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I. RESUMEN  

El almacenamiento de carbono es un servicio ecosistémico de suma importancia para la 

adaptación de las poblaciones humanas frente al cambio climático. Recientemente, se 

ha realizado estudios sobre este servicio en los ecosistemas marino costeros, debido a 

que pueden llegar a almacenar altas cantidades de carbono y por mayor tiempo en 

comparación con algunos ecosistemas terrestres. En ese contexto, el presente estudio 

tuvo como objetivo principal, comparar las reservas de carbono de los totorales y 

gramadales del Refugio de Vida Silvestre Los Pantanos de Villa (RVSPV; área natural 

protegida y sitio RAMSAR del Perú), comunidades vegetales, que por su rápido 

crecimiento, cuentan con un alto potencial para la captura de carbono, así como efecto 

remediador. Para ello, se realizaron parcelas en ambas formaciones vegetales, en las 

que se midió el carbono de la biomasa aérea y del suelo (hasta 20 cm de profundidad). 

Los resultados nos indican que el gramadal almacena 48.07 tC/ha, 20.44 tC/ha y 

16.95 tC/ha en biomasa aérea, suelos de 0 - 10 cm y suelos de 10 - 20 cm, 

respectivamente; el gramadal mixto almacena 49.12 tC/ha, 27.06 tC/ha y 31.85 tC/ha 

en su biomasa aérea, suelos de 0 a 10 cm y suelos de 10 a 20 cm, respectivamente; y el 

totoral almacena 63.05 tC/ha, 29.42 tC/ha y 32.24 tC/ha, en su biomasa aérea, suelos 

de 0 - 10 cm y suelos de 10 - 20 cm, respectivamente. La reserva total de carbono 

almacenado en los gramadales es de 6 273.29 tC, equivalente al secuestro de 

23 022.98 tCO2; en el gramadal mixto esta reserva es de 979 tC, equivalente al secuestro 

de 3 596.14 tCO2; y en los totorales, esta reserva es de 5 579.29 tC, equivalente al 

secuestro de 20 476 tCO2. Asimismo, los resultados muestran que la única diferencia en 

el almacenamiento de carbono, entre las comunidades evaluadas, ocurre en el 

compartimento de 10 a 20 cm de profundidad (p < 0.05). Estos resultados contribuyen 

al conocimiento del potencial de captura de carbono en los humedales costeros de Lima, 

siendo el primer estudio que muestra, con este nivel de detalle, estas características de 

los totorales y gramadales del RVSPV. 

Palabras clave: Humedal costero, carbono, totoral, gramadal, cambio climático 
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II. ABSTRACT  

Carbon storage is a very important ecosystem service for the human adaptation to 

climate change. Recently, some studies about this service in marine and coastal 

ecosystems have been carried out, because they can store high amounts of carbon and 

for longer periods, compared to some terrestrial ecosystems. In this context, the main 

objective of this study was to compare the carbon stock of the cattails and grasses 

communities of Los Pantanos de Villa Wildlife Refuge (RVSPV, in spanish; protected 

natural area and RAMSAR site of Perú), being vegetable communities with fast growth 

and high potential to store carbon, as well as remedial effect.  For this study, some plots 

were made in both of the vegetal communities, where aerial biomass and soil (up to 20 

cm deep) carbon was measured. The results show that the grassland can store 

48.07 tC/ha, 20.44 tC/ha y 16.95 tC/ha, in aerial biomass, 0 - 10 cm soil and 10 - 20 cm 

soil, respectively; the mixed grassland can store 49.12 tC/ha, 27.06 tC/ha y 31.85 tC/ha 

in aereal biomass, 0 to 10 cm soil and 10 to 20 cm soil, respectively; and cattail 

community can store 63.05 tC/ha, 29.42 tC/ha y 32.24 tC/ha, in aerial biomass, 0 – 10 cm 

soil and 10 - 20 cm soil, respectively. The total carbon stock of the grassland, is 6 273.29 

tC, equivalent to the sequestration of 23 022.98 tCO2; in the mixed grassland, the stock 

is 979 tC equivalent to the sequestration of 3 596.14 tCO2; and in the cattails 

communities, the stock is 5 579.29 tC, equivalent to the sequestration of 20 476 tCO2. 

Likewise, the results show that the only difference in carbon storage, among the studied 

communities, occurs in the 10 to 20 cm deep compartment (p < 0.05). These results 

contribute to the knowledge of the potential of carbon sequestration in the coastal 

wetlands of Lima, being the first study that shows this level of detail, in these 

characteristics of the cattails and grasses of the RVSPV. 

Key words: Coastal wetland, carbon, cattail, grassland, climate change 
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III. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA  

A partir de la mitad del siglo XIX han ocurrido cambios en el clima global, atribuidos 

principalmente al incremento en las concentraciones de Gases de Efecto Invernadero 

(GEI), en la atmósfera (Grant, 2016; IPCC, 2014; IPCC, 2013). Como consecuencia de este 

cambio, las intensidades y frecuencias de los eventos climáticos como las lluvias, 

sequías, entre otros, varían (FAO, 2017; MINAM, 2015), ocasionando potenciales 

impactos de tipo económicos, sociales y ambientales (Stillman, 2019; MINAM, 2015; 

IPCC, 2014).  

Al respecto, existe un creciente interés público y científico a nivel nacional 

(Ley N° 30754, 2018; MINAM, 2015), e internacional (Berruezo y Jiménez, 2017) por 

desarrollar medidas para lograr la adaptación y mitigación frente al cambio climático, 

siendo la protección de los stocks de carbono y la reducción de emisiones de GEI, las 

principales propuestas (A’an et al., 2018; Sutton‐Grier y Howard, 2018; Cuellar y Salazar, 

2016).  

Tomando en cuenta que el Perú es un país vulnerable ante los efectos del cambio 

climático (Vieira, Vieira & García, 2019; MINAM, 2015), se vienen desarrollando 

iniciativas  para incluir medidas de adaptación y mitigación en las estrategias de gestión 

a nivel nacional; algunas de estas medidas contemplan incrementar la investigación 

científica y de tecnología, con enfoque en el cambio climático, mejora e incremento de 

los sumideros de carbono, reducción de las emisiones y estudio de mecanismos 

económicos relacionados a la captura y almacenamiento de carbono (Decreto 

Supremo Nº 013-2019-MINAMLey N° 30754, 2018; MINAM, 2015).  
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Recientes investigaciones señalan que los humedales costeros constituyen sumideros 

importantes de carbono por unidad de área, siendo inclusive mayores a los sumideros 

conformados por otros sistemas terrestres, tales como bosques tropicales, bosques 

boreales, bosques templados (Ampuero, 2018), otros tipos de bosques terrestres (Tang 

et al., 2018; Howard et al., 2017a; Hribar, St. Laurent, Sutton-Grier, 2017; Nellemann et 

al., 2009), y algunas plantas herbáceas como la avena, arroz, maíz, cebada, trigo (Pérez 

et al., 2015). De esta manera, su conservación es necesaria para la adaptación y 

mitigación ante el cambio climático, en un enfoque basado en ecosistemas (Kabishch, 

Korn, Stadler y Bonn, 2017). Sin embargo, a la fecha, el servicio ecosistémico de 

almacenamiento de carbono en los humedales costeros, ha sido poco estudiado en el 

Perú (por ejemplo, en Ampuero, 2018; Vargas, 2018; Gutiérrez, 2017; Cuellar y Salazar, 

2016; Pérez et al., 2015; Cieza, 2014; Palomino y Cabrera, 2008), habiendo aún 

insuficiente información sobre los stocks en estos ecosistemas.  

Asimismo, es fundamental estimar las cantidades de carbono que se encuentran 

almacenadas en los ecosistemas marino-costeros (actualmente denominado como 

“carbono azul”), para evaluar su potencial de uso en mecanismos económicos de 

retribución por servicios ecosistémicos relacionados a la captura y almacenamiento de 

carbono, ya que existe interés de incorporar el “carbono azul” en este tipo de 

mecanismos (Invemar, Carbono y Bosques y CVS, 2015; Solaun, Larrea, Genovés y 

Muñoz, 2013; Pendleton et al., 2012). 

Uno de los humedales costeros que cuenta con gestión de conservación, es el Refugio 

de Vida Silvestre Los Pantanos de Villa (RVSPV) (Aponte, Ramírez y Lértora, 2018), el cual 

fue reconocido como sitio RAMSAR en 1997 (Resolución Presidencial N° 169-2016-
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SERNANP, 2016), es decir, un humedal de importancia internacional, especialmente 

como hábitat de aves acuáticas (Secretaría de la Convención Ramsar, 2016).  

Los Pantanos de Villa son un ecosistema clave para la ciudad de Lima, ya que le 

proporciona el servicio ecosistémico de captura de carbono, mitigando así parte de los 

efectos de la contaminación del aire (Aponte et al., 2018). Si bien se han desarrollado 

investigaciones previas enfocadas en la evaluación de la flora (Ramírez y Cano, 2010), 

en los impactos en este ecosistema a raíz de incendios (Ampuero, 2018; Vargas, 2018; 

Aponte et al. 2015), en la estimación de carbono en algunos totorales (Cuellar y Salazar, 

2016) y en los juncales (Ampuero, 2018; Cuellar y Salazar, 2016) de este humedal, no se 

cuenta con investigaciones sobre la cantidad de carbono almacenado en la totalidad de 

las áreas conformadas por los totorales y gramadales de este pantano. Estas últimas 

corresponden a las comunidades vegetales que abarcan mayor extensión en el RVSPV 

(Instituto Nacional de Recursos Naturales – INRENA, 1998).  

El presente trabajo busca contribuir con las iniciativas para la adaptación y mitigación 

ante el cambio climático, generando información y conocimiento respecto a al 

almacenamiento de carbono en un humedal costero, siendo el primer estudio que 

muestra este nivel de detalle para las comunidades de totorales y gramadales. 

Asimismo, generará información sobre la distribución del carbono en los primeros 20 cm 

del suelo en las comunidades vegetales estudiadas. 
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IV. MARCO TEÓRICO  

1. Gases de Efecto Invernadero (GEI)  

La atmósfera terrestre está conformada por gases de origen natural, o derivados de las 

actividades humanas, que retienen radiación, los cuales generan el denominado efecto 

invernadero; estos GEI son principalmente el dióxido de carbono (CO2), metano (CH4), 

ozono (O3) y óxido nitroso (N2O) (IPCC, 2018). 

El incremento acelerado de las concentraciones de GEI, ha ocasionado varios cambios 

atmosféricos, entre ellos, un aumento de la temperatura global (Grant, 2016; 

IPCC  2014; IPCC, 2013). Se estima que al 2017, las emisiones totales de GEI a nivel 

mundial, superaron los 50 GtCO2e, luego de algunos años de estabilidad en su 

concentración (del 2014 al 2016) (United Nations Environment Programme, 2018). De 

acuerdo a recientes estudios realizados por el observatorio de Mauna Loa en Hawái, del 

Instituto Scripps de Oceanografía en Estados Unidos, en lo que va del año 2019, se 

vienen registrando valores de CO2 muy altos (mayores a 410 ppm), en comparación con 

otros periodos antes evaluados, observándose una significativa tendencia de 

incremento en las concentraciones de este GEI (National Oceanic and Atmospheric 

Administration, 2019). 

En el caso de Perú, según el Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero - 2012 

(INGEI, 2012), las emisiones/remociones al año 2012, superaron los 171 mil Gg de CO2e 

(gigagramos de CO2 equivalente), proviniendo la mayor parte de éstas (más del 50%), 

del uso de suelo, cambio de uso de suelo y silvicultura. 

Por otro lado, la ciudad de Lima emite alrededor de 15 millones de toneladas de CO2e 

por año, de acuerdo al Inventario de Gases de Efecto Invernadero realizado en el año 
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2012 para el Proyecto Huellas de Ciudades (World Wide Fund for Nature-WWF Perú y 

Periferia, 2019; CAF, 2016), principalmente por las actividades de transporte, seguido 

de los sectores industria, residencias y residuos sólidos (Figura 1). 

 
Figura 1: Resultados de la Huella de Carbono por sector, índice per cápita y población en seis ciudades 

(Fuente: CAF, 2016).  
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2. CO2 equivalente 

El CO2 equivalente (CO2e) o CO2-eq es una conversión que se aplica a los demás GEI, para 

expresar su concentración en términos de CO2. Esta conversión se realiza empleando el 

potencial de calentamiento global (PCG, o GWP por sus siglas en inglés) de cada gas 

(Eurostat Commission, s.f.), el cual se calcula sobre un intervalo de tiempo específico, 

(normalmente a 20, 100 o 500 años).  

En la siguiente tabla se presentan los valores de PCG de algunos GEI, para un intervalo 

de 100 años: 

Tabla 1: Valores de Potencial de Calentamiento Global (GWP) relativos a CO2 

Nombre Común del 

Gas 

Fórmula 

Química 

Valores del GWP para un horizonte de 100 

años 

Segundo Informe de 

Evaluación (SIE) 

Quinto Informe de 

Evaluación (SIE) 

Dióxido de Carbono CO2 1 1 

Metano CH4 21 28 

Óxido Nitroso N2O 310 265 

Sustancias controladas por el Protocolo de Montreal 

CFC-11 CCl3F 3 800 4 660 

CFC-12 CCl2F2 8 100 10 200 

CFC-13 CClF3 -- 13 900 

CFC-113 CCl2FCClF2 4 800 52 820 

CFC-114 CClF2CClF2 -- 8 590 

CFC-115 CClF2CF3 -- 7 670 

Hidrocarburos y otros compuestos 

Cloroformo CHCl3 4 16 

Cloruro de Metileno CH2Cl2 9 9 

Cloruro de Metil CH3Cl -- 12 

Halon-1201 CHBrF2 -- 376 

Fuente: Myhre, et al. (2013). Recuperado de: 

https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2018/02/WG1AR5_Chapter08_FINAL.pdf 
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3. Cambio Climático 

Cuando se emplea el término “cambio climático”, se suele utilizar las definiciones 

propuestas por el Panel Intergubernamental sobre Cambio Climático (o IPCC, por sus 

siglas en inglés) o por la Convención Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio 

Climático (CMNUCC), quienes coinciden en que consiste en un cambio en el clima que 

puede haberse generado como consecuencia de actividades antrópicas. 

Tal como se menciona en diversos estudios, a partir de mediados del siglo XIX, se ha 

visto un incremento en la temperatura global (también llamado calentamiento global), 

el cual ha conllevado a cambios en el sistema climático mundial, el cual ha sido atribuido 

principalmente al acelerado incremento en las concentraciones de Gases de Efecto 

Invernadero (GEI) en la atmósfera (Grant, 2016; IPCC, 2014; IPCC, 2013). En la 

actualidad, esto se está reflejando en incrementos y disminuciones extremas de 

temperaturas y por medio de cambios en las intensidades y frecuencias de los eventos 

climáticos (IPCC, 2018).  

De acuerdo al Informe Especial de los Impactos del Calentamiento Global de 1.5 °C sobre 

los niveles pre industriales, emitido por el IPCC (2018), la tendencia en el incremento de 

la temperatura a nivel global, es de 0.2 °C por década, en promedio; asimismo, las 

intensidades y frecuencias de climas extremos se detectaron cuando el calentamiento 

global llegó a aumentar hasta 0.5 °C. Los escenarios presentados en dicho reporte 

indican que los futuros riesgos asociados al clima dependerán del radio, pico y duración 

del calentamiento, y éstos serían mayores si el incremento de la temperatura global 

llegara a superar 1.5 °C de los niveles pre industriales. Esto ocasionaría incrementos en 

las temperaturas de algunas regiones, generando calor y frío extremos, riesgo de 
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inundaciones y precipitaciones extremas o escases de estas últimas, y el incremento del 

nivel del mar para el año 2100 (IPCC, 2018). Respecto a la biodiversidad y ecosistemas, 

se estima la pérdida y extinción de algunas especies de insectos, plantas y vertebrados, 

si el rango de la temperatura global se mantiene hasta 1.5°C de incremento. Se proyecta, 

que limitando el calentamiento global a un incremento máximo de 1.5° C, en 

comparación con 2 °C, reduciría los impactos en un 50% aproximadamente (IPCC, 2018). 

3.1. Adaptación y Mitigación ante el Cambio Climático  

La adaptación y mitigación ante el cambio climático contempla tomar medidas para 

evitar o enfrentar las consecuencias que éste pueda generar en los ecosistemas o en la 

población humana (UNEP, 2016). Estas medidas están enfocadas principalmente en 

mejorar e incrementar el secuestro de carbono y en la reducción de GEI 

(A’an et al., 2018; Sutton‐Grier y Howard, 2018; UNEP, 2016). Si bien se han creado 

políticas de adaptación y mitigación en conjunto, la adaptación implica amoldarse a las 

nuevas condiciones creadas por el cambio climático, mientras que la mitigación busca 

reducir los efectos del mismo fenómeno.  

A partir del Protocolo de Kyoto (1992), los países que forman parte de la CMNUCC, 

incluyendo Perú (MINAM, 2015), suscribieron acuerdos para lograr la reducción de GEI 

e incluir estrategias en su gestión, para lograr la adaptación y mitigación frente al cambio 

climático, así como minimizar o detener el incremento de la temperatura global debido 

al acelerado incremento de GEI (Berruezo y Jiménez, 2017; Convención Marco de las 

Naciones Unidas sobre Cambio Climático - CMNUCC, 2015). 

Las Soluciones Basadas en la Naturaleza (Nature-Based Solutions – NBS, por sus siglas 

en inglés) o la Reducción de Riesgos de Desastres basada en Ecosistemas (eco – RRD), 



 

18 

son estrategias que están siendo ampliamente estudiadas y consisten en emplear los 

ecosistemas para contrarrestar los efectos del cambio climático por medio de los 

servicios ecosistémicos que éstos proveen, contribuyendo de esta manera en la 

adaptación y mitigación (Kabisch et al., 2017; Kumar et al., 2017; Cohen-Shacham, 

2016). 

En el Perú, actualmente se cuenta con algunos instrumentos de gestión para la 

adaptación y mitigación ante el cambio climático, como la Estrategia Nacional ante el 

Cambio Climático-ENCC (MINAM, 2015), la Ley Nº 30754, Ley Marco sobre Cambio 

Climático (2018), y su reglamento, aprobado mediante el Decreto Supremo N° 013-

2019-MINAM (2019). Mediante estos instrumentos, se tiene proyectado reducir la 

vulnerabilidad del Perú, relacionada a los impactos del cambio climático, identificar 

oportunidades para desarrollar actividades bajas en carbono y cumplir con las metas 

país asumidas ante la CMNCC.  

Asimismo, se han formulado metas de adaptación y mitigación, plasmadas en las 

Contribuciones Nacionalmente Determinadas (NDC, por siglas en inglés), enmarcadas 

en el Acuerdo de París sobre cambio climático. Estas metas propuestas tienen como 

finalidad lograr la reducción de las emisiones de GEI, de tal manera, que el país 

contribuya a evitar el incremento de la temperatura global a 2 °C (Grupo de Trabajo 

Multisectorial - NDC, 2018).  

El presente estudio contribuye con las estrategias mencionadas, las cuales promueven 

la investigación científica para generar mayor conocimiento sobre los ecosistemas que 

proveen el servicio de secuestro y almacenamiento de carbono.  
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4. Secuestro y almacenamiento de Carbono 

El carbono (C) es uno de los elementos fundamentales de las moléculas orgánicas y muy 

importante para la vida. La dinámica de este elemento en los distintos compartimientos 

ambientales, como por ejemplo la atmósfera, sistemas marinos, sistemas terrestres, 

entre otros, conforman el ciclo biogeoquímico del carbono (Harrison, 2003). 

Una de las formas más estudiadas del carbono, es el CO2 (dióxido de carbono), por ser 

el GEI más abundante en la atmósfera y por su relevante implicancia en el cambio 

climático (Nair, Kumar, y Kumar, 2018; Harrison, 2003). Debido a ello, la reducción en 

las emisiones de CO2, así como su secuestro y almacenamiento, son las propuestas de 

mayor interés para la adaptación y mitigación frente el cambio climático 

(A’an, et al., 2018; Nair et al., 2018; Callo – Concha, Krishnamurthy y Alegre, 2001). 

Existen diversos métodos para el secuestro y almacenamiento de carbono, incluyendo 

el uso de tecnología (Ibrahim, El-Naas, Benamor, Al-Sobhi y Zhang, 2019; Figueroa, Fout, 

Plasynski, McIluried y Srivastava, 2007) y las Soluciones Basadas en la Naturaleza 

(Nature-Based Solutions – NBS, por sus siglas en inglés) las cuales consisten en emplear 

servicios que proveen los ecosistemas para contrarrestar los efectos del cambio 

climático, en este caso, a través del servicio ecosistémico de secuestro y 

almacenamiento de carbono (Kabisch et al., 2017; Kumar et al., 2017; Cohen-Shacham, 

2016). Dentro de los principales ecosistemas que proveen el servicio de secuestro y 

almacenamiento de carbono, se encuentran: el océano, los ecosistemas terrestres y 

ecosistemas marino costeros (Howard et al. 2017a). 

Respecto a los ecosistemas terrestres y costeros, a lo largo del tiempo, las plantas se han 

encargado de la transformación del CO2 en otros compuestos para su interacción a 
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través de los distintos compartimientos ambientales (Hairiah et al., 2011). Como 

proceso biótico, las plantas absorben el CO2 de la atmósfera, regresando una parte de 

él a este medio y convirtiendo la otra parte en biomasa, a través del proceso de 

fotosíntesis (Lapeyre, Alegre y Arévalo, 2004). Es importante mencionar que la biomasa 

muerta también corresponde a un reservorio de carbono, así como el suelo, donde se 

puede llegar a almacenar la mayor cantidad del carbono y por periodos extensos 

(Ampuero, 2018).  

Se vienen realizado diversos estudios enfocados en los ecosistemas costeros, 

principalmente en humedales costeros, debido a que se estima que éstos tienen mayor 

capacidad de almacenamiento de carbono en comparación con otros ecosistemas 

terrestres (Tang et al., 2018; Li, Bellerby, Craft y Widney, 2018). Asimismo, se ha 

reconocido la importancia de fomentar mayor investigación en el servicio ecosistémico 

de almacenamiento de carbono que éstos proporcionan, debido a su potencial para ser 

incluidos en mercados de carbono (Solaun et al., 2013). 

Es importante mencionar que, al degradar los ecosistemas marino costeros, o generar 

cambios de uso de tierra en ellos, se libera el carbono retenido en el suelo nuevamente 

a la atmósfera, lo cual, desde una perspectiva económica, se ve reflejado en costos a 

nivel global (Murray, Pendleton, Jenkins y Sifleet, 2011). Se estima que el costo del 

impacto por el carbono liberado de ecosistemas marino costeros oscila entre 6.1 y 41.9 

billones de dólares americanos por año (con un promedio de 18.5 billones de dólares 

americanos por año); tan sólo en el caso de las marismas, el costo del impacto 

económico promedio, es de 2.6 billones de dólares americanos por año. 
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5. Carbono Azul 

El carbono almacenado en los ecosistemas terrestres, como por ejemplo en los bosques, 

pastos, tierras agrícolas, entre otros, se denomina “carbono verde”. De igual manera, el 

carbono almacenado en los ecosistemas marino costeros, como el mar, los pastos 

marinos, manglares o los humedales costeros, se denomina “carbono azul” 

(Howard, Hoyt, Isensee, Pidgeon y Telszewski, 2014; Solaun, 2013).  

En los últimos años se ha incrementado el interés por la investigación en los ecosistemas 

de carbono azul, debido a que proveen distintos servicios ecosistémicos, necesarios para 

la adaptación y mitigación adelante el cambio climático, tales como: protección costera 

ante eventos naturales, provisión de peces y otros recursos hidrobiológicos, regulación 

del ciclo de nutrientes, tratamiento natural de calidad de agua, secuestro y 

almacenamiento de carbono, entre otros (Barbier, 2013). Además, las investigaciones 

realizadas en estos ecosistemas, muestran que son potenciales sumideros de carbono, 

convirtiéndolos a la vez, en potenciales fuentes de emisión de carbono, de ser 

degradados (International Union for Conservation of Nature-IUCN, 2017); ésta 

característica en los humedales costeros, ha despertado la atención de algunas 

organizaciones, como por ejemplo, National Oceanic and Atmospheric Administration-

NOAA (en conjunto con grupos de investigación de zonas costeras; NOAA, s.f.), así como 

la IUCN (en conjunto con Conservación Internacional, Organización de las Naciones 

Unidas para la Educación, la Ciencia y la Cultura y Comisión Oceanográfica 

Intergubernamental; Howard et al., 2014) e investigadores de distintos países, debido a 

que se están degradando rápidamente y ocupan superficies relativamente pequeñas en 

comparación con otros ecosistemas empleados como sumideros de carbono 

(IUCN, 2017).  



 

22 

Asimismo, dichas organizaciones están realizando esfuerzos para poder incluir estos 

ecosistemas en los mercados de carbono, con el fin de lograr la conservación y 

restauración de los mismos, así como la preservación del carbono almacenado, a largo 

plazo, ya que también ofrecen la oportunidad a los países, de lograr sus reducciones de 

emisiones y sus Contribuciones Nacionales Determinadas (NDCs), en concordancia con 

sus compromisos asumidos ante la CMNUCC (NOAA, 2019; IUCN, 2017).  

6. Humedales y carbono  

En 1971 se aprobó la Convención sobre los Humedales por medio de la cual se busca 

conservar estos ecosistemas por su alto nivel de degradación a nivel internacional y por 

sus variados servicios ecosistémicos; estos servicios son importantes para la adaptación 

y mitigación ante el cambio climático (Secretaría de la Convención Ramsar, 2016). 

Según la Convención Ramsar, los humedales son:  

“extensiones de marismas, pantanos y turberas o superficies cubiertas de agua, 

sean estas de régimen natural o artificial, permanentes o temporales, estancadas 

o corrientes, dulces, salobres o saladas, incluidas las extensiones de agua marina 

cuya profundidad en marea baja no exceda de seis metros” (Convención de 

Ramsar sobre los humedales, 2018, p. 12). 

En el caso del Perú, la importancia de la conservación de los humedales, así como de los 

servicios ecosistémicos que éstos proveen, fue reconocida a través de la Estrategia 

Nacional de Humedales aprobada en el 2015, por medio del Decreto Supremo Nº 004-

2015-MINAM, siendo a la fecha, el único instrumento nacional enfocado en humedales, 

ya que aún no se cuenta con un marco legal específico para ellos. En este documento se 
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mencionan los distintos servicios ecosistémicos que éstos proporcionan, algunas de las 

debilidades en su gestión y algunos de los retos para mejorar dicha gestión. 

Diversos autores concuerdan en que los humedales costeros cuentan con una gran 

capacidad de almacenar carbono (Li et al., 2018; Howard et al., 2014; Figura 2). Esto 

ocurre en los humedales debido a que el carbono en ellos puede llegar a almacenarse 

por mayor tiempo debido a su alta producción primaria y secundaria, así como su 

capacidad para retener materia suspendida (Li et al., 2018; La Chira, 2016; 

Mcleod et al., 2011). Dicha materia suspendida proveniente principalmente de los 

sedimentos que son arrastrados por la circulación del agua y de la biomasa muerta, los 

cuales son descompuestos lentamente por las condiciones anaerobias que se forman en 

el suelo debido a la saturación de agua, acumulándose continuamente el carbono en el 

transcurso del tiempo (Hernández, 2010; Howard et al., 2014). Como resultado de ello, 

el suelo es generalmente la principal reserva de carbono en los humedales costeros, 

pudiéndose almacenar en promedio, entre 16 y más de 600 Mg (megagramos) de 

carbono por hectárea (Howard et al., 2014). 
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Figura 2: Captura de carbono en humedales costeros intactos (de izquierda a derecha: manglares, 

pantanos de marea y algas marinas) (Howard et al., 2017a). 

A nivel internacional se han desarrollado varios estudios en humedales costeros, 

considerando el gran potencial que ofrecen estos ecosistemas como sumideros de 

carbono, como por ejemplo las investigaciones realizadas por Tang et al. (2018), quienes 

citan cantidades entre 0.25 y 0.3 Tg/año de carbono almacenado en estos ecosistemas. 

McKinley et al. (2018) y Howard et al. (2017a), argumentan la importancia de fomentar 

la conservación de los sistemas marino costeros y de los océanos por los servicios 

ecosistémicos que estos proveen, como estrategia para impulsar la economía azul, es 

decir, las actividades económicas basadas en el océano o en los sistemas costeros y 

reducir de esta manera su explotación y degradación. Sifleet, Pendleton y 

Murray (2011), estimaron que el carbono secuestrado en el compartimiento de la 

biomasa de un grupo de marismas evaluadas (06 en total), se encontró en un rango de 

5.1 a 18.3 MgCO2eq/ha; asimismo, el total del carbono almacenado en los primeros 
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100cm del suelo de 126 marismas, se encontró en un rango de 174 a 6967 MgCO2eq/ha; 

entre otros. 

Las extensiones ocupadas por los humedales costeros y otros tipos de humedales han 

ido disminuyendo a lo largo del tiempo (sobre todo en los últimos 45 años) debido a la 

presión ejercida por las actividades humanas (Convención de Ramsar sobre los 

humedales, 2018). Esto ha generado preocupación, debido a que existe el riesgo de que 

algunos humedales se conviertan en potenciales emisores de CO2, (Ampuero, 2018; 

Howard et al., 2014; Hernández, 2010). 

Otro de los GEI liberados por los humedales, es el metano (CH4); sin embargo, en el caso 

de los humedales costeros salinos y salobres, las emisiones de este GEI suelen ser 

menores, en comparación con su gran capacidad de retención de CO2 (Adams, 2015; 

Sifleet, et. al, 2011; Chmura, Anisfeld, Cahoon y Lynch, 2003). 

7. Reservas de Carbono en los Humedales Costeros de Lima  

Según el Mapa Nacional de Ecosistemas del Perú (MINAM, 2018), en la Región Lima 

(incluyendo Callao), se cuenta con 20 humedales costeros, los cuales ocupan en total, 

una superficie aproximada de 2 684.69 Ha. 

Si bien el estudio del servicio ecosistémico de captura de carbono en estos ecosistemas 

es aún reducido en el Perú, se ha podido identificar la existencia de algunas 

investigaciones relacionadas a ello en la región de Lima, las cuales se mencionan a 

continuación:   
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• Ampuero (2018), quien realizó una estimación comparativa de la captura de 

carbono en juncales del RVSPV bajo dos escenarios; un área afectada por 

incendio y un área en condiciones naturales. Los resultados de esta investigación 

indicaron que la zona en condiciones naturales almacenó mayor cantidad de 

carbono en comparación con la zona incendiada (aproximadamente 43% más en 

biomasa herbácea y 39% más en suelo y raíces).  

• Vargas (2018), estimó la emisión de CO2 y el impacto en el suelo por un incendio 

ocurrido en el RVSPV, obteniendo como resultado, que la emisión este gas por la 

ocurrencia del incendio, fue de 20.83 Kg/m2, y se comprobó la existencia de 

variación en las características químicas de los suelos afectados por el incendio, 

en comparación a las áreas en condiciones naturales, principalmente en los 

parámetros pH y CE. 

• Gutiérrez (2017), estimó la captura de CO2 en el juncal del Área de Conservación 

Regional la Albufera de Medio Mundo, obteniéndose como resultado, la captura 

de 4 378.76 tC/ha, equivalente a 16 070.15 tCO2. 

• Cuellar y Salazar (2016), estimaron la captura de carbono en totora y junco en el 

RVSPV, obteniéndose como resultado, la captura de 36.4 tC/ha en los totorales 

y 32.0 tC/ha en el juncal evaluados. 

• Cieza (2014), estimó la captura de dióxido de carbono de la flora del Área de 

Conservación Regional Humedales de Ventanilla (en Salicornia Fructicosa, 

Cyperus larvigatus, Sporobulus virginicus y Scirpus californicus), obteniéndose 
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como resultado, una captación de 31.53 tC/ha en Scirpus californicus (totora) y 

22.78 tC/ha en la comunidad vegetal de Sporobulus virginicus (gramadal). 

• Palomino y Cabrera (2008), estimaron el servicio ambiental de la captura de CO2 

en la vegetación de los humedales de Puerto Viejo para evaluar la cantidad de 

este GEI que se estaría liberando al ambiente en caso este humedal sea 

degradado por quema de biomasa o cambios en el uso de suelo. Los mayores 

resultados de captura de CO2 correspondieron a las comunidades vegetales de 

totoral y juncal, con 73.7 y 40.6 tCO2/ha, respectivamente, seguido de la grama 

salada, con 40.4 tCO2/ha y salicornia, con 12.10 tCO2/ha. 

8. Reserva de Carbono en otros ecosistemas  

A continuación, se presenta los resultados obtenidos en otras investigaciones de captura 

de carbono realizadas en distintos ecosistemas del Perú:   

• Alvis (2018) evaluó bofedales ubicados en Caylloma, Arequipa, encontrándose 

4.77 tC/ha en biomasa aérea y 218.28 tC/ha en el suelo (hasta aproximadamente 

30 cm de profundidad).  

• Arévalo (2018) estimó la captura de carbono en Tillandsiales de Lima, obteniendo 

como resultado 1.1 tC/ha, siendo el suelo, el reservorio con mayor cantidad de 

carbono. 

• Pelinco (2018), quien estimó la captura de carbono en la biomasa de la totora 

(tallo aéreo y sumergido), así como las raíces y rizomas, de un totoral altoandino, 

obteniendo como resultado promedio (por el método de Wakley Black), 

13.12 tC/ha. 
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• Pérez et al. (2015), quienes obtuvieron como resultado, la captación de 

84.05 tCO2/ha correspondientes a la parte aérea y raíces de totora en un 

humedal costero de Perú (Humedales de Villa María, Ancash). 

• Medrano et al. (2012), evaluó el almacenamiento de carbono en bofedal, totoral 

y pajonal del Lago Chinchaycocha, determinando que la biomasa aérea de la 

totora (especie Schoenoplectus californicus Var. Tatora) captura 30.65 tC/ha. 

• Laperyre et al. (2004), menciona los siguientes valores de carbono en biomasa 

aérea: 1.7, 4.4 y 2.3 tC/ha en cultivos de arroz, maíz y pastos, respectivamente, 

y más de 20 y 50 tC/ha en sistemas agroforestales de café y cacao 

respectivamente. 

9. Refugio de Vida Silvestre Los Pantanos de Villa 

El Refugio de Vida Silvestre Los Pantanos de Villa (RVSPV), es un humedal ubicado en 

Chorrillos, Lima, en la Costa Central Peruana, a la altura del kilómetro 18 de la antigua 

Panamericana Sur y está localizado en la región ecológica Desierto Costero 

(Ampuero, 2018; Pulido y Bermúdez, 2018) (ver la Figura 3). 
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Figura 3: Mapa Base del RVSPV (Fuente: Servicio Nacional de Áreas Naturales protegidas por el Estado, 

s.f. Recuperado de: http://www.sernanp.gob.pe/los-pantanos-de-villa). 

Las tierras donde se encuentra actualmente este humedal costero, alrededor del siglo 

diecinueve, formaron parte de una Hacienda (la Hacienda Villa), la cual estaba 

conformada por dos grandes lagunas, tierras agrícolas y ganaderas (Aponte et al., 2018; 

INRENA, 1998). Con el transcurso del tiempo, se fueron originando los Pantanos de Villa, 

gracias al sistema del acuífero Ate-Surco-Chorrillos, alimentado por infiltración del agua 

del río Rímac (INRENA, 1998). Actualmente, los cuerpos de agua que conforman el 

RVSPV continúan alimentándose del agua subterránea proveniente del río Rímac y de 

otros sistemas hídricos que derivan aguas de riego y otros afloramientos (Pulido y 

Bermúdez, 2018; R.P. Nº 169-2016-SERNANP; Aponte y Cano, 2013). 

Respecto a su condición como Área Natural Protegida (ANP), los Pantanos de Villa 

inicialmente estuvieron considerados como parte del Patronato de Parques Nacionales 

(1964); posteriormente, el gobierno central entregó la administración de parte de este 

humedal a la Municipalidad Metropolitana de Lima (1977) y en 1989 se cambia su 
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categoría a Zona Reservada, de acuerdo a la Resolución Ministerial Nº 00144-89-

AG/DGFF, en la cual se reconocieron como tal, 396 ha (Aponte et al., 2018). 

Posteriormente, a partir de enero de 1997, los Pantanos de Villa fueron reconocidos 

como sitio Ramsar o humedal de importancia internacional (R.P. Nº 169-2016-

SERNANP), de tipo 8 (pantanos intermareales) y tipo 10 (lagunas salinas con una o más 

conexiones con el mar) en el marco de la Convención RAMSAR, especialmente como 

hábitat de aves acuáticas (INRENA, 1996). Este humedal brinda refugio a una gran 

cantidad de aves migratorias y residentes (R.P. Nº 169-2016-SERNANP), y forma parte 

de un corredor biológico costero de ciertas aves migratorias (Aponte et al., 2018; Pulido 

y Bermúdez, 2018). Dentro de esta categorización (como sitio Ramsar), fueron 

reconocidas 263 ha para su protección. Finalmente, en setiembre de 2006, por medio 

del Decreto Supremo Nº 055-2006-AG se cambió la categorización de Zona Reservada 

Los Pantanos de Villa, a Refugio de Vida Silvestre Los Pantanos de Villa, sobre 263.27 ha, 

siendo esta su categorización definitiva (Aponte et al., 2018). 

A pesar de ser un Área Natural Protegida, este humedal no es ajeno a los impactos 

originados por la población, ya que se ha registrado la ocurrencia de algunos incendios 

de origen antrópico (Aponte et. al, 2015), desecho de residuos (como por ejemplo de 

desmontes), ocupación de tierras del pantano, por crecimiento urbano y alteración de 

los flujos de agua que alimentan el RVSPV (Aponte et. al, 2018; Pulido y Bermúdez, 

2018). Se estima que la extensión de este humedal se ha reducido en más de 80% desde 

inicios del siglo pasado, hasta la actualidad (Pulido y Bermúdez, 2018). 

La importancia de conservar los humedales costeros, como es el caso del RVSPV, se 

sustenta en la variedad de bienes y servicios ecosistémicos que proporcionan como por 
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ejemplo su potencial para turismo, belleza escénica, refugio de biodiversidad, provisión 

de especies de interés socio-económico (Aponte et. al, 2018; Ampuero, 2018; 

Barbier et. al, 2011). La resiliencia ante la ocurrencia de desastres en las zonas costeras 

(Kumar et. al, 2017), y el almacenamiento de carbono de estos ecosistemas 

(Howard, et. al, 2017a) son necesarios para la adaptación y mitigación frente al cambio 

climático (Kabisch et al., 2017; European Commission, 2016). 

En este contexto, el RVSPV se seleccionó para desarrollar la presente investigación, 

tomando en cuenta que es un Área Natural Protegida (ANP), y tal como se indica en el 

D.S. Nº 10-2015-MINAM, a nivel nacional es prioridad la ejecución de investigaciones en 

ellas. Asimismo, dentro de los temas prioritarios de investigación en las ANP, se 

encuentran los estudios de los servicios ecosistémicos, adaptación al cambio climático y 

almacenamiento de carbono (D.S. Nº 016-2009-MINAM), los cuales son temas que 

aborda la presente investigación. Además, el RVSPV es un ecosistema clave, tomando 

en cuenta que, como se mencionó anteriormente, proporciona el servicio ecosistémico 

de captura de carbono y se encuentra ubicado en plena urbe de la ciudad de Lima. 

Asimismo, a pesar de estar influenciado por constantes impactos humanos, el RVSPV es 

uno de los humedales costeros en los cuales se realizan múltiples esfuerzos para su 

conservación (Ampuero, 2018; Aponte et. al, 2018).  
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10. Totorales y Gramadales 

La presente investigación se realizó en los totorales y gramadales del RVSPV, debido a 

que son las comunidades vegetales que abarcan mayor extensión en el RVSPV, tal como 

se puede observar en el Mapa de Cobertura Vegetal del RVSPV (actualizado), adjunto en 

el Anexo 1 y también tomando en cuenta que son comunidades frecuentes en los 

humedales costeros de Lima (Aponte y Cano, 2013; Aponte y Ramírez, 2011). 

Los totorales del RVSPV, están principalmente conformados por Typha domingensis (de 

nombre común “totora”), especie que llega a medir hasta tres metros de altura y es de 

rápido crecimiento. Esta especie se puede encontrar también, junto con Cladium 

jamaicense (de nombre común “corta corta”), cuyo porte es similar al de la totora, 

formando comunidades mixtas de ambas especies. Estas comunidades vegetales se 

encuentran principalmente bordeando los cuerpos de agua, en los suelos inundados y 

son empleadas por algunas aves para anidamiento (Aponte et al., 2018; Pulido y 

Bermúdez, 2018; R. P. N° 169-2016-SERNANP, 2016). Asimismo, la totora es de 

importancia socio-económica, ya que es extraída por totoreros autorizados, para la 

elaboración de artesanías, entre otros (Aponte et al., 2018; R. P. N° 169-2016-SERNANP, 

2016). 

Por otro lado, los gramadales corresponden a la comunidad vegetal más extensa del 

RVSPV. En ellos se encuentran tres principales especies de gramas: 

Paspalum vaginatum, Sporobolus virginicus, y Distichlis spicata, formando 

generalmente comunidades conformadas por al menos dos de estas especies (Aponte 

et al., 2018). Además, se ha podido identificar gramadales asociados a 

Schoenoplectus americanus (junco) (R. P. N° 169-2016-SERNANP, 2016).  
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Los gramadales en el este humedal, pueden encontrarse sobre suelos que cuentan con 

distintas condiciones, como alta salinidad, suelos saturados o en suelos arenosos 

(Aponte et al., 2018). Adicionalmente, esta comunidad vegetal alberga abundancia de 

arañas, por lo que constituye zonas de alimentación para algunos reptiles y aves 

(R. P. N° 169-2016-SERNANP, 2016).  

11. Mecanismos de Mercado de Servicios Ecosistémicos  

Debido al gran potencial de los ecosistemas marino costeros como sumideros de 

carbono y a las preocupantes tasas de pérdida de estos ecosistemas, su inclusión en los 

mecanismos de mercados de servicios ecosistémicos, similares a REDD+ (aplicado en 

bosques), o Mecanismos de Desarrollo Limpio (MDL o CDM, por sus siglas en inglés), se 

presentan como una alternativa oportuna para corregir este problema, y por lo tanto 

retener el carbono que se encuentra secuestrado en ellos (principalmente en sus 

suelos), en vez de que sea liberado al ambiente (Vanderklift, et al., 2019; McKinley et al., 

2018; Howard et al., 2017b; Lovelock & McAllister, 2013; Solaun et al., 2013; Murray et 

al, 2011). 

V. OBJETIVOS E HIPÓTESIS  

1. Objetivo Principal  

• Comparar las reservas de carbono de los totorales y gramadales del Refugio de 

Vida Silvestre Los Pantanos de Villa (RVSPV).  

2. Objetivos Específicos 

• Estimar las extensiones de las áreas conformadas por los totorales y gramadales 

del RVSPV. 
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• Estimar la cantidad de carbono almacenado en los compartimientos biomasa 

aérea y en el suelo (hasta 20 cm de profundidad) de los totorales y gramadales 

del RVSPV. 

• Utilizando análisis estadísticos, comparar los resultados obtenidos para las 

comunidades vegetales gramadales y totorales.  

3. Hipótesis 

En vista que la fisionomía de los totorales aparenta tener una mayor biomasa que los 

gramadales, se espera que la cantidad de carbono almacenado en los totorales del 

Refugio de Vida Silvestre Los Pantanos de Villa sea mayor que la cantidad almacenada 

en los gramadales de este humedal. 

VI. METODOLOGÍA  

Para el presente estudio, se empleó la metodología propuesta por “The Blue Carbon 

Initiative” (Howard et al., 2014). Ésta consistió principalmente en la toma de muestras 

de campo (compartimientos a ser evaluados), preparación de las muestras recolectadas, 

para los posteriores análisis de laboratorio (para estimar los pesos secos y porcentajes 

de carbonos), y finalmente, análisis y cálculos correspondientes a la estimación de las 

reservas de carbono en las áreas conformadas por los gramadales y totorales del RVSPV, 

así como el análisis de su potencial uso en mecanismos económicos relacionados a la 

captura y almacenamiento de carbono.  
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Los compartimientos de carbono evaluados en ambas comunidades vegetales, se 

mencionan a continuación: 

• Biomasa Aérea (BA): Constituida por la biomasa seca (BM) y biomasa viva (BV) 

de la planta, encontrada sobre el suelo. 

• Suelo (SU): Se evaluó hasta 20 cm de profundidad (de 0 a 10 y de 10 a 20 cm), 

tomando en cuenta que, generalmente, la mayor acumulación de carbono, se 

encuentra en los primeros centímetros del suelo (Ampuero, 2018; Cieza, 2014; 

Bernal y Mitsch 2008). Como parte de este compartimiento, se consideraron las 

raíces y rizomas, como se encuentra recomendado en la metodología que se 

empleó (Howard et al., 2014). 

Cabe mencionar que, el presente estudio se ejecutó contando con  el correspondiente 

permiso de colecta establecido por R.J. N°001-2018-SERNANP, el cual fue otorgado al 

proyecto “Estimación y valoración del Stock de Carbono en el RVS Pantanos de Villa” 

(Anexo 2) en cuyo marco se desarrolló la presente tesis. 

1. Área de Estudio 

La presente investigación se realizó en las comunidades vegetales “totorales” y 

“gramadales” del sitio Ramsar Refugio de Vida Silvestre los Pantanos de Villa, el cual se 

encuentra ubicado en la ciudad de Lima, en las coordenadas 12°12'43.18"S, 

76°59'24.75"O (referenciales), entre 0 y 5 m.s.n.m. Este humedal se encuentra en el 

litoral costero y colinas a sus alrededores, que llegan hasta 300 m.s.n.m, posicionándose 

entre la superficie continental y el mar (Pulido y Bermúdez, 2018; Figura 4). 
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Figura 4: Ubicación del RVSPV. Fuente: Mapa de Cobertura Vegetal del RVSPV, 

elaborado por: Héctor Aponte, Dámaso W. Ramírez, Gustavo Lértora, 

Fernando Gil Villacres (2018). 

2. Estimación de las áreas de totorales y gramadales 

Para estimar las extensiones de las áreas conformadas por los totorales y los gramadales 

del RVSPV, se ejecutaron visitas in situ, en las cuales se realizó un reconocimiento 

(visual)de campo, se tomaron fotografías y se georreferenciaron puntos determinados 

de las comunidades vegetales que conforman el RVSPV. Con la información recolectada 

a partir de las visitas en mención, se actualizó el “Mapa de Comunidades Bióticas” del 

RVSPV, del Plan Maestro del RVSPV periodo 2016-2020, para lo cual se empleó el 

software ArcGis, además de imágenes satelitales disponibles de Google Earth, 2018 (ver 

el Mapa de Cobertura Vegetal del RVSPV en el Anexo 1).  

Para la presente investigación, se evaluaron las reservas de carbono almacenado en las 

comunidades vegetales “totoral”, “gramadal” y sus respectivas vegetaciones mixtas. En 

el caso de los totorales, éstos se encontraron principalmente conformados por 

Typha domingensis y también se encontraron juntocon Cladium jamaicense, formando 

comunidad mixta con T. domingensis. A la comunidad comunidad asociada al “corta 
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corta” se le denominó “totoral mixto” (Anexo 3). Por otro lado, en los gramadales, 

principalmente se encontraron tres especies de gramas: Paspalum vaginatum, 

Sporobolus virginicus y Distichlis spicata. Éstascomunidades vegetales, generalmente se 

encontraron conformadas por al menos por dos de dichas especies. Se identificaron 

también gramadales asociados a la especie Schoenoplectus americanus; a esta 

comunidad mixta se le denominó “gramadal mixto” (Anexo 2). 

3. Determinación de los sitios de muestreo 

Los sitios donde se colocaron las parcelas de muestreo, fueron seleccionados de manera 

estratificado-aleatoria (considerando las recomendaciones de Howard et al., 2014), 

teniendo como referencia, las áreas estimadas para las comunidades vegetales totoral, 

gramadal y sus vegetaciones mixtas. Las comunidades de totorales y gramadales, mixtas 

(totoral mixto y gramadal mixto) o puras (ver la Figura 5), conformaron los estratos.  
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Figura 5: Ubicación de los transectos donde se colocaron las parcelas de muestreo. 

En cada estrato se colocaron transectos de 10 metros, en donde se ubicó aleatoriamente 

parcelas de 0.5m x 0.5m. El número de transectos estuvo determinado por la evaluación 

de la suficiencia del muestreo; para ello se elaboraron curvas de performance para las 

comunidades vegetales en estudio (Elzinga et al., 2015), utilizando los pesos frescos 

registrados en cada parcela (ver las curvas de performance en el Anexo 4).  

En cada uno de estos transectos, se evaluaron 4 parcelas, las cuales fueron distribuidas 

de manera aleatoria, haciendo un total de: 12 para gramadal, 12 para totoral y 8 parcelas 

para el gramadal mixto. 

Solo para el caso del totoral mixto, se establecieron adicionalmente 3 transectos para 

Cladium jamaicense “corta-corta”, que se encuentra asociado al totoral, y en cada uno 
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de estos transectos se evaluaron 4 parcelas distribuidas de manera aleatoria (12 

parcelas en total), con el fin de poder estimar el aporte de captura de carbono del “corta-

corta” en la comunidad de totoral mixto, esto debido a que, por el tamaño de los parches 

que formaban las especies, no fue posible obtener T. domingensis y Cladium jamaicense 

dentro de una misma parcela. Por el contrario, en el caso del gramadal mixto, dentro de 

las parcelas evaluadas se encontró tanto “junco”, como gramas asociados, motivo por 

el cual no fue necesario evaluarlos por separado.  

Según lo descrito y considerando las curvas de performance, se realizaron 44 parcelas 

en total distribuidas de la siguiente manera: 

• 3 transectos para el gramadal, con 12 parcelas en total 

• 2 transectos para el gramadal mixto, con 8 parcelas en total 

• 3 transectos para el totoral, con 12 parcelas en total 

• 3 transectos para la zona con corta-corta, con 12 parcelas en total; estos datos 

fueron utilizados para componer el totoral mixto.  

4. Muestreo 

En cada una de las parcelas, se colocó un cuadrante de 50 cm x 50 cm, cuyo tamaño fue 

propuesto tomando en cuenta las dimensiones recomendadas para humedales 

(Howard et al., 2014); se cortó la vegetación al ras del nivel del suelo, y se fue 

recolectando toda la muestra fresca de biomasa aérea (BA) dentro de la parcela. Esta 

biomasa se pesó in situ y se registró su peso fresco (PFx), dato que se empleó luego, 

como se describe en el ítem 7 de la presente metodología. Cabe mencionar que en el 

caso del corta-corta, totoral y junco (del gramadal mixto), tanto la biomasa aérea viva, 
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como la biomasa aérea muerta (seca), fueron pesadas por separado; en el caso de las 

gramas, no fue posible discriminar ambos tipos de biomasa, motivo por el cual se 

registró el peso fresco (PFx) de la biomasa aérea total.  

Posterior al retiro de toda la biomasa aérea (BA) de la parcela, se tomaron 02 (dos) 

muestras del suelo, utilizando un barreno: una de las muestras fue extraída de los 

primeros 10 cm (0 a 10 cm de profundidad), y la otra, de los siguientes 10 cm (de 10 a 

20 cm de profundidad). Cuando no fue posible extraer muestras del suelo utilizando el 

barreno, como sucedió en algunas parcelas de totora y de corta-corta, se procedió de la 

siguiente manera: se extrajo un bloque de 20 cm x 20 cm x 20 cm del suelo, y de dicho 

bloque, se obtuvieron 02 (dos) muestras: 01 (una) de 0 a 10 cm y 01 (una) de 10 a 20 cm 

de profundidad, utilizando un cilindro para muestreo de suelos. Las muestras extraídas 

fueron colocadas en bolsas plásticas (las cuales fueron rotuladas), para luego emplearlas 

en los respectivos análisis de laboratorio, para determinar el peso seco (PSx) y densidad 

aparente de las capas de suelo evaluadas (ver los ítems 6 y 7 de la metodología, más 

adelante).  

Adicional a las muestras mencionadas en el párrafo precedente, se extrajo 01 (una) 

muestra de biomasa aérea, correspondiente a cada comunidad vegetal evaluada (cada 

una de aproximadamente 100 gr) y de igual manera, fueron colocadas en bolsas 

plásticas, respectivamente rotuladas. Estas muestras fueron utilizadas para determinar 

el peso seco (PSx) de cada especie (totora, grama, junco y corta-corta) en el laboratorio, 

como se describe posteriormente en el ítem 6 de la metodología. 



 

41 

5. Determinación del porcentaje de carbono de las muestras 

Para determinar el porcentaje de carbono en el suelo, se recolectaron dos muestras de 

cada parcela, cada una de aproximadamente 250 gr: 01 (una) de 0 a 10 cm y 01 (una) de 

10 a 20 cm.  

Los porcentajes de carbono en biomasa vegetal de las especies en estudio, fueron 

tomados de Vargas (2018); los cuales corresponden a muestras recolectadas en el 

RVSPV y evaluadas bajo la técnica empleada por Walkley & Black; esta técnica 

principalmente consiste en oxidar la materia orgánica de las muestras, mediante el uso 

de K2Cr2O7 (oxidante), en exceso, y H2SO4. Luego, esta solución es titulada con FeSO4, lo 

cual permite estimar el exceso del K2Cr2O7, y en base a ello, el contenido de carbono se 

calcula con la diferencia de la cantidad de FeSO4 utilizado en un banco, y el utilizado en 

la solución con las muestras (Tsao, 2017; Maquera, 2017); dicho procedimiento ha sido 

anteriormente utilizado para conocer el porcentaje de carbono en humedales de la 

costa de Lima (Pérez et. al, 2015; Cieza, 2014; Palomino y Cabrera, 2008). 

6. Estimación del Peso Seco 

El peso seco (PSx) correspondiente a cada compartimiento evaluado, se determinó en 

el laboratorio de Investigación de Biología Marina, de la Universidad Científica del Sur. 

Las muestras de biomasa vegetal y de suelo, fueron colocadas en bolsas de papel 

(muestras de biomasa vegetal) y placas Petri (muestras de suelo), y fueron llevadas a la 

estufa, empleando temperaturas entre 60 ºC y 70 ºC, en intervalos entre 24 y 72 horas 

(hasta que se obtuvieran pesos constantes).  
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El peso que se registró para cada uno de los compartimientos luego de haber secado en 

la estufa fue denominado peso seco (PSx), el cual se empleó como se describe a 

continuación. 

7. Determinación de las reservas de carbono en cada uno de los 

compartimientos 

7.1. Carbono en la biomasa aérea 

Para calcular el carbono en este estrato se necesitaron realizar varios cálculos previos. 

Primero, el porcentaje de humedad de la BA de cada especie (%H), se obtuvo mediante 

el siguiente cálculo: 

%H = (PFx – PSx)/PFx x 100 

Donde: 

• PFx es el peso fresco de cada especie, registrado durante la etapa descrita en el 

numeral 4 de la metodología. 

• PSx es el peso seco de cada especie, determinado durante la etapa descrita en el 

numeral 6 de la metodología. 

Luego, para estimar el porcentaje del peso seco de la biomasa aérea de cada especie 

(%PSx) se empleó en la siguiente relación: 

%PSx = 100 - %H 

Donde: 

• %H es el porcentaje de humedad de la biomasa aérea (BA) de cada especie.  



 

43 

En seguida, para estimar el Peso seco de cada especie por parcela (PSx) se multiplicó el 

%PSx por el PFx.  

Finalmente, la estimación de carbono contenido en la biomasa aérea de cada parcela 

(Cx), se determinó como se muestra a continuación: 

Cx = PSx x %Cx 

Donde: 

• PSx es el peso seco la biomasa aérea de cada una de las parcelas, expresado en 

gramos.  

• %Cx es el contenido de carbono de cada especie (tomado de Vargas, 2018). 

El contenido de carbono en la biomasa aérea (BA) fue convertido a toneladas de carbono 

por hectárea (tC/ha). 

7.2. Carbono en el suelo 

El carbono contenido en el suelo se determinó utilizando la densidad aparente y 

profundidad de las muestras, como muestra a continuación: 

D1 (g/cm3) = PSSU (g) / VM (cm3) 

D2 (g/cm3) = D1 (g/cm3) x %C 

CSU (gC/cm2) = D2 (gC/cm3) x h (cm) 

Donde: 

• D1 es la densidad aparente de la muestra seca del suelo, expresada en gramos 

por centímetros cúbicos. 
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• PSSU es el peso seco del suelo determinado durante la etapa descrita en el 

numeral 6, expresado en gramos. 

• VM es el volumen original de la muestra, en centímetros cúbicos. 

• D2 es la densidad del carbono del suelo, expresada en gramos por centímetros 

cúbicos. 

• % C es el contenido de carbono de la muestra (obtenido del resultado reportado 

por el laboratorio de la UNALM). 

• CSU es el contenido total del carbono almacenado en el suelo, en gramos por 

centímetro cuadrado. 

• h es la profundidad de la muestra, en centímetros. 

Este proceso se realizó para calcular el carbono almacenado de 0 a 10 cm y de 10 a 

20 cm. Los resultados correspondientes al contenido de carbono en el suelo, se elevaron 

a toneladas de carbono por hectárea (tC/ha).  

8. Estimación de las reservas de carbono por compartimiento, de 

cada comunidad 

Luego de haber obtenido la cantidad de carbono (tC/ha) de cada compartimiento 

(biomasa aérea, y suelo de 0 a 10 cm y de 10 a 20 cm de profundidad), este se multiplicó 

por el área que ocupa la comunidad vegetal a la que corresponde (ha), dando como 

resultado, las reservas de carbono por compartimiento de cada comunidad (tC). 
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9. Estimación del stock de CO2 en los gramadales y totorales del 

RVSPV 

El stock de CO2 de los gramadales y totorales del RVSPV se estimó multiplicando las 

reservas de carbono de estas comunidades (expresadas en tC/ha), por 3.67 (valor que 

corresponde al cociente de los pesos moleculares del CO2 y del carbono, es decir 44/12). 

10. Análisis estadísticos  

Se ejecutaron análisis estadísticos de tipo descriptivos (coeficientes de variación y 

promedios) para todos los datos, por compartimiento y por comunidad vegetal, 

utilizando el software estadístico PAST 3.21 (Hammer et al. 2001). Posteriormente, se 

verificó la normalidad de los datos, al comparar las reservas de carbono por 

compartimiento, de cada comunidad, con la prueba de Shapiro-Wilk; en vista de que al 

menos una de las comunidades mostró no tener distribución normal para los 

compartimentos comparados (p<0.05), se realizó la prueba de Kruskal-Wallis, y cada vez 

que ésta mostró diferencias, se efectuó la prueba a posteriori de Mann Whitney. 

VII. RESULTADOS  

1. Áreas de los totorales y gramadales  

En la siguiente tabla se presenta las áreas correspondientes a las comunidades vegetales 

estudiadas. Asimismo, estas áreas se muestran de manera gráfica en el Mapa de 

Cobertura Vegetal del RVSPV (Anexo 1). 
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Tabla 2: Áreas de los Gramadales y Totorales en el RVSPV 

Comunidad Vegetal 
Área   

(en hectáreas) 

Porcentaje de superficie que 

ocupan en el RVSPV (%) 

Totoral 44.74 

25.11 Totoral Mixto  
(T. domingensis y Cladium 

jamaicense)  
21.38 

Gramadal 73.40 

31.32 Gramadal Mixto 
(Gramas y Schoenoplectus 

americanus)  
9.07 

Fuente: Mapa de Cobertura Vegetal del RVSPV. Elaborado por: Héctor Aponte, Dámaso W. Ramírez, 

Gustavo Lértora, Fernando Gil Villacres (2018). 

2. Reservas de Carbono en los Totorales y Gramadales del RVSPV  

En las siguientes tablas se presentan los resultados obtenidos para: pesos frescos y secos 

promedio, densidad aparente promedio del suelo y porcentajes de carbono, así como 

las reservas de carbono promedio obtenidas en los compartimientos biomasa aérea 

(BA), suelos de 0 a 10 cm y suelos de 10 a 20 cm de profundidad, respectivamente. 
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Tabla 3: Pesos frescos y secos promedio, densidad aparente promedio del suelo y porcentajes de carbono obtenidos en los compartimientos 

biomasa aérea (BA), suelos de 0-10 cm y suelos de 10-20 cm de profundidad, respectivamente. 

 

(a) Se emplearon los datos correspondientes a las comunidades que lo conforman. 

Comunidad Vegetal 
Reservorio de carbono 

(compartimento) 
Peso Fresco promedio (gr/m2) Peso Seco promedio (gr/m2) 

Densidad aparente 
promedio (gr/cm3) 

% Carbono 

Gramadal 

Biomasa aérea (BA) 16 410.00 9 880.75 (≈60.2%) -- 48.65 

Suelo 0-10 cm -- -- 0.719 7.32 

Suelo 10-20 cm -- -- 0.862 5.69 

Gramadal Mixto 

Biomasa viva (BV) 11 775.00 3 407.66 (≈28.9%) -- 
(a) 

Biomasa seca (BM) 10 075.00 6 264.64 (≈62.2%) -- 

Suelo 0-10 cm -- -- 0.536 7.01 

Suelo 10-20 cm -- -- 0.709 5.01 

Totoral 

Biomasa viva (BV) 5 183.33 1 000.00 (≈19.2%) -- 
48.98 

Biomasa seca (BM) 18 366.67 11 877.72 (≈64.7%) -- 

Suelo 0-10 cm -- -- 0.111 27.50 

Suelo 10-20 cm -- -- 0.121 29.28 

Totoral Mixto 
Total de compartimientos 

evaluados (50% de totoral y 
50% de corta-corta) 

(a) (a) (a) (a) 

Corta-Corta 

Biomasa viva (BV) 8 200.00 3 173.30 (≈38.7%) -- 
46.33 

Biomasa seca (BM) 23 816.67 18 100.67 (≈76.0%) -- 

Suelo 0-10 cm -- -- 0.135 24.95 

Suelo 10-20 cm -- -- 0.127 24.15 



 

    48 

Tabla 4: Reservas promedio de carbono obtenidas en los compartimientos: biomasa aérea (BA), suelos de 0-10 cm, suelos de 10-20 cm de 

profundidad y por comunidad vegetal evaluada. Para el carbono por compartimiento, por hectárea, se presenta los promedios, coeficientes 

de variación (±) y valores mínimos y máximos (mínimo-máximo). 

(a) Se emplearon los datos correspondientes a las comunidades que lo conforman. 
(b) El resultado ya está considerado en el totoral mixto. 

Comunidad 
Vegetal 

Reservorio de 
carbono 

(compartimiento)  

Carbono por compartimiento,  
por hectárea 

(tC/Ha)  

Reserva de 
carbono,  

por hectárea 
(tC/ha)  

Área de la 
comunidad 

vegetal  
(ha)  

Reserva de 
carbono por 

compartimiento, 
por comunidad 

(tC)  

Reserva de carbono  
por comunidad  

(suma de 
compartimentos; tC) 

Stock Total 
de CO2 por 
comunidad 

vegetal 
(tCO2)  

CO2 almacenado 
por comunidad, 

por hectárea 
(tCO2 /ha)  

Gramadal 

Biomasa aérea (BA)  48.07 ± 88.22 (0.76-114.25) 

85.47 73.40 

3 528.49 

6 273.29 23 022.98 313.66 Suelo 0-10 cm 20.44 ± 127.66 (2.58-71.96) 1 500.38 

Suelo 10-20 cm 16.95 ± 142.03 (1.15-80.85) 1 244.42 

Gramadal Mixto 

Biomasa aérea (BA) 49.12 ± 63.76 (17.34-121.03) 

108.03 9.07 

445.48 

979.87 
 

3 596.14 
396.49 Suelo 0-10 cm 27.06 ± 42.38 (14.12-48.50) 245.48 

Suelo 10-20 cm 31.85 ± 46.92 (12.25-51.84) 288.92 

Totoral 

Biomasa aérea (BA) 63.05 ± 37.52 (30.01-96.93) 

124.70 44.74 

2 820.90  

20 476.00 457.67 Suelo 0-10 cm 29.42 ± 30.55 (12.37-41.66) 1 316.18 5 579.29 

Suelo 10-20 cm 32.24 ± 31.59 (16.09-45.74) 1 442.21  

Totoral Mixto 

Total de 
compartimientos 
evaluados (50% de 
totoral y 50% de 
corta-corta) 

(a) (a) 21.38 (a) 3 057.44 11 220.80 524.83 

Corta-Corta 

Biomasa aérea (BA) 98.57 ± 52.28 (25.31-208.97) 

161.30 (b) 
1 053.69 
351.56 
319.10 

 

(b) (b) Suelo 0-10 cm 32.89 ± 42.17 (4.17-49.71) (b) 

Suelo 10-20 cm 29.85 ± 81.24 (6.48-86.42)  
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2.1. Reservas de carbono en los totorales  

Los promedios de carbono obtenidos por compartimiento del totoral, de mayor a 

menor, fueron los siguientes: 63.05 tC/ha en la biomasa aérea, 32.24 tC/ha en suelo de 

10 a 20 cm y 29.42 tC/ha en suelo de 0 a 10 cm, como se muestra de manera gráfica en 

la Figura 6. La reserva de carbono almacenado por hectárea en esta comunidad vegetal, 

es 124.70 tC/ha y la reserva total de esta comunidad, 5 579.29 tC. 

 
Figura 6: Promedios de carbono por compartimiento evaluado del totoral. 

Por otro lado, la reserva total de carbono almacenado en el totoral mixto es de 

3 057.44 tC. En este sentido, la reserva total de carbono en los totorales del RVSPV 

(totoral + totoral mixto), es 8 636.73 tC. 
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2.2. Reservas de carbono en los gramadales  

Los promedios de carbono obtenidos por compartimiento del gramadal, de mayor a 

menor, fueron los siguientes: 48.07 tC/ha en la biomasa aérea, 20.44 tC/ha en suelo de 

0 a 10 cm y 16.95 tC/ha en suelo de 10 a 20 cm, como se muestra de manera gráfica en 

la Figura 7. La reserva de carbono almacenado por hectárea en esta comunidad vegetal, 

es 85.47 tC/ha y la reserva total de esta comunidad, 6 273.29 tC. 

 
Figura 7: Promedios de carbono por compartimiento evaluado del gramadal. 

Los promedios de carbono obtenidos por compartimiento del gramadal mixto, de mayor 

a menor, fueron los siguientes: 49.12 tC/ha en la biomasa aérea, 31.85 tC/ha en suelo 

de 10 a 20 cm y 27.06 tC/ha en suelo de 0 a 10 cm, como se muestra de manera gráfica 

en la Figura 8. La reserva promedio de carbono almacenado por hectárea en esta 

comunidad vegetal, es 108.03 tC/ha y la reserva total de esta comunidad, 979.87 tC. 
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Figura 8: Promedios de carbono por compartimiento evaluado del gramadal mixto. 

En este sentido, la reserva total de carbono en los gramadales del RVSPV (gramadal + 

gramadal mixto), es 7 253.16 tC. 

3. Análisis Estadísticos 

En el Anexo 5 se presenta los resultados obtenidos en los análisis estadísticos, los cuales 

muestran que solo hubo diferencias (p<0.05) entre el contenido de carbono en el suelo 

de 10 a 20 cm de profundidad entre las comunidades de gramadal y totoral, y gramadal 

y gramadal mixto (obteniéndose valores más bajos en el gramadal para ambos casos; 

Tabla 4). No se encontraron diferencias entre los otros compartimentos (p>0.05). 
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4. CO2 secuestrado en los gramadales y totorales del RVSPV  

En la Tabla 4 se muestra los valores promedio de CO2 secuestrado por hectárea en los 

gramadales y totorales del RVSPV, así como el total de CO2 secuestrado en ambas 

comunidades. 

Los promedios de CO2 por hectárea para el gramadal y gramadal mixto son 313.66 y 

396.49 tCO2/ha, respectivamente. Asimismo, el total de CO2 secuestrado en la 

comunidad de gramadal es 23 022.98 tCO2, y en el gramadal mixto, 3 596.14 tCO2; por 

lo tanto, el total de CO2 secuestrado en los gramadales (gramadal + gramadal mixto) del 

RVSPV, equivale a 26 619.12 tCO2. 

Por otro lado, los promedios de CO2 por hectárea en el totoral y totoral mixto son 

457.67 y 524.83 tCO2/ha, respectivamente. Asimismo, el total de CO2 secuestrado en la 

comunidad de totoral es 20 476 tCO2y en totoral mixto 11 220.80 tCO2; por lo tanto, el 

total de CO2 secuestrado en los totorales (totoral + totoral mixto) del RVSPV, equivale a 

31 696.80 tCO2. 

VIII. DISCUSIÓN  

1. Análisis de la hipótesis 

La hipótesis propuesta en el presente trabajo se rechaza, debido a que no se encontró 

diferencias estadísticas entre las reservas globales de carbono por hectárea (suma del 

carbono en BA+ suelo de 0 a 10cm + suelo de 10 a 20cm, en tC/ha), de los totorales y de 

los gramadales del RVSPV, lo cual fue comprobado por medio de la prueba de Kruskal-

Wallis (ver el Anexo 5). 

Esto probablemente es debido a que la hipótesis propuesta, se basó en el aspecto 

fisionómico de las especies que conforman las comunidades de totoral y gramadal, así 



 

53 

como antecedentes de resultados obtenidos en estas comunidades, en otros humedales 

costeros de Lima; sin embargo, los resultados obtenidos en el presente estudio, nos 

muestran que esto no sucede necesariamente siempre. 

Por otro lado, cuando se evalúa cada compartimento por separado, sí es posible 

encontrar diferencias (contenido de carbono en el suelo, de 10 a 20 cm de profundidad 

entre el gramadal y totoral, y gramadal y gramadal mixto). 

La posible explicación de los resultados obtenidos en el presente estudio, se detalla a 

continuación. 

2. Reservas de carbono en los compartimentos evaluados  

Generalmente, la mayor cantidad de carbono en los humedales, se encuentra 

almacenada en el suelo; esto sucede, por ejemplo, en comunidades de bofedales 

(Alvis, 2018), en juncales (Ampuero, 2018; Gutiérrez, 2017), salicorniales (Palomino y 

Cabrera, 2008) y manglares (Alongi et al., 2015). Esta característica se comparte con el 

gramadal mixto del RVSPV, mas no con los totorales y gramadales, ya que, en estos la 

mayor cantidad de carbono se encuentra almacenado en la biomasa aérea (lo cual 

también concuerda con otros estudios de cuantificación de carbono realizados en 

totorales; por ejemplo, en Cuellar y Salazar, 2016; y Palomino y Cabrera, 2008).  

Los resultados obtenidos en el presente estudio, nos muestran que la cantidad de 

carbono almacenado en la biomasa aérea de los totorales (63.05 tC/ha), gramadales 

(48.07 tC/ha) y gramadales mixtos (49.12 tC/ha) del RVSPV, es mayor que la cantidad de 

carbono almacenado en la biomasa aérea en otras comunidades o sistemas de usos de 

la tierra, como algunos totorales altoandinos (5.72 tC/ha; Pelinco, 2018), algunos 

bofedales (4.77 tC/ha; Alvis, 2018; y 0.81, 0.22 tC/ha; Medrano et al., 2012), cultivos de 
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arroz (1.7 tC/ha), de maíz (4.4 tC/ha), pastos (2.3 tC/ha) sistemas agroforestales de café 

y cacao (19.3 y 47.2 tC/ha, respectivamente; Laperyre et al., 2004), comunidad de 

salicornias (3.3 tC/ha; Palomino y Cabrera, 2008; y 13.49 tC/ha; Cieza, 2014) y 

tillandsiales (0.59 tC/ha; Arévalo, 2018) (Tabla 5). Por el contario, éste es menor en 

comparación con las reservas que se encuentran en la biomasa aérea de algunos 

bosques secundarios (Laperyre et al., 2004). 

Respecto a las reservas de carbono en el suelo, encontramos una diferencia en el patrón 

de su distribución según la profundidad, ya que, en los gramadales, éste es mayor de 0-

10 cm, similar a la distribución encontrada en los juncales del RVSPV (Ampuero, 2018), 

mientras que en los totorales y el gramadal mixto, el carbono es mayor de 10-20 cm.  

El almacenamiento del carbono en el suelo se encuentra influenciado por diversos 

factores, por ejemplo, hidrodinámica, la composición y densidad de especies vegetales, 

parámetros físico-químicos, tasas de descomposición (Hayes et al., 2017), condiciones 

climáticas (Bernal & Mitch, 2008) y textura (Watson e Hinojosa, 2017; Li et al., 2010). En 

relación con lo mencionado, en el párrafo precedente, los gramadales del RVSPV se 

encuentran principalmente en suelos arenosos (y posiblemente franco-arenosos; 

Vargas, 2018; INRENA, 1998), mientras que los totorales y gramadales mixtos de este 

pantano se encuentran en suelos variados y saturados con agua (posiblemente franco-

arenosos y de arcillosos a francos; Vargas, 2018; Guillén, 2002), con gran cantidad de 

materia en descomposición; en este sentido, la diferencia en las texturas del suelo, 

podría explicar las diferencias encontradas en la distribución del carbono. En los suelos 

inundados se dan condiciones anaerobias, lo que permite que la descomposición de 

materia orgánica sea más lenta (Alvis, 2018; Medrano et al., 2012), y por lo tanto, se 
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mantenga almacenada mayor cantidad de carbono (Adams, 2015; Bernal y Mitsch, 

2008); por el contrario, en los suelos de los gramadales (arenosos y con poca retención 

de agua), probablemente la descomposición de materia orgánica se da de manera más 

rápida en la superficie (al no encontrarse en medio saturado) (Kimble et al., 1995), lo 

que podría haber generado que la mayor cantidad de carbono se encuentre almacenado 

en la capa superficial. 

El presente estudio permitió evaluar la distribución del carbono en estas primeras capas 

del suelo de las dos comunidades evaluadas del RVSPV. Posteriores estudios deben de 

ser realizados para comprender aún más esta distribución (por ejemplo, en capas más 

profundas y en otros humedales) pudiendo así lograr tener un mayor entendimiento de 

la dinámica del carbono en los diferentes compartimentos de los humedales costeros. 

3. Comparación con otros humedales  

Los gramadales y totorales son comunidades vegetales que se suelen encontrar en los 

humedales de la costa peruana (Aponte y Cano, 2013; Palomino y Cabrera, 2008), y los 

totorales incluso, en humedales altoandinos (aunque con otras especies; Pelinco, 2018; 

Medrano, 2012).  

La Tabla 5 muestra una comparación de los resultados obtenidos en este estudio, con 

los obtenidos en otros humedales. Los datos que se tienen para los humedales costeros 

de Lima muestran valores menores a los obtenidos en el presente estudio. Es importante 

mencionar que solamente los trabajos de Palomino y Cabrera (2008) y Cuellar y Salazar 

(2016) consideraron evaluar el suelo hasta 20 cm de profundidad; razón que explicaría 

parte de las diferencias encontradas con los otros estudios en mención.  
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Los humedales comparados corresponden en muchos casos a ecosistemas afectados por 

diversas actividades antrópicas (por ejemplo, contaminación, disminución de las áreas 

ocupadas por las comunidades vegetales del humedal, extracción desmedida de las 

especies de interés artesanal) pudiendo ser éstos, factores que podrían haber limitado 

el desarrollo de las especies presentes en las comunidades vegetales, y por lo tanto, su 

capacidad de almacenamiento de carbono en la biomasa (Li et al., 2018; Pendleton, et 

al., 2012). Lo contrario sucede con el RVSPV, el cual se encuentra protegido, y si bien 

aún se encuentra afectado por presión antrópica (sobre todo en sus alrededores), 

cuenta con zonas de crecimiento natural de totorales y gramadales, en las cuales 

posiblemente se genera mayor cantidad de biomasa aérea y por lo tanto, mayor 

cantidad de carbono en este compartimiento (como sucede también en los juncales; 

Ampuero, 2018).
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Tabla 5: Comparación de los resultados obtenidos en el presente estudio y en otros humedales 

Autor del Estudio Lugar de estudio 
Comunidad Vegetal / Sistema de 

uso de la tierra 
Reservorio tC/ha tCO2/ha 

Comunidades de totoral y gramadal en costa 

Presente estudio  
(Corvacho, 2019) 

Refugio de Vida Silvestre Los 
Pantanos de Villa (RVSPV), Lima, Perú 

Totoral 

Parte aérea 63.05 

457.67 
Suelo 0-10 cm 29.42 

Suelo 0-20 cm 32.24 

Total 124.7 

Gramadal 

Parte aérea 48.07 

313.66 
Suelo 0-10 cm 20.44 

Suelo 0-20 cm 16.95 

Total 85.47 

Gramadal mixto 

Parte aérea 49.12 

396.49 
Suelo 0-10 cm 27.06 

Suelo 0-20 cm 31.85 

Total 108.03 

Totoral mixto - - 524.83 

Pérez et al. (2015) 
Humedales de Villa María, Ancash, 

Perú 
Totoral 

Parte aérea 16.83 

84.05 Raíz 6.09 

Total 22.92 

Cieza (2014) 
Área de Conservación Regional (ACR) 

Humedales de Ventanilla, Callao, 
Perú 

Totoral 

Parte aérea 18.53 

115.61 Raíz 13 

Total 31.53 

Gramadal 

Parte aérea 14.89 

83.53 Raíz 7.89 

Total 22.78 
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Tabla 5: Comparación de los resultados obtenidos en el presente estudio y en otros humedales (continuación) 

Autor del Estudio Lugar de estudio 
Comunidad Vegetal / Sistema de 

uso de la tierra 
Reservorio tC/ha tCO2/ha 

Cuellar y Salazar (2016) 
Refugio de Vida Silvestre Los 

Pantanos de Villa (RVSPV), Lima, Perú 
Totoral 

Parte aérea 15.2 

133.47 

RaÍz 4.8 

Hojarasca 4.4 

Suelo 0-30cm 12 

Total 36.4 

Palomino y Cabrera (2008) 
Humedales de Puerto Viejo, Lima, 

Perú 

Totoral 

Parte aérea 20.1 

141.18 
RaÍz 8.8 

Suelo 0-20cm 9.57 

Total 38.47 

Gramadal 

Parte aérea 11 

104.61 
RaÍz 6 

Suelo 0-20cm 11.5 

Total 28.5 
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Tabla 5: Comparación de los resultados obtenidos en el presente estudio y en otros humedales (continuación) 

Autor del Estudio Lugar de estudio 
Comunidad Vegetal / Sistema de 

uso de la tierra 
Reservorio tC/ha tCO2/ha 

Otras comunidades/especies evaluados para captura de carbono 

Pelinco (2018) 
Reserva Nacional del Titicaca, Sector 

Puno, Puno, Perú 
Totoral  

Parte aérea 5.72 

48.12 RaÍz 7.41 

Total 13.13 

Ampuero (2018) 
Refugio de Vida Silvestre Los 

Pantanos de Villa (RVSPV), Lima, Perú 
Juncal 

(zona de crecimiento natural) 

Parte aérea 53.23 

1120.7 

RaÍz 68.46 

Suelo 0-10 cm 74.18 

Suelo 10-20 cm 72.86 

Suelo 20-30 cm 36.64 

Total 305.37 

Alvis (2018) 
Bofedales del Centro Poblado 

Calhuanca, Arequipa, Perú 
Bofedales 

Parte aérea 4.77 

901.28 
RaÍz 19.72 

Suelo 0-30 cm 218.28 

Total 242.77 

Arévalo (2018) 
Tillandsial Piedra Campana, Lima, 

Perú 
Tillandsial 

Parte aérea 0.59 

- Suelo 0-10 cm 3.05 

Total 3.64 

 

  



 

60 

Tabla 5: Comparación de los resultados obtenidos en el presente estudio y en otros humedales (continuación) 

Autor del Estudio Lugar de estudio 
Comunidad Vegetal / Sistema de 

uso de la tierra 
Reservorio tC/ha tCO2/ha 

Gutiérrez 
(2017) 

Área de Conservación Regional La 
Albúfera de Medio Mundo 

(ACRAMM), Lima, Perú 
Juncal  

Parte aérea 11.5 

224.09 
RaÍz 3.4 

Suelo 0-30 cm 46.16 

Total 61.06 

Cieza (2014) 
Área de Conservación Regional (ACR) 
Humedales de Ventanilla, Callao, Perú 

Salicornia 

Parte aérea 13.49 

86.5 Raíz 10.1 

Total 23.59 

Junco 

Parte aérea 13.77 

84.99 Raíz 9.41 

Total 23.18 

Medrano et al. (2012) Lago Chinchaycocha, Junín, Perú 

Totoral Total 30.65 - 

Pajonal 
Parte aérea 7.02 - 

RaÍz 8.41 - 

Bofedal  
(Plantago tubulosa) 

Parte aérea 0.81 - 

RaÍz 1.88 - 

Bofedal  
(Eleocharis albibracteata) 

Parte aérea 0.22 - 

RaÍz 2.95 - 

Bofedal  
(Limosella australis) 

Parte aérea 0.22 - 

RaÍz 0.38 - 
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Tabla 5: Comparación de los resultados obtenidos en el presente estudio y en otros humedales (continuación) 

Autor del Estudio Lugar de estudio 
Comunidad Vegetal / Sistema 

de uso de la tierra 
Reservorio tC/ha tCO2/ha 

Cuellar y Salazar (2016) 
Refugio de Vida Silvestre Los 

Pantanos de Villa (RVSPV), Lima, Perú 
Juncal  

Parte aérea 13.3 

117.33 
RaÍz 1 

Suelo 0-30cm 17.7 

Total 32 

Lapeyre et al.(2004) 
Diferentes Sistemas de Uso de Tierra 

en San Martín, Perú 

Bosque Primario Parte aérea 485.3 - 

Bosque Secundario (50 años) Parte aérea 234.3 - 

Bosque Secundario (20 años) Parte aérea 62.1 - 

Arroz Parte aérea 1.7 - 

Maiz Parte aérea 4.4 - 

Pastos Parte aérea 2.3 - 

Sistema Agroforestal de Café-
guaba 

Parte aérea 19.3 - 

Sistema Agroforestal de Cacao Parte aérea 47.2 - 

Palomino y Cabrera (2008) 
Humedales de Puerto Viejo, Lima, 

Perú 

Salicornia 

Parte aérea 3.3 

12.1 
RaÍz 2.8 

Suelo 0-20cm 5.61 

Total 11.71 

Juncal 

Parte aérea 11.1 

40.6 
RaÍz 7.5 

Suelo 0-20cm 99 

Total 117.6 
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A pesar de que Cuellar y Salazar (2016) realizaron estudios en los totorales del RVSPV, 

es importante mencionar, que su estudio difiere metodológicamente de manera 

considerable (por ejemplo, no se muestrearon zonas con biomasa seca, no indica 

cuantas parcelas fueron evaluadas por comunidad y no se verificó si el muestreo fue 

suficiente) lo que explica también las diferencias entre los resultados encontrados.  

En el presente estudio se muestra que, en los totorales, gran parte de la biomasa se 

encuentra como biomasa seca (cerca del 72% de la biomasa total del totoral) por lo que 

es un compartimento muy importante a evaluar. Esto coincide con otras evaluaciones 

donde se ha encontrado que la mayor parte de la biomasa se encuentra como biomasa 

seca (como se menciona, por ejemplo, en Adams, 2015). 

Finalmente, se puede considerar que los gramadales y totorales del RVSPV representan 

importantes reservas de carbono. Esto se evidencia cuando contrastamos los valores 

obtenidos en el presente estudio, con los resultados obtenidos para otras comunidades 

y/o especies evaluadas, como por ejemplo, en algunos totorales andinos (Pelinco, 2018; 

Medrano, 2012), tillandsiales (Arévalo, 2018), juncales (Gutiérrez, 2018), bofedales, 

pajonales (Medrano et al., 2012), y algunos cultivos y sistemas agroforestales (Lapeyre 

et al. 2004) (Tabla 5). Asimismo, sólo se encontró diferencias estadísticas entre el 

contenido de carbono en el suelo de 10 a 20 cm de profundidad, entre las comunidades 

de gramadal y totoral, y gramadal y gramadal mixto (Tabla 4), siendo el gramadal, la 

comunidad que presentó menor cantidad de carbono en ambos casos, para este 

compartimiento. 

Es importante mencionar que los resultados obtenidos en el presente estudio, 

corresponden a las reservas de carbono estimadas en un determinado momento, sin 
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considerar otros aspectos del ciclo de carbono para lo cual ameritaría realizar estudios 

complementarios. Por ejemplo, es importante evaluar las emisiones de metano, 

cambios en los flujos de agua, el secuestro de carbono por unidad de tiempo (tasa de 

secuestro), tasas de productividad y descomposición de biomasa, y su relación con 

factores ambientales (Mcleod, et al. 2011).  

Finalmente, los resultados obtenidos en el presente estudio, nos muestran que estas 

comunidades, al igual que otras, como los juncales, cuentan son una gran reserva de 

carbono en humedales costeros. Este tipo de estudios permiten entender la importancia 

de conservar estos ecosistemas y contribuir en la toma de decisiones de los gestores de 

territorio. 

4. Secuestro de CO2 en los totorales y gramadales del RVSPV 

Los resultados obtenidos son un indicador de la importancia de estas comunidades 

vegetales en los humedales costeros, como sumideros de CO2, así como el posible riesgo 

que representarían de convertirse en una importante fuente de emisión del mismo gas, 

en caso sea degradado (tal como ocurre durante los incendios; Vargas 2018). 

Para tener una idea de la importancia de estos ecosistemas, consideremos que la ciudad 

de Lima emite alrededor de 15 millones de toneladas de CO2 eq/año, principalmente por 

las actividades de transporte y por los sectores industrial, residencial y de residuos 

sólidos (WWF Perú y Periferia, 2019; CAF, 2016). Las 58 315.92 tCO2 almacenadas en los 

gramadales y totorales del RVSPV, representarían el almacenamiento del 0.39% de la 

huella de carbono de Lima. 



 

64 

5. Potencial del RVSPV para su aplicación en mecanismos 

económicos 

La investigación acerca de los servicios que proporcionan los humedales y otros 

ecosistemas, son de suma importancia, con el fin de contribuir en la mitigación y 

adaptación frente al cambio climático. Una de las estrategias para la conservación de 

estos ecosistemas, así como la preservación del CO2 almacenado en los mismos, es su 

incorporación en los mercados de carbono, proyectos de reducción de emisiones de GEI 

(similares a REDD+, empleados para bosques), mecanismos de desarrollo limpio o para 

la compensación de servicios ecosistémicos.  

Existe precedente de la incorporación de los manglares en mecanismos REDD+ y el 

interés de algunas para incorporar los ecosistemas que almacenan carbono azul 

(ecosistemas marino-costeros) (Murray et al., 2011) en mercados de carbono (NOAA, 

2019; IUCN, 2017).  

Asimismo, a nivel nacional, en Perú será esencial contar con información de los servicios 

proporcionados por los ecosistemas costeros, con énfasis en los sitios RAMSAR como es 

el caso del RVSPV, para el desarrollo de futuras Estrategias de Economía Azul (McKinley 

et al., 2018). En ese sentido, conocer el valor económico del servicio ecosistémico de 

captura de carbono que proporciona el RVSPV, será necesario para su posible ingreso a 

alguno de los mecanismos económicos antes mencionados. 

De acuerdo a lo mencionado, el servicio ecosistémico de captura de carbono 

correspondiente a los gramadales y totorales del RVSPV, con una reserva total de 

15 889.89 tC almacenadas), estaría valorizado entre 158 mil y más de 2 millones de USD 

(dólares americanos). Cabe mencionar que es una estimación basada en: a) los montos 
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citados en Mogas Amorós & Riera Mical (2005), quienes señalan que, a nivel mundial, 

este servicio ecosistémico está valorado entre 10 y 188$/T/año, basados en los precios 

de mercado para captura de carbono, y b) las reservas totales obtenidas en el presente 

estudio para los gramadales (7 253.17 tC) y totorales (8 636.73 tC), que se muestran en 

la Tabla 4. 

Con ello se demuestra el potencial de este humedal para su inclusión en mecanismos 

económicos relacionados a reducción de GEI y conservación de ecosistemas. 

En este sentido, se muestra que conservar comunidades vegetales como los gramadales 

y totorales en humedales costeros, representan valores económicos altos que tienen 

potencial para ser incluidos en futuros mecanismos económicos, en los cuales se 

contemple el carbono azul. 
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IX. CONCLUSIONES  

• Los totorales ocupan un área total de 66.12 ha en el RVSPV (44.74 ha 

corresponden a los totorales de T. domingensis y 21.38 ha al totoral mixto 

conformado por la asociación de T. domingensis y Cladium jamaicense). Esta área 

corresponde a cerca del 25% de la superficie del RVSPV. Los gramadales ocupan 

un área total del 82.47 ha en el RVSPV (73.40 ha corresponden al gramadal 

conformado sólo por especies de grama, y 9.07 ha, al gramadal mixto 

conformado por la asociación de gramas y Schoenoplectus americanus). Esta 

área corresponde a cerca del 31% de la superficie del RVSPV. 

• Considerando el área total que ocupan en el RVSPV, el CO2 almacenado en los 

gramadales y gramadales mixtos, es de 23 022.98 tCO2 y 3 596.14 tCO2 

respectivamente. Para los totorales y totorales mixtos evaluados, el CO2 

almacenado equivale a 20 476 tCO2 y 11 220.80 tCO2 respectivamente. 

• Se rechaza la hipótesis propuesta, debido a que no se encontró diferencia 

estadística entre las reservas de carbono obtenidas por hectárea, por 

comunidad (tC/ha), empleando la prueba estadística de Kruskal-Wallis.  

• La única diferencia estadísticamente soportada, se encuentra en el 

compartimento de 10 a 20 cm de profundidad del suelo, entre el gramadal y 

totoral (siendo el totoral el que tiene mayor cantidad de carbono) y entre el 

gramadal y gramadal mixto (siendo el gramadal mixto, el que tiene mayor 

cantidad de carbono). Entre los otros compartimentos no se encontraron 

diferencias estadísticamente soportadas.  

  



 

67 

• Los gramadales y totorales del RVSPV, con una reserva total de 15 889.89 tC 

almacenadas, estaría valorizado entre 158 mil y más de 2 millones de 

USD (dólares americanos). Con ello se demuestra el potencial de este humedal 

para su inclusión en mecanismos económicos relacionados a reducción de GEI y 

conservación de ecosistemas. 

X. RECOMENDACIONES  

• Es necesario complementar este tipo de estudios con la investigación sobre otros 

aspectos relacionados al ciclo de carbono, como las tasas de secuestro de 

carbono, factores que influyen en dicho ciclo, comparación del secuestro versus 

la emisión de otros GEI en estos ecosistemas (por ejemplo, el metano), entre 

otros. 

• Es importante que se estandarice un método para la estimación adecuada y más 

confiable de reservas de carbono y stocks de CO2 de manera que se pueda 

generar data base para una mejor toma de decisiones de los gestores de 

humedales costeros, así como para la ejecución de proyectos de conservación o 

rehabilitación de estos importantes sumideros de carbono, con el fin de que 

cumplan este servicio ecosistémico, así como otros que proveen, de manera más 

óptima para su empleo en la mitigación y adaptación frente al cambio climático. 

Propongo que el método utilizado en el presente estudio sea considerado. 
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• Se recomienda fomentar la investigación de los humedales costeros, a fin de 

generar más información sobre los stocks de carbono. Estos ecosistemas 

cuentan con gran potencial para ser incluidos en mecanismos económicos 

relacionados a la captura y almacenamiento de carbono, actualmente existen 

entidades que se encuentran evaluando su inclusión en dichos mecanismos. 
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XII. ABREVIATURAS  

• BA: Biomasa Aérea  

• C: Carbono 

• CO2: Dióxido de Carbono 

• CO2eq: Carbono equivalente 

• D.S.: Decreto Supremo 

• ha: Hectáreas 

• Mg: Megagradmos 

• MINAM: Ministerio del Ambiente 

• RVSPV: Refugio de Vida Silvestre “Los Pantanos de Villa” 

• R. P.: Resolución Presidencial  

• SERNANP: Servicio Nacional de Áreas Protegidas por el Estado 

• SU: Suelo 

• t: Toneladas 

• tC: Toneladas de Carbono 

• tCO2: Toneladas de CO2 
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XIII. ANEXOS  

Anexo 1: Mapa de Cobertura Vegetal del RVSPV 

 
Elaborado por: Héctor Aponte, Dámaso W. Ramírez, Gustavo Lértora, Fernando Gil Villacres (2018). 
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Anexo 2: Permiso de Colecta emitido por SERNANP 
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Anexo 3: Panel Fotográfico 

Vista del Gramadal Vista del Gramadal Mixto 

  

Parcela de 0.5 x 0.5m colocada en Gramadal 

 

 

  

® Dámaso W. Ramírez 
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Toma de muestra de suelo en Gramadal, 
empleando barreno 

Toma de muestra de suelo en Gramadal 
Mixto, empleando barreno 
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Vista de Totoral Mixto  
(en el lado izquierdo se aprecia la comunidad de Typha domingensis y en el lado derecho, la 

comunidad de Cladium jamaicense) 

 

Vista del Totoral (comunidad de Typha domingensis) 

 

 

  

® Dámaso W. Ramírez 



 

89 

Parcela de 0.5 x 0.5m colocada en Totoral 
Bloque de suelo de totoral extraído para 

toma de muestra de suelo 

  

Extracción de muestra de suelo de totoral con cilindro de muestreo 

 

 

  

® Dámaso W. Ramírez ® Dámaso W. Ramírez 
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Acondicionamiento de muestras de suelo de Totoral y de la comunidad de Cladium 
jamaicense para análisis de densidad 

 

Acondicionamiento de muestras de suelo de los gramadales para análisis de densidad 
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Muestras de biomasa de totora para análisis 
de peso seco 

Muestras de biomasa de grama para 
análisis de peso seco 

  

Muestras de biomasa de Schoenoplectus 
americanus (junco) para análisis de peso seco 

Muestras de biomasa de Cladium (corta-
corta) para análisis de peso seco 
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Balanza analítica empleada para el pesaje de 
las muestras 

Estufa empleada para los análisis de 
densidad aparente del suelo y peso seco de 

biomasa 
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Anexo 4: Curvas de Performance 
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Anexo 5: Pruebas Estadísticas 

5.1. Pruebas de Normalidad - Shapiro-Wilk 

 

  

Carbono en Biomasa Aérea - 

Gramadal (TnC/Ha)

Carbono en Biomasa Aérea - 

Totoral (TnC/Ha)

Carbono en Biomasa Aérea - 

Gramadal Mixto (TnC/Ha)

N 12 12 8

Shapiro-Wilk W 0.8827 0.9052 0.755

  p(normal) 0.09478 0.1853 0.009278

Anderson-Darling A 0.5388 0.5024 0.9287

  p(normal) 0.1309 0.1645 0.009359

  p(Monte Carlo) 0.1383 0.169 0.0074

Jarque-Bera JB 1.134 1.244 4.538

  p(normal) 0.5671 0.5368 0.1034

  p(Monte Carlo) 0.2443 0.198 0.0095

Carbono en Suelo de 0 a 10 cm - 

Gramadal (TnC/Ha)

Carbono en Suelo de 0 a 10 cm - 

Totoral (TnC/Ha)

Carbono en Suelo de 0 a 10 cm - 

Gramadal Mixto (TnC/Ha)

N 12 12 8

Shapiro-Wilk W 0.7103 0.9174 0.9052

  p(normal) 0.001061 0.2651 0.3213

Anderson-Darling A 1.671 0.4905 0.3776

  p(normal) 0.0001324 0.1771 0.3144

  p(Monte Carlo) 0.0002 0.1803 0.3413

Jarque-Bera JB 2.106 1.106 0.4408

  p(normal) 0.3489 0.5753 0.8022

  p(Monte Carlo) 0.0836 0.25 0.7288

Carbono en Suelo de 10 a 20 cm - 

Gramadal (TnC/Ha)

Carbono en Suelo de 10 a 20 cm - 

Totoral (TnC/Ha)

Carbono en Suelo de 10 a 20 cm - 

Gramadal Mixto (TnC/Ha)

N 12 12 8

Shapiro-Wilk W 0.6904 0.9265 0.9317

  p(normal) 0.0006827 0.3447 0.5316

Anderson-Darling A 1.569 0.3444 0.2657

  p(normal) 0.0002459 0.4227 0.5827

  p(Monte Carlo) 0.0005 0.4345 0.6497

Jarque-Bera JB 8.219 0.9787 0.7487

  p(normal) 0.01642 0.613 0.6877

  p(Monte Carlo) 0.0073 0.3305 0.3779

Reserva de Carbono - Gramadal 

(Biomasa aérea + Suelos 0-10cm 

+ Suelos 10-20cm) (TnC/Ha)

Reserva de Carbono - Tototal 

(Biomasa aérea + Suelos 0-10cm + 

Suelos 10-20cm) (TnC/Ha)

Reserva de Carbono - Gramadal 

Mixto (Biomasa aérea + Suelos 0-

10cm + Suelos 10-20cm) (TnC/Ha)

N 12 12 8

Shapiro-Wilk W 0.8175 0.9406 0.843

  p(normal) 0.01494 0.5057 0.0808

Anderson-Darling A 0.9649 0.2762 0.548

  p(normal) 0.009805 0.589 0.1075

  p(Monte Carlo) 0.0106 0.624 0.1091

Jarque-Bera JB 1.649 0.7814 2.617

  p(normal) 0.4385 0.6766 0.2703

  p(Monte Carlo) 0.1163 0.4712 0.0331
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5.2. Pruebas Estadísticas: Kruskal-Wallis y Mann-Whitney 
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5.3. Resumen estadístico 

 

Carbono en Biomasa Aérea (BA) - 

Gramadal (TnC/Ha)

Carbono en Biomasa Aérea (BA) - 

Totoral  (TnC/Ha)

Carbono en Biomasa Aérea (BA) - Gramadal 

Mixto  (TnC/Ha)

Carbono en Biomasa Aérea (BA) - 

Corta Corta (TnC/Ha)

N 12 12 8 12

Min 0.76 30.01 17.34 25.31

Max 114.25 96.93 121.03 208.97

Sum 576.86 756.62 392.91 1182.82

Mean 48.07 63.05 49.11 98.57

Std. error 12.24252 6.830004 11.07084 14.8771

Variance 1798.551 559.7874 980.5085 2655.937

Stand. dev 42.40933 23.65983 31.31307 51.53578

Median 43.355 59.13 44.245 98.845

25 prcntil 2.27 40.2675 29.2525 61.0225

75 prcntil 93.0125 86.2975 49.795 135.3525

Skewness 0.2644468 0.08101211 2.017639 0.6732354

Kurtosis -1.545332 -1.762963 5.124988 0.4485704

Geom. mean 19.03 58.77633 42.46491 85.49793

Coeff. var 88.22 37.52 63.76 52.28

Carbono en el Suelo de 0-10 cm - 

Gramadal (TnC/Ha)

Carbono en el Suelo de 0-10 cm - 

Totoral (TnC/Ha)

Carbono en el Suelo de 0-10 cm - Gramadal 

Mixto (TnC/Ha)

Carbono en el Suelo de 0-10 cm - 

Corta Corta (TnC/Ha)

N 12.00 12.00 8.00 12.00

Min 2.58 12.37 14.12 4.17

Max 71.96 41.66 48.50 49.71

Sum 245.29 353.03 216.50 394.65

Mean 20.44 29.42 27.06 32.89

Std. error 7.53 2.59 4.06 4.00

Variance 680.93 80.78 131.56 192.36

Stand. dev 26.09 8.99 11.47 13.87

Median 4.28 31.85 28.78 35.06

25 prcntil 2.91 20.33 15.47 26.23

75 prcntil 46.61 35.37 32.09 43.09

Skewness 1.09 -0.75 0.66 -0.85

Kurtosis -0.51 -0.41 0.47 0.18

Geom. mean 8.45 27.85 24.97 28.19

Coeff. var 127.66 30.55 42.38 42.17

Carbono en el Suelo de 10-20 cm - 

Gramadal (TnC/Ha)

Carbono en el Suelo de 10-20 cm - 

Totoral (TnC/Ha)

Carbono en el Suelo de 10-20 cm - Gramadal 

Mixto (TnC/Ha)

Carbono en el Suelo de 10-20 cm - 

Corta Corta (TnC/Ha)

N 12.00 12.00 8.00 12.00

Min 1.15 16.09 12.25 6.48

Max 80.85 45.74 51.84 86.42

Sum 203.43 386.83 254.84 358.20

Mean 16.95 32.24 31.86 29.85

Std. error 6.95 2.94 5.28 7.00

Variance 579.71 103.71 223.37 588.06

Stand. dev 24.08 10.18 14.95 24.25

Median 4.13 35.39 33.60 17.85

25 prcntil 2.96 22.97 16.81 14.21

75 prcntil 30.76 41.49 45.65 44.96

Skewness 1.99 -0.44 -0.05 1.48

Kurtosis 4.06 -1.12 -1.74 1.51

Geom. mean 7.18 30.52 28.37 22.88

Coeff. var 142.03 31.59 46.92 81.24


