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Resumen. La capacidad de captacion y almacenamiento de CO, atmosférico
por diferentes especies vegetales es un parametro crucial a determinar ante el
presente escenario de cambio climatico planetario. En este trabajo se cuantifica
y compara la captura y el almacenamiento de CO, por la flora nativa de tres
regiones muy disimiles de Perd, de las cuales algunas comparten especimenes
en comun. Las regiones comprendidas son el humedal costero de Villa Maria,
el Lago Titicaca en el Altiplano de Puno y la selva amazdbnica de Loreto. El
muestreo abarca desde especies gramineas hasta arboreas. Se delimitaron
areas representativas ocupadas homogéneamente por cada especie donde se
realizaron muestreos de campo. En la etapa de laboratorio, el contenido de
carbono en la estructura vegetal se determiné prioritariamente por método de
“Walkley y Black” y la captura de dioxido de carbono se estimé mediante el
“factor de conversion de carbono a didxido de carbono”. Los valores de
cantidad de diéxido de carbono capturado abarcan desde 44 tcoxha en la
especie graminea hinea del humedal costero hasta 644 tco./ha en arboles
grandes de la selva amazdnica.

Palabras clave: captura y almacenamiento de carbono - CO, - vegetacion
nativa - cambio climatico - Pert

Abstract. The capacity for atmospheric CO, uptake and storage by different
native vegetal species is a crucial parameter to determine given the present
planetary climate change scenario. In this work, the CO, uptake and storage by
native flora in three very different regions of Peru, several of them having
common specimens, is quantified and compared. Spanned regions are the Villa
Maria coastal wetland, the Titicaca Lake within the Puno Highland and the
Loreto Amazonic jungle. Samples cover from grass up to trees. Representative
areas were delimited, occupied mainly by homogeneous coverage of each
species where field samplings were made. In the laboratory stage, the “Walkley
and Black” method was used to determine the carbon content and the “carbon-
to-carbon dioxide conversion factor” was used to estimate the carbon dioxide
uptake. Carbon dioxide uptake values range from 44 tco./ha for the grass
species of hinea within the coastal wetland up to 644 tco./ha for big trees within
the Amazonia jungle.

Keywords: carbon uptake and storage - CO, - native vegetation - climate
change - Pert

1. Introduccién

Peru es un pais ubicado geograficamente en latitudes tropicales, pero cuya variedad climatica
abarca desde el desierto de Atacama, el mas arido del mundo, hasta el margen occidental de la
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selva amazénica, con su consecuente amplia variedad de especies vegetales nativas, muchas de
las cuales se encuentran incluidas en el listado del Centro Mundial de Monitoreo de la
Conservacion del Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA). Entre sus
principales funciones ambientales se cuenta la fijacion de carbono asimilado de la atmdsfera,
mitigando asi los efectos del cambio climatico planetario actual (e.g. Albrecht and Kandiji, 2003),
causado por el incremento de diéxido de carbono (CO,) generado por actividades humanas que
ha producido un aumento de la temperatura atmosférica de aproximadamente 0.9°C respecto a los
niveles preindustriales (IPCC, 2014), con sus graves consecuencias presentes y a futuro.

Como se establecié en un trabajo anterior sobre uno de tales ecosistemas de Peru (Pérez Pinedo
et al, 2016), la investigacion sobre captura y almacenamiento de carbono por la especie de totora
en los humedales de Villa Maria (Peru) ha significado un valioso precedente que cuantifica tales
capacidades y revaloriza la importancia de esa especie, cuya utilidad tiene incluso valor socio-
econdmico en la region.

El presente trabajo tiene el propdsito de establecer una detallada comparacion entre las
capacidades de captura y almacenamiento de carbono de una amplia gama de especies nativas
pertenecientes a tres ecosistemas muy diversos de Peru: el mencionado humedal de Villa Maria,
el Lago Titicaca en el Altiplano de Puno y la selva amazodnica de Loreto, resultados obtenidos
durante el desarrollo de tres tesis de la Maestria en Ingenieria Ambiental y Desarrollo Sustentable
de nuestra Facultad entre los afios 2014 y 2016 en el marco del proyecto de investigacion
“Analisis de variables medioambientales y aplicaciones en el ambito de la Ingenieria Ambiental”.

2. Regiones geograficas y especies vegetales en estudio

a) Regién 1: Humedales de Villa Maria

Como sefalan Pérez Pinedo et al (2016), los humedales de Villa Maria constituyen un “ecosistema
marino-costero templado” cuyo régimen hidrico depende de la infiltracion permanente del rio
Lacramarca y aguas de regadio que originan cinco sistemas claramente definidos: riberefio,
palustrino, estuarino, marino y artificial. Como lo muestra la figura 1-superior, estan ubicados en la
parte baja del valle del Lacramarca, entre los Distritos de Chimbote y Nuevo Chimbote, Provincia
del Santa, Departamento de Ancash, abarcando un area de 920 ha. Las especies bajo estudio en
esta region son las cinco predominantes: totora (Schoenoplectus californicus), junco
(Schoenoplectusamericanus), hinea (Typha angustifolia), carricillo (Phragmites australis) y grama
salada (Distichlis spicata), las cuales tienen ademas un valor adicional en la produccién de
artesanias locales y usos muy diversos. Este trabajo constituy6 la tesis del Msc. Harold Pérez
Pinedo (Pérez Pinedo, 2015).

b) Region 2: Reserva Nacional del Titicaca

La Reserva Nacional del lago Titicaca posee una superficie total de 36180 ha y esta ubicada en el
Altiplano de Puno a una altitud promedio de 3810 m s.n.m., como se observa en la figura 1-centro.
Esta conformada por un area acuatica, constituida por el espejo de agua del lago Titicaca con
zonas litoral y pelagica, y un area continental, conformada por planicies inundables y deltas (rios
Ramis, lllpa y Coata), asi como por islas, islotes y promontorios emergentes. En esta region, la
especie predominante y bajo estudio es la totora (Schoenoplectus californicus). Ademas de su
ciclo natural de desarrollo, y dado que constituye un recurso natural de gran importancia en la
economia de las comunidades riberefias, su temprano marchitamiento ocasiona grandes quemas
controladas entre los meses de julio y agosto, acelerando asi el rebrote de la planta con la nueva
temporada de lluvias. Este trabajo constituyo la tesis del Msc. Mario Flores (Flores, 2016).

c) Region 3: Selva amazdnica de Loreto

Como se sefala en el informe del GoReL (2010), se pueden distinguir hasta diez tipos de bosque
de la Region de Loreto, predominando el Bosque Himedo de Colinas Bajas que ocupa el 55% del
territorio regional y alberga una gran diversidad de vida vegetal y animal (INRENA, 2003). Como
se observa en la figura 1-inferior, el area para el presente estudio es de 50 hectareas en el llano
amazonico de dicha selva. En esta region, el estudio se realizd sobre las 13 especies arboreas
que se detallan en la tabla 1.

Tabla 1. Especies arbdreas incluidas en el estudio de la region selvatica amazénica de Loreto, Peru.
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Nombre Cientifico Nombre Comun Familia
Cedrelinga catenaeformis Tornillo Fabaceae
Tapirira Guianensis Aublet Huira caspi Anacardiaceae
Ficus americana Aubl. Renaquillo Moraceae

Inga tessmannii Harms Shimbillo Fabaceae
Protium altsonii Sandwith Copal Burseraceae
Guatteria pteropus Benth. Carahuasca Annonaceae
Hymenaea courbaril L. Azucar huayo Fabaceae

Cariniana decandra

Cinta Caspi

Lecythidaceae

Parkia panurensis

Pashaco

Fabaceae

Eschweilera Coriacea

Machimango

Lecythidaceae

Miconia poeppigiana

Rifari

Melastomataceae

Jacaranda copaia

Huamanzamana

Bignoniaceae

Ocotea Oblonga

Pushiri Mohena

Lauraceae

Se empled la técnica de muestreo aleatorio estratificado dentro de parcelas homogéneas,
distinguiendo cuatro alternativas que cubren en alto porcentaje las variantes que se encuentran en
el bosque: arboles grandes (Diametro a la altura del pecho (DAP) = 40 cm), arboles medianos (5
cm < DAP < 40 cm), arboles pequefios (DAP < 5 cm) y hojarasca colectada del suelo (vegetacion
liberada por los arboles que se encuentra en proceso de descomposicion). Este trabajo constituyé
la tesis de la Msc. Karenth Ramirez (Ramirez, 2016).

Regién 1: Humedales de Villa Maria — Harold Pérez
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Regién 2: Lago Titicaca — Altiplano de Puno — Mario Flores

MAPA DE UBICACION

Puno
Departamento

149.064 habitantes

Totora

Region 3: Selva Amazénica de Loreto - Karen Ramirez

Colombia

Figura 1: Ubicacion geografica de las tres regiones de Pert donde se cuantifica en este trabajo la captura 'y
almacenamiento de carbono, las especies vegetales nativas analizadas en cada caso y delimitacion del area
de trabajo. Superior: Humedales de Villa Maria (tesis del Msc. Harold Pérez Pinedo), Centro: Reserva
Nacional del lago Titicaca (tesis del Msc. Mario Flores), Inferior: Selva amazénica de Loreto (tesis de la Msc.
Karenth Ramirez).

3. Metodologia

Para la cuantificacion del pardmetro que nos interesa en este trabajo, se realiza una asuncion
simplificadora valida: que todo el carbono contenido por la planta proviene de la absorcion de CO,
de la atmoésfera mediante el proceso de fotosintesis durante su crecimiento. Para obtenerlo, se
emplean una serie de minuciosos procedimientos desde el campo al laboratorio. Aqui
sefialaremos las generalidades de cada etapa, pudiendo recurrir a las tesis mencionadas (Pérez
Pinedo, 2015; Flores, 2016; Ramirez, 2016) para la ampliacion de detalles.

3.1 Metodologia de campo
La labor de campo consiste en las siguientes etapas:

- ldentificacion de las aéreas apropiadas para la recoleccion de muestras, asegurando
homogeneidad en la distribucion de las especies bajo estudio.

- Censo de densidad de dichas especies en la regién de estudio.
- Delimitacién de un &rea testigo para la recoleccion de muestras (por ej. cuadrante de 1 m?).

- Obtencion de las muestras de la totalidad de esa area testigo y registro del peso fresco de las
mismas.

- Seleccion de una sub-muestra, registrando su peso fresco y colocandolo en una bolsa de
papel correctamente identificada a fines de iniciar la etapa de laboratorio.
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La figura 2 resefia en imagenes dicho proceso.

Metodologia de campo

1. Recolecciéon de muestras bajo procedimiento normalizado:
cuadrantes de 1m?2 en los humedales y seleccion de
ejemplares jévenes en zona selvatica

Metodologia de campo

2. Determinacion del peso fresco de las muestras

Figura 2. Registros fotograficos de la etapa de campo. Superior: ejemplares en cuadrante de 1 m? y seleccién

3.2

de arbol joven en el caso de la selva. Inferior: peso en fresco de la muestra recolectada.

Metodologia de laboratorio

A partir de las muestras recolectadas en campo, la labor de laboratorio consiste en las siguientes
etapas:

Secado de las sub-muestras en horno extrayendo la totalidad del agua contenida.
Molido de las muestras secas.
Rotulacién y peso de las muestras secas molidas.

Analisis quimico para la determinacion del contenido de carbono de las muestras.

Las imagenes de la figura 3 muestran en detalle cada etapa del proceso de laboratorio.
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Metodologia de laboratorio Metodologia de laboratorio
3. Secado de muestras: procedimiento en horno con el fin de 5. Preparacion para el andlisis quimico: Peso de las muestras
extraer totalmente el contenido de agua de las muestras secas molidas
)

Metodologia de laboratorio Metodologia de laboratorio
4. Molido de muestras secas 6. Analisis quimico: Determinacién de la fraccion de carbono

contenida en las muestras secas de cada especie

-Adicion de dicromato de potasio (K,Cr,O;)

- Adicién de &cido sulfurico concentrado (H,S(
(genera calor > se deja enfriar)

- Se enrasa a 100 ml con agua desionizada
(previamente hacer un blanco)

- Se titula con solucién sulfato ferroso amonia
0.2N, agregando gotas de indicador difenil am
sulfdricaal 1% (3 gotas/20 mL)

Figura 3. Detalles de cada etapa del proceso de laboratorio. Superior-izquierda: secado de muestras. Inferior-
izquierda: molido y rotulacion de muestras secas. Superior-derecha: registro del peso de muestras secas.
Inferior-derecha: analisis quimico para la determinacion de la fraccion de carbono en muestras a partir del

analisis de laboratorio.

Finalmente, la figura 4 presenta la férmula empleada para la determinacion de la fraccion de
carbono en muestras a partir del analisis de laboratorio.

Metodologia de laboratorio

7.Férmula para la determinacion de la fracciéon de carbono
contenida en las muestras secas de cada especie

1.724x0.4xNsfax (Vb - Vm)
peso de lamuestra inicial gr.

% de materia organica =

donde:
_ V(K2Cr207)x Vsfa
N 10

M: Molaridad de la solucién de FeSO.

0.4: factor equivalente del peso del carbon.

Vb: El volumen de la solucién Ferrosa amoniacal requerido para el blanco (ml).
Vm: El volumen de la solucién Ferrosa amoniacal requerido para la muestra (ml).
Nsfa: (Normalidad de la solucién ferrosa amoniacal) = 4/Vsfabk

(volumen de la solucion sulfato ferrosa amoniacal del blanco).

Vb

Figura 4. Féormula empleada para la determinacion de la fraccion de carbono en muestras a partir del analisis
de laboratorio.
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3.3 Estimacién de captura de dioxido de carbono atmosférico

El peso seco de la biomasa, multiplicado por el factor porcentaje de carbono que se determiné
previamente en el laboratorio, da como resultado el contenido total de carbono acumulado en la
vegetacion (en unidades de tc/ha). Este valor, multiplicado por el factor de conversion de carbono
(44/12, la relacién entre los pesos moleculares del CO, y del C), da finalmente el contenido total
de CO,atmosférico absorbido de la atmdsfera por la biomasa, tal como se observa en la figura 5.

Cuantificacion del CO, capturado de la atmosfera y almacenado

8. CO, absorbido de la atmdsfera en las muestras de cada especie

- T = contenido de carbono de las muestras extraidas en 1 m? (en los
humedales) o de arboles jovenes (en la zona selvatica) convertido a tc/ha.

Finalmente, el diéxido de carbono (CO,) total capturado de la atmésfera y
almacenado por cada especie es

Tcoz2 = Te X feoaie

donde:

Tco, = didxido de carbono total [t.o,/ha)

T¢ = contenido de carbono [tc/ha]

feoac = 44/12 (razén de peso molecular de CO, al peso atémico de C)

Figura 5. Detalles de la ecuacion de conversion del contenido de carbono determinado en los vegetales a
didxido de carbono absorbido de la atmdsfera mediante fotosintesis durante su crecimiento.

4. Resultados y discusién

Los resultados obtenidos de captura de diéxido de carbono por las especies vegetales analizadas
en cada region se observan en detalle en la figura 6. Como es de esperarse, los arboles grandes
de la amazonia peruana poseen una enorme capacidad de asimilacion de CO, atmosférico, casi
diez veces el correspondiente a especies gramineas y de tallo abundantes en los humedales. Sin
embargo, el poder de renovacion que tienen estas ultimas durante su ciclo anual, ya sea por
factores naturales como incendios ocasionales o por factores antrépicos como la poda para uso
artesanal, sumado a su rapido crecimiento, multiplica su efecto como captadores y almacenadores
de CO,, equiparandolas con los arboles del bosque cuyo crecimiento y renovacién es mucho mas
lenta.

En una especie en particular, la totora, es posible comparar su desempefio en dos ecosistemas
radicalmente distintos. Se observa que, a valores absolutos, los totorales del humedal costero
tienen una mayor capacidad de absorcion de CO, por hectarea que aquellos tipicos del humedal
en la altura del Altiplano. Ello puede ser atribuible a las diferentes condiciones naturales de los
ecosistemas donde se desarrollan, como |la mayor amplitud térmica diaria y menor disponibilidad
de oxigeno en el Altiplano. No obstante, la accion del hombre en el uso y poda de esta especie es
tan intensa que serian necesarios estudios interanuales de largo plazo para establecer con
rigurosidad si tal diferencia se mantiene, y sus causas. Finalmente, se debe notar que especies
gramineas de menor desarrollo y contextura, como la grama salada y el carricillo, tienen sin
embargo un importante caudal de captacién y almacenamiento de CO,, a lo cual se debe sumar
su aporte crucial en la fijacion de suelos, reduccion de la erosion de la tierra y conservacién de la
humedad.
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Resultados

Servicio Ambiental en captura de Dioxado de Carbono

Humedal costero Villa Maria =

84,05 8172

90,00
il 72,44
63,09
70,00
60,00
- 43,90
= 50,00
Za000 i
30,00
20,00
10,00 J

0,00
Totora Junco hinea canicillo rama

Especies de la flora de los humedales de V. M

60,00

50,00

10,00

30,00 7

< Titicaca-Puno (totora)

20,00 ~

10.00

0,00

AD S REC UE ur

Captura de Dioxido de Carbono tCO2 ha)

P Meétodo de Walkley y Black

Método del Poder Calorico

Resultados

Selva Amazénica de Loreto -

Arboles Grandes (Diam. = 40 cm) 643.46 tcoy/ha
Arboles Medianos (5 cm < Diam. <40 cm) 4.69 teoo/ha
Arboles Pequefios (Diam. <5 cm) 0.183 tepo/ha
Hojarasca 0.182 teoy/ha

Figura 6. Captura neta de didxido de carbono por hectarea determinada en el presente estudio por distintas
especies vegetales en sus respectivas regiones.

5. Conclusiones

Este trabajo, donde se resumen los resultados de tres tesis de Maestria realizadas en nuestra
Facultad de Quimica e Ingenieria del Rosario, demuestra la validez y la importancia de
sistematizar la cuantificacion de la capacidad de captura y almacenamiento de CO, por las
especies vegetales nativas en el planeta, en el presente escenario de cambio climatico
ocasionado por el Hombre. La vision de la captura y almacenamiento de CO, bajo el concepto de
Servicio Ambiental, que la flora nativa del planeta brinda al Ser Humano, exalta su importancia.

Se observa que la capacidad de captura y almacenamiento de CO, por una misma especie, como
en caso de la totora en este trabajo, puede presentar valores diferentes segun el ecosistema en el
cual se desarrolle, y que las causas de tales diferencias pueden ser tanto naturales como
antrépicas, dado el uso intensivo que el Ser Humano da a tales especies.

Evidentemente, los arboles grandes de la region selvatica presentan la mayor capacidad de
captura y almacenamiento de CO, durante su desarrollo. Sin embargo, el rapido crecimiento y la
renovacion estacional de otras especies de menor envergadura, también por causas naturales o
antropicas, compensan fuertemente esas diferencias transformandolas en muy valiosas a tal
efecto en sus respectivas regiones. Asimismo, es notable la capacidad de captura y
almacenamiento de CO, de especies gramineas respecto de otras de tallo, con mayor desarrollo,
otorgandoles un valor agregado a todos los beneficios ya conocidos como de fijacion del suelo,
reduccioén de la erosion, retencion de la humedad, etc.

Por sobre todo, el fragil equilibrio de la naturaleza de nuestro planeta exige el maximo cuidado y
valorizacion del rol de las especies vegetales nativas, ya que este estudio demuestra que cada
especie cumple con su determinada contribucién a mitigar el incremento de efecto invernadero
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causado por el Hombre, ademas de todos los beneficios que brindan bajo el concepto de Servicio
Ambiental y equilibrio en sus respectivos ecosistemas.

La realizacion de las mencionadas tesis de Maestria, cuyos resultados se han presentado en este
trabajo, constituye una experiencia muy valiosa en el marco de nuestro proyecto de investigacion
“Analisis de variables medioambientales y aplicaciones en el ambito de la Ingenieria Ambiental”,
con multiples derivaciones que se proyectan a futuro. De hecho, hay actualmente nuevos alumnos
de grado y postgrado adscriptos a nuestro proyecto continuando con esta linea de investigacion.
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