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Abstract— This study focused on analyzing the carbon
storage capacity of the Chavifia wetlands, the objective was to
estimate the carbon stock present in the aerial biomass. For this
purpose, 17 samples were obtained randomly using a 0.25 m?
quadrat. Subsequently, each sample underwent a drying process in
an oven at a temperature of 60°C for periods of 24 to 72 hours, until
they reached a constant weight. Next, the Walkley and Black method
was applied to determine the carbon content in each of the samples.
Finally, calculations were made to obtain the carbon stock stored in
the aerial biomass. Additionally, statistical tests were carried out to
identify the differences between the percentage of carbon in the
aboveground biomass and the carbon stored in the aboveground
biomass by marsh level (high, medium and low). The results obtained
indicate that there are no significant differences in the carbon stock
between the three marsh levels. In addition, it was quantified that the
wetland biomass stores a total of 18 628 tC and sequesters 70 904
tCO2. This finding shows the relevance of the Chavifia Wetlands as
a significant carbon reservoir.

Keywords— stored carbon dioxide, coastal wetlands, blue
carbon.

Resumen- Este estudio se centr6 en analizar la capacidad
de almacenamiento de carbono en los Humedales de Chavifia, el
objetivo fue estimar el stock de carbono presente en la biomasa
aérea. Para ello, de forma aleatoria, se obtuvieron 17 muestras
utilizando un cuadrante de 0.25 m?. Posteriormente, cada muestra
paso por un proceso de secado en una estufa a una temperatura de
60°C durante periodos de 24 a 72 horas, hasta que alcanzaron un
peso constante. Seguidamente, se aplicé el método Walkley y Black
para determinar el contenido de carbono en cada una de las
muestras. Finalmente, se realizaron célculos para obtener el stock
de carbono almacenado en la biomasa aérea. Adicionalmente, se
Ilevaron a cabo pruebas estadisticas para identificar las diferencias
entre el porcentaje de carbono de la biomasa aérea y el carbono
almacenado en la biomasa aérea por nivel de marisma (alta, media
y baja). Los resultados obtenidos indican que no existen diferencias
significativas en el stock de carbono entre los tres niveles de
marisma. Ademas, se cuantific6 que la biomasa del humedal
almacena un total de 18 628 tC y secuestra 70 904 tCOx2. Este hallazgo
muestra la relevancia de los Humedales de Chavifia como un
significativo reservorio de carbono.

Palabras claves— dioxido de carbono almacenado,
humedales costeros, carbono azul.

|. INTRODUCCION

A nivel global, las emisiones de diéxido de carbono (CO>),
principal gas relacionado con el calentamiento global [1] y cuyo
incremento se ha establecido como un factor clave en relacion
con el cambio climatico y el calentamiento global [2],
ascendieron a 33 556 428 kt en 2020 y, se prevé un aumento
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continuo de la temperatura durante las proximas décadas [3].
Esta situacién, ha generado nuevos riesgos para la seguridad
ambiental [4], asi como perturbaciones en la seguridad
alimentaria y el suministro de agua [5]. En 2018, se produjeron
315 eventos catastroficos de origen natural, mayormente
relacionados con el clima, que afectaron a aproximadamente
68,5 millones de personas; las pérdidas econémicas resultantes
ascendieron a 131 700 millones de dolares [6].

Al respecto, la captura de carbono, como servicio
ecosistémico, se presenta como una estrategia para abordar el
cambio climatico [7]. En este contexto, la proteccion de los
depdsitos de carbono y la reduccidn de las emisiones de gases
de efecto invernadero (GEI) emergen como las principales
propuestas [8]. En particular, a pesar de ocupar solo entre el
0.3% y el 5% del érea total de humedales en el mundo [9], los
humedales costeros sobresalen como uno de los ecosistemas
méas productivos del planeta. Su destacada eficiencia en la
captura y secuestro de carbono contribuye significativamente a
los sumideros globales de carbono [10]. Esta capacidad no solo
les permite adaptarse, sino también mitigar los impactos del
cambio climatico [11]. En el Perd, el stock de carbono en ciertos
humedales costeros ya ha sido evaluado, como los estudiados
por [12]y [13].

Por lo cual, el objetivo principal de esta investigacion es
estimar el potencial de diéxido de carbono almacenado en la
biomasa aérea de los Humedales de Chavifia, Arequpa, Peru.

Il. MATERIALES Y METODOS

A. Area de estudio

El &rea de estudio estd ubicada en los Humedales de
Chavifia, perteneciente al Distrito de Bella Union, Provincia de
Caraveli, en el departamento de Arequipa, Peru. El clima en
esta regién se caracteriza por temperaturas invernales
moderadas y en condiciones climaticas normales, estas
temperaturas varian entre 14 y 16 °C, lo que resulta en vientos
calidos y con un alto contenido de humedad [14]. Ademas, los
humedales estan dentro de una zona agricola y se sitdan a
altitudes que oscilan entre 0 a 20 m.s.n.m. y abarca una
extension de 200 hectéareas [14].

22" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: Sustainable Engineering for a Diverse, Equitable, and Inclusive Future at the Service
of Education, Research, and Industry for a Society 5.0. Hybrid Event, San Jose — COSTA RICA, July 17 - 19, 2024. 1


https://orcid.org/0009-0001-2648-6411
https://orcid.org/0000-0003-2354-4986
https://orcid.org/0000-0003-4844-2281

74560 MESS 24550 74645 2540

-13.000
13.000

AREQUIPA
i
| K 74200
Hrpeaes de Cha’a -
0 7k
N VAl
>~
{ ) A2
Vol i+ 3
H ! F ‘ A
e 3 T 4200
LEVENOA
@ Hunesses % Owita
p M T
§ mn v
5‘% 3 | [ Deortamesto devegupn

74560 HES 7465 4645 YR

Fig 1. Ubicacion de los Humedales de Chavifia

B. Métodos

Se utilizé el Manual Carb6n Azul [15], debido a que detalla
la metodologia usada para la estimacion de carbono en
ecosistemas de carbono azul. Se delimité el &rea de los
Humedales de Chavifia mediante el uso de una imagen satelital;
asimismo, se ubico puntos de muestreo de forma aleatoria en
grillas de identificacion de 200 m x 200 m, teniendo en cuenta
la accesibilidad y el presupuesto [15]. En cada punto de
muestreo se colocd un cuadrante de 0.25x 0.25 m para la toma
de muestra de la biomasa aérea [15]. Cada muestra fue pesada
al instante, se almacendé y rotuld adecuadamente para ser
llevada al Laboratorio de Aguas y Energias Renovables y al
Laboratorio de Biologia de la Universidad Peruana de Ciencias
Aplicadas y ser secada en una estufa a una temperatura de 60°C
durante 24 a 72 h, hasta que presenten peso constante, y se tomo
sus pesos en seco. Finalmente, su porcentaje de carbono se
obtuvo a través el método Walkley y Black en el Laboratorio
de Analisis de Suelos Plantas Aguas Fertilizantes de la
Universidad Nacional Agraria la Molina.

C. Calculo del stock de carbono y el didxido almacenado

Para los calculos se utilizo las férmulas brindadas por [16],
las cuales son:

Porcentaje de humedad en la biomasa aérea:
%H = Py — P,/Py, X 100% )

Donde %H es porcentaje de humedad (%), Po es peso
inicial (peso fresco) de la biomasa (g) y Ps es peso seco (peso
constante) de la biomasa (g)

Porcentaje de peso seco:
%PS =100 — %H (2
Donde:

%PS: Porcentaje de peso seco (%)

%H: Porcentaje de humedad (%)

Porcentaje de carbono en las muestras:

FC = %C/100 (3)

Donde FC es fraccidn de carbono y %C es porcentaje de
carbono.

CB = BA x PS x (FC x 1.32) @

Donde CB es carbono de biomasa (gC/m?), BA es cantidad
de biomasa aérea (g/m?), PS es porcentaje de biomasa seca (%),
FC es fraccion de carbono (C) y 1.32 es un factor de correccién
[16].

Calculo de reservas de dioxido de carbono:

Para hallar la reserva de dioxido de carbono, se utilizé la
siguiente férmula [17]:

€0, = CB-Kr (5)

Donde CO; es dioxido de carbono almacenado (tCO2/ha),
CB es carbono almacenado en la biomasa del humedal (tC/ha)
y Kr es constante (44/12).

D. Analisis estadistico

Se utilizo el software Minitab, en primer lugar, se obtuvo
el promedio y la desviacion estandar de las muestras de biomasa
aérea. Posteriormente, mediante prueba Kruskal-Wallis se
identifico las diferencias entre el porcentaje de carbono de la
biomasa aérea a nivel de marisma (alta, media y baja).
Asimismo, se utilizé la prueba analisis de varianza (ANOVA)
para identificar si existe diferencia entre el carbono almacenado
en la biomasa aérea por nivel de marisma.

I1l. RESULTADOS

0.00 10.00 20.00 30%C  40.00 50.00 60.00

Fig 2. Porcentaje de carbono segun punto de muestreo

22" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: Sustainable Engineering for a Diverse, Equitable, and Inclusive Future at the Service
of Education, Research, and Industry for a Society 5.0. Hybrid Event, San Jose — COSTA RICA, July 17 - 19, 2024. 2



En la figura 2, se observa el porcentaje de carbono segin
el punto de muestreo. El punto 5, situado en la marisma baja,
destaca por tener el porcentaje mas elevado de carbono,
alcanzando un 49.14%. En contraste, el punto 9, también
ubicado en la marisma baja, muestra el menor %C, con 18.80%.

Punto de muestreo

0 50 100 150 200 250 300

Carbono almacenado (tC/ha)
Fig. 3. Stock de carbono por punto de muestreo

La figura 3, muestra el stock de carbono en la biomasa
aérea por punto de muestreo, observandose que el punto 2
(ubicado en la marisma media) presenta el mayor stock de
carbono con 270.49 tC/ha, mientras que el punto 9 (ubicado en
marisma baja) presenta el menor stock de carbono, con 18.57
tC/ha.
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Fig. 4. Porcentaje de carbono por nivel de marisma

La figura 4, muestra el porcentaje de carbono por nivel de
marisma. La marisma baja destaca al mostrar el mayor
porcentaje de carbono, registrando un 40.76%, cifra similar a la
observada en la marisma media, que alcanza un 40.74 %C. Por
otro lado, la marisma alta presenta el menor %C, con 37.32%.

TABLA 1 )
STOCK DE CARBONO EN LA BIOMASA AEREA

c timient Media | Media | Coeficiente de | Minimo | Maximo
Ompartimiento | wc/hay | (gc/m?) | variacisn | (gC/m?) | (gC/m?)
Biomasa aérea | 93.14 | 9314 70.15 1857 | 207049

La tabla 1, muestra el promedio del stock de carbono en la
biomasa aérea, siendo este 93.14 tC/ha en los Humedales de
Chavifia.

120 108.25

100
86.66 82.80

Stock de carbono (tC/ha)
3
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Nivel de marisma

Fig. 5. Stock de carbono por nivel de marisma

La figura 5, muestra el carbono almacenado en la biomasa
aérea por nivel de marisma, siendo la marisma media la que
presenta mayor stock de carbono, con 108.25 tC/ha, y la
marisma alta la que presenta menor stock de carbono, con 82.80
tC/ha.

i TABLA 2 ]
DIOXIDO DE CARBONO SECUESTRADO EN LA BIOMASA AEREA

Dio6xido de carbono secuestrado
(tCOy/ha)

341.52

Compartimiento

Biomasa aérea

La tabla 2, muestra que los humedales de Chavifia secuestran
en total 341.52 tCOy/ha en su biomasa aérea.

450 396.90
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350 317.74
300
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Dio6xido de carbono allmacenado
(tCO2/ha)

1 2 3
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Fig 6. Di6xido de carbono secuestrado en la biomasa aérea por nivel de
marisma

22" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: Sustainable Engineering for a Diverse, Equitable, and Inclusive Future at the Service
of Education, Research, and Industry for a Society 5.0. Hybrid Event, San Jose — COSTA RICA, July 17 - 19, 2024. 3




La figura 6, muestra el didxido de carbono almacenado en
la biomasa aérea por nivel de marisma, siendo la marisma
media que presenta mayor secuestro de didxido de carbono, con
396.90 tCOy/ha, y la marisma alta que presenta menor secuestro
de didxido de carbono, con 303.60 tCO2/ha.

DF H-Value P-Value
2 2.14 0.343

Fig. 7. Prueba Kruskal-Wallis para nivel de marisma por porcentaje de
carbono

Para determinar si existen diferencias significativas en el
%C a nivel de biomasa aérea en los tres niveles de marismas, se
uso la prueba de Kruskal-Wallis, debido a que no se cumplid el
supuesto de normalidad (p=0.017). No se encontr6 diferencias
significativas en las medianas de los tres estratos; por lo cual,
no hay suficiente evidencia para concluir que el nivel de
marisma impacta en el %C de la biomasa aérea.

Source DF  AdjSS Adj MS F-Value P-Value
Estrato 2 21558271 10779136 023 0799
Error 14 661492742 47249482

Total 16 683051013

Fig. 8. Prueba de ANOVA para nivel de marisma por stock de carbono

Para determinar si existia diferencias significativas del
stock de carbono segln nivel de marisma, se uso la prueba
ANOVA, puesto que cumplia con la prueba de normalidad
(p=0.093) y homocedasticidad (p=0.312). Se determiné que las
medias son iguales, por lo que no hay suficiente evidencia para
concluir que el nivel de marisma influye en el stock de carbono
de la biomasa aérea.

V. DISCUSIONES

En el estudio se determind que la biomasa aérea de los
Humedales de Chavifia almacenan 93.14 tC/ha, el cual es mayor
en comparacion con diferentes investigaciones realizadas en
humedales costeros peruanos. En los Humedales de Puerto
Viejo [12], ubicado en el departamento de Lima, obtuvieron que
el stock de carbono de la biomasa aérea en los era de 11.27
tC/ha, cabe mencionar que sélo se evaluaron cuatro especies
vegetales: Scirpus americanus Pers., Paspalum vaginatum
Swartz, Salicornia fruticosa Linneo y Schoenoplectus
californicus (C.A.Mey) Soyak. Por su parte, en el Refugio de
Vida Silvestre Los Pantanos de Villa (RVSPV) [17], ubicado
en Lima, se obtuvo que presentaba un stock de carbono de 53.41
tC/ha, siendo s6lo evaluados las comunidades vegetales de
totoral, totoral mixto (T. domingensis y Cladium jamaicense),
gramadal y gramadal mixto (Gramas y Schoenoplectus
americanus).

Las diferencias de los resultados obtenidos se debieron por
las especies vegetales analizadas, ya que en el presente estudio
se evalué a la biomasa aérea en general y no por especies
vegetales o por comunidades, y por las metodologias utilizadas

para estimar el stock de carbono, ya que para nuestro estudio se
uso un factor de correccién utilizado por [14].
TABLA 3

STOCK DE CARBONO EN LA BIOMASA AEREA DE LOS
HUMEDALES COSTEROS PERUANOS

Humedal Stock de carbono
Humedales de Chavifia 93.14tC/ha
Humedales de Puerto Viejo 11.37 tC/ha
[12]
RVSPV [13] 53.41 tC/ha

En relacion con el servicio ecosistémico de captura de
diéxido de carbono, en el presente humedal se obtuvo que
secuestraba 341.51 tCOx/ha, el cual es mayor a lo obtenido por
[16] en la flora de los Humedales de Puerto Viejo que era de
41.69t CO2/hay, de igual manera, mayor a lo obtenido por [18]
quien hall6 en el RVSPV con 195.84 tCO/ha como servicio de
secuestro de CO,. De igual manera, las variaciones en los
resultados se atribuyen a las diferentes especies de plantas
examinadas en los estudios y a las metodologias empleadas para
calcular la reserva de carbono.

TABLA 4
SERVICIO ECOSISTEMICO DE CAPTURA DE CO2 EN LA
BIOMASA AEREA DE LOS HUMEDALES COSTEROS PERUANOS

Humedal CO, capturado
Humedales de Chavifia 341.51 tCO,/ha
Humedales de Puerto
Viejo [12] 41.69 tCO,/ha
RVSPV [13] 195.84 tCO,/ha

Ademaés, el presente estudio evalué marismas, en [19]
destacan el papel de la vegetacion haléfila para evitar las
emisiones de GEI a la atmésfera, ya que contribuyen al
almacenamiento a largo plazo causado por la desintegracion
paulatina de las sustancias organicas. Cabe destacar que las
marismas saladas (y manglares) liberan cantidades
insignificanticas de GEI, mientras que almacenan mas cantidad
de carbono por unidad de superficie en comparacién con los
humedales de agua dulce [21].

Asimismo, las marismas que se inundan con mayor
frecuencia tienen un indice de acumulacion de carbono mas alto
gue marismas que se han inundado con menor frecuencia
posiblemente por el impacto positivo de las inundaciones en la
generacion de raices [21]. Sin embargo, en el presente trabajo
se obtuvo que a nivel de biomasa aérea no hay diferencias
significativas en el porcentaje de carbono y el stock de carbono
en los tres niveles de marisma (marisma, media, alta y baja).
Cabe destacar, que en las marismas la tasa de almacenamiento
de carbono tanto en la biomasa y en el suelo es de 917 Mg
CO2e/ha y su tasa de secuestro de carbono es de 8 tCOy/ha/afio
[21], siendo tasas de almacenamiento altas que contribuyen a la
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lucha contra el cambio climatico y su importancia de conservar
estos ecosistemas marinos-costeros.

TABLA 5
STOCK DE CARBONO EN LA BIOMASA AEREA DE DIFERENTES
TIPOS DE ECOSISTEMAS

Humedal Stock de carbono CO; capturado
Humedales de Chavifia 93.14 tC/ha 341.51 tCOy/ha
H”meda['zg]ragadem 28,54 1C/ha 104.65 tCO,/ha
Humedal Altoandino de
Chalhuanca [23] 4,77 tC/ha 17.49 tCOy/ha

El Per( se distingue por poseer una gran diversidad de
ecosistemas, entre los cuales destacan los bofedales que son
humedales altoandinos con vegetacion herbacea de tipo
hidrdfila que se distribuyen principalmente en la sierra central
y sur del pais [23]. La cantidad de carbono acumulado en estos
ecosistemas estd directamente vinculada a la produccion
vegetal. En comparacion, los humedales de Chavifia tienen un
stock de carbono de 93.144 tC/ha que supera por 88,34 tC/ha a
lo estimado en el Humedal Altoandino de Chalhuanca. En este
sentido, el registro de un valor bajo, como los 4.77 tC/ha, en el
Humedal Altoandino de Chalhuanca, podria atribuirse a que los
bofedales presentan una altura promedio de vegetacion inferir a
5 cm [24]. Este hallazgo se podria deber a que los ecosistemas
costeros de carbono azul tienen el potencial de capturar y
almacenar mas carbono por unidad de &rea de la atmdésfera al
suelo, debido a su alta capacidad fotosintética y bajas tasas de
descomposicién [10].

La capacidad de las plantas para absorber CO, puede verse
afectada por varios factores, incluyendo el aumento del nivel
del mar, las altas temperaturas resultantes del calentamiento
global, el estrés ambiental, las variaciones en la salinidad del
agua, las precipitaciones, la temperatura atmosférica y los
cambios en la radiacion solar pueden modificar la estructura y
el metabolismo de las plantas [15]. Por lo cual, es importante
mayores esfuerzos frente al cambio climético, debido a que
afecta negativamente al servicio ecosistémicos de captura de
diéxido de carbono de las plantas.

Desde 1900, se estima que los humedales han perdido
cobertura estimada en aproximadamente 46.4%, siendo una de
las principales presiones la influencia de la agricultura [25]; en
ese sentido, en los Humedales de Chavifia se observo presion
por parte de la frontera agricola, debido a que los humedales
estan rodeados de campos de cultivos y se realiza la quema de
hojarascas contiguamente a los humedales, que pone en peligro
la conservacion de este ecosistema y su servicio ecosistémico
de captura de diéxido de carbono.

V. CONCLUSIONES

Los Humedales de Chavifia brindan un servicio
ecosistémico mediante la captura de diéxido de carbono en la
biomasa, el cual es de 68 302 tCO; y el stock de carbono, que
es de 18 628 tC. Lo cual, abre la posibilidad de explorar

oportunidades de valorizacién econémica a través de bonos de
carbono azul que fortaleceria la conservacion de los Humedales
de Chavifia.

Asimismo, se encontré a nivel de biomasa aérea que no
existia diferencias significativas de stock de carbono y de
porcentaje de carbono en los tres niveles de marisma (alta,
media y baja).
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