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RESUMEN

Cuantificar la cantidad de carbono almacenado en los humedales permite
entender su papel en el ciclo global del carbono y en la regulacion del cambio
climatico, por lo que se plantea ¢ Cual es el volumen de las reservas totales de
carbono en el humedal Marca Cunca, distrito de Cotaparaco - provincia de Recuay
— Ancash, 2022°?. El objetivo de este estudio fue, cuantificar las reservas totales de
carbono en el humedal Marca Cunca, distrito de Cotaparaco - provincia de Recuay
— Ancash, 2022. La investigacion se baso en una metodologia descriptiva, tomando
como referencia la metodologia desarrollada por el ICRAF. Los resultados que se
encontraron fueron que en el humedal es dominante Distichia muscoides, el NDVI
con valor de 0.1, sugiere un estado de la vegetacion entre plantas muertas y
enfermas, con cambios anormales vegetativos. La biomasa aérea concentra; 32.90
toneladas por hectarea (t/ha) de carbono para la biomasa arbustiva/herbacea y
55.99 t/ha para la biomasa de la hojarasca, la biomasa subterranea 144.34
toneladas por hectarea (T/ha) y el suelo 301.78 T/ha en el suelo. Se concluy6 que,
las reservas totales de carbono en el humedal Marca Cunca fueron de 104.95
toneladas por hectarea (t/ha) para la biomasa total vegetal y 406.73 t/ha para el
carbono total del bofedal, sintetizando que el volumen de las reservas totales de
carbono del bofedal constituyen grandes reservas netas de carbono organico para
ser considerado como sumidero de carbono.

Palabras clave: Carbono organico, Humedal, concentracién de carbono.
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ABSTRACT

Quantifying the amount of carbon stored in wetlands helps understand their
role in the global carbon cycle and in the regulation of climate change. Therefore,
the question arises, "What is the volume of total carbon reserves in the Marca Cunca
wetland, Cotaparaco district, Recuay province, Ancash, 20227?" The objective of this
study was to quantify the total carbon reserves in the Marca Cunca wetland,
Cotaparaco district, Recuay province, Ancash, in 2022. The research was based on
a descriptive methodology, referencing the methodology developed by ICRAF. The
results showed that the dominant vegetation in the wetland is Distichia muscoides,
with an NDVI value of 0.1, suggesting a state of vegetation between dead and
unhealthy plants with abnormal vegetative changes. Above-ground biomass
consists of 32.90 tons per hectare (t/ha) of carbon for shrub/herbaceous biomass
and 55.99 t/ha for litter biomass, while below-ground biomass is 144.34 tons per
hectare (T/ha) and the soil contains 301.78 T/ha of carbon. It was concluded that
the total carbon reserves in the Marca Cunca wetland were 104.95 tons per hectare
(t/ha) for the total plant biomass and 406.73 t/ha for the total bog carbon, indicating
that the volume of total carbon reserves in the bog represents significant net
reserves of organic carbon and can be considered as a carbon sink.

Keywords: Organic carbon, Wetland, carbon concentration.
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1. INTRODUCCION

La mitigacién del cambio climatico es esencial para abordar el calentamiento
global y sus impactos negativos. Implica implementar estrategias y medidas para
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, como el didxido de carbono
(C0O2), metano (CH4) y 6xido nitroso (N20), responsables del atrapamiento del calor
en la atmdsfera y del consecuente aumento de la temperatura global.

En el Perq, el valor potencial de los pastizales naturales altoandinos como
ecosistemas fijadores de carbono no ha sido completamente comprendido, aunque
investigaciones previas sugieren una posible relacion entre la biodiversidad y el
secuestro de carbono (Marquez, 2002). Estos ecosistemas también son de gran
importancia debido a su papel como fuente basica de alimentos y proteinas, asi como
a su contribucion a la produccion primaria y secundaria, protecciéon de cuencas
hidricas, habitat para la fauna silvestre, conservacién del suelo, suministro de
combustible y banco de germoplasma, entre otros valiosos servicios ecosistémicos
(Avila, 2013).

Los humedales desempefian un papel fundamental en la mitigacion del cambio
climatico (Choque, 2021). Estos ecosistemas, que incluyen pantanos, marismas,
turberas y manglares, almacenan grandes cantidades de carbono en sus suelos y
vegetacion, representando aproximadamente el 20% del carbono total almacenado en
la biésfera terrestre. El proceso de captura y almacenamiento de carbono, conocido
como "secuestro de carbono”, convierte a los humedales en importantes sumideros

naturales de carbono.
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Es crucial, por tanto, conservar y restaurar los humedales para preservar sus
depdsitos de carbono y seguir beneficiandonos de su capacidad para mitigar el cambio
climatico. Ademas de su papel en la mitigacién, los humedales brindan una amplia
gama de servicios ecosistémicos vitales, incluida la proteccién contra inundaciones, la
mejora de la calidad del agua, el habitat para la biodiversidad y el bienestar recreativo
para las comunidades locales.

En funcién a lo detallado anteriormente, los humedales altoandinos, como el
mencionado, son particularmente vulnerables debido a su ubicacion en areas
montafiosas y a la presién antropogénica a la que estan expuestos (Mora & Andrade,
2019). El crecimiento de la poblacion, el desarrollo econémico y la explotacion
ganadera y minera ejercen una carga significativa sobre estos fragiles ecosistemas.
La rapida degradacién y desaparicion de los humedales altoandinos pueden tener
efectos devastadores tanto para la biodiversidad como para la regulacién del clima
regional y global.

El estudio propuesto se justifica al proporcionar informacion crucial sobre las
reservas totales de carbono en los ecosistemas de humedales y resaltar su servicio
ecosistémico como fijadores de carbono, con especial atencion en el CO2 y su
contribucién al cambio climatico. Ademas, se aborda la problematica de la degradacion
del ecosistema andino, que esta vinculada al modelo de organizacion al interior de las
comunidades, la politica de tenencia de la tierra y el gobierno. Se ha observado que
las peores condiciones ecoldgicas corresponden a los niveles mas elementales de

organizacion y economias de subsistencia (Recharte et al, 2009). El sobrepastoreo y
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la falta de practicas adecuadas de manejo en los pastizales altoandinos parecen ser
factores que afectan su ecosistema.

Ademas la investigacion se justifica de la siguiente manera; la cuantificacion de
las reservas totales de carbono en este humedal permitird entender su capacidad
como sumidero de carbono y su contribucién en la mitigacion del cambio climatico.
Esto proporcionara informacién valiosa para el disefio de estrategias de conservacion
y manejo sostenible del humedal, asegurando la proteccion de sus recursos naturales
y Servicios ecosistémicos para las generaciones presentes y futuras.

La implementacion metodolégica puede sentar un precedente para futuros
estudios similares en otros humedales de la region y del pais, contribuyendo asi a la
generacion de conocimiento cientifico aplicado a la conservacion del medio ambiente.
Ademas los resultados obtenidos pueden contribuir a la base teorica existente y
aportar a la comprension de los ecosistemas de humedales como reguladores del
clima y conservadores de carbono.

Ademas, los resultados de esta investigacion seran de gran relevancia para la
comunidad local, ya que les proporcionara informacion sobre el valor y la importancia
de este humedal en términos de mitigacion del cambio climatico y de provision de
servicios ecosistémicos. Ademas, la investigacion puede involucrar la participacion
activa de la comunidad en el proceso, promoviendo el conocimiento y la conciencia
ambiental entre los pobladores locales. Asimismo, los resultados pueden ser utilizados
para respaldar la toma de decisiones a nivel gubernamental y para la implementacion

de politicas de conservacion y desarrollo sostenible en la region.
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Por lo tanto, proteger los humedales y su valioso almacenamiento de carbono es
fundamental para abordar el cambio climatico y preservar la salud de nuestro planeta.
La conservacion de estos ecosistemas debe ser una prioridad en las agendas
ambientales y de desarrollo, para garantizar la sostenibilidad y el bienestar de las
generaciones presentes y futuras. La investigacion propuesta proporcionara
informacion valiosa que respaldara la toma de decisiones informadas y la
implementacion de estrategias efectivas de conservacién y proteccion de estos
importantes ecosistemas altoandinos. Por tanto se plantea como problema, ¢ Cual es
el volumen de las reservas totales de carbono en el humedal Marca Cunca, distrito de
Cotaparaco - provincia de Recuay — Ancash, 2022?

1.1.0bjetivos

- Objetivo general

o Cuantificar las reservas totales de carbono en el humedal Marca Cunca,
distrito de Cotaparaco - provincia de Recuay — Ancash, 2022.

- Objetivos especificos

o Describir las caracteristicas del humedal Marca Cunca, distrito de
Cotaparaco - provincia de Recuay — Ancash.

o Cuantificar la concentracién de carbono en la biomasa aérea del humedal
Marca Cunca.

o Cuantificar la concentracién de carbono de la biomasa subterrdnea del
humedal Marca Cunca.

o Cuantificar la concentracion de carbono en el suelo.
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1.2.Hipétesis

- HO: El volumen de las reservas totales de carbono del bofedal es inferior a las
250 t/ha, constituyendo grandes reservas netas de carbono organico para ser

considerado como sumidero de carbono.

- H1: El volumen de las reservas totales de carbono del bofedal es superior a las
250 t/ha, constituyendo grandes reservas netas de carbono organico para ser

considerado como sumidero de carbono.

1.3.Variables

Para fines de nuestra investigacion se tomara como variables:

- Variable independiente
o Caracteristicas del humedal
- Variable dependiente

o Reservas totales de carbono.
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1.3.1. Cuadro de Operacionalizacién de las Variables:

Tabla 1

Cuadro de operacionalizacién de variables

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES.

VARIABLE INDEPENDIENTE

DEFINICION CONCEPTUAL

DEFINICION
OPERACIONAL

DIMENSIONES

INDICADORES

INSTRUMENTOS

- zona de tierra,

- Son particularidades

- Caracteristicas

- Flora en el humedal

-Analisis documental,
antecedentes,

estudios (Aponte, 2021).

en laboratorio.

hectareas del

area de estudio

- Carbono dela
biomasa de raices

- Carbono del suelo

generalmente plana, cuya distintivas relacionadas alldel humedal -Cobertura existente : )
- Caracteristicas del humedal superfici inunda d p ia de hoi |nveqtar|o de fI_org de
perficie se inunda de maneraljugar que se toman en -Fresencia de hojarascal ecosistemas similares
permanente o intermitente. cuenta para describir el - NDVI
Regulada por factores humedal siendo estas; a
climaticos y en constante flora, cobertura existente,
interrelacion con los seres presencia de hojarasca.
vivos que la habitan
(Mendoza, 2020).
VARIABLE DEPENDIENTE DEFINICION INSTRUMENTOS
DEFINICION CONCEPTUAL DIMENSIONES | INDICADORES
OPERACIONAL
- Es el carbono total o carbono|- Es la determinacion de |- Volumen total de| - carpono de la Aplicacion de
real que se puede contener  |carbono en laboratorio  [carbono biomasa herbacea metodologia
sobre el suelo, sumideros y mediante el secado de  |almacenado enla| ~ E_arbono dde la estandarizada
. o » iomasa de
- Reservas totales de carbono [vegetacion en el 4rea total de |biomasay cuantificacion |extension total en | poiaraqeq del ICRAF.

HIIOS|DEPENDEELIPRO

S
Olgandson

30/05349)

© @96

Repositorio Institucional - UNASAM - Peru




2. MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes de la investigacion
2.1.1. Antecedentes internacionales

Moreno., et al (2010) estimaron el potencial de captura de carbono,
evaluando el suelo del ecosistema de manglar de las Islas del Carmen. El
procedimiento consisti6 en realizar seis muestreos considerando dos
profundidades de suelo (30 y 60cm) y tres periodos climaticos (estacion de
“Nortes”, estacion seca y estacion lluviosa). Finalmente, evidenciaron que el
carbono almacenado fue mas alto en suelos inundados con vegetacion
dominante de mangle rojo, asi mismo los contenidos de materia organica y de
carbono organico fueron mas altos a 30cm de profundidad.

Segun la Convencion Ramsar (1972), los humedales sirven de sumideros
de carbono y la degradacion de los humedales liberara grandes cantidades de
diéxido de carbono contribuyendo al aumento de la temperatura mundial. En el
Perd, existen 10 humedales protegidos por la Convencibn Ramsar. Los
humedales que, en los términos en que los definia la Convencion de Ramsar,
comprendian los ecosistemas costeros y marinos, como los arrecifes de coral,
las praderas de pastos marinos y los manglares, aportaban también servicios y
beneficios inapreciables a las poblaciones humanas de todo el mundo, incluida
la regulacion del clima mundial y local. La flora y la fauna de los humedales
costeros solian responder a pequefios cambios permanentes en los niveles del
agua. Con todo, el grado en que podian adaptarse a estos cambios dependia en
gran medida de la capacidad de las especies de ‘migrar’ a otras zonas. El
aumento de los niveles del mar forzaria probablemente a los sistemas de

humedales a migrar tierra adentro. Con todo, era posible que la ruta migratoria
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estuviera obstruida por usos del suelo tierra adentro o que la capacidad de estos
sistemas no bastara para migrar a tiempo para sobrevivir.

2.1.2. Antecedentes nacionales

Medrano, Chupan & Vila (2012), evaluaron la cantidad de carbono que
almacenaban las especies de flora predominantes en tres ecosistemas (totoral,
pajonal y bofedal) del lago Chinchaycocha. Para ello, tomaron muestras de la
biomasa aérea, radicular y suelo, y determinaron el contenido de carbono en
cada uno de ellos. Los resultados revelaron que Schoenoplectus californicus Var.
Tatora almacenaba 30.65 tC/hay Juncus articus Var. Andicola 8.70 tC/ha, siendo
las especies que almacenaban mayor carbono en los totorales. Mientras que,
Deyeuxia recta Kunth almacenaba 15.43 tC/ha, siendo la predominante en el
pajonal. Por su parte, las especies del bofedal sumaban un total de 6.46 tC/ha.
Finalmente, el carbono almacenado en el suelo fue de 774.76 tC/ha en pajonales
y 684.58 tC/ha en bofedales.

Palomino (2007), estimo el servicio ambiental de captura del CO2 en
diferentes especies de flora predominante y de valor artesanal de los Humedales
de Puerto Viejo del distrito de San Antonio — Carfiete. Para ello empleé la
metodologia desarrollada por el ICRAF para cuantificar el carbono almacenado.
En sus resultados indico que, la “totora” (Schoenoplectus californicus) realizaba
la mayor captacién de CO2 con 73.7 t CO2/ha, seguido por el “junco” (Scirpus
americanus) que capto 40.6 t CO2/ha, la “grama salada” (Paspalum vaginatum)
con 40.4 t CO2/ha y la menor captacion se dio en la “salicornia” (Salicornia
fruticosa) con solo 12.1 t CO2/ha.

Ledn (2016) determind la condicién para pastoreo, evalud la composicion

floristica y estimé la cantidad de C asi como la calidad de materia organica
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almacenada en el suelo de 9 bofedales en las regiones de Ancash, Arequipa,
Huancavelica y Puno. La condicion para pastoreo y la composicion floristica fue
evaluada a través del método Parker, asi mismo el porcentaje de materia
organica fue evaluado con el método de Walkey y Black y la calidad se evaluo a
través de la metodologia de Kononova. Los resultados indicaron que los
bofedales evaluados en su mayoria eran de condicién buena y regular, ya que
presentaban mayor cantidad de plantas deseables y poco deseables. En los
bofedales de mejor condicion se encontré menor cantidad de C almacenado pero
mayor calidad de la materia organica.

Chambi (2001), en su estudio valoracion econdmica de captura de
carbono mediante simulacion aplicada a la zona boscosa del rio Inambari y
Madre de Dios, comprendi6 las zonas boscosas de Madre de Dios, Norte de
Puno y Quispincanchis de Cuzco, donde la superficie total del area estudiada
era de 2,448,000 has. La determinacién del secuestro potencial de carbono
involucré la estimacién de la biomasa acumulada de los diferentes componentes
de bosque, estimandose solo la biomasa por encima del suelo. Utilizaron una
metodologia aplicada para su investigacién desarrollada por la Fundacién Solar
(Guatemala 2000).

Baldoceda (2001), en su estudio valoracion econdémica del servicio
ambiental de captura de CO2 en la Zona de Neshuya - Curimana-Pucallpa. El
estudio comprendié todo el asentamiento rural de la carretera Neshuya —
Curimana donde se encontraban asentadas 350 familias, cuya actividad principal
era la agricultura. La metodologia seguida fue de acuerdo al protocolo de

levantamiento de vegetacion en bosques secundarios, hecho por el Centro
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Agrondmico Tropical de Investigacion y Enseflanza (CATIE). Concluyeron que
la tasa de secuestro promedio para la zona fue de 9.26 t C ha/afio.

Guzman (2004), en su estudio valorizacibn economica de beneficios
ambientales en el manejo sostenible de humedales, realizé un estudio de caso
del manejo sostenible de los sistemas de “Aguajal” en la comunidad de Parinari,
Reserva Nacional Pacaya Samiria. Desarrollado en la Amazonia Peruana, los
humedales ocupaban una superficie de 13,908,807 Ha, la base conceptual se
sustentd en el valor de los beneficios ambientales por el desarrollo de practicas
sostenibles (a través del manejo y la no tala de aguajes). La metodologia estuvo
centrada en determinar por diferencia el beneficio del manejo sostenible en los
ecosistemas de aguajal. Concluyeron que los ecosistemas de aguajal estaban
proporcionando los mas altos beneficios por captura de carbono que cualquier
otro ecosistema, siendo el suelo el componente de mayor almacenamiento de
carbono presentando (532-631 t/ha).

Maldonado (2015), en su estudio introduccion a los bofedales de la region
altoandina peruana. Encontré que Distichiia muscoides, Plantago rigida, estaban
presentes en bofedales Ancashinos, ademas destacé otra tercera especie que
era Distichiia filamentosa; no obstante también destacé la crianza de animales
en la puna de Ancash.

Ledn (2016), en su estudio reserva de carbono en bofedales y su relacion
con la floristica y condicion del pastizal. Encontr6 como resultados, que las
plantas que mas destacaban en bofedales eran Distichia muscoides, Plantago
tubulosa, Alchemilla diplophylla y Werneria Pygmaea, ademas destac6 que los

bofedales en Ancash provenian de depdsitos fluvioglaciales; que presentaban
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condiciones climéaticas y perfiles de suelo semejantes, almacenando entre 185 a

233 t C/ha.

2.1.3. Antecedentes locales

Hidalgo, Espinoza, & Tuya (2011), en su estudio determinaron las
reservas de carbono del Humedal de Yanayacu (Catac, Ancash), asi mismo
estimaron el valor econdmico de las mismas. Para ello, emplearon la
metodologia ICRAF para establecer las parcelas de muestreo y cuantificar el
carbono almacenado en la biomasa arbustiva/herbacea, hojarasca y suelo. Los
resultados revelaron la existencia de 27.67 tC/ha en la biomasa vegetal y 680.80
tC/ha en el suelo, de esta manera el carbono organico total almacenado en el
humedal de Yanayacu fue 708.47 tC/ha. Finalmente, reportaron el secuestro de
3,139.41 tC gestionable (equivalente a 11,479.46 toneladas de CO2), con una
valoracién econdmica equivalente a US $ 41,189.02/afio por el servicio
ambiental de captura de carbono.

Tacarpo (2018), determin6é que existe un alto potencial de captura de
carbono en el suelo del bosque de la Comunidad Campesina de Tumpa en
relacion con las otras fuentes, en el que se ha calculado una concentracién de
217.177 tC/ha a 0.50 metros de profundidad y de 383.800 tC/ha a 1.0 metro de
profundidad; por ello es la fuente mas importante para el almacenamiento de
carbono en el sistema forestal estudiado. Donde, la concentracion total de
carbono en la biomasa vegetal y en el suelo del area de estudio fue del orden de
383.800 tC/ha., lo que evidencia un alto potencial de reservas de carbono en el

bosque natural de la parte alta de la Comunidad Campesina de Tumpa.
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Mita (2020), evalud la captura de carbono en los bofedales de la laguna
de conococha en base a la especie de flora predominante del area de estudio-
provincia de Recuay-departamento de Ancash—2018. Encontré en un area de
bofedal que se caracteriza por la presencia de Distichia flamentosa, encontrando
porcentajes de carbono organico en suelo de 5.9% y almacenamiento en suelo

de 330.87 t/ha y carbono vegetal de 63.14 t/ha; haciendo un total de 394.01 t/ha.
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2.2.Bases teoricas de la investigacion
2.2.1. Teoriade laformacion de los humedales

Los humedales se forman en una amplia gama de paisajes en respuesta
al desarrollo de formas terrestres en escalas de tiempo prolongadas. Desde esta
perspectiva, la estructura fisica general y la hidrologia de los humedales estan
determinadas por factores climaticos y geomorfolégicos (Job, & Sieben, 2022).
Estos proporcionan el marco para multiples procesos e interacciones
hidroldgicas, fisicoquimicas y bidticas locales, el reconocimiento inadecuado del
origen de los humedales y los procesos geomorficos puede resultar en acciones
de manejo que van en contra de los procesos naturales, lo que lleva a una
degradacion lenta a largo plazo o a consecuencias repentinas y potencialmente
desastrosas (Fernandez, Escaff, & Cisternas, 2019). La incorporacion del
conocimiento geomorfico del origen de los humedales y la comprensién de los
humedales desde una perspectiva geomorfica puede mejorar nuestra capacidad
para interpretar y predecir cambios y complementar la evaluacion de los

procesos naturales dentro de los humedales.

e Teoria hidroldgica: esta teoria sugiere que la presencia de agua
es el factor principal en la formacion de los humedales. Los
humedales se desarrollan en areas donde el agua se acumula y se
mantiene en el suelo durante un periodo prolongado, creando
condiciones humedas o saturadas. Esto puede ocurrir debido a
factores como la topografia del terreno, la presencia de acuiferos
subterraneos o el régimen de precipitaciones (Polk, Young, Cano,

& Leon, 2019).
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e Teoria climatica: El clima juega un papel esencial en la formacién
de los humedales. En regiones con altos niveles de precipitacion, la
acumulacion de agua en el suelo es mas probable, lo que facilita la
creacion de humedales. Ademas, la temperatura y la humedad
influyen en la vegetacion y la vida animal presentes en estos
ecosistemas (Fernandez, Escaff, & Cisternas, 2019).

e Teoria geomorfologica: Esta teoria se enfoca en la geologia y la
morfologia del paisaje. Los humedales pueden formarse en
depresiones naturales creadas por factores como la accion glaciar,
la erosion o tectonismo. La forma del terreno puede determinar si el
agua se acumula y forma un humedal (Job, & Sieben, 2022).

e Teoria biogeografica: Esta teoria se centra en la distribucion
geografica de los humedales y como las especies de plantas y
animales influyen en su formacién y evolucion. Algunas especies de
plantas acuaticas y adaptadas a condiciones humedas pueden
propiciar la formacion de humedales, al contribuir a la acumulacion

de sedimentos y a la retencion del agua (Job, & Sieben, 2022).

Es importante destacar que la formacion de humedales es un proceso
complejo que puede estar influenciado por multiples factores interrelacionados.
Los humedales pueden ser clasificados en diferentes tipos, como marismas,
pantanos, turberas y manglares, cada uno con caracteristicas particulares y su

propia historia de formacion.
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2.2.2. Importancia de los humedales en la capturay

almacenamiento de carbono atmosférico

Los humedales son ecosistemas acuaticos que juegan un papel
fundamental en la regulacién del ciclo del carbono y en la mitigacion del cambio
climatico (Luccini, et al. 2018). Aunque abarcan solo alrededor del 3-4% de la
superficie terrestre global, se estima que los humedales almacenan una cantidad
desproporcionadamente alta de carbono en comparacion con otros tipos de
ecosistemas terrestres, la importancia de los humedales en la captura y
almacenamiento de carbono atmosférico radica; en la captura y almacenamiento
de carbono, donde es importante destacar la biomasa Vegetal, pues estos
contienen una gran diversidad de plantas acuéticas y semiacuaticas que
acumulan biomasa (Méndez, & Moreno, 2022). Esta biomasa, que incluye raices,
tallos y hojas, actta como una fuente significativa de almacenamiento de
carbono; y los sedimentos acumulados, pues estos tienden a acumular
sedimentos ricos en carbono, debido a la descomposicidbn anaerdbica (en
ausencia de oxigeno) de la materia organica, estos sedimentos pueden llegar a

contener cantidades considerables de carbono a lo largo del tiempo (Ore, 2020).

Del mismo modo, es importante en procesos ecoldgicos clave, como
descomposicion anaerobica, donde la falta de oxigeno en el entorno acuatico de
los humedales conduce a la descomposicion anaerdbica de la materia organica,
lo que ralentiza la liberacion de carbono en forma de dioxido de carbono (CO2),
esto permite que el carbono se acumule en el suelo y los sedimentos a lo largo

de los afios (Montoya, 2019).

También es preponderante en la formacion de turba, pues en ciertos tipos

de humedales, como los pantanos y las turberas, la acumulacion de materia
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organica no se descompone completamente, en lugar de ello, se acumula en
capas de turba, que es un material rico en carbono y de lenta descomposicion,
estos depdsitos de turba pueden almacenar grandes cantidades de carbono

durante largos periodos (Sierra, et al, 2020).

También, cumple un rol importante en la mitigacion del cambio climético;
pues captura CO2, siendo sumideros naturales de carbono al capturar el diéxido
de carbono atmosférico a través del proceso de fotosintesis de las plantas
acudticas, donde el carbono capturado se almacena en la biomasa y en los
sedimentos (Montoya, 2019). Por lo tanto, contribuye con la reduccion de
emisiones contribuyendo a la reduccion de las emisiones de gases de efecto

invernadero y, por lo tanto, al combate del cambio climético.

Por ultimo, contribuye con vulnerabilidad y conservacion, donde la pérdida
de los humedales y la degradacién y destruccion de los humedales, a menudo
causada por la conversion de tierras para la agricultura, la urbanizacion y otros
fines, puede liberar grandes cantidades de carbono almacenado en forma de
CO2 a la atmosfera. Esto hace que la conservacion de los humedales sea
esencial para mantener su papel en la mitigacién del cambio climatico (Méndez,

& Moreno, 2022).

2.2.3. Riesgos del incremento de carbono

El aumento de carbono en la atmdsfera, principalmente en forma de
diéxido de carbono (CO2), es uno de los principales factores que contribuyen al
cambio climatico y sus efectos asociados (Montoya, 2019). A medida que la
concentracion de carbono en la atmosfera continla aumentando debido a la

guema de combustibles fésiles, la deforestacion y otros procesos humanos,
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surgen diversos riesgos y desafios que afectan a los sistemas naturales, la

biodiversidad y las sociedades en su conjunto.

De acuerdo con, Ore (2020) se debe de tener en cuenta que los riesgos
son; calentamiento global, el derretimiento de glaciares y deshielo de polos, la
acidificacion de los océanos, los cambios en los patrones de precipitacion, el
aumento de la concentracién de CO2, el impacto en la biodiversidad, el impacto
en la agricultura y seguridad alimentaria, riesgos para la salud humana aumentan
con el cambio climatico, olas de calor mas intensas, la propagacion de
enfermedades transmitidas por vectores y la alteracion de patrones de
enfermedades pueden poner en peligro la salud de las poblaciones. Y pérdida

de recursos naturales.

2.2.4. Gases de efecto invernadero

Para Luccini, et al. (2018) los gases de efecto invernadero (GEI) son
componentes esenciales de la atmosfera terrestre que juegan un papel crucial
en la regulacion del clima global. Si bien su existencia es natural y necesaria
para mantener la temperatura adecuada en la Tierra, la actividad humana ha
llevado a un aumento significativo en la concentracion de estos gases, lo que
provoca efectos perjudiciales en el climay el medio ambiente. Aqui exploraremos
qué son los gases de efecto invernadero, su papel en el cambio climatico y

algunos ejemplos clave:

Son aquellos compuestos quimicos en la atmosfera que tienen la
capacidad de absorber y emitir radiacion térmica, lo que contribuye a la retencion
del calor en la Tierra. Esto crea un efecto similar al que ocurre en un invernadero,
donde la radiacién solar entra pero el calor generado se queda atrapado,

manteniendo temperaturas mas calidas.
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2.2.5. Cambio climatico

Una modificacion en el estado del clima que mediante el uso de pruebas
estadisticas puede ser identificada por los cambios en la media y/o la variabilidad
de sus propiedades y que persiste durante un periodo prolongado, tipicamente
décadas o mas. Este cambio puede deberse a procesos internos naturales, a
fuerzas externas o a cambios antropogénicos persistentes en la composicion de

la atmdsfera o en el uso de la tierra (IPCC, 2007)

El cambio climatico es un cambio de clima atribuido directa o
indirectamente a la actividad humana que altera la composicion de la atmosfera
mundial y que se suma a la variabilidad climatica natural observada durante

periodos de tiempo comparables (CMNUCC, 1992).

La variacion de las concentraciones de gases de efecto invernadero (GEI)
y aerosoles en la atmosfera, y las variaciones de la cubierta terrestre y de la
radiacion solar, alteran el equilibrio energético del sistema climatico. Las
emisiones mundiales de GEI por efecto de actividades humanas han aumentado,
desde la era preindustrial, en un 70% entre 1970 y 2004. La mayor parte del
aumento observado del promedio mundial de temperatura desde mediados del
siglo XX se debe muy probablemente al aumento observado de las
concentraciones de GEI antropégenos.7 Es probable que se haya
experimentado un calentamiento antropdégeno apreciable en los ultimos
cincuenta afios, en promedio para cada continente, exceptuada la region

antartica (IPCC, 2007).
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2.2.6. Ciclo de carbono

El dioxido de carbono (CO2) es el GEI antropd6geno mas importante. Sus
emisiones anuales aumentaron en torno a un 80% entre 1970 y 2004. La
disminucién a largo plazo de las emisiones de CO2 por unidad de energia
suministrada invirtid su tendencia a partir del afio 2000. El ciclo del carbono es
un término utilizado para describir el flujo del carbono (en diversas formas; por
ejemplo, como diéxido de carbono) en la atmésfera, los océanos, la biosfera

terrestre y la litosfera. (IPCC, 2007).

El ciclo comienza cuando las plantas, a través de la fotosintesis y
utilizando la clorofila como catalizador, emplean el diéxido de carbono que esta
presente en la atmosfera o disuelto en el agua; al descomponerse el didxido de
carbono, el carbono pasa a ser parte de los tejidos vegetales en forma de
hidratos de carbono (glucosa), grasas y proteinas, pues todas las moléculas
organicas estan formadas por cadenas de carbono, mientras que el oxigeno es

reintegrado a la atmosfera o al agua mediante la respiracion (CICEANA, 2001)

Asi, el carbono pasa a los herbivoros que consumen plantas y de ese
modo, lo utilizan y degradan en compuestos de carbono. Una parte de estos, se
almacena en los tejidos animales de los herbivoros y por medio de la
depredacion llega a los carnivoros, sin embargo, parte de este carbono es
liberado en forma de gas, mediante la respiracibn de los seres vivos,
produciendo de este modo diéxido de carbono. Aunque también cabe mencionar
que las actividades volcanicas y los incendios forestales espontaneos, son
considerados como emisores de dioxido de carbono a la atmdsfera (CICEANA,

2001)
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Este ciclo describe los intercambios de carbono entre las cuatro reservas
naturales de este elemento, que son: la atmdsfera, los océanos, los sedimentos
fésiles y la biosfera terrestre, de los cuales depende la regulacién del clima en el
planeta. El carbono es el cuarto elemento quimico mas abundante en el universo
y forma parte de todas las moléculas organicas como la glucosa, las proteinas y
los &cidos nucleicos. Este elemento se renueva en la atmodsfera cada 20 afios
gracias a los mecanismos de respiraciéon de las plantas y a la actividad de los
microorganismos del suelo. Gracias a la clorofila contenida en las plantas verdes,
éstas toman el CO2 del aire durante la fotosintesis y posteriormente liberan el

oxigeno que lo reemplazara (JRC, 2014).

e Almacén y Sumidero

Existen tres tipos de almacenes para el carbono organico de ciclo rapido o
biolégico, de acuerdo con su ubicacidén respecto a la superficie del suelo: el
almacén aéreo es la vegetacion, el almacén superficial es el mantillo (hojarasca
y capa de fermentacién) y el almacén subterraneo lo constituyen el suelo y las

raices de las plantas (JRC, 2014).

Los bosques primarios (nativos) son buenos almacenes de carbono, mas
no sumideros, ya que su flujo de carbono con la atmdsfera es minimo; lo contrario
ocurre con los bosques secundarios (modificados por el hombre), en los que
existe mayor capacidad de conversion de CO2 atmosférico a biomasa, por
encontrarse en crecimiento. El almacén mas estable después del océano es el
suelo, pero también es el mas dificil de incrementar ya que se requiere un tiempo
prolongado para conseguirlo. Los almacenes de carbono inorganico mas

importantes, constituidos principalmente por carbonatos de calcio (JRC, 2014).
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2.2.7. Iindice de Vegetacién de Diferencia Normalizada, NDVI

Es una medida ampliamente utilizada en teledeteccion y en la
monitorizacion de recursos naturales (Huang, et al, 2021). Fue desarrollado para
evaluar la salud y la densidad de la vegetacion en una determinada area, y se
basa en la informacidn obtenida a partir de imagenes satelitales o aéreas. Se
calcula utilizando informacion de dos tipos de bandas espectrales de luz
reflejada; la banda roja y la banda infrarroja cercana (NIR) (Walsh, et al, 2023).
Estas bandas se encuentran en el espectro electromagnético y son capturadas
por sensores remotos en satélites o aviones. La férmula para calcular el NDVI

es la siguiente:

_ NIR +ROJO

DVl = ————
NDV NIR — ROJO

En esta formula:
NIR es la reflectancia en la banda infrarroja cercana.
Rojo es la reflectancia en la banda roja.

El resultado del calculo del NDVI es un valor que varia entre -1y 1. Los
valores negativos cercanos a -1 indican agua o superficies no vegetales, como
suelo desnudo o areas urbanas. Los valores cercanos a 1 representan areas de
vegetacion densa y saludable. Los valores intermedios indican diferentes grados
de vegetacion, desde vegetacion escasa 0 estresada hasta vegetacion mas

densa (Pravalie, et al, 2022).

El NDVI se utiliza en una variedad de aplicaciones, que incluyen;
monitoreo de la salud de los cultivos, donde es utilizado para evaluar la salud de
los cultivos y tomar decisiones informadas sobre la gestion de la tierra, como la
irrigacion y la fertilizacion (Pravalie, et al, 2022). Deteccion de cambios en el uso
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de la tierra; el NDVI se utiliza para rastrear cambios en el uso de la tierra, como
la deforestacion, la urbanizacion y la expansion de cultivos. Es este ultimo punto,

la razdn por la cual se tomo este indice (Walsh, et al, 2023).

En resumen, el NDVI es una herramienta valiosa para evaluar la
vegetacion y los recursos naturales a lo largo del tiempo y en areas geograficas
extensas, lo que lo convierte en una herramienta esencial en la teledeteccion y

la monitorizacion ambiental.
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2.3.Definicién de términos basicos

Atmdsfera: Envoltura gaseosa que circunda la Tierra. La atmosfera
seca estd compuesta casi enteramente por nitrogeno (coeficiente de
mezclado volumétrico: 78,1%) y oxigeno (coeficiente de mezclado
volumétrico: 20,9%), mas cierto numero de gases traza, como el argén
(coeficiente de mezclado volumétrico: 0,93%), el helio, y ciertos
gases de efecto invernadero radiactivamente activos, como el
didéxido de carbono (coeficiente de mezclado volumétrico: 0,035%) o
el ozono. Ademas, la atmaosfera contiene vapor de agua, que es también
un gas de efecto invernadero, en cantidades muy variables, aunque, por
lo general, con un coeficiente de mezclado volumétrico de 1%
aproximadamente. La atmdsfera contiene también nubes y aerosoles
(IPCC, 2007).

Biomasa: Masa total de organismos vivos presentes en un area o
volumen dado; el material vegetal recientemente muerto suele estar
conceptuado como biomasa muerta. La cantidad de biomasa se expresa
mediante su peso en seco 0 mediante su contenido de energia, de
carbono o de nitrogeno (IPCC, 2007).

Clima: El clima se suele definir en sentido restringido como el estado
promedio del tiempo y, mas rigurosamente, como una descripcion
estadistica del tiempo atmosférico en términos de los valores medios y
de la variabilidad de las magnitudes correspondientes durante periodos
gue pueden abarcar desde meses hasta millares o millones de afios. El
periodo de promediacion habitual es de 30 afios, segun la definicion de

la  Organizacion  Meteorolégica  Mundial. Las  magnitudes
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correspondientes son casi siempre variables de superficie (por ejemplo,
temperatura, precipitacion o viento). En un sentido mas amplio, el clima
es el estado del sistema climatico en términos tanto clasicos como
estadisticos (IPCC, 2007).

Desarrollo sostenible: El concepto de desarrollo sostenible se introdujo
por primera vez en la Estrategia Mundial para la Conservacion (UICN,
1980), y se asienta en el concepto de sociedad sostenible y en la gestion
de los recursos renovables. Fue adoptado por la CMCC en 1987 y por la
Conferencia de Rio en 1992 como un proceso de cambio que armoniza
la explotaciébn de los recursos, la direccion de las inversiones, la
orientacion del desarrollo tecnolégico y el cambio institucional, y que
acrecienta las posibilidades actuales y futuras de satisfacer las
necesidades y aspiraciones de los seres humanos. El desarrollo
sostenible integra dimensiones politicas, sociales, econdémicas Yy
medioambientales (IPCC, 2007).

Dioxido de carbono (CO2): Gas que existe espontdneamente y también
como subproducto del quemado de combustibles fosilicos procedentes
de depdésitos de carbono de origen fésil, como el petréleo, el gas o el
carbon, de la quema de biomasa, o de los cambios de uso de la tierra y
otros procesos industriales. Es el gas de efecto invernadero antropdgeno
que mas afecta al equilibrio radiactivo de la Tierra. Es también el gas de
referencia para la medicion de otros gases de efecto invernadero (IPCC,
2007).

Ecosistema: Sistema constituido por organismos vivos que interactian

entre si y con su entorno fisico. Los limites atribuibles a un ecosistema
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son en cierta medida arbitrarios, y dependen del aspecto considerado o
estudiado. Asi, un ecosistema puede abarcar desde escalas espaciales
muy pequefas hasta la totalidad del planeta Tierra (IPCC, 2007).
Forraje: Cualquier parte comestible de una planta o parte de una planta
con valor nutritivo y no dafiino. Est4 disponible para los animales en
pastoreo (Florez, 2005).

Fotosintesis: Proceso en virtud del cual las plantas verdes, las algas y
ciertas bacterias toman didxido de carbono del aire (o bicarbonato del
agua) para elaborar hidratos de carbono. Hay varias vias de fotosintesis
posibles, con diferentes respuestas a las concentraciones de dioxido de
carbono en la atmosfera. Véase Fertilizacion por diéxido de carbono
(IPCC, 2007).

Gases de efecto invernadero (GEI): Por "gases de efecto invernadero”
se entiende aquellos componentes gaseosos de la atmdsfera, tanto
naturales como antropdgenos, que absorben y reemiten radiacion
infrarroja (CMNUCC, 1992).

Humedal: Un humedal es una zona de tierra, generalmente plana, cuya
superficie se inunda de manera permanente o intermitente. Al cubrirse
regularmente de agua, el suelo se satura, quedando desprovisto de
oxigeno y da lugar a un ecosistema hibrido entre los puramente

acuaticos y los terrestres. (IPCC, 2007).
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3. MARCO METODOLOGICO

3.1.Tipo y disefio de investigacion

3.1.1. Tipo de investigacion

Segun su naturaleza profundidad o alcance; descriptiva, ya que el objetivo
de la presente investigacion consiste en llegar a conocer la situacion actual de
las reservas totales de carbono en un ecosistema de humedal a través de la
descripcién exacta. La meta no se limita en la recoleccion de datos, sino en la
prediccion e identificacion de las relaciones que existen entre dos o mas
variables. Se recogeran los datos sobre la base de una hipoétesis o teoria, se
resumira y expondra la informacion de manera cuidadosa y luego se analizara
minuciosamente los resultados, a fin de extraer generalizaciones significativas
gue contribuyan al conocimiento.

3.1.2. Disefio de investigacion

El tipo de disefio es no experimental. Para estimar el potencial de
almacenamiento de carbono organico en un ecosistema de humedal se analizara
la biomasa herbacea, la biomasa de hojarascas, la biomasa de raices y el suelo.

Por tratarse de una investigacion descriptiva, los datos seran obtenidos
directamente de la realidad espacio-temporal, lo que permitird caracterizar y
describir las relaciones existentes entre algunas variables y calcular finalmente

el carbono almacenado.
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Figura 1
Disefio metodolégico Gréfica del disefio metodologico
Trabajos iniciales
[ Recopilacién de informacion ]
[ Materiales y equipos para campo ] Analisis e
interpretacién de
1 resultados
/Preparacic’)n de GPS, etiquetas, pala \ I

cuadrantes, y barrenador para campo,
tijeras, etc. Elaboracion de mapas vy
delimitacion del area de estudio/ Mediante
rutero con GPS alrededor de toda el area de informe final
estudio se obtendran UTM en formato WGS

\84 para delimitar 1 / I

Elaboracién de

K o > \ 4 Analisis muestras de )
Delimitacion y  seleccion suelo/ determinacion
georeferenciada y aleatoria (,je Secado y pesado del contenido de
Ios_ transectos donde estaran : de la biomasa carbono organico total
ubicadas las parcelas de Muestras al laboratorio | == . . R

i tudi btendra herbacea, mediante el método
muestreo estudio se obtendran hoiarasca v raices Walkley — Black.
UTM en formato WGS 84 para
kdelimitar j
T - 27

! Iy
0ianseiEaoss

Repositorio Institucional - UNASAM - Pert

) @906



3.2.Métodos o técnicas

Para cuantificar el carbono de las turberas altoandinos se utilizara la
metodologia estandarizada desarrollada por el Centro Regional para la
Investigacion en Agroforesteria - ICRAF plasmada en el Manual para la
Determinacion de las Reservas Totales de Carbono en los diferentes Sistemas
de uso de la Tierra en Peru (Arévalo et al., 2003, citado por Palomino, 2007).
Esta metodologia se basa en la determinacién de la biomasa total mediante la
toma de muestras de manera destructiva del componente vegetal terrestre en
cuadrantes de 1.00 metro de lado que seradn establecidos mediante el
sistema de muestreo aleatorio simple , asi como la hojarasca (Arévalo et al.,
2003; Woomer et al., 2000) en cuadrantes de 0.50 metros de lado ubicados
dentro de los cuadrantes de 1.00 metro; y en la biomasa subterrdnea de las
raices en cuadrantes de 0.25 metros de lado que se calcula de manera directa

(Palomino y Cabrera, 2007).

3.3.Poblacion y muestra

3.3.1. Poblacion
Humedal Marca Cunca de la zona denominada Marca Cunca — Cotaparaco

- Recuay, formacion del rio Llacsha, zona alta de la microcuenca del rio
Cotaparaco, forma parte de la Cuenca del rio Huarmey, de cuya superficie
alcanza aproximadamente 25 hectareas, comprendidas entre los 4395 y 4478
msnm.

El area de estudio serd determinada, de acuerdo al estado actual de la
zona, ya que anteriormente no se han realizado ningun tipo de investigacion

referente al tema de estudio que se realizara en este trabajo, para ello se
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realizara el reconocimiento en campo tomando las coordenadas UTM WGS 84
18 L.

Figura 2
Mapa de ubicacion de la zona de estudio
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Tabla 2

Cuadro de coordenadas UTM del area de estudio

VERTICE| LADO | DIST | ANGULO ESTE NORTE |
P1 P1 P2 62.32 | 164° 45' 49" | 2295965207 89025591315 |
P2 P2P3 [123.81)172°45" 15" | 2296043809 890249?_31[}[}|
P3 P3 -P4 |153.86|205° 04" 45" | 229604 3809 89023?3_5{}48|
P4 P4-P5 |121.24|219° 52" 48" | 229669 5972 8902234.1513|
P5 P5-P6 | 67.32 [168° 02" 49" | 229779 4456 8902132.3329|
P6 P& P7 ([121.49|208° 23" 51" | 229833 2175 8902142_3218|
P7 P7-P8 |117.67[154° 17" 31" (229953 3395 8902124_163D|
P38 P8 -P9 |124.48|161° 51" 20" | 230050.5434 890205?_3439|
P9 PO -P10 | 19343 15% 54" 60" |230126.4099 8901959.1546|
P10 PIOP11 | 9292 [128° 08" 51"|230158.2277 8901?68.354?|
P11 P11 -P12|211.77] 1472 51" 56" | 230095 5863 8901699.?1?5|
P12 P12 -P13(109.12| 1647 31" 10"| 229891 4966 8901643_192?|
P13 P13 P14 |159.62(132% 18" 21"|229782.3793 8901643.192?|
P14 P14 -P15(169.32| 157° 13" 39" | 2296749419 8901?61_24[}8|
P15 P15 -P16|103.05| 2082 00" 26" (229518 3286 8901920.31?D|
P16 P16 -P17|165.63|177° 45" 49" (229541 4964 8901939.4953|
P17 P17 -P18| 5073 | 1782 00" 19" (229422 4114 8902104.61 14|
P18 P18 -P19| 50.73 | 137 40" 49" | 229387.1869 8902141_11?8|
P19 P15 -P20|120.15(137% 35" 03" 229385.7206 8902191_3261|
P20 P20 -P21( 79.92 | 1807 00" 00" | 229464 1631 8902282_332?|
P21 P21 P22 | 91.65 (242200 33"|229516.3395 8902343.3662|
P22 P22 P23 | 81.59 (203202 24" | 2294831214 8902428.?8?1|
P23 P23 -P24| 4368 |192° 45" 57" 2294261499 890248?_1884|
P24 P24 -P25| 9435 | 168° 07" 40" | 2293894900 890251[}_94—19|
P25 P25 -P26| 69.69 | 180° 00" 00" | 229322 5624 89025??_445[}|
P26 P26 P27 | 71.62 [199° 59" 29" (229273 1296 8902626_56ED|
P27 P27 -P23| 44 80 | 35%00" 25" (229208.1241 8902656.6332|
P23 P28 -P29| 32.12 | 150° 00" 13" (229252 2150 8902664.552[}|
P29 P25 -P30| 46.86 [235% 19" 34" (229282 4347 8902653_6636|
P30 P30 -P31| 47.78 | 125° 07" 54" | 2293205808 890263[}_3346|
P31 P31 -P32| 3731 |179° 59" 60" | 229365.6625 8902665_04ﬁ9|
P32 P32 P33 | 51.00 (1992 21" 25" | 229400 8646 8902652.680”
P33 P33 P34 | 5744 [167°02" 54" | 229451 8628 8902652.680”
P34 P34 -P35| 7343|1692 31" 10" (229507 8434 8902639.305?|
P3s P35 -P1 | 5571 | 135° 54' 52" | 229575 2184 8902610.605”
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3.3.2. Muestra
La unidad de estudio estuvo conformada por 05 transectos seleccionados

mediante el sistema de muestreo aleatorio simple del total de transectos
establecidos en el area de estudio. Dentro de los transectos seleccionados se
establecieron parcelas de muestreo de 4 x 25m de lados. En los vértices
opuestos de cada parcela de muestreo se establecieron cuadrantes de 1x1m
para el muestreo de la vegetacion arbustiva y herbicea. Dentro de los
cuadrantes de 1x1m se establecieron cuadrantes de 0.5x 0.5 m para el muestreo
de vegetacion de hojarasca y material muerto; asi como, para la obtencion de
muestras de biomasa subterrdnea (raices) y muestras de suelo, que luego
fueron llevadas al laboratorio.

Tabla 3

Cuadro de coordenadas de los centroides de los 05 transectos

AREA PERIMETRO CENTROIDE
ID LAYER IDENTIDAD

(M2) (M) ESTE NORTE
1| TRANGECTO O1 TO1 7262.7322 403.99 229534.4921| B902447.3528
2| TRANSECTO 02 TO2 20193.6038 912.32 229581.8B559| B90218B2.1465
3|TRANSECTO O3 103 Z9958.6940| 1303.54 |ZZ9735.1834|B902078.1511
4|TRANSECTO 04 TO4 Z7203.7442| 1169.50 |ZZ9B8B72Z.B508|8901921.1527
5|TRANSECTO O5 TOS 24768.5719 1049.15 | 229913.1562|8901763.8567

El tipo de muestreo que se utilizé fue el muestreo no probabilistico por
conveniencia puesto que asi lo recomienda la metodologia, siendo este
sistematico, puesto que este enfoque implica una cierta estructura y

organizacion en la seleccion de las unidades de muestreo, lo que lo diferencia

del muestreo aleatorio simple.
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Figura 3
Mapa de transectos de la zona de estudio
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Tabla 4
Cuadro de coordenadas de las cinco parcelas de estudio

PUNTOS DE MUESTREQ
PARCELA | MUESTRA COORDENADAS UTM
ESTE NORTE ALTITUD
P01 MS-01 229553 .2604 8902450.0100 4457
MS-02 229567 4289 8902456.3982 4457
MS-01 2296179723 8902174.3395 4460
P-02 MS-02 2296039494 89021859283 4460
MS-01 229813.5792 8902080.2111 4468
P-03 M5 -02 229803.0620 8902075.1840 4468
P04 MS-01 229798.0966 8901917.0880 4471
MS-02 2297764669 8901916.4530 4471
b_04 MS-01 229991.5630 8901781.8958 4473
MS -02 229974 89842 8901770.4129 4473
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Figura 4

Mapa de transectos y parcelas del Humedal
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Figura 5
Delimitacién de parcela dentro del Humedal

Figura 6
Cuadrantes dentro de la parcela
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3.4.Instrumentos validados de recoleccion de datos

En los transeptos rectangulares seleccionados se efectuaron evaluaciones
de biomasa (arbustiva/herbacea, hojarascas y raiz) y suelo; para lo cual fue
necesario colectar la vegetacion herbacea dentro de los cuadrantes de un metro
de lado, la hojarasca en los cuadrantes de 0.50 metros de lado y las raices y
muestras de suelo de los diferentes horizontes en los cuadrantes de 0.25 metros
de lado. Dichas muestras fueron llevadas al laboratorio para obtener el peso
seco constante por hectarea de la biomasa vegetal y el porcentaje de carbono
en el suelo. Con dichos datos se efectuaron los célculos correspondientes en
hojas de célculo para obtener la cantidad de carbono por hectarea almacenado
en el ecosistema Humedal (Arévalo et al., 2003).

Las formulas que se utilizaron fueron aquellas propuestas por Arévalo et al.
(2003)

Biomasa vegetal total (BVT): Esta ecuacion calcula la biomasa vegetal
total en toneladas por hectarea (t/ha). Se obtiene sumando tres componentes: la
biomasa arbustiva/herbacea (BA/H), la biomasa de hojarasca (Bh) y la biomasa
subterranea (BSs).

BVT (t/ha)= (BA/H + Bh + Bs)

Biomasa arbustiva/herbacea (BA/H): Esta ecuacion calcula la biomasa
arbustiva y herbacea en toneladas por hectarea (t/ha). Utiliza el peso seco de la
muestra colectada (PSM), el peso fresco de la submuestra (PFM) y el peso

fresco total por metro cuadrado (PFT) para calcular la biomasa.

BA/H (t/ha) = ((PSM/PFM) x PFT) x 0.01
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Biomasa de la hojarasca (Bh): Esta ecuacion calcula la biomasa de la
hojarasca en toneladas por hectarea (t/ha). Similar a la ecuacion anterior, utiliza
el peso seco de la muestra colectada (PSM), el peso fresco de la submuestra
(PFM) y el peso fresco total por metro cuadrado (PFT) para el célculo.

Bh (t/ha) = ((PSM/PFM) x PFT) x 0.04

Biomasa subterrdnea o biomasa de las raices (Bs): Esta ecuacién
calcula la biomasa subterranea (raices) en toneladas por hectarea (t/ha). Al igual
que las ecuaciones anteriores, utiliza el peso seco de la muestra colectada
(PSM), el peso fresco de la submuestra (PFM) y el peso fresco total por metro
cuadrado (PFT) en el célculo.

Bs (t/ha)= ((PSM/PFM) x PFT) x0.04

Carbono del suelo (CS): Esta ecuacion calcula la cantidad de carbono en
el suelo en toneladas por hectarea (t/ha). Utiliza el producto del peso del volumen
de suelo (PVs) y el porcentaje de carbono (%C) encontrado en laboratorio.

CS (t/ha) = (PVs * %Crab)/100

Peso del volumen de suelo (PVs): Esta ecuaciéon calcula el peso del
volumen de suelo en toneladas por hectarea (t/ha). Utiliza la densidad aparente
del suelo (DA) que a la vez combina peso seco del suelos dentro del cilindro
(PSN) y el volumen del cilindro que generalmente es constante (VCH) y el
espesor del horizonte del suelo (Ps) para realizar el calculo.

PVs (t/ha) = DA* Ps * 10000
DA (g/cc) =PSN/VCH

Carbono total del humedal (CT): Esta ecuacion calcula la cantidad total

de carbono en el humedal en toneladas por hectarea (t/ha). Suma el carbono de

la biomasa vegetal total (CBV) y el carbono del suelo (CS).
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CT (t/ha) =CBV + CS
Carbono de la biomasa vegetal total (CBV): Esta ecuacién calcula la
cantidad de carbono presente en la biomasa vegetal total en toneladas por
hectarea (t/ha). Utiliza la biomasa vegetal total (BVT) y un factor de conversion
constante (0.45) para realizar el calculo.

CBV (t/ha) = BVT * 0.45

Figura 7
Metodologia ICRAF
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El humedal Marca Cunca es una zona destinada a la actividad ganadera,
con cobertura natural permanente.

Figura 8

Mapa de cobertura vegetal permanente
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3.5.Plan de procesamiento y andlisis estadistico de la informacion

Se elaboré el mapa base y delimitacidén del area de estudio. Mediante rutero
con GPS alrededor de toda el area de estudio se obtendran coordenadas UTM
en formato WGS 84 para luego delimitar el area mediante el uso del ArcGis.

Se prepararon formatos para la recoleccion de informacion en campo para
datos tales como coordenadas GPS, biomasa herbacea y hojarasca, e inventario
de flora y fauna, etc.

Para el diagnostico del area de estudio, se determiné la extension (ha) y
ademas de las caracteristicas en flora. El Muestreo de hierbas, hojarascas, raiz
y suelo. La Biomasa herbacea, estuvo compuesta por la biomasa sobre el suelo
(epigea) de arbustos menores de 2.5 cm de diametro, gramineas, leguminosas,

tuberosas, etc., de cultivos y otras hierbas. La biomasa se calculd por muestreo
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directo en dos cuadrantes de 1 m x 1 m, distribuidos al azar dentro de las
parcelas de muestreo establecidas. Para ello se cort6 toda la vegetacion a nivel
del suelo y registro el peso fresco total por metro cuadrado; de éstas, se colectd
una submuestra, se registrara el peso fresco y luego se colocé en bolsas Ziplock
correctamente identificadas que fueron secadas en estufas de aire caliente a
75°C hasta obtener su peso seco constante (Arévalo et al., 2003).

El peso seco asi obtenido se llevé a toneladas por hectarea (t/ha) y dicho
valor se multiplicé por el factor 0.45, obteniéndose la cantidad de carbono en
dicha biomasa (Ricse et al., 2001). La hojarasca se traté de cuantificar no
obstante se identifico la carencia de la misma en la zona de estudio.

Para el muestreo de suelos, en los cuadrantes sefalados para el muestreo
de la biomasa herbacea, se abrieron calicatas de 0.50 m de profundidad
(Gutiérrez et al., 2001). De manera general, se definieron horizontes entre 0 —
0.25 my 0.25 — 0.50 m; que pudieron variar segun la textura del suelo (Arévalo
et al., 2003; Ricse et al., 2001). En cada uno de estos horizontes, se utilizaron
recipientes en forma de cilindro de volumen conocido, se estimé la densidad
aparente del suelo, fue explicado anteriormente. Se tomé una muestra de 500
gramos en promedio por cada 25 cm de profundidad del perfil, las
mismas que fueron correctamente identificadas, codificadas y llevadas al
Laboratorio de Andlisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes de la
Universidad Nacional Agraria La Molina para la determinacién del porcentaje de

carbono en el suelo.
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Del mismo modo, en el laboratorio se llevo a cabo el secado de la biomasa
herbacea, hojarasca y raices, las muestras de biomasa herbacea y hojarasca
fueron llevadas al Laboratorio de la Facultad de Ciencias del Ambiente de la
Universidad Nacional Santiago Antlinez de Mayolo (UNASAM) en donde se
secaron a 75°C para retirar el contenido de humedad hasta obtener un peso
constante; para luego obtener el peso seco segun metodologia de laboratorio

ICRAF.
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4. RESULTADOS

Describir las caracteristicas del humedal Marca Cunca

La identificacion de la flora se llevé a cabo con la ayuda de la descripcion de

Maldonado (2015) y un especialista del museo de historia natural de la UNMSM.

Tabla b

Identificacion de flora dentro del area de estudio

Flora Nombre comun Predominancia
Gentiana sedifolia Flor del Hielo -
Werneria nubigena Chicoria de cerro -

Hypochaeris meyeniana | Waca siki, wafia siki, condor siki -

Stipa ichu Ichu, Paja Ichu -
Distichia muscoides Cojin de agua Flora predominante
Astragalus sp Chinchin, chinchine, garbancillo, -

hierba loca, hierba plata y

sonadora

Sphagnum musgos de turbera -

Es un bofedal caracterizado por la presencia de las especies de plantas
mencionadas, principalmente Distichia muscoides, Gentiana sedifolia, Werneria

nubigena, Hypochaeris meyeniana, Stipa ichu, Distichia muscoides, Astragalus

sp y Sphagnum.

UNASAY
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Figura 9
Flora identificada en el area de estudio y area de estudio

Werneria nubigena
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Sphagnum sp Astragalus sp
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En este pueden diferenciarse el habitat acuatico dentro de un ecosistema de
humedal de alta montafa; la vegetacion dominante: La especie dominante en
este bofedal seria Distichia muscoides, una planta herbacea de la familia
Juncaceae, que forma céspedes densos y compactos. Esta planta se encuentra
adapta a condiciones de alta humedad y tiene una apariencia similar a un musgo.
Del mismo modo, se destaca vegetacion acuatica como el Sphagnum sp,
destacando la probabilidad de que el bofedal contenga agua estancada o de flujo
lento, lo que permitiria el crecimiento de otras especies acuaticas, se debe de
tener en cuenta que este musgo esponjoso puede formar tapices flotantes y
actuar como un reservorio de agua. Del mismo modo, destacan plantas de
montafia, como Gentiana sedifolia, una planta perenne de la familia
Gentianaceae que se encuentra en zonas de alta montafia, y Werneria nubigena,
una especie de hierba que se adapta a condiciones alpinas.

La presencia de Hypochaeris meyeniana y Stipa ichu indica que el bofedal tiene
areas abiertas con pastizales de altura. Hypochaeris meyeniana es una planta
herbacea con flores amarillas que se encuentra en pastizales de montafia,
mientras que Stipa ichu, también conocida como "ichu" o "paja brava", es una
especie de pasto que forma densos manchones en areas de alta montafia en los
Andes.

La presencia de Astragalus sp se refiere a un género de plantas de la familia
Fabaceae, que incluye numerosas especies. Su presencia en el bofedal podria
aportar diversidad y contribuir a la fijacion de nitrégeno en el suelo.

En resumen, un bofedal caracterizado por las especies mencionadas tiene un
entorno hiumedo y acuatico, con la presencia de Distichia muscoides como la

especie dominante.
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Figura 10
Mapa de NVDI del lugar de estudio
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Si bien se caracteriz6 la flora del lugar, de acuerdo con el indice Diferencial
Normalizado de Vegetacion (NVDI) fue igual a 0.1 lo cual nos indica que el
estado de la vegetacion se encuentra entre plantas muertas y enfermas o hay
cambios anormales en la vegetacion, debe de tenerse en cuenta que la mayoria
de plantas del area de estudio se encuentra entre plantas muertas y enfermas;
probablemente por el incendio forestal que hubo en el lugar. En cuanto a la
presencia de hojarasca, esta estuvo constituida en su mayor cantidad por la

biomasa incendiada.
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Cuantificar la concentracién de carbono en la biomasa aérea del humedal

Tabla 6
Concentracion de biomasa arbustiva/herbacea

Calculo de la biomasa arbustiva/Herbacea(t/ha)

PARCELA BA/H PSM PFM PFT
V-1-1 24.84 60.14 150.22 6204.43
V-1-2 26.62 52.45 115.11 5841.56
V-2-1 30.90 42.32 81.42 5945.35
V-2-2 28.15 51.64 115.42 6292.48
V-3-1 26.96 57.71 131.11 6124.35
V-3-2 44.85 87.55 112.41 5758.21
V-4-1 33.35 42.14 75.15 5947.84
V-4-2 28.02 42.92 93.92 6132.48
V-5-1 33.39 47.33 84.31 5948.38
V-5-2 51.90 63.78 73.71 5998.14

Promedio 32.90 54.80 103.28 6019.32

Para la cuantificacion de la biomasa arbustiva, herbacea, se determiné en campo
el peso fresco de la muestra por metro cuadrado, variando estas de 5758.21 a
6292.48 gramos (g), del mismo se guard6 una porcién en bozas ziploc PFM; que
variaron de 75.15 a 150.22 g, del mismo modo, los pesos después del secado
PSM variaron de 42.14 a 87.55 g, finalmente se llevé a cabo el calculo de la
biomasa arbustiva/herbacea en toneladas por hectarea aplicando la férmula:
BA/H(t/ha) que fue igual a (PSM/PFM)x PFT) por el factor de conversion de
0.01; encontrando que los BA/H variaron desde 24.84 a 51.90 t/ha, con un

promedio de 32.90 t/ha.
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Tabla 7

Célculo de la biomasa de hojarasca

Calculo de la biomasa de hojarasca(t/ha)

PARCELA BA/H PSM PFM PFT
H-1-1 45.7305405 65.18 132.18 2318.45
H-1-2 49.2986078 62.45 112.40 2218.24
H-2-1 69.1837346 55.00 68.12 2142.18
H-2-2 40.567258 54.18 119.25 2232.21
H-3-1 42.8947099 50.18 132.18 2395.16
H-3-2 57.4353895 77.45 114.16 2116.47
H-4-1 66.6185329 59.18 79.18 2228.31
H-4-2 54.7095939 59.48 95.12 2187.28
H-5-1 63.74746 62.18 89.24 2287.24
H-5-2 69.7617715 64.15 84.13 2287.24

Promedio 55.99 61.84  102.60 2241.28

Para el célculo de la biomasa de la hojarasca en la tabla 7, se determind un
promedio de 55.99 t/ha, con un peso seco promedio de 61.84 g y peso fresco de
102.60 g.
Cuantificar la concentracion de carbono de la biomasa subterranea del
humedal

Tabla 8

Concentracion de biomasa subterranea

Biomasa subterranea o biomasa de las raices

PARCELA BS (t/ha) PSM PFM PFT
R-1-1 87.67 71.41 175.34 5381.37
R-1-2 78.09 32.52 87.19 5234.45
R-2-1 177.44 54.71 63.42 5141.83
R-2-2 158.34 65.31 89.43 5420.32
R-3-1 168.47 62.44 78.91 5322.51
R-3-2 185.21 63.52 70.42 5133.69
R-4-1 156.98 52.44 66.14 4949.52
R-4-2 109.55 39.51 72.49 5024.35
R-5-1 129.04 42.73 65.32 4931.42
R-5-2 192.66 54.92 61.41 5386.41

Promedio 144.34 53.95 83.01 5192.59
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Para el célculo de la biomasa subterrdnea se llevd a cabo el mismo
procedimiento; la diferencia es que el area es menor, puesto que solo se colecta
muestra para el cuadrante de 0.5 m, es asi que el peso en campo o PFT vario
de 4931.42 a 5420.32 gramos; del mismo modo, se colecto solo una submuestra
PFM vari6 61.41 a 175.34g; ademas, el PSM vario de 32.52g a 71.41g; para el
calculo de BS (t/ha) se aplico ((PSM/PFM)xPFT) por el factor de conversion igual
a 0.04; donde la biomasa subterranea varié entre 78.09 a 185.21 t/ha.

Tabla 9
Densidad aparente para el suelo

Calculo de la densidad aparente del suelo(g/cc)

PARCELA DA(g/cc) PSN VCH

D-1-1-1 0.88 402.381 456.04
D-1-1-2 0.92 419.312 456.04
D-1-2-1 0.67 305.415 456.04
D-1-2-2 0.79 362.313 456.04
D-2-1-1 0.86 391.415 456.04
D-2-1-2 0.92 421.318 456.04
D-2-2-1 0.69 315.915 456.04
D-2-2-2 0.86 391.716 456.04
D-3-1-1 1.11 505.416 456.04
D-3-1-2 1.25 570.561 456.04
D-3-2-1 0.85 388.521 456.04
D-3-2-2 0.92 419.221 456.04
D-4-1-1 0.81 371.45 456.04
D-4-1-2 0.92 421.221 456.04
D-4-2-1 0.78 356.785 456.04
D-4-2-2 0.86 391.421 456.04
D-5-1-1 0.91 412.751 456.04
D-5-1-2 1.04 472.656 456.04
D-5-2-1 0.66 302.789 456.04
D-5-2-2 0.94 427.526 456.04

Del mismo modo, se determind por medio de la division entre el PSN y el VCH,;
determinando densidades variables entre; 0.67 y 1.25 g/cc; se debe de tener en
cuenta que el volumen VCH es el volumen del barrenador o cilindro usado

durando el muestreo y este no variara.
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Tabla 10

Peso del volumen por horizonte de muestreo

Célculo del peso del volumen de suelo (t/ha), por horizonte de muestreo

PARCELA PVs(t/ha) DA Ps 10000
D-1-1-1 8823.43 0.88 1 10000
D-1-1-2 9194.69 0.92 1 10000
D-1-2-1 6697.15 0.67 1 10000
D-1-2-2 7944.82 0.79 1 10000
D-2-1-1 8582.97 0.86 1 10000
D-2-1-2 9238.68 0.92 1 10000
D-2-2-1 6927.40 0.69 1 10000
D-2-2-2 8589.57 0.86 1 10000
D-3-1-1 11082.78 1.11 1 10000
D-3-1-2 12511.29 1.25 1 10000
D-3-2-1 8519.51 0.85 1 10000
D-3-2-2 9192.70 0.92 1 10000
D-4-1-1 8145.17 0.81 1 10000
D-4-1-2 9236.55 0.92 1 10000
D-4-2-1 7823.60 0.78 1 10000
D-4-2-2 8583.10 0.86 1 10000
D-5-1-1 9050.82 0.91 1 10000
D-5-1-2 10364.42 1.04 1 10000
D-5-2-1 6639.57 0.66 1 10000
D-5-2-2 9374.81 0.94 1 10000

En funcion de la densidad aparente, se calcul6 el peso del volumen del suelo
(tha) o PVs (t/ha), tomando en cuenta el espesor del horizonte del suelo
muestreado con barrenador; es asi que se multiplico la DA, el Ps o espesor del
horizonte muestreado y 10000 que es una constante de conversion; se encontrd
qgue el PVs (t/ha) vari6 desde los 6639.57 t/ha hasta los 12511.29 t/ha; se debe
de tener en cuenta que se considerd 1 metro pues es la altura maxima a la que

se realiz6 el muestreo.
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Tabla 11

Concentracion de carbono en el suelo

Calculo de carbono en el suelo (CS)

PARCELA CS(t/ha) PVs %Clab
D-1-1-1 373.23 8823.43 4.23
D-1-1-2 284.12 9194.69 3.09
D-1-2-1 209.62 6697.15 3.13
D-1-2-2 370.23 7944.82 4.66
D-2-1-1 235.17 8582.97 2.74
D-2-1-2 271.62 9238.68 2.94
D-2-2-1 200.89 6927.40 2.9
D-2-2-2 205.29 8589.57 2.39
D-3-1-1 473.23 11082.78 4.27
D-3-1-2 390.35 12511.29 3.12
D-3-2-1 270.92 8519.51 3.18
D-3-2-2 457.80 9192.70 4.98
D-4-1-1 226.44 8145.17 2.78
D-4-1-2 278.02 9236.55 3.01
D-4-2-1 240.97 7823.60 3.08
D-4-2-2 210.29 8583.10 2.45
D-5-1-1 314.97 9050.82 3.48
D-5-1-2 328.55 10364.42 3.17
D-5-2-1 279.53 6639.57 4.21
D-5-2-2 414.37 9374.81 4.42

Promedio 301.78 8826.15 3.41

Finalmente se determind el carbono del suelo (CS); a partir del porcentaje de
carbono encontrado en laboratorio; este por medio del laboratorio de andlisis de
suelos, plantas, aguas y fertilizantes de la Universidad Nacional Agraria La
Molina, donde estos variaron de 2.39 % a 4.98%, el CS se calculé multiplicando
el PVs con él %Clab y dividiendo el resultado entre el factor de conversion que
para este caso fue de 100, el CS vari6 entre 200.89 t/ha y 473.23 t/ha, con un

promedio de 301.78 t/ha.
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Cuantificar las reservas totales de carbono en el humedal Marca Cunca

Tabla 12
Concentracion de carbono en la biomasa vegetal

Calculo del carbono en la biomasa vegetal total (t/ha)
CBV(t/ha) BVT 0.45
104.95 233.23 0.45

Finalmente se calcul6 el carbono de la biomasa vegetal total (CBV) en toneladas
por hectarea; donde se multiplico la biomasa vegetal total (BVT), por el factor
0.45; determinando 104.95 t/ha.

Tabla 13

Concentracion de carbono total dentro del area de estudio

Calculo del carbono total del bofedal(t/ha)
CT(t/ha) CBV CS
406.73 104.95 301.78

Ademas el carbono total se determin6 por medio de la suma entre este resultado
y el carbono encontrado en el suelo haciendo un total de 406.73 t/ha, en el

bofedal en mencioén.
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5. DISCUSION DE RESULTADOS

La descripcion de las caracteristicas del humedal revela que Distichia muscoides
es la especie predominante en esta area, lo que sugiere una adaptacion
especifica de la vegetacion a las condiciones humedas y acuaticas presentes en
el humedal. Ademas, es importante destacar que la presencia de esta especie
puede estar influenciada por las condiciones climaticas y el posible origen del
humedal, posiblemente derivado de depdsitos fluvioglaciales, segun observado
en estudios previos (Ledn, 2016; Maldonado, 2015).

Asimismo, el indice Diferencial Normalizado de Vegetacion (NDVI) se utiliza
como una medida para evaluar el estado de la vegetacion en el humedal. En este
caso, se obtuvo un valor de 0.1, lo que sugiere un estado de la vegetacion que
se encuentra entre plantas muertas y enfermas, o que muestra cambios
anormales. Este resultado puede atribuirse al impacto de un incendio forestal
previo en el area de estudio. Los incendios pueden tener efectos significativos
en los ecosistemas acuaticos y pueden alterar la estructura y composicion de la
vegetacion (Cruz et al., 2019). Es importante tener en cuenta que los incendios
forestales pueden tener consecuencias a largo plazo en la recuperacion de la
vegetacion y, por lo tanto, pueden afectar la dindAmica del humedal a medida que
se recupera de dicha perturbacion.

Es crucial destacar la importancia de los humedales como sumideros de
carbono. Los humedales actian como reservorios naturales de carbono
organico, lo que contribuye a la mitigacion del cambio climatico (Convencién
Ramsar, 1972). No obstante, la degradaciéon de los humedales puede liberar
grandes cantidades de carbono a la atmdsfera, exacerbando el problema del

calentamiento global. Aunque el estudio actual no se centra especificamente en
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la cantidad de carbono liberada en el lugar, es relevante considerar que la
degradacion de los humedales puede tener consecuencias a nivel global en
términos de cambios en la temperatura y en el balance de gases de efecto
invernadero. Investigaciones futuras podrian abordar esta cuestion para
proporcionar una evaluacion mas completa de los impactos ambientales
resultantes de la degradacién de este humedal especifico.

Otro aspecto importante a resaltar es la respuesta de la flora y fauna en los
humedales a los cambios en los niveles de agua. Los humedales son
ecosistemas altamente sensibles a las fluctuaciones en el agua, y pequeias
alteraciones en los niveles pueden tener efectos significativos en las
comunidades bioldgicas presentes. La pérdida de vegetacion observada en el
humedal estudiado puede ser consecuencia de la disminucion en los niveles de
agua debido al incendio forestal u otros factores ambientales. Sin embargo, es
alentador observar que la recuperacion de la vegetacion en la sierra parece ser
mas répida, lo que indica cierta capacidad de resiliencia de este ecosistema ante
perturbaciones.

En conclusion, el analisis del humedal caracterizado como un bofedal dominado
por Distichia muscoides revela la influencia de un incendio forestal en el estado
de la vegetacion y subraya la importancia de los humedales como sumideros de

carbono
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En lo que respecta a la cuantificacion de la concentracion de carbono en la
biomasa aérea, se determind que la concentracion promedio de carbono en la
biomasa aérea del humedal es de 32.90 toneladas por hectarea (t/ha) para la
biomasa arbustiva/herbacea y 55.99 t/ha para la biomasa de hojarasca. Estos
valores estan en consonancia con las conclusiones de Medrano, Chupan y Vila
(2012), quienes también identificaron niveles bajos de carbono en bofedales, con
un promedio de 6.46 toneladas de carbono por hectarea (tC/ha). Estas cifras
sugieren que la capacidad de almacenamiento de carbono en el humedal
estudiado podria ser relativamente limitada en comparacion con otros tipos de
ecosistemas.

Sin embargo, es importante destacar que la concentracién de carbono varia
segun las especies vegetales presentes en el humedal. Algunos estudios, como
el de Palomino (2007), han encontrado valores mas elevados de carbono en la
biomasa aérea de ciertas especies. Por ejemplo, se registraron concentraciones
de 40.6 toneladas de CO2 por hectérea (t CO2/ha) para el junco (Scirpus
americanus) y 40.4 toneladas de CO2 por hectarea (t CO2/ha) para la grama
(Paspalum vaginatum). Estos resultados resaltan la importancia de considerar la
composicion de especies vegetales al evaluar el almacenamiento de carbono en
un humedal especifico.

Es relevante mencionar el estudio realizado por Hidalgo, Espinozay Tuya (2011),
gue arrojo resultados similares en términos de biomasa vegetal y concentracion
de carbono. Su investigacién inform6 una concentracién de carbono de 27.67
toneladas por hectarea (tC/ha) en bofedales, lo cual respalda los hallazgos del

presente estudio.
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Es fundamental tener en cuenta que la concentracion de carbono en la biomasa
aérea esta estrechamente relacionada con la vegetacion presente en el
humedal. Las diferencias en la composicion de especies y la productividad
vegetal pueden influir en la capacidad de almacenamiento de carbono de un
humedal en particular. Por lo tanto, es esencial considerar la diversidad de
especies y las caracteristicas especificas del humedal al evaluar su contribucién
al ciclo del carbono y su papel como sumidero de carbono.

En resumen, los resultados obtenidos revelan una concentraciéon promedio de
carbono en la biomasa aérea del humedal de 32.90 t/ha y 55.99 t/ha de biomasa
de hojarasca, lo cual coincide con investigaciones anteriores que también han
encontrado niveles relativamente bajos de carbono en bofedales. No obstante,
es importante destacar que la concentracion de carbono puede variar segun las
especies vegetales presentes. Estos hallazgos subrayan la importancia de
considerar la composicion de especies y la productividad vegetal al evaluar el
almacenamiento de carbono en un humedal especifico.

En cuanto a la cuantificacion de la concentracion de carbono en la biomasa
subterrédnea, los resultados obtenidos indican una concentracion de 144.34
toneladas por hectarea (T/ha) en el humedal. Estos hallazgos se alinean con
investigaciones previas, como las realizadas por Medrano, Chupan y Vila (2012),
guienes encontraron concentraciones elevadas de carbono en el suelo de
bofedales, con un promedio de 684.58 toneladas de carbono por hectarea
(tC/ha). Ademas, se hace referencia al estudio de Guzman (2004), que informd
un almacenamiento de carbono en el suelo de 532-631 T/ha. Estos resultados
respaldan la nocion de que el suelo es el componente con el mayor

almacenamiento de carbono en los bofedales.
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Es importante destacar que, si bien los valores de concentracion de carbono
podrian haber sido aun mas altos en el humedal, también es relevante considerar
que el sistema se encuentra en proceso de recuperacion, lo que sugiere la
posibilidad de que en el futuro pueda captar mayores cantidades de carbono.
En lo que respecta a la cuantificacion de la concentracion de carbono en el suelo,
se registré una concentracién de 301.78 T/ha. Estos resultados concuerdan con
los hallazgos presentados en estudios previos realizados por Hidalgo, Espinoza
y Tuya (2011), quienes identificaron una concentracion de carbono en el suelo
de 680.80 T/ha en bofedales, respaldando la idea de que el suelo es el principal
reservorio de carbono en el ecosistema del humedal.

Ademas, se hace referencia al estudio de Tacarpo (2018), que encontré reservas
de carbono similares, alcanzando 383.800 T/ha. No obstante, es relevante tener
en cuenta que este estudio se llevo a cabo en un ecosistema diferente al del
presente estudio, o que podria explicar las diferencias en las concentraciones
de carbono encontradas.

En resumen, los resultados revelan elevadas concentraciones de carbono tanto
en la biomasa subterranea como en el suelo del humedal estudiado. Estos
hallazgos son coherentes con investigaciones previas en bofedales que indican
gue el suelo constituye el principal reservorio de carbono en estos ecosistemas.
Es importante destacar que el humedal se encuentra en proceso de
recuperacion, lo que sugiere que en el futuro podria captar aun mayores
cantidades de carbono. Estos datos son fundamentales para comprender el
papel de los bofedales en el ciclo del carbono y su contribucién a la mitigacion

del cambio climatico.
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Finalmente, para la cuantificacion de las reservas totales de carbono en el
humedal Marca Cunca, se determind que ascienden a 104.95 toneladas por
hectérea (t/ha) para la biomasa total vegetal y 406.73 t/ha para el carbono total
del bofedal. Estos resultados se asemejan a los hallazgos de Medrano, Chupan
y Vila (2012), quienes identificaron una concentracion de carbono de 684.58
tC/ha en bofedales. Sin embargo, las diferencias entre los estudios podrian
atribuirse a la ubicacion del estudio y al estado del humedal. El presente estudio
se realiz6 en un humedal en estado de deterioro tras un incendio, lo que podria
explicar las diferencias en las concentraciones de carbono.

Es interesante mencionar el trabajo de Baldoceda (2001), quien determindé una
tasa promedio de secuestro de carbono de 9.26 t C/ha/afio en su zona de
estudio. Seria relevante comparar el secuestro de carbono en el bofedal
estudiado en condiciones precarias después del incendio y en condiciones de
recuperacion. Esto proporcionaria informacion adicional sobre la capacidad de
almacenamiento y recuperacion del carbono en el humedal.

Debe destacarse que el suelo es el componente de mayor almacenamiento de
carbono, lo cual es coherente con los hallazgos de Guzméan (2004), quien
informd un almacenamiento de carbono en el suelo de 532-631 t/ha. También se
menciona el estudio de Hidalgo, Espinoza y Tuya (2011), que encontré una
concentracion de carbono de 680.80 tC/ha en el suelo de un humedal en
Yanayacu. Estos resultados respaldan la idea de que el suelo juega un papel
fundamental en el almacenamiento de carbono en los bofedales.

Es relevante destacar que las diferencias en las concentraciones de carbono
entre los estudios pueden estar relacionadas con las especies vegetales

estudiadas. Algunas plantas tienen una mayor capacidad de acumular carbono
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que otras, especialmente aquellas asociadas con ambientes acuéticos. Ademas,
se menciona el estudio de Tacarpo (2018), que encontrd una concentracion total
de carbono en la biomasa vegetal y el suelo de 383.800 tC/ha, similar a los
resultados del presente estudio.

En resumen, las reservas totales de carbono en el humedal Marca Cunca son
comparables a hallazgos anteriores en bofedales. Esto respalda la hipétesis
planteada: el humedal Marca Cunca, a pesar de haber sufrido un incendio
forestal, sigue siendo un importante sumidero de carbono, destacando el papel
crucial del suelo como el principal almacén de carbono en el humedal. Ademas,
se mencionan las diferencias en las concentraciones de carbono relacionadas
con las especies vegetales presentes, la materia organica y los efectos del
incendio forestal. Estos datos subrayan la complejidad de los bofedales y la
necesidad de considerar multiples factores al evaluar su contribucién al ciclo del

carbono, asi como su capacidad de almacenamiento y recuperacion.
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6. CONCLUSIONES

La descripcion de las caracteristicas del humedal revela que Distichia muscoides
es la especie dominante en esta area. Ademas el NDVI con valor de 0.1, sugiere
un estado de la vegetacion entre plantas muertas y enfermas, o con cambios
anormales vegetativos.

La cuantificacién de la concentracion de carbono en la biomasa aérea para el
humedal fue de 32.90 toneladas por hectarea (t/ha) para la biomasa
arbustiva/herbacea y 55.99 t/ha para la biomasa de hojarasca.

La cuantificacion de la concentracion de carbono fue de 144.34 toneladas por
hectarea (T/ha) en la biomasa subterranea del humedal.

La cuantificacion de la concentracion de carbono en el suelo revela una
concentracion de carbono de 301.78 T/ha.

Las reservas totales de carbono en el humedal Marca Cunca se determinaron en
104.95 toneladas por hectarea (t/ha) para la biomasa total vegetal y 406.73 t/ha
para el carbono total del bofedal, respondiendo la hipotesis planteada; el
volumen de las reservas totales de carbono del humedal Marca Cunca, distrito
de Cotaparaco - provincia de Recuay — Ancash 2022, constituyen grandes
reservas netas de carbono organico para ser considerado como sumidero de

carbono.
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ANEXOS

ANEXO 1. Matriz de consistencia

“CUANTIFICACION DE LAS RESERVAS TOTALES DE CARBONO EN EL HUMEDAL MARCA CUNCA, DISTRITO DE COTAPARACO - PROVINCIA DE
RECUAY — ANCASH, 2022”

Autor: Velasquez Alejandro, David Daniel

Problema Objetivos Hipotesis Variable dimensiones indicadores disefio metodologico
NIVEL DE
INVESTIGACION:
Basica.
Problema general Objetivo general Hipotesis general Variables
TIPO DE
INVESTIGACION:
Basica, Correlacional
- Flora en el METODO DE LA
humedal INVESTIGACION:
-Caracteristicas
-Cobertura
del humedal .
Cuantificar las reservas totales existente
) HO: El volumen de las |ygriable .
¢;Cudl es el volumen de las | de carbono en el humedal Marca -Presencia de
o reservas totales de carbono | inqependiente
reservas totales de carbono en | Cunca, distrito de Cotaparaco - o P hojarasca
L o del bofedal es inferior a las
el humedal Marca Cunca, | provincia de Recuay — Ancash, . o
250 t/ha, constituyendo | . caracteristicas Descriptivo.

distrito de  Cotaparaco - | 2022.
grandes reservas netas de | ge| humedal

provincia de Recuay — Ancash,
2022?

carbono orgénico para ser
considerado como sumidero

de carbono.

Objetivos especificos
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- Describir las caracteristicas del
humedal Marca Cunca, distrito
de Cotaparaco - provincia de
Recuay — Ancash.

-Cuantificar la concentraciéon de
carbono en la biomasa aérea del
humedal Marca Cunca.
-Cuantificar la concentracién de
carbono de la  biomasa
subterranea del humedal Marca
Cunca.

-Cuantificar la concentracién de

carbono en el suelo.

H1: El volumen de las
reservas totales de carbono
del bofedal es superior a las
250 t/ha,

grandes reservas netas de

constituyendo

carbono orgénico para ser
considerado como sumidero

de carbono.

Variable

dependiente

- Reservas totales

de carbono.

- Volumen total de
carbono
almacenado en la
extension total en
hectareas del area

de estudio

- Carbono dela
biomasa
herbacea

- Carbono dela
biomasa de
hojarasca

- Carbono dela

biomasa de
raices

- Carbono del
suelo

DISENO DE
INVESTIGACION:

No experimental.

TECNICAS DE
RECOLECCION DE
DATOS: Metodologia

ICRAF
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ANEXO 2. Resultados de laboratorio

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

&

O

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN SUELO

SOLICITANTE VAGREEN S.A.C.

PROCEDENCIA : ANCASH/ RECUAY/ COTAPARACO/ HUMEDAL MARCA CUNCA

REFERENCIA H.R. 78789

FACTURA 8 8623

FECHA - 10/02/2023

NOmero Muestra C

Lab Claves %
098 S-1-1-1, 0-50 cm 423
099 S-1-1-2, 50-100 em 0.70
100 S-1-2-1, 0-50 cm 3.09
101 5-1-2-2, 50-100 cm 0.68
102 S-2-1-1, 0-50 cm 1.84
103 S-2-1-2, 50-100 cm 2.39
104 S5-2-2-1,0-50 cm 1.21
105 S-2-2-2, 50-100 cm 1.25
106 S$-3-1-1, 0-50 cm 349
107 §-2-1-2, 50-100 cm 0.98
108 S-3-2-1, 0-50 cm 465
109 $-3-2-2, 50-100 em 1.80
110 S-4-1-1, 0-50 cm 2.74
111 S-4-1-2, 50-100 cm 1.068
112 S-4-2-1, 0-50 cm 2.94
113 S-4-2-2, 50-100 cm 1.08
114 S-5-1-1, 0-50 cm 2.90
15 S$-5-1-2, 50-100 cm 1.41
16 S-5-2.1, 0-50 cm 3.13
117 S5-5-2-2, 50-100 cm 0,35

5| Constantino Caldeyén Mendoza
Jefe del Laboratorio

Av. La Molina s/n Campus UNALM
Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622
Celular: 946-505-254
e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe
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UNIVERSIDAD NACIONAL
“Santiago Anthinez de Mayolo”

J 2

“Una Nueva Universidad para el Desarrollo” § %
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS 3 &
CIUDAD UNIVERSITARIA — SHANCAYAN &,v"

Telefax. 043-426588 - 106
HUARAZ —- REGION ANCASH

RESULTADOS DE ANALISIS DE PESO FRESCO Y SECO DE LAS SUB
MUESTRAS DE LA BIOMASA HERBASEA
—===2"1A> UL LA BIOVIASA HERBASEA

SOLICITANTE : Bach. David Daniel Veldsquez Alejandro

MUESTRA : Biomasa Herbasea.

PROCEDENTE : Humeral Marca Cunca - Sector Cotaparaco - C.C.Catac- Recuay - Ancash
FECHA DE RECEPCION: 16-01-23

FECHA DE INICIO DE ANALISIS: 16- 01-23

FECHA DE TERMINO DEL ANALISIS: 18-01-23

CODIGO DE LA MUESTRA Peso fresco sub Peso seco sub

muestra (gr.) muestra (gr.)

V-1-1 150.220 60.138

V-122 115.112 52.447
[ V-2-1 81418 42317 |
i V-22 115418 [ 51642 q

V-3-1 131.112 [ 57.713

-3-2 112.413 [ 87.552

V-4-1 75.151 42.137

V-4-2 93.915 42918

V-5-1 84313 47.331

[_ V-5-2 _ | 713 63.778

ENSAYOS
1.- Determinacién de peso seco

OBSERVACIONES:
. La muestra es tomado por el cliente

*  Lugary condiciones de muestreo es indicado por el cliente

CONCLUSIONES
. Se ha obtenido los resultados en la Estufa a una temperatura de 75 °C por 24 horas.

Huaraz, 19 de enero del 2023.
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HUARAZ - REGION ANCASH

Sy UNIVERSIDAD NACIONAL o,
“Santiago Antinez de Mayolo” R %
‘;\;d;@;‘ “Una Nueva Universidad para el Desarrollo” § %
—_— / FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS i 0 §
g CIUDAD UNIVERSITARIA — SHANCAYAN . =
lelefax. 043-426588 - 106 "on e
HUARAZ - REGION ANCASH

RESULTADOS DE ANALISIS DE PESO FRESCO Y SECO DE LAS SUB
MUESTRAS DE LA BIOMASA RAICES

SOLICITANTE : Bach. David Daniel Veldsquez Alejandro

MUESTRA : Biomasa Raices.

PROCEDENTE : Humeral Marca Cunca - Sector Cotaparaco - C.C.Catac- Recuay - Ancash
FECHA DE RECEPCION: 16-01-23

FECHA DE INICIO DE ANALISIS: 16- 01-23

FECHA DE TERMINO DEL ANALISIS: 18-01-23

CODIGO DE LA MUESTRA Feso fresco sub Peso seco sub

muestra (gr.) muestra (gr.)
R-1-1 175.342 71.412
R-1-2 87.186 32517
R-2-1 63.417 54.711
R-2-2 89.431 65.314
R-3-1 78.913 62.442
R-3-2 70.420 63.515
R-4-1 66.137 52.439
R-4-2 72.489 39.512
R-5-1 65.315 42.728
R-5-2 61.412 54.915

ENSAYOS
1.- Determinacién de peso seco

OBSERVACIONES:

. La muestra es tomado por el cliente
®  Lugary condiciones de muestreo es indicado por el cliente

CONCLUSIONES
. Se ha obtenido los resultados en la Estufa a una temperatura de 75 °C por 24 horas.

Huaraz, 19 de enero del 2023.
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HUARAZ - REGION ANCASH
UNIVERSIDAD NACIONAL
“Santiago Antinez de Mayolo”

“Una Nueva Universidad para el Desarrcllo”
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS ;
CIUDAD UNIVERSITA RIA — SHANCAYAN

Telefax. 043-426588 - 106
HUARAZ - REGION ANCASH

UNIVERS,,
o,
1,

"0 caectd ' <
"ok, oe sUL0°

RESULTADOS DE ANALISIS DE DENSIDAD APARENTE

SOLICITANTE : Bach. David Daniel Veldsquez Alejandro

MUESTRA : Suelos

PROCEDENTE : Humeral Marca Cunca - Sector Cotaparaco - C.C.Catac- Recuay - Ancash
FECHA DE RECEPCION: 16-01-23

FECHA DE INICIO DE ANALISIS: 16-01-23

FECHA DE TERMINO DEL ANALISIS: 18-01-23

CODIGO DE PROFUNDIDAD DEL HORIZONTE Peso seco de la VOLUMEN DEL DENSIDAD
LA MUESTRA (cm.) muestra a CILIDRO (CC) APARENTE
105 °Cx 24 Hrs. g/em?
D-1-1-1 0-50 402.381 456.037 0.882
D-1-1-2 50-100 419.312 456.037 0919
D-1-2-1 0-50 305.415 456.037 0.670
D-1-2-2 50-100 362.313 456.037 0.794
D-2-1-1 0-50 391415 456.037 0.858
D-2-1-2 50 -100 421.318 456.037 0.924
D-2-2-1 0-50 315915 456.037 0.693
D-2-2-2 50-100 391.716 456.037 0.859
D-3-1-1 0-50 505.416 456.037 1.108
D-3-1-2 50-100 570.561 456.037 1.251
D-3-2-1 0-50 388.521 456.037 0.852
D-3-2-2 50-100 419.221 456.037 0.919
D-4-1-1 0-50 371.45 456.037 0.815
D-4-1-2 50-109 421.702 456.037 0.925
D-4-2-1 0-50 356.785 456.037 0.782
D-4-2-2 50-100 391.421 456.037 0.858
D-5-1-1 0-50 412.751 456.037 0.905 2
D-5-1-2 50-100 472.656 456.037 1.036
D-5-2-1 0-50 302.789 456.037 0.664
D-5-2-2 50-100 427.526 456.037 0.937 |

ENSAYOS
1.- Determinacion de densidad aparente

OBSERVACIONES:

¢  Lamuestra es tomado por el cliente
*  Lugary condiciones de muestreo es indicado por el cliente

Huaraz, 19 de enero del 2023.
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HUARAZ - REGION ANCALIH
UNIVERSIDAD MACIOMAL

{""“%
: QJ‘ o “Santiago Antanez de Mayolo”
!

1.\':-? “Unn Nucva Universidad para ¢l Desarrollo™

@ FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
CIUDAT UNIVERSITARLA SHANCAYAN
Telelnn, 04 b X588 - Jon
HUARAZ - REGION ANCASH

RESULTADOS DE PESOS DE MUESTRA DE HOJARASCAS

SOLICITANTE : Bach, David Danlel veldsquee Alejandre
MUESTRA * Hojarasca

PROCEDENTE : Hummedal Marea Cunca -
FECHA DE RECEPOION: 16-01-23

FECHA DE INICIO DE ANALISIS: 16-D1-23
FECHA DE TERMIND DEL ANALISIS: 18-01-23

Sector Cotaparaco - C.C.Catac- Becuay - Ancash

PARCELA PSM | PFM
[ R 65.18 | 13218
H-1-2 62.45 | 112.40
H-2-1 5500 | 6812
H-2-2 54.18 119.25
H-3-1 $9.18 | 122.18
H3-2 | 7745 | 114.16
| Ha1  se1z | 7918 |
H-3-2 53.48 | 95.12
H-5-1 6218 | 8924 |
H-5-2 6415 | 8413 |

ENSAYOS
1.- Determinacion de pesos de haogprascas

QESERVACIONES:

. La rnuestra g5 tamado por el clienfe
* Lugar y conginnes de mugsties 0s indicada por el clionte

Huaraz, 19 de enero del 2023,
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ANEXO 3. Planos del Lugar
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ANEXO 4. Registro fotografico

Figura 11

Profundidad de calicata de muestreo en campo

Figura 12
Medicion de transecto de 4 x 25m
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Figura 13

Cuadrante 1 x Im
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Figura 14
Deterioro del bofedal por quema
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Figura 15

Cuadrantede 1 x Imy 0.5x 0.5 m

Figura 16
Muestreo del tesista en campo para pesado
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Figura 17

GPS en el cuadrante de muestreo

Figura 18
Transecto en lugar sin deterioro
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Figura 19

Cuadrante dentro del transecto

Figura 20
Cuadrantes dentro del transecto
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Figura 21

Muestras en estufa para secado

Figura 22
Muestras en estufa para secado 2
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