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Resumen

Los humedales costeros brindan diversos servicios ecosistémicos, entre ellos, el almacenamiento de
carbono. En este estudio se cuantificé la reserva de carbono en las principales comunidades vegetales
del humedal de Santa Rosa (Lima, Per(1). Para ello, se hicieron 36 parcelas de 0,25 m? en las que se
recolectd biomasa vegetal aérea y suelo en dos profundidades (0-10 cm; 10-20 cm). Posteriormente
se cuantifico el porcentaje de carbono en las muestras y se escald en funcion del area de cada
formacion vegetal. La cantidad de carbono almacenado en las comunidades de Thypha domingensis
(totoral), Schoenoplectus americanus (juncal) y de vega mixta fueron 76,61 + 26,87 TnC/ha, 75,29 +
39,85 TnC/hay 63,96 + 25,81 TnC/ha, respectivamente, con un total entre estas tres comunidades de
2.703,02 TnC, que equivalen a 9,920,07 TnCO,, valorizadas entre $4960 y $496.000 en el mercado
voluntario mundial de carbono. Los resultados obtenidos, muestran la importancia ambiental y
econdmica que este humedal tiene.

Palabras claves: Reserva de carbono; Servicios ecosistémicos; Comunidades vegetales; Valoracion
econdmica, mercado de carbono.

Abstract

Coastal wetlands provide several ecosystem services, among them carbon storage. In the present
study, we quantified the carbon stock from the principal vegetal communities in the Santa Rosa
wetland in Lima (Per(i). We set 33 quadrats of 0.25 m? each, where we sampled aerial plant biomass
and soil at two depths (0-10 cm; 10-20 cm). Then, we quantified the percentage of carbon based on
the area of every plant community. The amount of carbon stored in the cattail, vega mix, and reed
bed communities was 76.61 £ 26.87 TnC/ha, 75.29 + 39.85 TnC/ha, and 63.96 + 25.81 TnC/ha,
respectively, for a total stock of 2,703.02 tons of carbon equaling 9,920.07 TnCO, whose value in the
voluntary global market ranges from $4,960 to $496,000. These results show the environmental and
economic importance of this wetland.

Keywords: Carbon stock; Ecosystem services; Plant communities; Economic value; Carbon market.

Introduccion

Los humedales son ecosistemas intermedios entre el medio terrestre y el acuatico (Paredes-
Garciaetal., 2021) que brindan diversos servicios ecosistémicos como la provision de habitat,
el control de la contaminacion, la mitigacion de inundaciones y tormentas, el mantenimiento
de sedimentos y la regulacion del clima por medio del almacenamiento y el secuestro de
carbono (Sadat-Noori ef al., 2021). Este ultimo servicio se logra principalmente por la acu-
mulacion de CO, atmosférico en la biomasa de la vegetacion y en los suelos (Howard et
al., 2014). Las tasas de captura de carbono que presentan los ecosistemas de los humedales
costeros (4,8 — 87,2 millones de TnC/afio) son elevadas en comparacion con los bosques
tropicales (Howard et al., 2017; Moritsch et al., 2021). Debido a estas caracteristicas,
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y gracias al Acuerdo de Paris, muchos paises han incluido los humedales costeros en sus
actividades de mitigacion de gases de efecto invernadero (Herr & Landis, 2016). Mas de
la mitad (55 %) del carbono bioldgico captado en el mundo es capturado por los organismos
vivos marinos (Lovelock & Duarte, 2019); este carbono se conoce como carbono azul y sus
sitios de captura incluyen ecosistemas costeros como los manglares, los humedales costeros,
las marismas, los pastos marinos y los arrecifes de coral (Howard et al., 2017).

Estudios recientes indican que en el periodo entre 1970 y 2015 la superficie global
cubierta por humedales naturales se redujo en un 35 %, a una tasa de -0,78 % (Murray
et al., 2019). Dicha pérdida se debe, principalmente, a actividades humanas como la
agricultura, la acuicultura, la expansion urbana y el pastoreo, las cuales modifican los usos
del suelo (Adame et al., 2018). Todo ello desemboca en la pérdida de estos ecosistemas,
con la consecuente alteracion del carbono almacenado en sus suelos y el aumento de
las emisiones de CO, a la atmosfera en tasas anuales que fluctian entre el 3 y el 19 %
(Lovelock & Duarte, 2019). El dificil acceso para los muestreos y la reducida area total
de los humedales costeros (5-8 % de la superficie del planeta) (Mitsch & Gosselink,
2015) comparada con la de los ecosistemas de bosques, asi como la falta de datos, explican
que hayan sido excluidos durante tanto tiempo de las evaluaciones de almacenamiento de
carbono en el paisaje (Moritsch et al., 2021). En este contexto, es fundamental que se haga
el inventario de los humedales existentes para cuantificar las reservas de CO, y adoptar
estrategias de conservacion, proteccion o restauracion de estos ecosistemas naturales, con
el fin de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero (Herr & Landis, 2016).

El Pert cuenta con una variedad de humedales a lo largo de su territorio, los cuales
comprenden lagos, lagunas y cochas, bofedales, humedales costeros, aguajales y pantanos
amazonicos (Ministerio del Ambiente, 2015). Solo los humedales costeros abarcan 12.173
ha segun el mapa de la Autoridad Nacional del Agua del 2012; se conocen 95 humedales en
el litoral peruano, que albergan una gran diversidad de flora y fauna (Aponte & Cano, 2013;
ProNaturaleza, 2010). Tales ambientes coexisten con poblaciones humanas, las cuales
usan los recursos de los humedales de forma sustentable solo en algunos casos (Aponte
& Ramirez, 2011; Aponte et al., 2014). Dicha coesxistencia los expone a la degradacion,
pues la mayoria se encuentran en areas urbanas con un crecimiento poblacional constante
que no esta sujeto al ordenamiento territorial (Castillo & Huamantinco, 2020), lo que pone
en peligro su conservacion y sus servicios (Kandus et al., 2010).

La valoracioén econdémica del carbono en comunidades de plantas y sedimentos puede
facilitar la rehabilitacion de estos ecosistemas con potencial de mitigar el aumento de la
concentracion del CO, en la atmodsfera que, como se sabe, acelera el cambio climatico
(Ullman et al., 2013). El concepto de pagar por la conservacion de las reservas de
carbono en los ecosistemas costeros ha sido objeto de distintos informes de la Unidn
Internacional para la Conservacion de la Naturaleza, el Programa de las Naciones Unidas
para el Medio Ambiente, el Banco Mundial y diversas instituciones en distintas regiones
del mundo (Murray ef al., 2019). Ello ha resultado en el interés creciente en torno a la
formulacion de mecanismos de retribucion econémica por su conservacion y restauracion
(Ullman et al., 2013).

En los ultimos afos, el humedal de Santa Rosa, ubicado al norte de Lima, ha suscitado
considerable interés. En este ecosistema se han hecho estudios de caracterizacion de la
vegetacion en los que se han identificado 57 especies de plantas vasculares, lo que lo
convierte en uno de los humedales mas ricos en vegetacion de la costa central peruana
(Gonzales et al., 2019; Ramirez ef al., 2010). Un estudio sobre sus comunidades vegetales
evidenci6 como su estructura cambia por la incidencia de las actividades humanas, lo que
ha desembocado en la formacion de comunidades tnicas como la vega mixta (Aponte
& Ramirez, 2011). Este humedal se encuentra amenazado principalmente por el cambio
en los usos del suelo para la agricultura y la ganaderia (Aponte & Cano, 2013; Castillo
& Huamantinco, 2020; Ramirez et al., 2010); ello ha reducido el area de la vegetacion
que secuestra y almacena carbono, lo que luego se traduce en emisiones de toneladas de
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CO, al ambiente (Hiraishi et al., 2014). Para que este ecosistema siga contribuyendo a la
captura y almacenamiento del CO, atmosférico y, en consecuencia, a evitar su emision, es
fundamental su conservacion, proteccion y restauracion (Howard et al., 2017; Lovelock
& Duarte, 2019). La evaluacion de la vegetacion y la valoracion del servicio de captura
de CO, permiten generar herramientas e informacion técnica para una gestion eficaz del
area, que responda, ademas, a las necesidades de desarrollo econdmico de la region costera
peruana (McKinley et al., 2018).

En este sentido, el objetivo del presente trabajo fue estimar y valorar la reserva de
carbono almacenada en las formaciones vegetales dominantes del ecosistema del humedal
de Santa Rosa. Asimismo, los resultados obtenidos se compararon con otros ecosistemas
del territorio nacional para asi evaluar la importancia de este y otros humedales del desierto
costero del Pacifico suramericano.

Materiales y métodos
Area de estudio

El estudio se realiz6 en el humedal de Santa Rosa, ubicado en el distrito de Chancay,
provincia de Huaral, zona norte de la region de Lima (11°36°01,4”S — 77°15°54,0”W).
El area limita por el norte y el noroeste con el cerro El Cascajo, por el oeste y el sur con
el océano Pacifico (playa El Cascajo), por el sureste con las zonas agricolas de Peralvillo
y Salinas Alta, y por el este con pequefias elevaciones del Cerro Salinas (Ramirez ef al.,
2010) (Figura 1). En la zona central del humedal se encuentra un cuerpo de agua donde
abundan plantas acuaticas como Pistia stratiotes L. y Eichhornia crassipes (Mart.); el
humedal se abastece de agua a través de varios canales y fuentes subterraneas formadas
por el excedente del agua que llega directamente a los acuiferos por filtracion debido al
suelo arenoso (Ramirez et al., 2010; Verones et al., 2012). El humedal tiene 77,78 ha 'y se
constituyo en area de conservacion ambiental (ACA) desde el 25 de septiembre de 2020
mediante la Ordenanza Municipal N° 013-2020-MPH-CM.

Figura 1. Ubicacion del Humedal Santa Rosa (arriba), y los detalles de su ubicacion en el Pert
(inferior izquierda) y en el Distrito de Chancay (inferior derecha). La escala presentada corresponde
al humedal. (Elaborado con el software Arcgis).

964



Revista de la Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales. Carbono en el Pacifico sudamericano: reservas en comunidades
47(185):962-976, octubre-diciembre de 2023. doi: https://doi.org/10.18257/raccefyn.1925 vegetales de un humedal costero en Perti

Delimitacion de comunidades vegetales y ubicacion de puntos de muestreo

Se evaluaron tres comunidades vegetales terrestres predominantes en el humedal segin
las descripciones de Gonzales et al. (2019) y Ramirez et al. (2010): a) totoral, donde
predominan las especies Thypha domingensis Pers y Enhydra sessilifolia Cabrera; b)
juncal, compuesto principalmente por Schoenoplectus americanus (Pers.) Volkart ex
Schinz & R. Keller, y ¢) vega mixta, caracterizada por su porte bajo y compuesta por
Cyperus laevigatus L, Eleocharis geniculata (L.) Roem. & Schult., Bacopa monnieri (L.)
Edwall, Hydrocotyle ranunculoides L.F., Paspalum vaginatum Sw. 'y Distichlis spicata
P.M. Peterson & Romasch.

Las comunidades vegetales en todo el humedal se delimitaron usando GPS (Garmin
GPSMAP 64s). Posteriormente, los puntos se trasladaron a Google maps para establecer los
poligonos (kml) y calcular el area de cada uno. Por ultimo, a partir de los poligonos (shp)
se elaborod el mapa de la distribucion vegetativa del humedal con el programa ArcGis 10,3.

Una vez caracterizadas las comunidades vegetales, se procedié con la recoleccion de
la biomasa siguiendo las técnicas empleadas en Ampuero & Aponte (2020), Aponte et
al. (2021), Howard ef al. (2014) y Riignitz et al. (2009), con algunas modificaciones: se
establecieron de manera dirigida tres transectos lineales (10 m) por comunidad vegetal; en
cada transecto se ubicaron de manera aleatoria cuatro parcelas de 0,25 m? (0,5m x 0,5m)
para un total de 36 parcelas en las que se hizo la recoleccion de la biomasa aérea (fresca y
seca) y el suelo; para corroborar que el numero de parcelas fuera representativo se utilizo
una curva de rendimiento (Elzinga et al., 2015). La recoleccion de las muestras se hizo en
octubre del 2020.

Recoleccion de muestras

En cada parcela se evalu6 la cantidad de carbono en dos compartimentos: a) la biomasa
aérea, que comprende la biomasa vegetal fresca (BAF) y la seca (BAS) sobre el suelo, y
b) el suelo a 0-10 cm y 10-20 cm de profundidad; las raices se consideraron como parte
del suelo.

Para la evaluacion de la biomasa aérea se cort6 a ras de suelo toda la vegetacion que
se encontraba en cada parcela; luego se registro por separado el peso de la fraccion seca
y de la fresca con una balanza digital previamente calibrada. En cada parcela se tomo una
submuestra de 200 g de plantas secas y frescas para el posterior analisis de peso seco en
el laboratorio y el calculo de carbono (Howard et al., 2014; Riignitz et al., 2009). En la
vega mixta no se separ6 la vegetacion seca de la fresca, ya que no fue posible hacerlo por
su composicion (pastos y ciperaceas principalmente), porte bajo y formacion en macollos.

Para el estudio del carbono en el suelo se recolectaron cuatro muestras en cada parcela
con ayuda de un barreno; luego se separaron en submuestras (en total 16 submuestras
por comunidad) segun la profundidad: 0-10 cm. y 10-20 cm. Estas submuestras se
almacenaron y rotularon por profundidad para analizar la densidad aparente y calcular el
carbono organico en el laboratorio.

Determinacion del peso seco de las muestras

El peso seco de las muestras vegetales (BAS y BAF) se determiné mediante la técnica
gravimétrica (Howard et al., 2014); para cllo, las muestras se pesaron antes y después
del secado en estufa a 60 °C durante 96 horas (o hasta obtener un peso constante) en el
laboratorio de ingenieria ambiental de la Universidad Cientifica del Sur.
Para calcular el porcentaje de humedad () de las muestras de BAF y BAS se utilizo la
siguiente formula:
| DU %Hx=(PS.100)/PH,

donde PS y PH son el peso seco y el humedo de las muestras de vegetacion.
El peso seco por parcela (PSx) se calcul6 utilizando la siguiente formula:

2.......PSx=(PFx.%Hx)/100,

donde PFx es el peso de las BAF y las BAS en cada parcela y %Hx es su porcentaje de
humedad en la respectiva parcela.
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Densidad aparente del suelo

Para el calculo del carbono en el suelo, fue necesario determinar la densidad aparente
de este. Para ello, las muestras se secaron en una estufa a 105 °C durante 96 horas para
obtener el peso seco y, posteriormente, se aplico la siguiente formula:

3 p__m/V,

aps=
donde Pyps €8 la densidad aparente del suelo, expresada en kilogramos por metro cuibico; m
es la masa de la muestra del peso seco expresada en kilogramos y V es el volumen de la
muestra extraido en 10 cm del barreno (41,5 cm?®).

Determinacion del porcentaje de carbono orgdnico (%C ) de las muestras

Para determinar el %C_enla vegetaciony en el suelo, las muestras se enviaron al laboratorio
de analisis de suelos, plantas de agua y fertilizantes de la Universidad Agraria la Molina,
donde se analizaron mediante el método de Walkley y Black. Este método consiste en la
oxidacién hiimeda de la materia orgénica utilizando dicromato de potasio (K,Cr,0.) en
presencia de 4cido sulfurico (H,SO,) concentrado, proceso en el que se desprende calor
por la reaccion del H,SO,, lo que favorece la accion del K,Cr,O, para que oxide la materia
organica. Por medio de la titulacion se calcula el dicromato de potasio excedente y a partir
de ello se estima el carbono organico facilmente oxidable para, finalmente, obtener una
medida del carbono organico total (Palomino & Cabrera, 2008).

Dicho método ha sido utilizado en estudios de captacion de carbono en diferentes
ecosistemas: comunidades de macroalgas, humedales andinos, bosques, manglares,
turberas amazonicas y humedales costeros, entre otros (Aponte et al., 2021; Chuquizuta
et al., 2016; Crispin, 2015; Medrano et al., 2012), lo que permitié6 comparar los valores
de las existencias de carbono entre los distintos ecosistemas.

Reserva de carbono organico en cada formacion vegetal
Lareserva de carbono (Cx) de las comunidades vegetales se calcul6 con la siguiente formula:
4o, Cx (kg/m?) = PSx (kg) . % Cx,

donde PSx es el peso seco de las muestras de BAF y BAS en cada parcela expresado
en kilogramos por metro cuadrado y %Cx es el porcentaje de carbono de la vegetacion
correspondiente determinado en laboratorio.

La cantidad de carbono en el suelo se calculd a partir de la densidad aparente con la
siguiente formula:

S, DC_ (g/m’) Pops ( g/m3).%C,

donde DC_ es la densidad del carbono en el suelo expresada en gramos por metro clbico;
es la densidad aparente de la muestra seca del suelo expresada en gramos por metro cibico
y %C es el porcentaje del carbono hallado en la muestra del suelo en el laboratorio.

Luego se calculo el carbono almacenado en el suelo (C_ ) con la siguiente formula:

6., C,, (gm?*) =DC_ (g/m’) x h(m),

donde DC_ es la densidad del carbono en el suelo expresada en gramos por metro cuadrado
y h es la profundidad de la muestra de suelo (0,1m).

Carbono total almacenado

Para obtener el carbono total almacenado se sumo el carbono de la biomasa aérea y el
almacenado en el suelo; luego se multiplicé por el area que ocupa cada comunidad vegetal
para obtener las toneladas totales. Para convertir las unidades de carbono en unidades de
CO, acumulado, se multiplicaron los valores obtenidos por 3,67 (Lohberger et al., 2018),
lo que equivale al peso de CO, que debe capturarse para obtener un gramo de carbono.

Analisis estadistico

Se realizaron analisis estadisticos descriptivos (promedios y coeficientes de variacion).
Posteriormente, se aplicé la prueba de normalidad de Shapiro Wilks y la prueba de Levene
para verificar la homocedasticidad de varianzas; ambas pruebas se cumplieron (p>0,05) en
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todos los casos. Posteriormente, se aplico la prueba de ANOVA (si p<0,05) y la prueba de
Tukey para evaluar si habia diferencia entre los compartimentos (BAF, BAS y suelo) de
cada comunidad vegetal. Todas las pruebas se hicieron en el programa Past (Hammer et
al., 2001).

Cdlculo del valor economico del CO, secuestrado por las comunidades vegetales evaluadas

El estudio busco valorar econémicamente el servicio de captura de carbono organico en
el humedal de Santa Rosa con un método directo (Portela & Rivero, 2019), que consiste
en la cuantificacion del servicio ambiental para luego expresarlo en términos de su valor
monetario seguin los mercados de carbono existentes (Zuluaga & Castro, 2018).

Para la estimacion del valor econémico del CO, secuestrado por las comunidades
vegetales se multiplico la cantidad de didxido de carbono total calculada como reserva
del 4rea por el precio de mercado sugerido para la emision de CO, equivalente para cada
tonelada (Sapkota & White, 2020; Trinidad & Jakob, 2019).

Resultados

La figura 2 muestra la distribucion y la extension de las comunidades vegetales evaluadas;
se aprecia que la vega mixta abarco 18,46 ha; el totoral, 12,62 ha, y el juncal, 5,41 ha; el
area total de las tres comunidades vegetales estudiadas fue de 36,49 ha.

La representatividad de las mediciones de biomasa se verifico mediante las curvas
de desempeiio (material suplementario 1, https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/
article/view/1925/3598). En la tabla 1 se registra la cantidad promedio de carbono
almacenado en cada comunidad vegetal por unidad de area. El totoral registro la mayor
cantidad de carbono almacenado, con 76,61 + 26,87 TnC.ha"!, seguido de la vega mixta,
con 75,29 +39,85 TnC.ha! y, por ultimo, el juncal con 63,96 + 25,81 TnC.ha''. El carbono
almacenado en el total del area de cada comunidad vegetal fue de 1 390,21 TnC en la vega
mixta; 966 TnC en el totoral y 346,31 TnC en el juncal. En las tres comunidades vegetales
estudiadas el carbono almacenado fue de 2.703,02 TnC, las cuales equivalen a 9.920,07
TnCO,.

La figura 3 muestra la cantidad de carbono almacenado en las comunidades vegetales
por compartimento (suelo y biomasa aérea); no se encontrd diferencia significativa en
el carbono total almacenado entre las tres comunidades (p>0,5). Puede apreciarse que
el suelo de 0-10 cm de profundidad almacené la mayor cantidad de carbono en las tres
comunidades vegetales comparado con los otros compartimentos estudiados (suelo de 10-

Figura 2. Mapa del humedal Santa Rosa y las comunidades vegetales (Totoral, juncal y vega mixta),
junto con el cuerpo de agua. (Elaboracion propia en ArcGis)
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Tabla 1. Carbono almacenado en los compartimentos de las comunidades vegetales (totoral, juncal y vega mixta) y carbono total almacenado
en el area de cada comunidad y su conversion a diéxido de carbono. Para cada estrato se muestra el promedio + coeficiente de variacion.

Comunidad Compartimento TnC/ha Total de C por Area  Carbono total Diéxido de carbono
Vegetal compartimento (ha) almacenado secuestrado
(TnC/ha) (TnC) (TnCO2)

Biomasa vegetal 3,82 +69,17

Vega mixta  Suelo de 0-10 cm 42,94 + 69,46 75,29 + 39,85 18,46 1 390,21 5102,07
Suelo de 10-20 cm 28,53 + 28,07
Biomasa vegetal 27,90 +26,23

Totoral Suelo de 0-10 cm 34,25 + 58,52 76,61 +26,87 12,62 966,50 3 547,05
Suelo de 10-20 cm 14,46 +37,62
Biomasa vegetal 24,10 +28,8

Juncal Suelo de 0-10 cm 25,70 +28,14 63,96 + 25,81 5,41 346,31 1270,95
Suelo de 10-20 cm 14,16 + 63,57

Figura 3. Reservas de Carbono en los diferentes compartimentos de las tres comunidades vegetales
(tC/ha) y comparacion de tC/ha totales en las comunidades vegetales. (A)= Totoral, (B)= Juncal,
(C) Vega Mixta y (D) comparacion de tC/ha de las 3 comunidades vegetales (T=Totoral, J=Juncal y
VM= Vega mixta); S_10-20 = Suelo de 10cm —20cm, S_0-10 = Suelo de Ocm — 10cm, BF= Biomasa
fresca, BS= Biomasa seca.

20 cm, BAF y BAS; p< 0,05). En la vega mixta se observo que el 95 % del carbono se
almacenaba en el suelo y solo el 5 % se encontro en la biomasa aérea de dicha comunidad,
en el juncal, el carbono almacenado en el suelo represento el 62 % con respecto al carbono
almacenado en la biomasa aérea (38 %); por ultimo, en el totoral el carbono almacenado en
el suelo represento el 64 %, en tanto que el 36 % se encontrd en la biomasa aérea.
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Valor economico del CO, secuestrado

Considerando el precio en el mercado voluntario de carbono, que oscila entre 0,50 y 50
dolares por TnCO,, con un promedio global de tres dolares por TnCO, (Sapkota & White,
2020), la reserva de carbono en el humedal de Santa Rosa tendria un valor entre los 4.879
y los 487.852 délares. El Perti contempla un precio implicito del carbono de 6,39 dolares,
el cual expresa su costo social (Trinidad & Jakob, 2019). Aplicandolo a las reservas de
carbono equivalente en el humedal de Santa Rosa, el precio ascenderia a 62.347 dolares.
Discusion

Comparacion de las reservas de carbono de los humedales con otros ecosistemas

El humedal de Santa Rosa presenta variacion en la cantidad de carbono almacenado por
comunidad vegetal, lo cual depende de la estacionalidad, el gradiente de salinidad, la
composicion de especies, la fertilidad del suelo y las formas estructurales de la vegetacion
como lo anotan Owers et al. (2018) y Perera et al. (2022), ya que en campo se pudo
observar que el totoral y el juncal presentaban una densidad vegetal mayor a la vega mixta,
lo que explica que se capturara mas carbono aéreo en estas comunidades (Elsey-Quirk e?
al., 2011). El almacenamiento de carbono en el suelo en las tres comunidades fue mayor
al almacenado en la parte aérea; llama la atencion que la vega mixta almacend mas que las
otras dos comunidades, lo que se explicaria por la diferencia de densidades de los suelos,
ya que en aquellos con grano de arena grueso los procesos de aireacion y drenaje mejoran
y ello facilita la descomposicion (Elsey-Quirk ez al., 2011). En campo se pudo observar
que la estructura del suelo de la vega mixta era mas arenosa, lo que posiblemente influyo
en la variacion en el secuestro de carbono.

Diversos autores han estimado las reservas de carbono organico en humedales costeros
peruanos, resultados que se presentan resumidos en la tabla 2. El ACA del humedal de
Santa Rosa presenta una menor reserva de carbono total almacenado que el Refugio de
Vida Silvestre Los Pantanos de Villa (RVSLPV) (Ampuero & Aponte, 2020; Aponte
et al., 2021). Esta diferencia podria deberse a que el LPV es un area natural protegida
que cuenta con actividades de conservacion que podrian favorecer el crecimiento vegetal
de sus comunidades (Pulido-Capurro & Bermiudez-Diaz, 2018), lo que se suma a la
poca intervencion humana en comparacion con el humedal de Santa Rosa (Aponte &
Cano, 2013; Castillo & Huamantinco, 2020; Ramirez et al., 2010). Comparado con otros
humedales como Ventanilla (Cieza, 2014), Puerto Viejo (Palomino & Cabrera, 2008),
Albuferas de Medio Mundo (Gutierrez, 2017; Velasquez, 2017) y Villa Maria (Pérez et
al., 2015), el humedal de Santa Rosa almacena mayor cantidad de carbono por area. Las
diferencias en las reservas y el almacenamiento de carbono pueden deberse al esfuerzo y
condiciones de muestreo de los anteriores estudios; por ejemplo, Palomino & Cabrera
(2008) so6lo establecieron cinco puntos de muestreo, con un bajo esfuerzo de muestreo. En
el estudio realizado de Gutiérrez (2017) en la Albufera de Medio Mundo se muestrearon
comunidades vegetales de distintas edades, lo cual podria haber influenciado la cantidad

Tabla 2. Carbono almacenado en los compartimentos de la biomasa vegetal fresca (BAF) y la seca (BAS) de las comunidades vegetales

Comunidad Compartimento TnC/ha Total de C por Area Carbono total Diéxido de carbono
vegetal compartimento (TnC/ha) (ha) almacenado (TnC) secuestrado (TnCQ2)
. Biomasa aérea fresca 3,82 +69,17

Vega mixta - 3,82 + 39,85 18,46 70,62 258,48
Biomasa aérea seca - -
Biomasa aérea fresca 15,51 =+30,20

Totoral ) 27,90 +26,87 12,62 351,96 1,288,18
Biomasa aérea seca 12,39 +44,09
Biomasa aérea fresca 12,72 +42,54

Juncal ) 24,10 + 25,81 5,41 130,50 477,64
Biomasa aérea seca 11,38 +44,75
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de biomasa y el consecuente calculo de la reserva de carbono en dicho humedal; por ello,
es importante acompafiar las estimaciones con un indicador de representatividad, tal
como se ha hecho en este estudio con las curvas de desempefio (material suplemen-
tario 1, https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/view/1925/3598). Otros
factores que influyen en el almacenamiento de carbono son la productividad primaria,
la descomposicion de la materia organica y la acumulacion de sedimentos (Hayes et al.,
2017), lo que significa que cada humedal tiene una complejidad particular que se agudiza
con las actividades antropicas de las localidades circundantes (Aponte & Ramirez, 2011).
Varios investigadores sefialan que las diferencias entre las especies tambien son un factor
importante que influye en el secuestro de carbono, porque las tasas de descomposicion de
la materia organica (Dong ef al., 2022; Yao et al., 2019) y el porcentaje de carbono en sus
tejidos (Aldave & Aponte, 2019) difieren entre especies. Como consecuencia de todo lo
descrito, el carbono almacenado en las comunidades vegetales en Santa Rosa difiere de una
a otra y de los otros humedales, lo que evidencia la gran variabilidad que puede existir en
un mismo humedal y en ecosistemas similares.

Los datos sobre la reserva de carbono de otros ecosistemas del territorio peruano,
como los bofedales, los lagos altoandinos, los bosques, aguajales y tilladsiales (Tabla 2),
coinciden en que el almacenamiento de carbono se da en mayor porcentaje en el suelo.
Los valores obtenidos en este estudio se asemejan a los del tillandsial Piedra Campana
(Mala, Lima), donde el carbono almacenado en el suelo represento el 83,77 % (Arévalo &
Aponte, 2020), asi como en los bofedales del centro poblado Alto Perti en Tacna y los de
la laguna de Conococha en Ancash, donde el carbono almacenado en el suelo representd
el 73,6 y el 83 % del total, respectivamente (Mita, 2020; Sequeiros & Cazorla, 2020).
Una situacion similar se registr6é en un bosque montano de neblina del Perti en Cajamarca,
donde el carbono almacenado en el suelo representd el 86,3 % del total calculado en los
compartimentos (Dilas-Jiménes & Huaman, 2020).

Al comparar la reserva de carbono en la biomasa aérea del humedal de Santa Rosa
(24,10 — 27,9 TnC/ha), puede constatarse que super6 la de los bofedales (20,48 TnC/ha),
las lagunas altoandinas (5,72 — 30,65 TnC/ha) y los sotobosques (17,36 TnC/ha) (Tabla
2, tabla 3), lo que se deberia a que la vegetacion del humedal tiene mayor biomasa aérea,
pues el tamafio de las totoras sobrepasa los tres metros de altura. Sucede lo contrario al
comparar la cantidad de carbono almacenado en el suelo del humedal: los valores obtenidos
fueron bajos en comparacion con los otros ecosistemas, lo que se deberia a las diferencias
en la hidrodindmica, la composicion y densidad de las especies vegetales, los pardmetros
fisicoquimicos, las tasas de descomposicion, las condiciones climaticas, la textura del suelo
(Hayes et al., 2017) y la propia técnica utilizada (en nuestro caso se evaludé unicamente
hasta los 20cm de profundidad).

Nuestros resultados muestran la importancia del almacenamiento de carbono de este
humedal, incluso al comprarlo con los valores mas altos reportados en otros humedales
y ecosistemas. Es necesario que en estudios futuros se evaltie a profundidad el flujo de
carbono en el tiempo, con el fin de entender bien la dindmica del CO, y otros gases de
efecto invernadero (como el metano) que también son liberados en el medio y contribuyen
al cambio climatico. El presente estudio sienta las bases para elaborar instrumentos de
gestion del servicio de captura de carbono que ayudaran a elevar la categoria del humedal
a ACA, lo que garantiza su mayor proteccion, y aporta valiosa informacion técnica para
futuras investigaciones.

Valoracion economica

Los estudios de valoracion econdmica del servicio de captura de carbono organico en
humedales costeros son muy escasos: en este se hace una aproximacion a la valoracion
econdmica a partir del precio del carbono en el mercado voluntario de carbono establecido
entre $0,5 y $50 por TnCO, (Sapkota & White, 2020). En otro estudio realizado en el
humedal de la Laguna de Mejia se utilizé el método que calcula el costo del dafio evitado
a nivel global a partir de un costo social de 15%/ha, lo cual asciende a $4.425/ha por el
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Carbono en el Pacifico sudamericano: reservas en comunidades
vegetales de un humedal costero en Pert

Tabla 3. Cuadro comparativo de carbono almacenado en el presente estudio y en otros humedales
costeros y distintos ecosistemas

Lugar de estudio

Comunidad
vegetal/Uso de

Compartimento TnC/ha TnCO,/ha Referencia

duelo
Humedales costeros
Humedal de Santa  Juncal Biomasa aérea 24,10 88,45 Presente
Rosa - Chancay Suelo 39.86 14629 estudio
Totoral Biomasa aérea 27,90 102,39
Suelo 48,71 178,77
Vega mixta Biomasa aérea 3,82 14,02
Suelo 71,47 262,29
Pantanos de Villa Juncal Biomasa aérea 53,23 195,35  Ampuero
Suelo 252,14 92535 (856;‘(’);’““
Totoral Biomasa aérea 63,05 231,39  Aponte et
Suelo 6166 22620 (02D
Gramadal Biomasa aérea 48,07 176,41
Suelo 37,39 137,22
Puerto Viejo Juncal Biomasa aérea 11,10 40,74 Palomino
Suelo 106,50 390,86 30%25’“’”'
Totoral Biomasa aérea 20,10 73,77
Suelo 18,37 67,41
Salicornial Biomasa aérea 3,30 12,11
Suelo 8,41 30,86
Gramadal Biomasa aérea 11,00 40,37
Suelo 17,55 64,41
Albufera de Medio  Totoral Biomasa aérea 15,25 55,96 Velasquez
Mundo Suelo 1387 s090 01D
Juncal Biomasa aérea 11,50 4221 Gutiérrez
Suelo 49,46 18152 2017
Humedal de Totoral Biomasa aérea 18,53 68,00 Cieza
Ventanilla Raiz 13.00 4171 (2014)
Juncal Biomasa aérea 13,77 50,54
Raiz 9,41 34,53
Gramadal Biomasa aérea 14,89 54,65
Raiz 7,89 28,96
Salicornial Biomasa aérea 13,49 49,51
Raiz 10,10 37,07
Humedal de Villa Totoral Biomasa aérea 16,83 61,77 Pérez et al.,
Maria, Ancash Raiz 6.09 2235 (2015)
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Lugar de estudio = Comunidad Compartimento TnC/ha TnCO,/ha Referencia
vegetal/Uso de
duelo

Ecosistemas distintos a los humedales costeros

Lago Totoral Biomasa aérea 30,65 112,49  Medrano
Chincheveechs Pajonal Biomasa aérea 7,02 25,76 (2012)
Raiz 8,41 30,86
Bofedales del centro Cobertura vegetal Biomasa aérea 41,53 152,42  Sequeiros
poblado Alto Peru, & Cazorla
Tacna Suelo 272,83 100129 (2020)
Bofedales de la Vegetacion Biomas aérea 63,14 231,72 Mita (2020)
laguna Conocha- predominante
Recuay - Ancash bofedal 2 Suelo 330,87 1214,29
Vegetacion Biomas aérea 20,48 75,16
predominante
bofedal 2 Suelo 367,00 1 346,89
Bosque Montano Sotobosque y Biomasa aérea 17,36 63,71 Dilas-
de neblina - San hojarasca Jiménez &
Ignacio Cajamarca Suelo 108,97 399,92 Jiménez
(2020)
Piedra Campana -  Tillandsial Biomasa aérea 0,59 2,17 Arévalo
Lima & Aponte
Suelo 3,05 11,19 (2020)

servicio de captura de carbono de tres especies de flora (Alencastre & Zafra, 2020) y
difiere de la valorizacion en Santa Rosa, la cual ascenderia a $1.708 por hectarea. En
otro estudio realizado en un humedal altoandino de Chalhuanca (Arequipa) se utilizo
el costo social establecido por el Ministerio de Economia y Finanzas ($7,1 por TnC),
y se obtuvo un valor de $ 6.462,18 por hectarea (Alvis-Ccoropuna et al., 2021). La
valoracion se hace con base en el calculo de la reserva de carbono organico cuantificada
en el ecosistema y el precio por TnCO, seglin el método y el mercado que se elija. Dicha
valoracion puede revelar la importancia de las estructuras y procesos naturales para la
salud de estos ecosistemas y aumentar la eficiencia en la toma de decisiones en las zonas
costeras (Zamboni et al., 2021)

En los ultimos afios Pert ha implementado diversas politicas relacionadas con la energia
y el clima, incluso contamos con la Ley Marco de Cambio Climatico; sin embargo, ninguna
de estas considera explicitamente el precio del carbono como una medida de mitigacion
(Trinidad & Jakob, 2019). La mayor parte de la financiacion climatica se da a través del
Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL) que se formaliz6 a través del Protocolo de Kioto
(Yamin, 2012), pero mas del 80 % de su cartera se concentra en proyectos que buscan
mejorar la eficiencia energética, en tanto que los proyectos de forestacion y reforestacion
representan menos del 1 % de la financiacion (Vanderklift et al., 2019). Es necesario
que se fomente una economia basada en el carbono azul en los lugares cercanos a las
costas, con el fin de generar fondos significativos para la proteccion y restauracion de estos
ecosistemas (Wan ef al., 2021) utilizando metodologias estandarizadas de estimacion de
servicios ecosistémicos y con un inventario definido para que los inversionistas puedan
estimar las compensaciones de carbono azul.

Nuestro estudio en el humedal de Santa Rosa evidencid que se trata de un ecosistema
importante como sumidero de CO,, con mas de 9.000 toneladas de CO,. El cambio en los
usos del suelo en la zona y la degradacion y pérdida que ello representa implica un riesgo
de emision de gases de efecto invernadero a la atmdsfera. Nuestros analisis son de suma
importancia, ya que evidencian el valor econdmico de uno de los servicios ecosistémicos
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de suma importancia para la mitigacion y adaptacion frente al cambio climatico. Asimismo,
aportan herramientas de gestion para los responsables de las decisiones que permiten
incorporarlo en los mercados voluntarios de carbono. Enun estudio reciente (Valles-Maravi
et al., 2020) se identificaron 14 alternativas de financiamiento para la conservacion del
LPV entre las cuales se destacan los mecanismos de retribucion por servicios ecosistémi-
cos y los mercados de carbono; los primeros cuentan con un marco legal (Ley 30215)
directamente relacionado con el secuestro y almacenamiento de carbono azul y carbono
neutral. El humedal Santa Rosa puede aprovechar estos mecanismos de financiacion para
su preservacion y conservacion; en este sentido, el presente estudio facilita el soporte para
aplicarlos al resaltar la importancia de la diversidad que alberga (Apefio, 2022; Gonzales
et al., 2019; Ochoa Balbacea et al., 2022; Ramirez et al., 2010).

Conclusiones

El humedal de Santa Rosa constituye un ecosistema de gran valor por su capacidad de
secuestro y almacenamiento de carbono (2.703,02 TnC, equivalentes a 9.920,07 TnCO,).
Nuestros resultados se suman al inventario de otros humedales costeros peruanos en
estudios similares que han demostrado el gran potencial de estos ecosistemas como
almacenes de carbono. Estos estudios sirven de base cientifica para generar herramientas
que los responsables de las decisiones pueden emplear para lograr la conservacion de los
humedales costeros y evitar que se pierdan sus servicios ecosistémicos.

Informacion suplementaria

Ver la informacién suplementaria en https://www.raccefyn.co/index.php/raccefyn/article/
view/1925/3598
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