flujo de 

CO2 por los fustes de árboles. 
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 Figura 22. Horizontes de una turbera. 

 

 

 

 

 

Figura 23. Diagrama de los stock y flujos de carbono en un bosque tropical que 

podría estar estacionalmente inundado (Honorio & Baker 2010). 
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Anexo 1. Formato de Campo que se utilizó para medir el flujo de CO2 por los 

fustes de los árboles en la parcela de BVA_01  

si 

inundado

ALTURA 

TUBO
sano

enfermo 

o 

muerto

con 

termitas: 

(si no)

sello: 

suave o 

duro

Temperat

ura

Presión 

atmosféric

a

Notas

17

17 2

20

20 2

39

39-2

47

47-2

86

86-2

100

100-2

107

107-2

115

115-2

141

141-2

146

146-2

164

164-2

196

196-2

211

211-2

212

212-2

231

231-2

246

246-2

287

287-2

302

302-2

307

307-2

332

332-2

364

364-2

376

376-2

389

389-2

407

407-2

423

423-2

39 Vatairea guianensis

# de arbol

nombre 

de 

archivo

hora de 

muestreo
Especie de arbol

estado de arbol Camara

17 Inga stenoptera

20 Macrolobium acaciifolium

140.00

100 Terminalia oblonga 160.00

47 Matayba indet

86 Astrocaryum jauari 150.00

107 Elaeoluma glabrescens 140.00

115 Eschweilera albiflora 130.00

141 Elaeoluma glabrescens 180.00

196 Eschweilera ovalifolia 135.00

164 Matayba indet 170.00

146 Amanoa sinuosa 175.00

212 Matayba indet 180.00

213 180.00

287 160.00

231 Cecropia latiloba 150.00

246 Amanoa sinuosa 160.00

307 Matayba indet 160.00

302 Nectandra indet 160.00

332 Hydrochorea corymbosa 150.00

364 Pterocarpus amazonum 160.00

389 Diospyros poeppigiana 160.00

376 Matayba indet 160.00

423 Elaeoluma glabrescens 110.00

407 Triplaris weigeltiana 160.00
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Anexo 2. Formato de Campo que se utilizó para medir el flujo de CO2 por los 

fustes de los árboles en la parcela de BVA_02 

si inundado

ALTURA 

TUBO
sano enfermo o muerto

con termitas: 

(si no)

sello: suave 

o duro

Temperatu

ra

Presión 

atmosféric

a

Notas

5

5 2

6

6 2

15

 15 2

47

47-2

67

67-2

78

78-2

89

89-2

108

108-2

115

115-2

135

135-2

144

144-2

154

154-2

175

175-2

199

199-2

215

215-2

224

224-2

230

230-2

264

264-2

285

285-2

307

307-2

317

317-2

325

325-2

346

346-2

367

367-2

388

388-2

402

402-2

7361 Parkia sp

7346 Eschweilera sp

7402 Matayba sp

7388 Eschweilera sp

7325 Triplaris weigeltiana

7317 Inga sp

7307 Matayba sp

7285 Matayba sp

7258 Elaeoluma glabrescens

7230 Eschweilera ovalifolia

7224 Eschweilera sp

7215 Myrcia

7199 Licania licaniiflora

7175 Eschweilera ovalifolia

7154 Parkia sp

7144 Indet.

7135 Eschweilera bracteosa

7115 Parkia sp

7108 Symphonia globulifera

7089 Diospyros poeppigiana

7078 Eschweilera ovalifolia

7067 Inga sp

7015 Matayba sp

Astrocaryum jauari

7047 Inga sp

estado de arbol Camara

7006 Eschweilera bracteosa

# de arbol
nombre de 

archivo
hora de muestreo Especie de arbol

7005
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Anexo 3: Formato de Campo que se utilizó para medir el flujo de CO2 por los 

fustes de los árboles en la parcela de QUI_01 

 

 

si 

inundad

estado 

de arbol

ALTUR

A TUBO
sano

enferm

o o 

muerto

con 

termitas: 

(si no)

sello: 

suave o 

duro

Temperatur

a

Presión 

atmosféric

a

Notas

3

3 - 2.

22

22 - 2.

39

39 - 2

42

42 - 2

80

80 - 2

84

84 - 2

96

96 - 2

100

100 - 2

122

122 - 2

150

150 - 2

171

171 - 2

189

189 - 2

220

220 - 2

225

225-2

237

237 - 2

247

247 - 2 

287

287 - 2

303

303 - 2

326

326 - 2

343

343 - 2

357

357 - 2

364

364 - 2

386

386 - 2

391

391 - 2

403

403 - 2

# de arbol Especie de arbol

Camara
nombre 

de 

archivo

hora de 

muestreo

3

22

Tabebuia insignis

189

39

42

80

84

96

303

326

100

122

220

225

237

247

287

Tabebuia insignis

Tabebuia insignis

Mauritia flexuosa

Tabebuia insignis

150

171

1.30

1.50

1.60

1.70

1.40

1.60

1.50

1.30

140.00

1.30

1.30

1.40

1.40

1.30

1.50

1.30

Tabebuia insignis

Symphonia globulifera

Tabebuia insignis

Mauritia flexuosa

Tabebuia insignis

Tabebuia insignis

Tabebuia insignis

Tabebuia insignis

Tabebuia insignis

Mauritia flexuosa

Mauritia flexuosa

Mauritia flexuosa

Mauritia flexuosa

Symphonia globulifera

1.50

1.50

1.30

1.30

1.30

1.40

1.30

1.40

1.40

Tabebuia insignis

Mauritia flexuosa

Tabebuia insignis

Mauritia flexuosa

Mauritia flexuosa

Symphonia globulifera

403

386

391

357

364

343
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Anexo 4: Formato de Campo que se utilizó para medir el flujo de CO2 por los 

fustes de los árboles en la parcela de QUI_02 

 

si inundado
estado 

de 

ALTURA 

TUBO
sano

enfermo 

o muerto

con 

termitas: (si 

no)

sello: 

suave 

o duro

Temperat

ura

Presión 

atmosféric

a

Notas

9019

9019-2

9020

9020-2

9053

9053-2

9055

9055-2

9090

9090-2

9095

9095-2

9101

9101-2

9112

9112-2

9139

9139-2

9194

9194-2

9202

9202-2

9223

9223-2

9280

9280-2

9298

9298-2

9315

9315-2

9325

9325-2

9391

9391-2

9393

9393-2

9404

9404-2

9446

9446-2

9475

9475-2

9492

9492-2

9559

9559-2

9562

9562-2

9589

9589-2

9194

9095

9112

9101

9139

Mauritia flexuosa

Sacoglottis ceratocarpa

Tabebuia 

insignis

Mauritia flexuosa

Mauritia flexuosa

9280

9202

Tabebuia 

insignis

Tabebuia 

insignis

Symponia globulifera

Tabebuia sp. 

Symponia globulifera

Mauritia flexuosa

9325

9223

9492 Symphonia globulifera

9446

9393

9298

9404

Tabebuia 

insignis

9391

9475

9589 Hevea guianensis

Macrolobium multijugum

9559
Tabebuia 

insignis

9562

Mauritia flexuosa

Mauritiella armata9315

Tabebuia 

insignis

Tabebuia 

insignis

9053

9055

Mauritia flexuosa9090

Tabebuia sp.

# de 

arbol

nombr

e de 

archivo

hora de 

muestr

eo

Especie de arbol

Mauritia 

flexuosa

Mauritia 

flexuosa

Mauritia 

flexuosa

9019

Camara

9020



82 
 

 
 
 

 

Anexo 5: Formato de Campo que se utilizó para medir el flujo de CO2 por los 

fustes de los árboles en la parcela de SJO_01 

 

no 

inundado

ALTURA 

TUBO
sano

enfer

mo o 

muert

o

con 

termitas

: (si no)

sello: 

suave o 

duro

Temper

atura

Presión 

atmosféric

a

Notas

9-1.

9-2.

35

35-2.

64

64-2

72

72-2

101

101-2

109

109-2

166

166-2

198

198-2

206

206-2

224

224-2

243

243-2

256

256-2

281

281-2

296

296-2

331

331-2

336

336-2

379

379-2

400

400-2

422

422-2

445

445-2

481

481-2

514

514-2

538

538-2

550

550-2

571

571-2

9

10

11

12

13

14

15

estado de 

arbol

parcel

a

1

2

3

4

5

6

7

8

Platycarpum orinocense

Platycarpum orinocense

Platycarpum orinocense

Platycarpum orinocense

Mauritia Flexuosa

Platycarpum orinocense

571

538

550

481

514

445

1:40

Platycarpum orinocense

Platycarpum orinocense

Platycarpum orinocense

Mauritia Flexuosa

Platycarpum orinocense

Platycarpum orinocense

Mauritia Flexuosa

Calophyllum brasiliense

Platycarpum orinocense

Platycarpum orinocense

Mauritia Flexuosa

Ormosia coccinea

Platycarpum orinocense

Platycarpum orinocense

1:40

1:40

1:30

1:40

1:40

1:60

1:30

1:30

1:30

1:30

1:30

1:30

1:30

1:30

1:30

1:30

1:30

1:30

1:30

1:30

1:40

Mauritia Flexuosa

256

64

72

101

109

166

400

422

198

206

281

296

331

336

379

Mauritia Flexuosa

Platycarpum orinocense

Platycarpum orinocense

Platycarpum orinocense

9

35

224

243

# de 

arbol
Especie de arbol

Camara

nombre 

de 

archivo

hora de 

muestre

o
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Anexo 6: Formato de Campo que se utilizó para medir el flujo de CO2 por los 

fustes de los árboles en la parcela de SJO_02 

si 

inundado

estad

o de 

arbol

ALTURA 

TUBO
sano

enfermo 

o muerto

con 

termitas

: (si no)

sello: 

suave o 

duro

Temperat

ura

Presión 

atmosféric

a

Notas

19

19-2.

35

35-2

71

71-2

101

101-2

139

139-2

150

150-2

217

217-2

230

230-2

244

244-2

254

254-2

335

335-2

337

337-2

349

349-2

356

356-2

412

412-2

444

444-2

509

509-2

545

545-2

606

606-2

609

609-2

626

626-2

671

671-2

708

708-2

724

724-2

741

741-2

6708

6671

15

parcel

a

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

6412

6349

6335

Platycarpum orinocense

6545

6356

6724

Platycarpum orinocense

Pachira brevipes

Mauritia flexuosa

Pachira brevipes

Mauritia flexuosa

Platycarpum orinocense

Mauritia flexuosa

Platycarpum orinocense

Platycarpum orinocense

Mauritia flexuosa

Mauritia flexuosa

Platycarpum orinocense6244

6254

6150

6139

6606

6444

6509

6337

130

6741 100

130

Pachira brevipes

140

Mauritia flexuosa

130

6626 140Pachira brevipes

6600 90

130

90

100

120

Calophyllum brasiliense

Mauritia flexuosa

Mauritia flexuosa

120

130

120

120

6217 130

Mauritia flexuosa

120Mauritia flexuosa

6230

130

Pachira brevipes

130

6101 131

120

140

140Platycarpum orinocense

Pachira brevipes

6019 120

# de 

arbol

nombr

e de 

archivo

hora de 

muestreo
Especie de arbol

Mauritia flexuosa

Camara

6071 130

6035
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Anexo 7: Protocolo para utilizar el equipo analizador de Li-800 

 
Protocolo para la medición de flujo de CO2 de los fustes en las turberas 
amazónicas 
Instalación de las cámaras al inicio del experimento 

 

- Se seleccionaron tres turberas en la Amazonía peruana  

- Se instalaron 2 parcelas de 0.5 ha (50 m x 100 m) por turbera, 6 parcelas en total 

- Las parcelas están subdivididas en 15 subparcelas (10 subparcelas de 20 m x 20 

m y 5 subparcelas de 20 m x 10 m) 

- Se realizó un inventario de todos los árboles (de DAP > 10 cm) de cada parcela 

- En cadauna de las subparcelas 1-10 se seleccionaron 2 árboles y en cada una de 

las sub-parcelas 11-15 se seleccionó 1 árbol (en total 25 árboles) para la medición 

- Los árboles se seleccionaron según los criterios siguientes: 

 

1. ABUNDANCIA DE ESPECIES: Se seleccionaron las especies más 

abundantes. 

2. DIAMETRO: Se seleccionaron árboles cuyo diámetro es suficientemente 

grande (>10 cm) para poder colocar la cámara de fustes. 

3. DISTRIBUCIÓN REGULAR: Se distribuyeron las cámaras de una manera 

regular en las subparcelas. 

 

- En cada árbol seleccionado, se colocó una cámara de fustes sobre 

una parte regular del fuste 

- Se selló las cámaras con silicona y se las ajustó con ligas de caucho 

 

Las configuraciones (no cambiar - el equipo ya está configurado) 

 

- Conectar el cable de USB a la computadora 

- Encender el Licor en el interruptor rojo (detrás de la caja negra) 

- Ajustar el regulador de flujo a 4 litros por minuto (al lado derecho de la caja de 

Licor) 

- Encender la computadora e iniciar el programa LI-800 GasHound 

- Seleccionar COM2 y presionar en OK 

- La ventana principal presenta 4 opciones: CONFIGURE, 

CALIBRATE, RECORD Y QUIT 

- Presionar en CONFIGURE  

- En CONTROL: activar pressure compensation 

- En ALARMS: no está activado en ninguno 

- En FILTER: seleccionar en 1 sec 

- En SPAN: seleccionar en 1000ppm 

- Si todo está ok, presionar en cancel 

- Presionar en RECORD (grabar) 

- En SAMPLING: seleccionar en Sample period (periodo de muestreo): 0.5 sec y 

seleccionar en Logging period (periodo de registro): 0.5 sec 
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 - En PLOP: escribir en Plop title (título del argumento): CO2 concentración, 

seleccionar en Graph type (tipo de gráfico): line y escribir en Y-Axis Title: CO2 

ppm. 

 
Precauciones importantes 

 
Transporte 

 

- llevar el Licor en la caja amarilla y ajustarla adecuadamente a la mochila 
- NO golpear la caja al caminar en la turbera o durante el transporte 

-  
Lluvia 
 
- si llueve un poco, proteger el Licor con una capota y continuar haciendo la lectura 
- si llueve de manera fuerte, parar las mediciones y cerrar la caja amarilla. 
 
 Caída de la tapa o de las mangueras al agua  
 
- Sostener con cuidado la tapa del Licor-800 mientras se espere la lectura 

adecuada. 
- Si la tapa cae al agua, inmediatamente apagar el Licor 

- Verificar hasta donde el Licor absorbió agua 

- Si el agua solo llegó hasta las mangueras antes del filtro (antes de las primeras 

válvulas, tuercas o argollas plateadas), quitar las mangueras desajustando las 

argollas 

- Comenzar a secar por fuera y por dentro soplando o absorbiendo el agua, es 

decir sacudir fuertemente hasta que queden totalmente secos 

- Volver a colocar las mangueras, ajustar las válvulas y continuar con las 

mediciones 

- Si el agua llegó hasta el filtro, parar las mediciones y cambiar el filtro en el 

laboratorio (o sercarlo con el aire acondicionado en la oficina) 

Batería baja 

- El LED de batería baja del panel superior del LI-800 se iluminará cuando 

el voltaje de la batería cae por debajo de 10,5 voltios 

- El LI-800 continuará funcionando con una batería baja pero habrá una 

reducción correspondiente en el rendimiento 

 
Mediciones en el campo 
 
Sellar cámaras sueltas  

- antes de comenzar las mediciones, revisar el estado de las cámaras 

- sellar las cámaras sueltas de nuevo con silicona 

NOTA: no cubrir mucho la superficie del fuste dentro de la cámara 

porque esto bloquea la salida de CO2 del fuste y afecta al resultado 

- traer el residuo de silicona restante, no contaminar las turberas 

- después de sellar, esperar 20 minutos antes de empezar la medición en 

esa cámara. 
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Encender el Licor y la computadora 
- prender la computadora 

- conectar el cable de USB (de color azul) a la computadora 

- encender el Licor presionando el botón rojo 

- en el regulador de flujo transparente, confirmar que la velocidad de flujo sea 0.4 

LPM (litros por minuto de aire) – si no es el valor correcto, ajustarlo con el perno 

de color negro que se encuentre en el mismo regulador 

- conectar las mangueras enrolladas del Licor a la tapa de la cámara 

- presionar en el icono del perrito, seleccionar COM 2 y OK 

- se abrirá la ventana principal con la concentración actual de CO2 

Definir los axis y guardar el archivo 
 
- presionar en Record que es el botón de grabación en la pantalla principal 

- se abre una ventana que presenta 5 pestañas 

- en Y-AXIS: en Y-axis Max poner 600, en Y-axis Min poner 0, seleccionar Y-axis 

ticks y poner 5 

- en X-AXIS: seleccionar Tick Marks, seleccionar en Plot Length (longitud de 

trazado) 500 samples y seleccionar en Tick Every (marque cada) 10th samples 

- en Log File: seleccionar Point, presionar en Save to y se abre una ventana para 

guardar el archivo 

- dentro de la carpeta de la turbera (es decir, Quistococha, San Jorge y Buena 

Vista) crear una carpeta con el nombre del mes de la evaluación y el año 

respectivo y dentro de esta carpeta crear dos carpetas para cada parcela: 

Nombre de la carpeta de la turbera: San Jorge 

Carpeta: Noviembre 2016 

Carpeta: SJO_01 

Carpeta: SJO_02 

- guardar el archivo de cada medición con el código de árbol que se está 

evaluando, por ejemplo: para el árbol con código 3 el nombre del archivo es “3” 

- escribir el nombre del archivo en File name y presionar Save para guardar el 

archivo 

Establecer el nivel de CO2 

 
- regresar a la pantalla principal del programa Gashound 

- elevar la tapa de la cámara por encima de la cabeza para evitar que el LI-800 

capture la respiración del operador y mover la tapa buscando corrientes de aire 

- esperar que la lectura de CO2 baje a 380-430 ppm (tener en cuenta que la 

concentración de CO2 en el ambiente es de 420 ppm) 

 

Mediciones 
 

- cuando se logra tener aproximadamente esta lectura que va descendiendo, 

realizar rápido los siguientes pasos: presionar de nuevo en Record, Log File, 

Point y Save to (y se abre la ventana para guardar el archivo que ya tiene el 

nombre del archivo definido), Save y Start para empezar la lectura 
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- al instante de presionar en Start, colocar la tapa en la cámara - sin respirar, con 

cuidado y despacio sin dañar o despegar la cámara ni disturbar el flujo de CO2 

- verificar que no haya oscillación en el gráfico - en el caso contrario, reiniciar la 

lectura 

- medir por 5 minutos (no tocar la pantalla de la computadora después de 

presionar en Start, porque la pantalla se apaga automáticamente después de 5 

min) 

- presionar en Stop y luego en Quit y sacar la tapa con cuidado dándole rosca 

- realizar de nuevo los mismos pasos para tomar una segunda lectura (pero sin 

definir de nuevo los axis), es decir: dejar establecerse el nivel de CO2 a 380-430 

ppm, presionar en Record, Log file, Point, Save to y para guardar el archivo, 

añadir un guion y el número 2 al código del árbol, por ejemplo: 3-2, presionar 

Save y Start y después de los 5 minutos, presionar Stop y Quit 

- al finalizar las dos lecturas, cerrar el programa GasHound, desconectar el cable 

de USB, cerrar la pantalla de la computadora (suspendiéndose 

automáticamente), enrollar las mangueras y cerrar bien la caja amarilla para el 

transporte al próximo árbol. 
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Anexo 8. Protocolo para calcular el flujo de CO2 con datos de Li-800 

Llevar los datos de block de notas al excel 

 
- Los datos de Licor-800 se guardan automáticamente en la computadora 

como un lock de notas que incluye 5 columnas: la fecha, la hora, el flujo 

de CO2, la presion y la temperatura. 

- Estos datos son llevados Microsoft Excel para calcular el flujo de CO2 del 

área de la cámara 

- para llevar los datos a Excel se siguen los siguientes pasos: 

 

 Abrir el documento de block de notas en Excel y seleccionando el 

archivo, asegurar de elegir “Todos los archivos” y así se ve el block 

de notas en la lista de archivos para elegir 

 En la primera pantalla, seleccionar Delimitados y presionar en 

Siguiente 

 En la segunda pantalla, seleccionar Espacio (además de 

Tabulación) y presionar en Finalizar 

 Crear una nueva columna (columna C) al lado de la columna del 

tiempo original (columna B) 

 Seleccionar la columna del tiempo original (columna B) y dar a las 

celdas el formato Hora (13:30:55) 

 Seleccionar la nueva columna C y dar a las celdas el formato 

Número 

 Convertir el tiempo original (horas, minutos y segundos) a sólo 

minutos escribiendo la siguiente formula en la celda de excel C2: 

=HORA(B2)*60+MINUTO(B2)+SEGUNDO(B2)/60 

 copiar la misma fórmula para todas las celdas de la columna C (hasta 

la fin de los valores) 

 Seleccionar las columnas C (tiempo en minutos) y D 

(Point=concentración de CO2) y insertar un gráfico de dispersión 

con líneas rectas y marcadores para calcular el flujo de CO2 

(asegurar que x= tiempo en minutos y y=CO2) 

 presionar en el + que está al lado derecho del gráfico y se abre una 

lista de elementos de gráfico, elegir Línea de tendencia 

 Presionar en la flecha al lado de la línea de tendencia, elegir Más 

opciones y seleccionar Presentar ecuación en el gráfico y 

Presentar el valor R cuadrado en el gráfico 
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  Si hay picos o partes irregulares al inicio o al final de la línea, borrar los 

datos que corresponden a esas partes eliminando esos datos del 

archivos excel, es decir buscar la parte regular de la curva (R2 tiene que 

ser > 0.9) 

 En la ecuación, el número en frente de x es el flujo de CO2 dentro de la 

cámara con la unidad ppm/min, por ejemplo, en la ecuación: y=6.3957x-

3101.8, el flujo de CO2 es 6.3957 ppm/min 

 
- Repetir el procedimiento para todos los archivos de block de notas. 

  

 Calcular el flujo de CO2 

 

- Para poder estimar el flujo de CO2, necesitamos incluir en el excel de procesamiento 

de datos de fustes los siguientes datos: 

 

 la primera columna: Fecha 

 Escribir la fecha de medición (por ejemplo, 31/06/2016). 

 La segunda columna: Parcela 

 Escribir el código de la parcela (por ejemplo, BVA-01) 

 La tercera columna: Árbol 

 Escribir el código del árbol en el cual se hizo la medición (por ejemplo, 3) 

 La cuarta columna: Lectura del flujo de CO2, LcxCO2 (ppm/min) 

 Escribir el flujo de CO2 obtenido en la parte anterior y tiene que ser el promedio 

de las dos lecturas que se ha tomado para ese árbol en ese mes 

 

NOTA: hacer otra hoja de excel para calcular estos promedios 

 La quinta columna: Altura de la cámara sobre el fuste (dm) 

 Escribir la altura de la cámara sobre el fuste en decímetros (dm) 

 La sexta columna: Presión atmosférica, Px (mbar) 

 Escribir el promedio de todos los valores de presión de los dos archivos de block 

de notas que corresponden a ese árbol y ese mes en la unidad de milíbares 

(mbar) 

 

 NOTA: hacer otra hoja de excel para calcular estos promedios 

 

 La séptima columna: Temperatura de aire, Tair (°C) 

 Escribir el promedio de todos los valores de temperatura del aire de los dos 

archivos de block de notas que corresponden a ese árbol y ese mes 

 

 NOTA: hacer otra hoja de excel para calcular estos promedios 

 

 La octava columna: Volúmen molar, Vm (dm3=litros) 

 Calcular el volumen molar de un gas en la tempratura de medición y la presión 

de medición con la ecuación siguiente (explicada abajo): 

 
 

https://es.wikipedia.org/wiki/Grado_Celsius
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𝑉𝑚 = 22.4 𝑑𝑚3 ∗
(273.15 𝑘𝑒𝑙+𝑇𝑎𝑖𝑟)

273.15 𝑘𝑒𝑙
∗  

1013.25

𝑃𝑥
 

 

- La primera parte de la ecuación representa el volumen (22.4 litros=dm3) que 1 mol (= 

6.023x 1023 moleculas) de cualquier gas normal ocupa en la temperatura de 273,15 K 

/ 0 °C y en la presión atmosférica estandard a nivel del mar (1013.25 mbar) 

 

sin embargo, nuestras temperaturas de medición son más altas y lo consideramos  

 

- En la segunda parte de la ecuación donde: 

 

 La parte superior representa la conversión de la temperatura de medición (Tºx) desde 

la unidad de °C a la unidad de Kelvin 

 La parte inferior es la temperatura de 273.15 Kelvin = 0 °C (que es la temperatura de 

referencia) 

 

  NOTA: cuando la temperatura aumenta, el espacio que el gas ocupa aumenta también. 

También nuestras presiones son diferentes y lo consideramos 

 

 

- En la tercera parte de la ecuación donde: 

 

 La parte superior es la presión atmosférica de referencia (1013.25 mbar) 

 La parte inferior es la presión de medición (Px) 

 

 NOTA: cuando la presión aumenta, el espacio que el gas ocupa disminuye por ejemplo: 

si Tair = 37 °C y Px = 1012.20 mbar, el volúmen molar es: 

 

 

𝑉𝑚 = 22.4 𝑑𝑚3 ∗
(273.15 𝑘𝑒𝑙 + 37°𝐶)

273.15 𝑘𝑒𝑙
∗
1013.25

1012.20
= 25.46 𝑑𝑚3 

 

- La novena columna: Area de la cámara, Acam (m2) 

 

 Calcular el área de la cámara usando la radio (r) de la cámara (5 cm = 0.05 m): 

 

𝐴𝑐𝑎𝑚 = 𝜋𝑟2 

𝐴𝑐𝑎𝑚 = 3.1416 ∗ 0.052 

𝑨𝒄𝒂𝒎 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟕𝟖𝟓 𝒎𝟐 

𝑨𝒄𝒂𝒎 = 𝟎. 𝟕𝟖𝟓 𝒅𝒎𝟐 

 

- La décima columna: Volúmen de la cámara, Vcam (dm3) 

 

 Calcular el volúmen de la cámara usando el área de la cámara y la altura del 

tubo de la cámara (h, 10 cm = 1 dm): 

 

https://es.wikipedia.org/wiki/Kelvin
https://es.wikipedia.org/wiki/Grado_Celsius
https://es.wikipedia.org/wiki/Grado_Celsius
https://es.wikipedia.org/wiki/Grado_Celsius
https://es.wikipedia.org/wiki/Grado_Celsius
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𝑉 = 𝐴𝑐𝑎𝑚 ∗ ℎ 

𝑉 = 0.785 𝑑𝑚2 ∗ 1 𝑑𝑚 

𝑽 = 𝟎. 𝟕𝟖𝟓 𝒅𝒎𝟑 

 
 

- La undécima columna: Flujo de CO2 (micromoles(μmol) / m2 / min) 

 

 Calcular el flujo de CO2 en la unidad de micromoles (μmol) / m2 / min 

 

𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝐶𝑂2 =
𝑉𝑐𝑎𝑚

𝑉𝑚
∗
𝐿𝑐𝑥 𝐶𝑂2

𝐴𝑐𝑎𝑚
 

 

 En la primera parte de la ecuación se divide el volumen de la cámara con 

el volúmen molar para saber cuántos moles de gases la cámara contiene 

en esa temperatura 

 

NOTA: solo una parte de esos gases es CO2 – hay también otros gases 

dentro de la cámara, como O2, CH4, N2O etc. 

 

- En la segunda parte de la ecuación, se multiplica el número de moles por la 

lectura de CO2 en ppm (partes por millón) para saber la fracción de CO2 de 

todos los gases dentro de la cámara 

 

NOTA: el resultado sale en micromoles, porque el micromol es una 1/1000000 

parte de mol, es decir, una parte por millón (ppm). 

 

 

 
 
 
 
 


