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Cuantificación de las reservas de carbono del humedal de Yanayacu 
— Cátac, Ancash — Perú, 2011 

Quantification of carbon stocks of the Yanayacu wetland — Cátac, Ancash — Perú, 
2011 

Prudencio Hidalgo C.', Pablo Espinoza T. lb, Eladio Tuya C. 

RESUMEN 

El objetivo fue cuantificar las reservas de carbono del humedal de Yanayacu utilizando la metodología 
estandarizada desarrollada por el Centro Regional para la Investigación en Agroforestería (ICRAF), estimar 
el valor económico del servicio ambiental de captura de carbono utilizando las cifras de valoración 
económica determinadas por Baldoceda (2001); e identificar estrategias de manejo sostenible que 
contribuyan a su conservación. 

Se delimitaron cinco parcelas de muestreo en cuadrantes de 25 x 4 m. Para calcular la biomasa 
arbustiva/herbácea se efectuaron muestreos directos en dos cuadrantes de 1 x 1 m; y para calcular el volumen 
de la biomasa de hojarasca y raíces se hizo lo propio en cuadrantes de 0,5 x 0,5 m, distribuidos al azar dentro 
de cada parcela de medición. Se tomaron muestras de suelo a diferentes profundidades hasta 50 cm de 
profundidad en calicatas hechas en los cuadrantes donde se tomaron muestras de biomasa. 

Los resultados fueron los siguientes: 27.6716 tC/ha en la biomasa vegetal y 680.8000 tC/ha en el suelo, con 
un total de 708.4716 tC/ha a nivel del humedal. Se reporta el secuestro de 3.139.41 tC gestionable 
(equivalente a 11.479.46 toneladas de CO,), con una valoración económica equivalente a US $ 41,189.02/año 
por el servicio de captura de carbono. 

Palabras clave: Humedal; Biomasa; Secuestro de carbono; Sumidero de carbono; Servicio ambiental. 

ABSTRACT 

The objective was to quanti' the carbon stocks of the Yanayacu wetland using standardized methodology 
developed by the Regional Centre for Research in Agroforestry (ICRAF), estimate the monetary value of 
environmental services of carbon capture utilizing economic valuation figures determined by Baldoceda 
(2002); and identify sustainable management strategies that contribute to its conservation. 

It was delimited five sample plots in quadrants of 25 x 4 m. To calculate the amount of biomass 
shrub/herbaceous, direct sampling were made in two quadrants of 1 x 1 m. To calculate the volume of the 
biomass of leaves and roots the same process was executed, this time in quadrants of 0.5 x 0.5 m randomly 
distributed within each measurement plot. Soil samples were taken at pits of different depths of up to 50 cm 
deep in the same quadrants where the biomass samples were taken. 

The results were as follows: 27.6716 tC/ha (3.91%) in plant biomass and 680.7990 tC/ha in the soil (96.09%), 
with a total of 708.4706 tC/ha on the studied wetland. This investigation also reports the kidnapping of 
3139.41 manageable tC (equivalent to 11.479.46 tons of annospheric CO,), with a monetary valuation 
equivalent to $41,189.02/year for the environmental service of carbon sequestration. 

Key words: Wetland; Biomass; Carbon sequestration; Carbon sink; Environmental service. 

'Facultad de Ciencias del Ambiente, Universidad Nacional "Santiago Antúnez de Mayolo". 
Ing. Forestal, ° Ing. Químico,' ng. Ambiental. 
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INTRODUCCIÓN 

La mitigación en el contexto del cambio 
climático puede definirse como una estrategia 
deliberada de gestión para reducir las 
emisiones de GEI desde sus fuentes y aumentar 
la extensión y el funcionamiento de los 
sumideros y depósitos de los mismos A este 
respecto, los humedales almacenan alrededor 
del 20% del carbono total de la biósfera y 
cuando estos humedales se destruyen o 
degradan se liberan grandes cantidades de CO, 
y otros GEI. Por tanto, conservar humedales es 
una forma viable de mantener los depósitos de 
carbono existentes y evitar emisiones de CO, y 
otros gases. Sin embargo, los humedales y los 
bosques de turba, continúan convirtiéndose en 
objetos para otros usos en todo el mundo, lo que 
resulta en grandes emisiones de carbono y 
metano. 

La fragilidad de los ecosistemas de humedales 
altoandinos repercute directamente en su 
acelerada degradación y desaparición, que es 
mucho más rápida que la experimentada por 
otros ecosistemas, cuando están sometidos a 
presiones de uso intensivo producto de la 
actividad antrópica. Dicho proceso de 
degradación en el humedal de Yanayacu es 
causado básicamente por el crecimiento 
poblacional y el creciente desarrollo 
económico expresado en actividades de 
pastoreo y minería entre otras. 

En cuanto a la minería, la presa de relaves de la 
planta concentradora de la UNASAM, ocupa 
un espacio sobre el área del humedal, el cual 
probablemente genera contaminación de aguas 
y suelos. El pastoreo sin control genera 
pérdidas en la biomasa vegetal, evidenciándose 
que en algunos sectores se quema la totora 
madura y seca que ya no resulta ser palatable 
para el ganado, cuyo proceso de combustión no 
sólo genera emisiones de más GEI, sino que 
elimina toda forma de vida a nivel de superficie 
y al interior del suelo con graves repercusiones 
para los sistemas ambientales. Se ha observado 
también que drenan el agua del humedal, 
mediante zanjas y canales, para facilitar el 
pastoreo, lo que sin duda repercute en la 
disminución del área neta del humedal que en 

un futuro corre el riesgo de desaparecer. 

En este contexto, se adaptó la metodología 
desarrollada por el ICRAF con el fin de 
aplicarla a humedales y se planteó el siguiente 
objetivo general: cuantificar las reservas de 
carbono del humedal de Yanayacu de manera 
que se conozca el valor económico del servicio 
ambiental de captura de carbono y de 
mitigación del cambio climático, y los 
siguientes objetivos específicos: a) cuantificar 
la cantidad de carbono almacenado en la 
biomasa vegetal superficial, subterránea y en el 
mantillo; así como en el suelo del humedal de 
Yanayacu, b) estimar el valor económico del 
servicio ambiental de captura de carbono y c) 
identificar estrategias de manejo sostenible del 
humedal de Yanayacu que contribuyan a su 
conservación y puesta en valor. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

De acuerdo a la técnica de contrastación, la 
investigación es descriptiva, por lo tanto los 
datos obtenidos responden a la realidad 
espacio-temporal que permitió caracterizar y 
describir las relaciones entre las variables y 
calcular el carbono almacenado efectuando una 
adaptación de la metodología estandarizada 
desarrollada por el Centro Regional para la 
Investigación en Agroforestería — ICRAF 
(Arévalo etal., 2003) que pudiera ser aplicada a 
humedales. 

La población de estudio estuvo conformada por 
el humedal de Yanayacu, cuya superficie es de 
113.2543 hectáreas y la unidad de estudio 
estuvo integrada por cinco transectos de 4 m x 
25 m dentro del humedal, determinados 
mediante muestreo aleatorio simple en cuyos 
interiores se efectuaron inventarios y 
evaluaciones de biomasa y suelo que 
permitieron determinar las reservas de carbono 
del humedal. 

Para determinar el carbono fijado (o 
indirectamente CO, capturado) se aplicó la 
relación propuesta por Arévalo et al., (2003) 
asumiéndose que el carbono fijado representa 
un 45% del peso seco de la biomasa total. En 
consecuencia, en los transectos seleccionados 
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se colectó en superficies de 1 mx 1 m toda la 
vegetación arbustiva y herbácea menores de 
2,5 cm de diámetro y en superficies de 0,5 m x 
0,5 m toda la hojarasca y raíces (biomasa 
subterránea), por separado; así como muestras 
de suelo de los diferentes horizontes para sus 
correspondientes evaluaciones de contenido de 
carbono en la biomasa y en el suelo (Arévalo et 
al., 2003). 

Procedimiento 

Las muestras de biomasa se procesaron en el 
Laboratorio de CalidadAmbiental de la FCAM 
— UNASAM y las muestras de suelo en el 
Laboratorio de Análisis de Suelos, Plantas, 
Aguas y Fertilizantes de la UNALM para la 
determinación del porcentaje de carbono 
mediante el método Walkley — Black, 
(Cottenie, 1984) almacenado en dicha fuente. 

Se utilizaron algunas ecuaciones del manual Determinación de las Reservas Totales de Carbono en 
los Diferentes Sistemas de uso de la tierra en Perú (Arévalo et al., 2003) y otras que fueron 
adaptadas para ser aplicadas a humedales: 

Biomasa vegetal total: BVT (t/ha)= (BA/II + Bh + Bs) 

Biomasa arbustiva/herbácea (t/ha) : BA/H (t/ha) = ((PSIV1/PFM) x PFT) x 0.01 

Biomasa de la hojarasca (t/ha): Bh (t/ha) = ((PSM/PFM) x PFT)x 0.04 

Biomasa subterránea o biomasa de las raíces (t/ha): Bs (t/ha)= ((PSM/PFM) x PFT) x0.04 

Carbono del suelo (t/ha): CS (t/ha) = (PVs * %C,)/100 

Peso del volumen de suelo (t/ha): PVs (t/ha) = DA* Ps * 10000 

Densidad aparente del suelo (g/cc): DA (g/cc) =PSNNCH 

Carbono total del humedal (t/ha): CT (t/ha) = CBV + CS 

Carbono de la biomasa vegetal total (t/ha): CBV (t/ha) = BVT * 0.45 

Simbología: BVT= biomasa vegetal total, t/ha)= toneladas por hectárea, BA/H= biomasa 
arbustiva/herbácea, Bh= biomasa de la hojarasca, Bs= biomasa subterránea o biomasa de las raíces, 
PSM= Peso seco de la muestra colectada, PFM= peso fresco de la sub muestra, PFT= peso fresco 
total por metro cuadrado, 0,01= factor de conversión (en cuadrantes de I m x 1 m), 0,04= factor de 
conversión (en cuadrantes de 0,5 m x 0,5 m), CS= carbono del suelo, PVs= peso del volumen de 
suelo, DA= densidad aparente, %C,B= porcentaje de carbono encontrado en laboratorio, 100= 
factor de conversión, DA= densidad aparente, Ps= espesor del horizonte del suelo, 10000--
constante, g/cc= gramos por centímetro cúbico, PSN= peso seco del suelo dentro del cilindro, 
VCH= volumen del cilindro (constante), CT= carbono total, CBV= carbono de la biomasa vegetal 
total y 0,45= factor de conversión de la biomasa seca a carbono (constante). 

RESULTADOS 

Carbono orgánico almacenado en la biomasa vegetal total (t/ha) 

El carbono orgánico de la biomasa vegetal total está conformado por el carbono orgánico de la 
biomasa arbustiva y herbácea, el carbono orgánico de la biomasa de hojarasca y el carbono orgánico 
de la biomasa del suelo. 
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Figura 1. Carbono orgánico de la biomasa vegetal total (t/ha)Carbono orgánico total del 

Carbono orgánico almacenado en el suelo (t/ha) 

Tabla 1. Carbono orgánico en el suelo a 1.0 metro de profundidad 

Parcela DA (g/cc) PVs (t/ha) CO (%) COS (t/ha) 

C1 0.714 7,140.00 9.535 680.800 

C2 0.714 7,140.00 9.535 680.800 

C3 0.714 7,140.00 9.535 680.800 

C4 0.714 7,140.00 9.535 680.800 

C5 0.714 7,140.00 9.535 680.800 

Promedio 0.714 7,140.00 9.535 680.800 

humedal de Yanayacu (t/ha) 

El carbono orgánico total del humedal de Yanayacu está conformado por el carbono orgánico de la 
biopmasa vegetal total y el carbono orgánico del suelo, conocido también como carbono orgánico 
del sistema de uso de la tierra. 
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Figura 2. Carbono orgánico total del sistema de uso de la tierra (t/ha) 

Estimación del valor económico del servicio ambiental (SA) de captura de carbono del 

humedal de Yanayacu 

El valor económico del servicio ambiental (SA) de captura de carbono del humedal de Yanayacu se 
calculó utilizando varios precios de referencia (Segura, 1999; 1PCC, 1996; 1995; Smith et al. 1997; 
Malca, 2001; Schroeder, 1994; Alegre et al., 1999; Ramírez et al., 1994, Hidalgo, 2009 entre otros); 
que en promedio se acercan a los encontrados por Baldoceda (2001) mediante el método de 
valoración contingente estimado en US $ 13 .60/tC, muy similar al encontrado por el mismo autor 
mediante el método de costo de oportunidad estimado en US $ 12.63/tC/año. Con el valor promedio 
de dichas cifras se obtuvo el valor económico promedio de $ 13.12/tC/alio; con el cual se estimó que 
en las 113.2543 ha de humedal y de acuerdo a las cifras obtenidas respecto al carbono gestionable 
(27.6716 tC/ha) susceptible de ser administrado al menos en el corto plazo (Universidad Austral, 
2001) y negociado en el mercado de emisiones; se obtendría un ingreso de $ 41,189.02/año como 
servicio ambiental de captura de carbono. 

CO2  fijado por el humedal de Yanayacu 

La relación entre la fijación de CO, atmosférico y la transformación en carbono orgánico para la 
producción de biomasa en las plantas fotosintetizadoras es de 27.30% (Fournier, 1996); en 
consecuencia, al carbono orgánico almacenado en la biomasa vegetal del humedal, calculado en 
27.6716 tC/ha, le corresponde un volumen de 101.36 toneladas de CO, por hectárea; es decir, en las 
113.2543 hectáreas de humedal, las plantas estarían fijando un volumen total de 11,479.46 toneladas 
de CO, atmosférico como emisiones evitadas. 

Estrategias de manejo sostenible del humedal de Yanayacu 

Es necesaria la formulación y ejecución de un Plan de Manejo Sostenible del humedal de Yanayacu 
que promueva su conservación y utilización sostenible a través de un manejo integrado. Esto puede 
realizarse a diferentes escalas según el objetivo perseguido. Debe tener un enfoque interdisciplinario 
que, a través del conocimiento profundo de las características y funciones del humedal y los aspectos 
socio-económicos propios del área, examine los diferentes usos posibles del ambiente. 
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DISCUSIÓN 

El volumen promedio de carbono (27.6716 
tC/ha) almacenado en la biomasa vegetal del 
humedal de Yanayacu representa el 3,91% del 
carbono total del sistema. Esta cifra se 
encuentra por debajo del carbono encontrado 
en la biomasa vegetal del humedal de Puerto 
Viejo (Palomino y Cabrera, 2007) y también 
por debajo de la concentración del carbono 
orgánico en la biomasa vegetal del humedal de 
la Reserva Nacional Pacaya Samiria (Freitas et 
al., 2006). Asimismo, el volumen de carbono 
encontrado en la biomasa vegetal del humedal 
de Yanayacu tiende a ser menor que los 
volúmenes encontrados en la biomasa vegetal 
de ecosistemas forestales y agroforestales. En 
plantaciones de eucalipto de 36 años, la 
biomasa vegetal del sistema aportó con 51.768 
tC/ha (Hidalgo, 2006); en ecosistemas 
agroforestales de la Selva Alta de Tingo María 
la concentración de carbono orgánico en la 
biomasa vegetal total fue de 94.383 tC/ha 
(Hidalgo, 2009); en bosques tropicales de más 
de 40 años con ligera extracción de madera en 
Yurimaguas, la concentración de carbono en la 
biomasa vegetal fue de 297.56 tC/ha; mientras 
que en el bosque primario no intervenido y el 
bosque primario intervenido en Pucallpa, las 
concentraciones de carbono orgánico fue 
respectivamente de 164.27 tC/ha y 126.30 
tC/ha (Guzmán yArévalo, 2003). 

Del análisis efectuado respecto a la menor 
concentración de carbono en la biomasa 
vegetal del humedal de Yanayacu respecto al 
de otros humedales y ecosistemas, se podría 
afirmar que esto obedecería a factores 
ecológicos directamente ligados a la 
distribución espacial de las especies vegetales 
(densidad), crecimiento y desarrollo, tipo de 
aprovechamiento y manejo, externalidades 
ocasionadas por terceros, altitud, latitud, 
temperatura, etc.; pero sobre todo al tamaño 
y/o volumen de plantas, que en el caso del 
humedal de Yanayacu, están conformadas por 
juncáceas, ciperáceas, rosáceas y especies 
herbáceas tipo césped que son consumidas 
permanentemente por los animales de la 
población local. 

La concentración promedio de carbono en el 
suelo del humedal resultó ser de 9,535% del 
peso del volumen de suelo, con lo cual se 
determinó la concentración de 680.800 tC/ha 
en dicha fuente (96.09% de carbono del SUT) a 
1.00 metro de profundidad. Esta cifra se 
encuentra por encima de las cifras registradas 
en otros estudios realizados en humedales, en 
ecosistemas forestales y agroforestales; pero se 
aproxima a las cifras porcentuales del 
contenRev. Aporte Santiaguino 2013; 5(2): x — xx. 

ISSN 2070 —836Xido de carbono en los suelos de 
los diferentes ecosistemas terrestres (Ávila 
2,000). Otros estudios reportan que más del 
89% del carbono almacenado en el sistema 
agroforestal como el caso del sistema café bajo 
sombra (120.92 tC/ha) en Costa Rica 
corresponden al carbono del suelo (Ávila, 
2000), mientras que en sistemas agroforestales 
de café, también en Costa Rica, se ha evaluado 
entre el 80 y 95.8% del carbono total del SUT 
(Suárez, 2000); lo que corrobora que la 
proporción de carbono almacenado en los 
suelos en términos porcentuales, que oscila en 
el mejor de los casos en el rango de 89% a 
99,90% (Ávila, 2000, Freitas et al., 2006) se 
cumple en el humedal de Yanayacu. 

CONCLUSIONES 

Las reservas totales de carbono del humedal 
de Yanayacu (708.4716 tC/ha), de acuerdo a 
la literatura especializada consultada, se 
encuentran por encima de las 
concentraciones totales de carbono de otros 
ecosistemas, incluidos otros humedales de 
temperaturas más elevadas. 

La biomasa vegetal del humedal de Yanayacu 
contribuye con 27.6716 tC/ha (3.91%) y el 
suelo con 680.800 tC/ha (96.09%), lo que 
permite afirmar que este humedal es una 
turbera y un importante sumidero de carbono 
con alta capacidad de fijación de CO2. 

El carbono gestionable, es decir, el carbono 
fijado por los organismos vegetales, asciende 
a 3,139.41 toneladas en el humedal de 
Yanayacu; lo que al valor promedio de US $ 
13.12 equivale a US $ 41,189.02/año como 
servicio ambiental de captura de carbono. 
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De acuerdo a cifras del CO, equivalente 
(Foumier, 1996), se ha calculado que los 
organismos vegetales del humedal de 
Yanayacu estarían fijando un volumen total 
de 11,479.46 toneladas de CO, atmosférico 
por afio a razón de 101.36 tCO3/ha, cifra 
importante en la mitigación del cambio 
climático global que beneficia de manera 
directa e indirecta a los sistemas 
ambientales de la región y del planeta 
debido a las emisiones evitadas. 

Es prioritario que el Gobierno Regional de 
Ancash adopte e implemente estrategias 
que contribuyan a la conservación y manejo 
sostenible del humedal de Yanayacu a 
través de la formulación y ejecución de un 
Plan de Manejo Sostenible como 
instrumento de gestión con enfoque 
interdisciplinario que surja del 
conocimiento profundo de las 
características y funciones del humedal y 
los aspectos socio-económicos propios del 
área y que examine los diferentes usos 
posibles del ambiente. 
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