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ABSTRACT

Several studies point out that coastal wetlands are great carbon sinks; in this sense, the carbon stored in
the Pantanos de Villa Ramsar wetland (Lima, Peru) was estimated, finding out, that it can store 2.21x10-
petagrams of carbon, equivalent to 8.12 x10 petagrams of carbon dioxide sequestered.

INTRODUCCION

Una de las principales estrategias para la mitigacién de los
impactos del cambio climatico es la preservacién adecuada
de los ecosistemas que funcionan como almacenes de
carbono (Dass et al. 2018; Haoyang 2018). En este contexto,
los humedales costeros representan una alternativa por su
capacidad de captura y almacenamiento del CO, atmosférico
por unidad de area (Mcleod et al. 2011).

Se han venido realizando investigaciones relacionadas al
potencial de captura de carbono en los humedales del desierto
costero de Lima (Peru), a nivel de especies (Aponte 2017),
habitats y comunidades, obteniéndose reservas que varian
entre 18tC/ha y 60tC/ha (Ampuero & Aponte 2020; Cuellar
& Salazar 2016; Gutierrez 2017; Palomino & Cabrera 2008).

Uno de los sitios estudiados en estas investigaciones, es
el Refugio de Vida Silvestre Los Pantanos de Villa (RVSPV),
sin contar alin con una estimacién de su almacenamiento en
el total del area. Por esta razén, el objetivo de la presente
investigacion fue estimar el carbono almacenado en las
formaciones vegetales y en el suelo hasta 20 centimetros (cm)
de profundidad del RVSPV.
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MATERIALES Y METODOS

AREA DE ESTUDIO

El RVSPV estd ubicado en Lima, Perd (12°12'42.81"S -
76°59'24.58"0), entre colinas y la margen costera del Pacifico.
Por su importancia para la conservacién de la biodiversidad,
se considera como sitio Ramsar desde 1997 y actualmente
es un area natural protegida del Perd, como Refugio de Vida
Silvestre.

Las comunidades vegetales estudiadas fueron las de mayor
predominancia en el area, tomando como referencia el Plan
Maestro del Refugio de Vida Silvestre Los Pantanos de Villa
(Resolucién Presidencial N° 169-2016-SERNANP, 2016): a)
totorales, constituidos principalmente por Typha domingensis
(“totora”), estos pueden encontrarse como comunidad mixta
con otras especies, como Cladium jamaicense (“corta corta”);
b) comunidad de “corta-corta”, compuesto principalmente por
Cladium jamaicense, que, como se menciond anteriormente,
puede formar comunidades mixtas con totora; c) gramadales,
conformados principalmente por: Distichlis spicata, Sporobolus
virginicus, y Paspalum vaginatum; la comunidad vegetal de
gramadales se ha encontrado también como comunidad mixta,

©2021 The author(s). Gayana Botanica ©2021 Universidad de Concepcion. This open access article is distributed under the terms of the Creative Commons Attribution-NonCommercial
4.0 International License which permits any noncommercial use, distribution, and reproduction, as long as you give appropriate credit to the original author(s) and the source.

184



Reserva de carbono en Pantanos de Villa: ApoNTE, H. ET AL.

asociada a Schoenoplectus americanus (“junco”); d)juncales,
conformados principalmente por Schoenoplectus americanus
(“junco”), pero también pueden formar comunidades mixtas
con algunas especies de gramas; e) carrizales, conformados
por Phragmites australis (carrizo), los cuales no ocupan grandes
extensiones, encontrandose en zonas puntuales del humedal.

La Figura 1 muestra la distribucion de estas comunidades.
Las comunidades no compuestas por una sola especie fueron
tratadas como comunidades mixtas.

ESTIMACION DE LAS AREAS CONFORMADAS POR LAS

COMUNIDADES VEGETALES

Se realizaron recorridos de campo bordeando a pie las
comunidades vegetales y se registraron sus coordenadas
limitrofes utilizando un equipo GPS; los limites del area
natural protegida (ANP) corresponden a la cartografia
de ANPs, obtenida de la pagina web oficial del Servicio
Nacional de Areas Naturales Protegidas (www.sernanp.gob.
pe); en este caso el area protegida tiene 263.27 hectareas
que incluyen zonas con vegetacién y cuerpos de agua. Con
ello, usando imagenes satelitales de Google Earth (2018)
y empleando como referencia el Mapa de Comunidades
Bioticas del RVSPV (datos no publicados), se delimito las
areas actualizadas de las comunidades vegetales con el
software ArcGlIS 10.5 (Fig. 1).

ASPECTOS GENERALES DEL MUESTREO

La metodologia propuesta estd basada en el trabajo de
Howard et al. (2014). Los compartimentos de carbono
evaluados por comunidad vegetal, fueron: a) Biomasa Aérea
Viva (BA): Conformada por las partes vivas de la planta, sobre
la superficie del suelo; b) Biomasa Seca (BS): Conformada
por los restos secos o en descomposicion de la planta, que
caen al suelo y se acumulan sobre su superficie. Esta biomasa
fue pesada por separado para: juncal, corta-corta y totoral;
en el caso del gramadal y carrizal, no fue posible discriminar
esas diferencias; c) Suelos (SU): Se evalué hasta 20 cm de
profundidad del suelo, dado que la mayor acumulacién
de carbono se encuentra en los primeros 20 cm (Ampuero
& Aponte 2020; Bernal & Mitsch 2008) y que estudios
preliminares mostraron dificultades para el muestreo (muchas
veces se encontré agua solamente) a mayor profundidad.
Las raices y rizomas fueron evaluadas como parte de este
compartimento, como se recomienda en la metodologia
empleada (Howard et al. 2014).

SELECCION DE LOS SITIOS DE MUESTREO
Se utilizaron parcelas (50 cm x 50 cm) seleccionadas de
manera estratificado-aleatoria (método que permite obtener

una variacion mas real en el area evaluada, de acuerdo a
Howard et al. (2014), tomando como referencia las areas
actualizadas de las comunidades vegetales. Los estratos
correspondieron a las comunidades vegetales evaluadas
(juncales, juncales mixtos, gramadales, comunidad de corta-
corta, totorales y carrizales). Por cada comunidad se realizaron
entre 8 y 12 parcelas distribuidas en 3 o 4 transectos de 10
m, respectivamente, verificAndose que el nimero de parcelas
por comunidad fuera suficiente, con curvas de performance
(Elzinga et al. 2015), las cuales se elaboraron considerando
los pesos frescos de la biomasa aérea, registrados en cada
parcela; la curva llegé a la asintota alrededor de la parcela 8,
lo que nos indicé que el muestreo fue satisfactorio.

MUESTREO EN CADA PARCELA

En cada una de las parcelas se corté la vegetacion al ras del
suelo y se recolectd; esta vegetacion conforma la biomasa
aérea viva (BA) y biomasa aérea seca (BS), las cuales se
pesaron en una balanza para registrar su peso fresco (PF ).
Adicionalmente, se extrajo una muestra de BA 'y de BS (cada
una de aproximadamente 100 gr), para estimar el peso
seco (PS) de cada especie en el laboratorio (explicado mas
adelante).

Luego, se extrajo una muestra de suelo de O a 10 cm y
otra de 10 a 20 cm de profundidad, empleando un barreno.
Cuando no fue posible (por la consistencia del suelo),
se extrajo un bloque de suelo de 20 cm x 20 cm x 20 cm,
obteniéndose muestras de cada profundidad, con un cilindro
de muestreo de suelos.

DETERMINACION DEL PESO SECO (PS,)

El PS, de los compartimentos evaluados se determiné
colocando las muestras de biomasa vegetal y de suelo, en
bolsas de papel y en placas Petri respectivamente, para ser
colocadas en una estufa entre 60 y 70 °C de temperatura,
por un periodo entre 24 y 72 horas (hasta obtener un peso
constante). Esto se realizé en el laboratorio de Investigacion
de Biologia Marina de la Universidad Cientifica del Sur.

DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE CARBONO DE LAS MUESTRAS

Se colectd una muestra fresca de 250 g para cada uno de
los compartimentos de biomasa (BA y BS), y para suelo, una
muestra de 250 g de 0-10 cm y otra de 10-20 cm. Estas
muestras fueron procesadas para conocer el porcentaje de
carbono (%C) con la técnica de Walkley y Black, (Walkley
& Black 1934). Esta técnica consiste en la oxidacion de
las muestras (materia organica) utilizando una mezcla
concentrada del oxidante K,Cr,O, en exceso, y H,50,; esta
solucion es titulada con FeSO,, lo cual permite estimar el
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exceso del KZCr207; el contenido de carbono se calcula con
la diferencia de la cantidad de FeSO, utilizado, y el utilizado
en la solucién con las muestras (Maquera 2017; Tsao 2017);
dicho procedimiento ha sido utilizado para conocer la reserva

de carbono en humedales de la costa de Lima (Pérez et al.
2015; Palomino y Cabrera 2008; Cieza 2014) lo que nos
permite comparar los resultados.
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Ficura 1. Mapa de vegetacion del Refugio de Vida Silvestre Los Pantanos de Villa. Se muestra el detalle se su ubicacién en Perty en
Lima. / Vegetation map of Los Pantanos de Villa. A detail of its location in Peru and Lima its shown.
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ESTIMACION DE LAS RESERVAS DE CARBONO POR COMPARTIMENTO
Para estimar el porcentaje del peso seco en BA y BS, se
empled la ecuacion:

%PS =100 - %H

donde %PS_es el porcentaje de peso seco de la BAy BSy %H
el porcentaje de humedad de la BAy BS, obtenidos durante la
etapa de laboratorio.

La estimacidon de carbono contenido en la BA, asi como en
la BS se determind segun la siguiente ecuacion:

C (kg/m?) =PS_(kg)x %C,

donde C es el carbono almacenado en los compartimentos
(BAy BS, de cada una de las parcelas, expresado en kilogramos
por metro cuadrado); PS_es el peso seco de toda la BAy BS de
cada parcela, expresado en kilogramos y %C_es el Porcentaje
de carbono de la muestra.

La estimacion del carbono almacenado en el suelo (de
0-10 cm y 10-20 cm de profundidad) se realizd6 empleando
densidad aparente y la profundidad de las muestras, como se
muestra a continuacion:

D, (g/cm3) = PS, (g) / VM (cm?)
D,(g/cm?) = D, (g/cm?) x %C
C,,(g/cm?) =D, (g/cm?) x h (cm)

donde D, es la densidad aparente de la muestra seca del
suelo, expresada en gramos por centimetros cubicos; PS,
es el peso seco del suelo, expresado en gramos; VM es el
volumen original de la muestra, en centimetros cubicos; D,
es la densidad del carbono del suelo, expresada en gramos
por centimetros cubicos; % C es el contenido de carbono de
la muestra; C es el contenido total del carbono almacenado
en el suelo, en gramos por centimetro cuadrado y h es la
profundidad de la muestra, en centimetros.

Los valores de carbono por metro cuadrado fueron
hallados sumando todos los compartimentos de cada
comunidad y luego fueron convertidos a petagramos por
hectarea. Solo en el caso del totoral mixto, se considerd que
el carbono almacenado equivalia al 50% de cada especie que
la componia, debido a que ésta fue la proporcion de biomasa
encontrada en campo.

ANALISIS ESTADISTICO Y VALORACION DEL CARBONO

Se hallé el promedio y el coeficiente de variacion para conocer
las caracteristicas de las variables evaluadas (biomasa vy
carbono) utilizando el software PAST 3.21 (Hammer et al.
2001). Para la valoracién econémica del carbono se utilizaron

los precios del mercado que varian entre 10 y 188 $/t/afio
(Mogas & Riera 2005).

RESULTADOS

Los valores promedio del carbono total almacenado en
las comunidades evaluadas, por la extensién que cubren vy
de forma descendiente, fueron: 6,27 x 10 petagramos de
carbono (PgC) en el gramadal; 6,08 x 10¢ PgC en el juncal;
5,58 x 10 PgC en el totoral; 3,06 x 10¢ PgC en el totoral
mixto; 9,79 x 107 PgC en el juncal mixtoy 1,40 x 107 PgC en
el carrizal (ver la Tabla 1).

La mayor cantidad de carbono en todas las comunidades
se encontré en la biomasa aérea (viva y seca). Respecto al
carbono del suelo, éste se encontré en mayor cantidad de
0-10 cm en el gramadal, el juncal y corta corta, y de 10-20
cm en juncal mixto, totoral, totoral mixto y carrizal. Asimismo,
la sumatoria de todas las reservas de carbono evaluadas,
ascienden a 2,21 x 10> PgC, equivalentes a 8,12 x 10°
petagramos de diéxido de carbono (PgCO,).

El servicio ecosistémico de la reserva de carbono de Los
Pantanos de Villa, se encontraria valorado entre 220 mil y mas
de 4 millones de ddélares americanos.

DISCUSION

ESTIMACION DEL CARBONO ALMACENADO

Con 2,21 x 10° PgC (equivalentes a 22 mil toneladas de
carbono) almacenado, el RVSPV se convierte en un importante
almacén de carbono en la costa peruana, superando asi
a algunas poblaciones de especies herbaceas y acudticas
(Aponte 2017; Camargo & Florentino 2000; Coutinho 1989;
lkusima & Gentil 1987; Junk & Piedade 1993; Menezes
1984; Penha 1994), pero también a los valores obtenidos
en ecosistemas similares, como los humedales de Puerto
Viejo (Palomino & Cabrera, 2008); las grandes diferencias
encontradas entre este humedal y el RVSPV, pueden
deberse a que las comunidades evaluadas en Puerto Viejo
fueron aparentemente jovenes (ver imagenes del articulo en
discusidn), lo que podria haber influenciado en la cantidad
de biomasa y carbono registrados. Por otro lado, al comparar
la reserva de carbono del RVSPV, con la reserva de algunas
zonas boscosas, encontramos similitudes con los bosques
inundables, aguajales y pacales (Martel & Cairampoma 2012),
pero en otros casos, la reserva del RVSPV es mucho menor
(los bosques de terraza almacenan mas del doble de carbono
por hectarea; Martel & Cairampoma 2012), asi como algunos
humedales andinos de Colombia (Roa-Garcia & Brown 2016).
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El presente trabajo muestra la variabilidad de los valores
de carbono almacenado en los estratos (principalmente en los
gramadales y juncales), lo cual se explica por las diferencias en
el tipo de suelo (por ejemplo, suelos arenosos versus suelos
con vegetacion en descomposicion), y la edad de la vegetacion
(algunas zonas tienen vegetacion mas antigua que otras), asi
como la aleatoriedad incorporada en el muestreo.

Para conocer mejor el ciclo de carbono de este ecosistema,
es necesario estudiar las tasas de secuestro y de liberacion
de otros gases carbonados (como el CH,yel COZ) los cuales
juegan un rol importante en el ciclo y que son gases de efecto
invernadero (Mitsch et al. 2013). A pesar de ello, consideramos
que esta primera estimacién es valiosa y que permite sentar
las bases para futuras investigaciones a nivel local y regional,
como la estimacién de carbono en la cadena de humedales de
la costa del Peru.

TaBLA 1. Carbono almacenado en los diferentes compartimentos de las comunidades vegetales evaluadas. Se muestra el valor
promedio por compartimento en cada comunidad. El Carbono total almacenado (CTA) corresponde al total de carbono por comunidad
considerando la extensién de cada una de ellas. Para cada estrato de muestre el promedio * coeficiente de variacién; para el CTA se
muestra solo el promedio. * = se tomaron los valores de las comunidades que los componen; ** = se encuentra incluido en el totoral
mixto. / Carbon stored in the different compartments of the plant communities evaluated. The average value per compartment in each
community is shown. The total carbon stored (CTA) corresponds to the total carbon per community considering the extension of each
of them. For each stratum show the average + coefficient of variation; for the CTA, only the average is shown. * = the values of the
communities that compose them were taken; ** = is included in the mixed totoral.

\C/:g:::lidad Compartimiento PgC /Ha '(6:'2? CTA (PgC)
Biomasa aérea viva + muerta 4,81 x 108 + 88,22

Gramadal Suelos de 0 - 10 cm 2,04 x 10 £ 127,65 73,40 6,27 x 10¢
Suelos de 10-20 cm 1,69 x 108 + 142,02
Biomasa aérea viva 0,45 x 108 £ 50,14

Juncal Biomasa muerta 6,17 x 108 + 15,13 4313 6,08 x 104
Suelos de 0 - 10 cm 4,99 x 108 £ 20,62
Suelos de 10-20 cm 2,49 x 108 + 28,31

Biomasa aérea viva
Biomasa muerta
Suelos de 0 - 10 cm
Suelos de 10-20 cm

Juncal Mixto

1,73 x10% £ 78,49
3,18 x 10® + 120,55
2,70 x 10® + 42,38
3,18 x 108 + 46,91

9,07 0,98 x 10°¢

Biomasa aérea viva 0,49 x 10® + 82,34
Biomasa muerta 5,82x 108+ 37,36

Totoral 4474 5,58 x 10°¢
Suelosde 0 - 10 cm 2,94 x 10% + 30,55
Suelos de 10-20 cm 3,22 x 108 + 31,59

Totoral Mixto Total de compartimentos (50% Totoral + 50% Corta-corta) * 21,38 3,06 x 10°¢
Biomasa aérea viva + muerta 4,39 x 108 £ 46,07

Carrizal Suelos de 0 - 10 cm 2,78 x 108 + 43,84 1,27 0,14 x 10°
Suelos de 10-20 cm 3,89 x 108 + 66,85
Biomasa aérea viva 1,47 x 10® £ 99,83
Biomasa muerta 8,39 x 108 + 65,40

Corta-corta 10,69 o

Suelos de 0 - 10 cm
Suelos de 10-20 cm

3,29 x 108+ 42,17
2,99 x 10® + 81,23
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