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RESUMEN

La presente Tesis identifica el servicio ecosistémico, captura de carbono mediante
prado de algas marinas de la Bahia de Paracas ya que esta cumple con uno de los
tipos de servicios ambientales del proceso que realiza el prado por medio de la
fotosintesis que capta el carbono ambiental, considerado como punto importante en el
protocolo de Kioto este almacenamiento de carbono que ayuda a regular el clima esta
clase de normas y Leyes Peruanas son Ley General del Ambiente Ley 28611.
Determina la posibilidad de esquemas de pago por servicios ecos sistémicos o
similares de otro lado el Reglamento de Organizacién y Funciones del SERNANP
dado mediante Decreto Supremo N° 006-2008-MINAM, precisa como funcion general
del SERNANP “promover, otorgar y regular derechos por los servicios ambientales y

otros mecanismos similares generados por las ANP bajo su administracion”

Este estudio define porcentaje de consumo de carbono que absorbe macro algas
segun su biomasa basandose en el estudio que define la produccién de 3.5 toneladas
de algas requiere de 1.27 toneladas de carbono este formato no permite utilizar los
datos obtenidos dela pradera de algas como el mapa del area de la pradera de alga y
su biomasa, se estudiara la taza de varamiento del alga mediante una ficha que
recopilara cuanto es el porcentaje de algas que se varan en la playas de la Bahia de
Paracas con lo cual también se podra calcular la taza de renovacién del prado de
algas esto calculara la capacidad de absorcion de carbono de las algas marinas
utilizando la férmula matematica calcularemos el porcentaje de carbono que es fijado
esto definira el valor agregado de obtener un beneficio sin tocar el ecosistema lo que
se considera un manejo sustentable; aplicable en todas las areas naturales del Per
porque todos los ecosistemas podrian ofrecer este servicio segun el ecosistema que

protege.



ABSTRACT

The present thesis identifies the ecosystem service, Carbon capture by seaweed
meadow of the Bay of Paracas since it fulfills one of the types of environmental
services by the natural process that the meadow makes through the photosynthesis
that realizes captures the Environmental carbon, considered as an important point in
the Kyoto Protocol carbon storage that helps regulate the climate and it is governed by
Peruvian laws and regulations. General Law of the Environment Law 28611.

It determines the possibility of payment schemes for systemic or similar ecosystem
services. On the other hand, the Regulation of Organization and Functions of
SERNANP given by Supreme Decree No. 006-2008-MINAM, specifies as a general
function of SERNANP "to promote, grant and regulate rights for environmental services
and other similar mechanisms generated by the ANP under its administration”

This study defines the percentage of carbon consumption that absorbs macroalgae
based on the biomass based on the study that defines the production of 3.5 tons of
algae requires 1.27 tons of carbon. This format does not allow to use the data obtained
from the algae meadow as the map of the Area of the seaweed prairie and its biomass,
the algae stranding cup will be studied by means of a tab that compiles the percentage
of algae that are varaned on the beaches of the bay of Paracas, whereby the cup of
Renewal of algae meadow this will calculate the carbon absorption capacity of
seaweed using the mathematical formula rule three simple we will calculate the
percentage of carbon that is fixed this will define the added value of obtaining a benefit
without touching the ecosystem what is considered Sustainable management;
Applicable in all natural areas of Peru because all ecosystems could offer this service

according to the ecosystem it protects.
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INTRODUCCION

El Diéxido de Carbono es uno de los gases de efecto invernadero mas importante
producido por las actividades humanas (Schlegel, 2001), que contribuye mayormente
al calentamiento global (Diaz et al, 2007) en los ultimos 150 afios, la forma de utilizar
los recursos naturales ha contribuido en forma muy significativa al aumento de las
concentraciones de CO2 en la atmoésfera de la tierra (Schlegel, 2001).

La preocupacion mundial por la acumulacion de Gases de Efecto Invernadero (GEI) en
la atmosfera de la tierra, ha llevado a los paises, a aplicar politicas nacionales e
internacionales que puedan reducir esta tasa de incremento (Gayoso y Schlegel, 2001)
entre los principales GEl, el dioxido de carbono es el que mas afecta al balance
radiactivo de la tierra (Lakyda, 2011) entre las estrategias para capturar el carbono, se
encuentra la fijacion del CO2 como biomasa, por los organismos fotosintetizadores
(Diaz et al, 2007).

Las algas son organismos que estan presentes desde los comienzos del origen de la
vida y presentan mayor tasa fotosintética, de 10 a 50% mAas que otros organismos
vegetales (Mifion, 2013) mediante la fotosintesis se consigue metabolizar el didéxido
de carbono y emitir oxigeno al ambiente, la determinacién adecuada de biomasa
vegetal es un elemento de gran importancia debido a que con ello se puede estimar la
cantidad de carbono capturado (Schlegel, 2010).Los océanos desempefian un papel
importante en el ciclo mundial de carbono, no solo representan el mayor sumidero de
carbono a largo plazo, sino que también almacenan y redistribuyen el CO2 (Nelleman
et al, 2009)

Caulerpa Filiformis (Suhr.) Hering es una macroalga de la familia Caulerpacea, su tasa
de crecimiento es bastante elevada, siendo considerada una especie potencialmente
invasiva de amplia distribucién (Guiry, 2004). El area de distribucion en el Peru se
concentra en las regiones de Piura (Sechura, Matacaballo, Parachique, Paita y
Mancora) y Lambayeque (Islas Lobos de Afuera) (Acleto, 1986) y en Isla Lobos de
Tierra (Mendo et al, 2006); asimismo, se ha reportado en el departamento de Ancash
(Chimbote) (autor, afio); y, en diciembre del 2010 se reporté en Bahia de Paracas, la
misma que se ha expandido exponencialmente en los ultimos afios (ERM, 2012),

incrementando su biomasa y por ende capturando carbono.



Vil
Los ecosistemas costeros son importantes para la produccion oceanica global y
generan servicios al ecosistema (Rubio, 2010). La contribucion de los ecosistemas
costeros dominados por macrofitos en la captura y secuestro de carbono pueden ser
importantes y esto dio lugar a plantear los objetivos de la presente Tesis, en la cual se

pretende estimar la captura de carbono en las praderas de la macroalga verde

C.Filiformis en la Bahia de Paracas.



viii

“ESTIMACION DE LA CAPTURA DE CARBONO POR Caulerpa Filiformis (Suhr.)

Hering ENLA BAHIA DE PARACAS, PISCO - 2016”

TABLA DE CONTENIDOS

DEDICATORIA L.ttt sttt et et e sb e sae e st s b b e e nbeesnees Il
AGRADECIMIENTO ...ttt ettt sttt st ettt et st st be e b e sbeesneesaneensean i
RESUMEN.....oeteetett ettt st sttt ettt et sae e st e s ateebeesbeesaeesaeesaeesane v
ABSTRACT ettt ettt e b e e s b e s he e s at e st e bt e bt e beesbeesatesateeteen \%
INTRODUGCCION ..ottt esss s essss s seneanens VI
TABLA DE CONTENIDOS ...ttt e e VI
1. CAPITULO I: PLANTEAMIENTO METODOLO........c.oovieeeeeieeeeeeeeeee e, 1
1.1.Descripcion de la realidad problematica.........c.ccceeeieeveviceccecicee e, 1
1.2.Delimitaciones y definicion del problema..........ccccoceeveievieicicececeeee, 2
1.2.1.DelIMItACIONES. ....ceiiiiiieie et e e 2
A. Delimitacion ESPACIal ..........cooiiiiiiiiiiiiieeeiiiiiieee e 2
B. Delimitacion TemMPOoral ..........ooouiiiiiiiiie e 2
C. DelimitaCion SOCIAL........coiiiuuiiiiiiiee e 2
D. Delimitacion CONCEPLUAL ........ccoiiiiiiiiiiiii et 2
a. Area de la biomasa de la pradera de algas marinas ............cccceeeveeuvennenn. 2
b.Captura de carbono de las algas marinas............ccccccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 2
c. Porcentaje del carbono fijado por las algas..........cccccevevvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnn, 2
1.2.2.Definicion del Problema ... 3
1.3.Formulacion del Problema ... 3
1.3.1.Problema prinCipal ... 3
1.3.2.Problema €SPeCIfICO........coiiiiieiiiieie e 3
1.4.0bjetivo de 1a INVESIGACION .......ccoeveeeeieieeieceeeceseeeeee e 3
I @ o] 1= 11V o 1= 1= = | 3
1.4.2.0bjetivo €SPECITICO.......ccciiiiiiiiii 4

1.5.Hipotesis de [a iNVeStigacCiON.........cc.ccveveireeineseseeeeeeee e 4



1.4.1.HIPOESIS GENEIAl .....uuiii et 4
1.4.2.HIPOLESIS E€SPECITICO ....vvteiiiiiieieiiiiiee et 4
1.6.Variables € INAICATOIES ..........ccovirririiiniiieeec e 4
1.6.1.Variable Independiente ... 4
A, INICAUOIES ... 4
B. TNQICES .o, 4
1.6.2.Variable Dependiente.......cc.ooeiiiiiiiii e 5
A, INAICAUOIES ... 5
B. HNAICES ..o, 5
1.7.Viabilidad de la iINnVeStigaciOn ...........c.cceeceiieeeiiceeeceeee e 5
1.7.1.Viabilidad tECNICA ........uuuiiiiieeiiiiiiei e 5
1.7.2.Viabilidad Operativa.............ocuuuiiiiiiieeiiiecce e 5
1.7.3.Viabilidad €CONOMICA ......ccciieiiiiiiiiiiiiie et 6
1.8.Justificacion e Importancia de la Investigacion............cccccevveeeveeececeennene, 6
1.8.1.JUSHIFICACION ...eeeiieiiiiiee et 6
S 7 [ a] oTo] g r= 1 [or - U EEPPST 6
1.9.Limitaciones de 1a INVESHIGaCION..........ccoueirieirieiniereerie e 6
1.10. Tipo y Nivel de la INVeStigacion ..o 6
1.10.1.Tipo de iNVESHGACION ........cccvuiiiiiiii e 6
1.10.2.Nivel de iINVESHIGACION .....ccceeiiiiiiiiiiiiii et 7
1.11. Método y Disefio de la investigacion ...........cccoveveieeceeveseecececeee e 7
1.11.1.Método de la iINVestigacCiOn ..............cceivviiiiiiiii i 7
1.11.2.Disefio de 1a iNVesStigacion..............eeeeiiiaiiiiiiiiiiiiiee e 7
1.12. Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Informacion..................c.... 7
O 2 T I T [T TP UT R UPPPPPPPRRRT 7
1.12.2. INSHUMENTOS ...oeeeeiiiei et e e e e e e e e 8
1.13. Cobertura de ESTUIO .......cccceviruiiiiiiiicicectceereeee e 8
L.ABLLLUNIVEISO ...t 8
R F VD111 - PP 8
CAPITULO IEMARCO TEORICO ...t aenes s 9
2.1.Antecedentes de 1a INVESLIGACION...........cceciriiierieieieeeeeecee e 9
2.2.MArCO HISLOMCO ...ttt 10
2.2.1.Evolucion historica de la captacion de carbono ............ccccveeeeennn. 10
2.2.2. El papel de los océanos saludables en la fijacién de carbono........... 13
2.2.3.Marco nacional de gestion del cambio climéatico Peruano .................. 22

2.2.4.Avances en la adaptacién al cambio Climatico .............ccceeevvvvvnieneennn. 26



2.2.5.Interpretaciones juridicas sobre los servicios ecosistémicos.............. 29

2.3.MArco CONCEPLUAL.......ccerireeriiteieieee ettt 34
2.3.1.Caulerpa filiformis (SUhr.) HEring ........cccceeieeeiiiiiiiciie e, 34
2.3.2.Captacion de carbono de la pradera de algas marinas ..................... 39
2.3.3.La fotosintesis y la productividad para el océano..............cccccceeeennnne.. 40
2.3.4.Factores ambientales y su efecto en la produccion algal ................... 43
2.3.5.S€rVICIOS ECOSISIEMICOS .....vvviiieiiiiiiiiiiiie e e e e 55
CAPITULO 111:SOLUCION PROPUESTA.......coiitieeieceeee ettt 57
3.1, GENeralidades. . ......couiiiiiiiiiiii et 57
3.2. Estudio de factibilidad .................uuuuiiiiiiiiiiiiiiiii 57
3.2.1.Factibilidad tECNICA. ...........uviiiiiiieee e 57
3.2.2.Factibilidad OPeratival ...............uuuuuuuuummmiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeaeees 58
3.2.3.Factibilidad €CONOMICA..........cciiiiiiiiiiiiiiiiee e 58
3.2.4.Factibilidad 1€gal .............uuuuiimiiiiiiiiiiiiiiii 59
3.3.Andlisis del area Caulerpa filiformis Hering en la bahia de paracas...... 59

3.3.1.Evaluacién de la distribucion de C.Filiformis en bahia de paracas ....59

3.3.2.Evaluacion de la cobertura , C. filiformis en la Bahia de Paracas ...... 62
3.4.Contraste de NIPOLESIS .......uuvuiiiiie e 65
CAPITULO IV: ANALISIS INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS.....73
4.1. Analisis de 10S resultados..........ccoeeiiiiiiiiiiiiieee e 73
4.1.1.Hipotesis de INvestigacion..............oouiiiiiiiiieiiieceee e 75
4.1.2. Hipotesis EStadiStiCa.........uuueriiiiieiiiiiiiiiiiece e 75
4.2. Prueba estadistica UtIliZada ..............cccueiviiiiiiiiiiiiicee e 75
4.2.1.Prueba de Hipétesis para el indicador Eficiencia............c..cccvvvveennnen. 75
4.2.2.Prueba de Hipétesis para el indicador Eficacia ..........c.ccccovvuvviveennnn. 76
4.2.3.Prueba de Hipoétesis para el indicador Productividad ......................... 76
CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ........ccceev...... 77
R B O] ol 81 o] 1= 1 77
5.2. RECOMENUACIONES .....coviiiiiiiiiiiiiiiiieeeee ettt 78
FUENTES DE INFORMACION ......oiiiiiiiieeinriseeieseesessessessssesssessssssssesssssnns 79
i. Fuentes BiblIOGrafiCas ........ccocuvivererieeeeese s 79
ii. FUENTES VIMTUAIES. ... 80
i, TESIS ettt ettt 81

ANEXOS ...ttt ne s 82



iV. Matriz de CONSISTENCIA .....ccucuerueuirieiiriciricireee et
GLOSARIO DE TERMINOS
INDICE DE FIGURAS
INDICE DE GRAFICOS
INDICE DE TABLAS

INDICE DE ANEXOS

Xi



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO METODOLOGICO

1.1 Descripcion de la Realidad Probleméatica
En el ecosistema marino costero de la Bahia de Paracas no estaba presente la
macroalga verde Caulerpa filiformis, sus ambientes intermareales y submareales
someros estaban dominados por diferentes especies de lechuga de mar Ulva spp.
y en ambientes submareales poco profundos, asociados a sustratos de ripial con
arena media habitaba principalmente el yuyo Chondracanthus chamissoi. (Flores,
et al, 2015).
La presencia de C. Filiformis en Bahia Paracas fue reportada por primera vez en
diciembre de 2010 por la empresa consultora Enviromental Resources
Management (ERM), como parte del Monitoreo Biético y Abi6tico del Componente
maritimo de la planta de Fraccionamiento en Pisco, prestando servicios a la
empresa Pluspetrol Per Corporation (ERM, 2012).
Si bien es cierto que C. Filiformis es considerada una especie exética invasiva,
que normalmente pueden afectar la distribucion y estructura de las comunidades
biolégicas presentes en los ecosistemas naturales invadidos (ERM, 2012),
también estaria brindando un servicio ambiental contribuyendo con la mitigacion
de emisiones de gases de invernadero, a través de la reduccién, captacion,
fijacion y almacenamiento de carbono por medio de la fotosintesis, caracteristicas
de los vegetales y algas marinas.
Al mitigar las emisiones de dioxido de carbono hacia la atmosfera, los
ecosistemas con cobertura fotosintética resultan ser la clave para enfrentar el
problema mundial del cambio climatico Una de las ventajas de las algas marinas
es su rapido crecimiento y por ende deberian tener una mayor captura de
carbono, a diferencia de los bosques en donde la captura del carbono solo se
realiza durante el crecimiento de los arboles, que ademas son de lento

crecimiento.



1.2 Delimitaciones y Definicién del Problema
1.2.1 Delimitaciones
A. Delimitacion Espacial.

Pradera de C. Filiformis en la Bahia de Paracas, Pisco.

B. Delimitacion Temporal.

Periodo comprendido entre los afios 2011 al 2015

C. Delimitacién Social.

La zona de la Pradera de algas marinas provee un servicio ambiental a

la poblacion aledafia de la Bahia de Paracas la cual logra la mitigacion

de emisiones de gases de invernadero.

D. Delimitacién Conceptual

Determinar la cantidad de carbono captado por C. Filiformis en praderas

de Bahia Paracas.

a. Area de la biomasa de la pradera de algas marinas el area que

ocupa el prado de algas se utilizara un mapa y se analizara

biomasa de este con relacion a su extensién capacidad de

absorciéon de carbono

b. Captura de carbono de las algas marinas el estudio de investigacion

servicio eco sistémico captura de carbono , se tomara la cita que

define que 3.5 toneladas de algas requiere de 1.27 toneladas de

carbono basado en estos indicadores se puede calcular cuanto de

carbono consumo un porcentaje determinado de biomasa de

macro alga marina

c. Porcentaje del carbono fijado por las algas se utilizara calculo

matematico de modo que estime el porcentaje de carbono que es

fijado utilizando los datos de los puntos anteriores



1.2.2 Definicion del Problema

Todas las especies de algas marinas (microalgas y macroalgas) brindan
servicios ambientales a través del proceso bioquimico natural conocido
como fotosintesis, al capturar el carbono (como CO2) disuelto en el

ambiente marino.

El servicio ambiental que estaria prestando la especie de macroalga verde
recientemente asentada en la Bahia de Paracas, C. Filiformis, ain no es
posible ponerla en valor, debido a que se desconoce la cantidad de carbono

gue estaria capturando.

La macroalga invasiva C. Filiformis se encuentra en pleno proceso de
ampliacion de su distribucion e incremento de su biomasa al interior de la
Bahia de Paracas, por lo que estaria capturando una cantidad importante de
carbono, que es necesario conocer para identificar apropiadamente el

servicio ambiental que estaria prestando.

Los efectos ecoldgicos y ambientales que estaria ocasionando la presencia
de C. Filiformis en Bahia Paracas deben ser estudiados a fin de valorar
objetivamente su influencia (positiva 0 negativa) en este importante
ecosistema marino, parte de la Reserva Nacional de Paracas considerado
como sitio RAMSAR.

1.3 Formulacion del Problema.
1.3.1 Problema principal.
¢Cual es la cantidad la cantidad de carbono capturado por Caulerpa

Filiformis en la Bahia de Paracas?

1.3.2 Problemas especificos.
¢, Cudl es el area que ocupa la Caulerpa Filiformis en la Bahia de Paracas?

¢ Cuénta biomasa de Caulerpa Filiformis existe en la Bahia de Paracas?

1.4 Objetivo de la Investigacion
1.4.1 Objetivo general.
Determinar la cantidad de carbono capturado por Caulerpa Filiformis en la

Bahia de Paracas.



1.4.2 Objetivo especificos.
Estimar la distribucién de la Caulerpa Filiformis en la Bahia de Paracas

Determinar la biomasa de Caulerpa Filiformis existe en la Bahia de Paracas

1.5 Hipotesis de lainvestigacion.
1.5.1 Hipotesis general.
H.: Si es posible estimar la cantidad de carbono capturado por Caulerpa

Filiformis en la Bahia de Paracas.

Ho: No es posible estimar la cantidad de carbono capturado por Caulerpa
Filiformis en la Bahia de Paracas.

1.5.2 Hipo6tesis especifica.
H.: Si es posible estimar el area de distribucién de la Caulerpa Filiformis en
la Bahia de Paracas.
Hs: Si es posible determinar la biomasa de la Caulerpa Filiformis en la Bahia
de Paracas.

1.6 Variables e Indicadores
1.6.1 Variable Independiente
X= Distribucion y biomasa de Caulerpa Filiformis.

A. Indicadores
X1= Distribucion espacial de Caulerpa Filiformis en Bahia Paracas.
X2= Biomasa total de Caulerpa Filiformis en Bahia Paracas.

B. indices.

Indicadores indices

X1=Distribucién espacial |Se determinara el area total que esta siendo

de Caulerpa Filiformis en |ocupada por las praderas de C. Filiformis en

Bahia Paracas. Bahia Paracas, expresada en hectareas (ha).
X;=Biomasa total de Se calculara la biomasa total de la macroalga
Caulerpa Filiformis en verde C. Filiformis en las praderas de Bahia

Bahia Paracas. Paracas, expresada en toneladas (t).




1.6.2 Variable Dependiente

Y= Carbono capturado por Caulerpa Filiformis.

A. Indicadores
Y= Periodo con presencia de Caulerpa Filiformis en Bahia Paracas.

Y.= Biomasa de carbono capturado por Caulerpa Filiformis.

B. indices

Indicadores indices

Y= Periodo con presencia | Se considerara el periodo de presencia de
de Caulerpa Filiformis en | C. filiformis en bahia Paracas, comprendido
Bahia Paracas. entre 2016

Y,= Cantidad de carbono | Se estimaréa la Biomasa de carbono
capturado por Caulerpa capturado por C. Filiformis mediante
Filiformis. proceso fotosintético en las praderas de

Bahia Paracas, en kg.

1.7 Viabilidad de la investigacion.
1.7.1 Viabilidad técnica
El trabajo de investigacion es técnicamente viable ya que dispone de los

recursos necesarios para el desarrollo del proyecto.

1.7.2 Viabilidad operativa.
El investigador cuenta con el conocimiento necesario para el manejo de las
diversas técnicas y herramientas para el desarrollo del trabajo de
investigacion; asi como, con los estudios realizados por ERM, IMARPE y
Universidades.
Se dispone de informacién que contribuir4 con el analisis y procesamiento
de la investigacion; asi como, libros, revistas, folletos, Internet y correo

electrénico.



1.7.3 Viabilidad econdémica.

En el aspecto econdmico el trabajo de investigacién es viable, ya que el
presupuesto formulado para realizar la presente Tesis sera solventado con

recursos propios del investigador.

1.8 Justificacion e Importancia de la Investigacion.

181

1.8.2

Justificacion

El tema de investigacidbn se justifica porque es necesario contar con
informacién sobre la cantidad de carbono capturado por C. Filiformis en las
praderas de Bahia Paracas, para conocer y valorar los servicios

ambientales que esta prestando este escenario.

Importancia.

El desarrollo del presente estudio permitira estimar la cantidad de carbono
capturado por los procesos fotosintéticos de C. Filiformis, demostrando que
la presencia de esta macroalga verde estaria contribuyendo con brindar un
servicio ambiental, al constituirse como un mecanismo efectivo para mitigar
el incremento del CO2, que contrastaria con los cambios en la estructura

del ecosistema marino de la Bahia Paracas.

1.9 Limitaciones de la Investigacion

En la presente Tesis no existen limitaciones logisticas, de personal, financiera o

de informacién que impidan el inicio, procesamiento, andlisis y finalizacion segun

lo programado.

No existen inconvenientes en cuanto al acceso de la informacién y obtencién de

datos, ya que se cuenta con importantes estudios de investigacion realizadas por

instituciones nacionales (ERM, IMARPE, Universidades), relacionadas al tema

planteado.

En cuanto a la disponibilidad de bibliografia relacionada a la materia en estudio,

en la actualidad se cuenta con medios electrénicos, internet y buscadores

especializados en la que se puede buscar informacion desde un computador.

1.10 Tipo y Nivel de la Investigacion

1.10.1 Tipo de investigacion.

De acuerdo al tipo de investigacion resulta siendo de tipo “aplicada”, en
razon, que se utilizaran conocimientos pre-existentes sobre el estudio de

la captura de carbono por Caulerpa Filiformis (Suhr.) a fin de aplicar esta



1.10.2

v

informacion para estimar el porcentaje de carbono capturado por la

pradera de algas marinas de la bahia de paracas.

Nivel de investigacion.

La investigacion inicia en el nivel explicativo, debido a que se describira el
proceso natural de captacién de carbono por medio de la fotosintesis del
area del prado de algas de C. Filiformis en el escenario marino costero de
la Bahia de Paracas luego, se continuard con el nivel correlacional,

debido a que se estimaré la cantidad de carbono capturado.

1.11 Método y Disefio de la investigacién
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1.11.2

Método de lainvestigacion.

Para el desarrollo del trabajo de investigacién se ha utilizado el método
cientifico por brindar un planteamiento ordenado que empieza desde
disefar, formular planes de investigacion, Se utilizaran técnicas para la
obtencién de la informacién, herramientas como la estadistica para el

andlisis de la informacion y su comprobacion.

Disefio de la investigacion.

Se trata de una investigacién experimental por que proporciona al
investigador la seguridad de que los resultados observados se deben a la
variable experimental o independiente utilizada. Concretamente se trata
de un disefio de prueba el cual se encargara de estimar la cantidad de
carbono capturado mediante los factores de la distribucién y biomasa de

Caulerpa Filiformis.

1.12 Técnicas e Instrumentos de Recoleccién de Informacién

La obtencién de informacion disponible y la toma de datos en campo se realizara

de acuerdo al cronograma establecido, con los cuales se generara una base de

datos conteniendo principalmente el area de estudio.

1.12.1

Técnicas.

A. Muestreo de playa

B. Comparacién de peso de las muestras de algas entre la captura de
carbono

C. calculo de la distribucion de la pradera



1.12.2 Instrumentos.
A. Mapas del area de distribucién de las praderas de C. Filiformis.
B. Equipo Posicionador Satelital Portatil, Sistema de Posicionamiento
Global (GPS).
C. Camara fotografica
D. Ficha de registro en campo.

E. Fichas de registro de informacién disponible.

1.13 Cobertura de Estudio
1.13.1 Universo.
Informacion de evaluacion poblacional de C. Filiformis en praderas de la

Bahia de Paracas.

1.13.2 Muestra
Informacion de distribucién y biomasa de C. Filiformis de la Bahia de

Paracas, sector Chaco.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la Investigacion
Luego de una exhaustiva bisqueda de Tesis, reportes, publicaciones cientificas,
libros u otros medios de difusion, no se ha encontrado estudios que aborden el
tema planteado bajo el mismo enfoque; en consecuencia, se da testimonio de la
autenticidad de esta investigacion.
Sin embargo, se han encontrado Tesis relacionadas a la presente investigacion,

gue se listan a continuacion:

Estudios internacionales

Edding M, Tala F, Vasquez J. 2006. Fotosintesis, productividad y algas marinas,
Universidad de La Serena, Chile.39pp.

Segun el andlisis realizado a la tesis en referencia y comparandola con el tema
de investigacion, las diferencias se basan en la orientacion de su estudio como la
descripcion del proceso natural de fotosintesis como parte del ecosistema pero
no describe su uso como un servicio eco sistémico lo cual le da un enfoque
diferente a la Tesis planteada, que pretende estimar la captura de carbono como
un servicio ecosistémico, proceso bioguimico que sucede sin afectar el
ecosistema; por el contrario contribuye con mitigar los impactos del
Calentamiento Global.

José G, 2010. Captura de CO2 mediante algas unicelulares, Universidad
politécnica de Madrid, Espafia. 189 pp.

La informacién de esta tesis esta orientada a analizar el proceso de captacion de

carbono y otros medios, usando como herramienta el alga marina.

Estudios nacionales
Quitoran, G. 2010. Tesis. "Determinacion del potencial de captura de carbono en
cinco especies forestales de dos afios de edad: cedro nativo (Cederla odorata),

caoba (Swietenia macrophylla), bolaina (Guazuma crinita), teca (Tectona
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grandis) y capirona (Calycophyllum sprucearum), en la localidad de alianza San
Martin. Peru, Universidad Nacional de San Martin — Tarapoto Peru, 113pp.

La tesis referida contiene cierta similitud con el presente trabajo de investigacion,
en el sentido que, ambas realizan la determinacion del potencial de captura de
carbono, sin embargo la diferencia radica en que nuestra investigacion se
enfoca en algas marinas y la tesis en arboles de la selva, ésta se enfoca en
determinar el potencial de captacién de carbono pero no la identifica en el tema
de servicio ecosistémico, existen diferencias tanto en el enfoque y el alcance; por

lo tanto, quedan acentuados los diferentes enfoques de las investigaciones.

Natalia M, Renzo G, Christian V, Eduardo R. 2014. Estimacion de los
contenidos de carbono de la biomasa aérea en los bosques de Peru, Peru, 68pp.
Segun el andlisis realizado el estudio en referencia y comparandola con el tema
de investigacion, las diferencias se basan en la orientacion del entorno donde

estos se ban a ejecutar ya que uno trata de algas y el otro de arboles.

Estudios locales

Cuadros, Maria H, 2000. Valoracibn econdmica total de la biodiversidad en
bahia independencia, reserva nacional de paracas, Peru, 158 pp.

La informacién de esta tesis esta orientada a analizar la valoraciéon econémica de
los recursos naturales a través de los beneficios que esto brindan por medio de
sus procesos como parte del ecosistema y uno de ellos es la captacion de

carbono.

Marco Historico.

2.2.1. Evolucién histérica de la captacion de carbono como servicio eco
sistémico.
El Protocolo de Kioto sobre el cambio climatico es un protocolo de la
convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
(CMNUCCQC), y es un acuerdo internacional que tiene por objetivo reducir
las emisiones de seis gases de efecto invernadero que causan el
calentamiento global: diéxido de carbono (CO2), gas metano (CH4) y
oxido nitroso (N20), y los otros tres son gases industriales fluorados:
hidrofluorocarburos  (HFC), hexafluoruro de azufre (SF6) vy
perfluorocarbonos (PFC), en un porcentaje aproximado de al menos un
5%, dentro del periodo que va de 2008 a 2012, en comparacion a las

emisiones a 1990.
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Por ejemplo, si las emisiones de estos gases en 1990 alcanzaban el
100%, para 2012 deberan de haberse reducido como minimo al 95%.
Esto no significa que cada pais deba reducir sus emisiones de gases
regulados en un 5% como minimo, sin0 que este es un porcentaje a
escala global y, por el contrario, cada pais obligado por Kioto tiene sus
propios porcentajes de emision que debe disminuir la contaminacion
global.

El protocolo fue inicialmente adoptado el 11 de diciembre de 1997 en
Kioto, Japon, pero no entrd en vigor hasta el 16 de febrero de 2005.

En noviembre de 2009, eran 187 estados los que ratificaron el protocolo,
un aspecto muy polémico del tratado de Kyoto es la aceptacion de que se
aumente la cuota permisible de emision a los paises que lleven a cabo
una politica de reforestacion, calculando la cantidad de CO2 absorbido
por los nuevos bosques que actian como sumideros (un calculo nada
simple, pues depende de muchos factores) (Schulze, 2000).

Todavia mas dificil de calcular es la absorcion de CO2 producida por
otros posibles cambios en los usos del suelo. Una posible contradiccion
de llevar a cabo una politica de reforestacién es que deberia también
tenerse en cuenta que un paisaje con mas bosques es un paisaje con
menos albedo, es decir, menos reflectante por la tanto la disminucién de
albedo, que con los nuevos bosques se produciria en las latitudes altas y
que incrementaria la temperatura de la superficie, es posible que
contrarrestara el efecto de enfriamiento que ocasionaria la mayor
absorcion de CO2 (Betts, 2000; Claussen, 2001).

El reconocimiento de como los ecosistemas pueden proporcionar
servicios complejos a los seres humanos data de Platén (c. 400 a. C.),
quien entendié que la deforestacion podria conducir a la erosién de la
tierra y el secado de manantiales.

Sin embargo, las ideas modernas de los servicios del ecosistema
probablemente comenzaron con Marsh en 1864, cuando desafi6 la idea
de que los recursos naturales de la Tierra son ilimitados, sefialando los
cambios en la fertilidad del suelo en el Mediterraneo; sin embargo, sus
observaciones y precauciones pasaron desapercibidas en su momento y
no fue hasta la década de 1940 que el asunto nuevamente llamé la
atencion.

Durante esta época, los tres autores principales —Osborn, Vogt, y
Leopold— despertaron y promovieron el reconocimiento de la

dependencia humana del medio ambiente, con la nocién del «capital
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natural». en 1956, llamé la atencion sobre el papel fundamental de los
ecosistemas en el procesamiento de los desechos y el reciclado de los
nutrientes.

Un libro sobre las ciencias del medio ambiente llamé la atencion sobre «la
amenaza mas sutil y peligrosa para la existencia del hombre... la
destruccién potencial, por las propias actividades del hombre, de los
sistemas ecolégicos de los que depende la especie humanax.

El término «servicios ambientales» fue eventualmente introducido en un
informe sobre el estudio de problemas ambientales criticos, que
menciond servicios como la polinizacibn por insectos, la pesca, la
regulacion del clima, y el control de inundaciones. en los afios siguientes,
se utilizaron algunas variaciones del término, pero con el tiempo
«servicios del ecosistema» se convirti6 en el estdndar en la literatura
cientifica.

Ampliaciones modernas del concepto de servicios del ecosistema
incluyen objetivos socioecondémicos y conservacionistas que se
analizaran a continuacion.

El concepto sistema de soporte de vida viene de la industria espacial y se
define como todos aquellos equipos, rutinas, mecanismos y procesos,
que mantienen el medio ambiente de una nave en condiciones que
permitan conservar la vida de sus tripulantes utilizando la analogia del
planeta Tierra como una nave espacial, el sistema de soporte de vida de
la Tierra esta armado precisamente por todos aquellos procesos que se
dan en los ecosistemas naturales y que conocemos COMO Servicios
ambientales (Odum, 1983).

Estos servicios que da el ecosistema son muy variados e incluyen
procesos como el mantenimiento de una mezcla benigna de gases en la
atmadsfera, la moderacién del clima, la regulacién del ciclo hidrolégico, la
generacion y preservacion de suelo fértil, el reciclaje de materiales, el
control de plagas y enfermedades, la polinizacion de cultivos, el
suministro de recursos naturales y el mantenimiento de la biodiversidad
(Daily et al., 1997).

Es importante recalcar que los servicios ecosistémicos son importantes,
entre otros aspectos, porque operan a gran escala; la tecnologia no los
puede reemplazar; se deterioran como resultado de la accion humana y
de manera global; requieren de un gran nimero de especies para operar

y, ademas, los servicios que se pierden por el dafio de los ecosistemas
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son mas valiosos que las ganancias que se obtienen mediante las

actividades que los alteran (Daily et al. 1997)

2.2.2. El papel de los océanos saludables en lafijacion de carbono.
De todo el carbono verde capturado anualmente en el mundo, es decir el
carbono capturado por fotosintesis, mas de la mitad (el 55%) es
capturado por organismos marinos vivos (Falkowski y otros, 2004; Arrigo,
2005; Gonzélez y otros, 2008; Bowler, 2009; Simon y otros, 2009).
Este ciclo oceéanico del carbono esta dominado por el micro, el nano y el
picoplancton, incluidas las bacterias y arqueobacterias (Burkill, 2002).
Aungue la biomasa vegetal de los océanos es apenas una parte infima de
la terrestre, solo el 0,05%, procesa la misma cantidad de carbono por afio
(Bouillon y otros, 2008; Houghton, 2007); por consiguiente, en conjunto
constituyen sumideros de carbono sumamente eficientes no obstante,
aunque se estan redoblando los esfuerzos por frenar la degradacién en la
tierra, por ejemplo mediante la proteccién de los bosques pluviales como
forma de mitigar el cambio climético, hasta la fecha se ha pasado por alto
el papel de los ecosistemas marinos.
El conocimiento del papel de los ecosistemas naturales en la captura de
CO2 es un componente cada vez mas importante de la elaboracién de
estrategias para mitigar el cambio climatico. Las pérdidas y la
degradacion de los ecosistemas naturales representan al menos del 20%
al 30% de nuestras emisiones totales (PNUMA, 2008a; 2009).
Aunque es necesario reducir significativamente las emisiones totales
provenientes de la quema de combustibles fésiles, la mitigacion del
cambio climatico también puede lograrse mediante la protecciéon y el
restablecimiento de los ecosistemas naturales (Trumper y otros, 2009).
Aun desde la perspectiva limitada de Unicamente reducir las emisiones,
estos ecosistemas pueden desempeifiar un papel importante.
En razén de que una gran disminucién de las emisiones de combustibles
fésiles podria comprometer el potencial de desarrollo de algunos paises,
es indispensable que se determinen las opciones que pueden contribuir a
mitigar el cambio climatico con efectos neutros o incluso positivos para el
desarrollo por lo tanto, es absolutamente decisivo determinar qué
ecosistemas naturales contribuyen en mayor medida a fijar nuestras
crecientes emisiones de carbono o CO2 e intensificar su capacidad
natural (Trumper y otros, 2009). Algunos de esos ecosistemas estan en

los océanos.
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Aproximadamente el 93% del dioxido de carbono del mundo, 40Tt CO2,
esta almacenado en los océanos ademas, los océanos procesan unas 90
Gt CO2 afo-1 (Gonzélez y otros, 2008), y remueven mas del 30% del
carbono liberado en la atmosfera.

Los ecosistemas acuaticos resistentes no solo desempefian un papel
decisivo en la fijacion del carbono, también son importantes para el
desarrollo econdémico, la seguridad alimentaria y el bienestar social, y
amortiguan la contaminacién y los fendmenos meteorolégicos extremos.
Las zonas costeras son particularmente importantes, especial y
obviamente en relacién con la pesca, la acuicultura, los medios de
subsistencia y los asentamientos (Kay y Alder, 2005), pues mas del 60%
de la poblaciébn del mundo vive en zonas costeras (PNUMA, 2006,
2008b). para muchos paises costeros en desarrollo, estas zonas no solo
son esenciales para el bienestar de su poblacién, sino que también, como
se documenta en este informe, pueden suministrar un recurso mundial
sumamente valioso para la mitigacion del cambio climético, si se les
presta el apoyo suficiente.

Este informe examina el potencial para la mitigacién de los efectos del
cambio climatico de una mejor gestion y proteccién de los ecosistemas
marinos, en particular el habitat costero con cubierta vegetal, es decir, los

sumideros de carbono azul.

Emisiones y secuestro: la fijacion del carbono

El cambio climatico antropdégeno esta causado por el aumento del
contenido de gases de efecto invernadero y particulas en la atmésfera.
Primero, por la quema de combustibles fésiles, que liberan gases como el
CO2, (“carbono marrén”) y particulas de polvo (que son parte del
“carbono negro”); segundo, por las emisiones provenientes de la corta de
vegetacion natural, los incendios forestales y las emisiones agricolas,
incluido el ganado; y tercero, por la capacidad reducida de los
ecosistemas naturales de fijar carbono mediante fotosintesis y
almacenarlo, el llamado carbono verde (Trumper y otros, 2009).

La absorcion de CO2 y su deposito durante periodos prolongados (varios
decenios o siglos), tanto natural como artificial, se denomina secuestro de

carbono (Trumper y otros, 2009).
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Carbono azul: el papel de los océanos como sumideros de carbono
Los habitats costeros con cubierta vegetal —manglares, marismas y
zosteras marinas — tienen mucho en comun con los bosques pluviales:
son zonas criticas para la diversidad biolégica, suministran funciones de
ecosistemas importantes y valiosas, incluida una gran capacidad de
absorcion de carbono, y estan sufriendo grandes pérdidas a nivel global
(Duarte y otros, 2008, Duarte, 2009). lo cierto es que el mundo esta
perdiendo sus habitats costeros cuatro veces mas rapidamente que sus
bosques pluviales (Duarte y otros, 2008, Duarte, 2009) y el ritmo de
pérdida se estd acelerando (Waycott y otros, 2009).

No obstante, aunque la sociedad esta bien informada acerca de los
beneficios y las amenazas en relacion con los bosques pluviales, esta
relativamente poco sensibilizada acerca del estado y los beneficios de los
hébitats costeros con cubierta vegetal tal vez esto se deba a la falta de
“carisma” de estos habitats que, sumergidos y fuera de la vista, no atraen
tanto al publico como sus contrapartes terrestres (Duarte y otros, 2008).
Sin embargo, en vista de sus funciones y amenazas semejantes, estos

hébitats costeros constituyen verdaderos sumideros de carbono azul.

Sumideros de carbono azul

Una funcién decisiva de los habitats costeros con cubierta vegetal es su
papel de sumideros de carbono aprovechando las excelentes
condiciones que tienen para el crecimiento de plantas, estos habitats
figuran entre los mas productivos del mundo, pues son comparables a la
mayoria de los cultivos agricolas de mayor produccion (cuadro 1, Duarte
y Chiscano, 1999) wuna gran parte de su produccidbn se usa para
respaldar las funciones de los ecosistemas (Duarte y Cebrian, 1996).

No obstante, los sumideros de carbono azul son fuertemente autotréficos,
lo que significa que estos ecosistemas fijan mas CO2 como materia
organica por fotosintesis que el CO2 que respira la biota (Duarte y
Cebrian, 1996; Gattuso y otros, 1998; Duarte y otros, 2005a), removiendo
asi CO2 de la atmosfera parte de este exceso de carbono se exporta y
subsidia ecosistemas circundantes, incluidos ecosistemas de mar abierto
y de playa (Duarte y Cebrian, 1996; Heck y otros, 2008; Bouillon y otros,
2008) el resto del excedente de la produccion de los manglares, las
marismas Yy las zosteras marinas se almacena en los sedimentos, donde
puede permanecer durante periodos medidos en milenios (Mateo y otros,

1997), constituyéndose asi en un importante sumidero natural de carbono
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esto es especialmente evidente en el caso de las zosteras marinas, que
acumulan material suficiente para elevar el nivel del fondo marino,
formando matas de mas de tres metros de profundidad.

Distribucion de los sumideros de carbono azul — comunidades de
zosteras marinas, manglares y marismas (Fuente: WCMC del PNUMA).
Ademas de almacenar una parte de su propia produccion, los sumideros
de carbono azul reducen la corriente, alteran la turbulencia y atenutan la
accion de las olas (Koch y otros, 2006), promoviendo asi la
sedimentacion y reduciendo la resuspension de los sedimentos (por
ejemplo, Gacia y Duarte, 2001). algunas investigaciones recientes han
mostrado que las cubiertas de copas de las zosteras marinas atrapan
particulas arrastradas por la corriente, que pierden impulso al chocar
contra las hojas, promoviendo asi la sedimentacion del material en
suspension en el fondo marino (Hendriks y otros, 2007) los analisis
isotopicos del carbono organico acumulado en sedimentos de habitats
costeros con cubierta vegetal han mostrado que una parte importante
proviene del plancton (Gacia y otros, 2002).

En la plataforma continental y los estuarios también son significativas las
fuentes terrestres de carbono (Bouillon y otros, 2008), incrementando la
capacidad de fijar carbono de estos sumideros de carbono azul.

Una consecuencia de la capacidad de los habitats costeros con cubierta
vegetal de acumular materiales en el fondo marino es que pueden actuar
como sumideros de carbono eficientes, que a nivel mundial fijan de 120 a
329 Tg C afio—1, lo cual representa al menos la mitad de la estimacién
mas baja de la captura mundial de carbono en sedimentos marinos
(cuadro 1) por lo tanto, los sumideros de carbono azul desempefian un
papel fundamental en el ciclo del carbono en el océano (Duarte y otros,
2005a) la capacidad de almacenamiento de carbono de los habitats
marinos con cubierta vegetal es enorme, 180 veces mayor que la que hay
en alta mar el almacenamiento de carbono en el océano representa
apenas algo mas del 10% de la capacidad oceanica de captar carbono
(hasta el 25% si se utilizan las estimaciones maximas, cuadro 1, véase
mas abajo) que, basada en observaciones y modelos inversos, se estima
en 2.000 Tg C afo-1 (Sarmiento y Gruber, 2002) no obstante, estas
2.000 Tg C afo—-1 constituyen el carbono que se transfiere anualmente
de la atmoésfera a los océanos, en los que se almacena mayormente
como carbono inorganico disuelto la residencia de largo plazo del CO2

antropodgeno en los océanos es incierta, ya que este carbono no penetra
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a una profundidad suficiente para permanecer en el océano durante
periodos largos lo cierto es que la mitad del carbono antrop6geno
almacenado en las aguas marinas esta contenido en los 400 metros
superiores, de donde puede pasar nuevamente a la atmosfera en pocos
decenios, y la cantidad que hay en aguas mas profundas, en donde
puede permanecer por periodos mucho mas prolongados, es inferior a los
umbrales de deteccion (Sabine y otros, 2004). solo una cantidad infima
del carbono absorbido por los océanos se mantiene en los sedimentos de
alta mar, en que se almacena eficazmente durante periodos prolongados,
unas 6 Tg C afio—1, con una tasa de carbono por unidad de superficie del
fondo marino 180 veces menor que la de los sedimentos de los
sumideros de carbono azul ademas, es preocupante el hecho de que la
capacidad de la columna de agua de los océanos de servir de sumidero
para el carbono atmosférico se debilite con el correr del tiempo y hay
pruebas de que este proceso ya ha comenzado (Doney y otros, 2009).
Por consiguiente, solo el carbon secuestrado en los sedimentos marinos,
como en el caso de los sumideros de carbono azul, puede considerarse
con seguridad almacenamiento marino de carbono a largo plazo. Los
sumideros de carbono azul, que cubren menos del 0,2% del fondo
marino, contribuyen aproximadamente el 50% (el 71% si su utilizan las
estimaciones maximas, véase el cuadro 1) del carbono orgéanico total
almacenado en los sedimentos oceanicos, y por lo tanto figuran entre los
sumideros de carbono de las biosfera mas intensos (Duarte y otros,
2005a). Sin embargo, no se han incluido los habitats costeros con
cubierta vegetal en las descripciones del ciclo global del carbono ni en las

existencias mundiales de sumideros naturales de carbono.

Gestién de los sumideros de carbono azul y su restablecimiento

Los sumideros de carbono azul son zonas criticas para el
almacenamiento de carbono en el océano, en el que desempefian un
papel importante a nivel mundial que debe incorporarse en los inventarios
actuales de sumideros naturales de carbono desde la década de 1940 ya
podria haberse perdido aproximadamente la mitad de su capacidad de
almacenamiento, mayormente debido a la pérdida de estos habitats
costeros con cubierta vegetal. las iniciativas para recuperar la capacidad
de los sumideros de carbono azul deben incorporarse en las estrategias
en curso para mitigar el cambio climatico, impulsando asi los esfuerzos

de restablecimiento la recuperacion de los sumideros de carbono azul
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ayudara a los paises a mitigar sus emisiones de carbono, al tiempo que
rehabilitan valiosos servicios de ecosistemas y recursos naturales
esenciales la gestion integrada de las costas sera un elemento central de
este proceso para asegurar tanto la capacidad de fijar carbono como los
bienes y servicios destinados a la seguridad alimentaria, los medios de
subsistencia costeros y el desarrollo costero sostenible.

Hay pruebas suficientes de que revertir la degradacion mundial de los
habitats costeros con cubierta vegetal y recuperar las superficies perdidas
de sumideros de carbono azul mejoraria sustancialmente las condiciones
ecoldgicas del medio ambiente costero mundial. esto se traduciria en la
recuperacion de servicios importantes, como su capacidad de oxigenar
las aguas costeras, servir de viveros, contribuir a restablecer las
poblaciones de peces o proteger la costa de las tormentas y los
fendmenos meteoroldgicos extremos (Hemminga y Duarte 2000;
Danielsen y otros, 2005) al mismo tiempo, al detener la pérdida y la
degradacion, reconstruiriamos un importante sumidero de carbono
natural, contribuyendo asi a mitigar las emisiones de CO2 y, por lo tanto,
el cambio climético.

Habida cuenta de que los sumideros de carbono azul se encuentran en
las costas de todos los continentes, con excepcién de la Antartida, los
estados de regiones que tienen zonas costeras poco profundas (por
ejemplo, la India, Asia sudoriental, el Mar Negro, Africa occidental, el
Caribe, el Mediterraneo, el este de los Estados Unidos, Rusia) podrian
estudiar la posibilidad de mitigar las emisiones de CO2 y mejorar sus
recursos costeros mediante la proteccion y el restablecimiento de sus
sumideros de carbono azul ampliar estos sumideros es, por lo tanto, una
estrategia en que todos se benefician (semejante a las estrategias
utilizadas para proteger y reconstruir la capacidad de almacenamiento de
carbono de los bosques pluviales) que contribuye a abordar los
compromisos asumidos por los Estados en virtud del Convenio sobre la
diversidad Biolégica y la Convencion Marco de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climatico por ejemplo, se ha estimado que mediante el
plan de accion nacional de conservacion de los humedales de China en
curso serd posible aumentar el secuestro de carbono en 6,57 Gg C afio—1
(Xiaonana y otros, 2008). Andrews y otros (2008) calcularon que el efecto
neto de devolver unos 26 km2 de tierras recuperadas en el Reino Unido
de Gran Bretafia e Irlanda del Norte a zonas entre mareas podria llevar al

secuestro de unas 800 t C afo-1.
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El primer paso es la proteccion de estos importantes hébitats de
almacenamiento de carbono azul, lo que ya se esta haciendo en muchos
paises (entre otros, los miembros de la Unién Europea y los Estados
Unidos) ello incluye la reglamentacion de las actividades que causan su
degradaciéon a nivel mundial, incluidos la tierra ganada al mar, la
deforestacion de los manglares, el uso excesivo de fertilizantes en los
cultivos terrestres, las practicas de pesca no sostenibles y el ingreso de
desechos organicos urbanos, la sedimentacibn ocasionada por la
deforestacion terrestre y la fijacién de las costas mediante el desarrollo
urbano (Duarte, 2002; 2009) se dispone de mejores practicas para la
gestion de los sumideros de carbono azul a fin de ayudar a mantener la
salud de estos ecosistemas, al tiempo que se conservan sus funciones
(por ejemplo, Borum y otros, 2004; Hamilton y Snedaker 1984; Melana y
otros, 2000).

El segundo paso deberia ser el restablecimiento en gran escala de la
superficie perdida, que probablemente sea de la misma magnitud (si no
mayor) que la superficie que aldn esta cubierta por estos habitats
acuaticos (Duarte 2009; Waycott y otros, 2009). por ejemplo, algunos
paises de Asia sudoriental han perdido casi el 90% de sus manglares
desde la década de 1940 (Valiela y otros, 2001). se han ejecutado
proyectos de rehabilitacibn de manglares en gran escala. La mayor
iniciativa probablemente sea la forestaciéon del bosque del delta del
Mekong en Viet Nam, destruido completamente por la utilizacién del
agente naranja en la década de 1970 y replantado por el pueblo
vietnamita (Arnaud-Haond y otros, en imprenta) también es posible
restablecer las marismas, lo que se ha hecho mayormente en Europa y
los Estados Unidos (por ejemplo, Boorman y Hazelden 1995).

El restablecimiento de las zosteras marinas es mas complejo, pues la
labor necesaria para insertar trasplantes bajo el agua aumenta los costos.
Por consiguiente, la rehabilitacion de zosteras marinas ha sido
relativamente escasa en superficie (unas pocas hectareas) y en numero
de proyectos no obstante, es una opcién viable siempre que los
beneficios del restablecimiento de las zosteras se utilicen
estratégicamente, por ejemplo para catalizar su gran potencial de
recuperacion natural por tratarse de un proceso lento si no se lo estimula
(Duarte y otros, 2005b), debe respaldarselo con medidas simultdneas

destinadas a reducir las tensiones que causan la pérdida en primer lugar.
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Estas iniciativas suministrarian las primeras fuentes de crecimiento que
posteriormente se beneficiarian de la capacidad exponencial de
expansion de las zosteras por medio del crecimiento de los rizomas en el
fondo marino en tanto que los bosques verdes solo pueden crecer hacia
arriba, las zosteras marinas pueden crecer horizontalmente a un ritmo
exponencial.

La capacidad de secuestro de los distintos ecosistemas marinos varia
sustancialmente no todos los sumideros de carbono azul son igualmente
eficaces; las marismas tienen la mayor tasa de almacenamiento de
carbono por unidad de superficie, seguidas de los manglares y las
zosteras marinas. segun los conocimientos de que se dispone
actualmente, entre los factores que impulsan la capacidad de los
ecosistemas de fijar carbono azul figuran la biomasa y la produccion
elevadas, en que las plantas producen un gran excedente de carbono
organico (Duarte y Cebrian, 1996), y su ubicacién en zonas en que
pueden interceptar el material de fuentes terrestres, que se agregaria al
excedente propio traduciéndose en tasas de almacenamiento mayores
(Bouillon y otros, 2008) las iniciativas de restablecimiento deben
centrarse en la recuperacion de los sumideros de carbono que tienen una
gran capacidad de secuestro, teniendo en cuenta estos factores de
impulso y catalizando la capacidad de estos ecosistemas de actuar como
sumideros de carbono eficientes nuevas investigaciones sobre las
condiciones que estimulan una elevada capacidad de almacenamiento de
los habitats costeros con cubierta vegetal pueden contribuir a orientar
proyectos de rehabilitacion satisfactorios.

La mayoria de las iniciativas destinadas a restablecer los sumideros de
carbono azul han sido impulsadas por la necesidad de proteger los
habitats con cubierta vegetal y su valor como habitats para especies
fundamentales (Boorman y Hazelden, 1995; Fonseca y otros, 2000;
Danielsen y otros, 2005) ha llegado el momento de tener en cuenta
también su papel beneficioso como sumideros de carboén e incluirlos en
las evaluaciones econdémicas de las ventajas de rehabilitar los sumideros
de carbono azul.

El Carbono azul en el ciclo global del carbono las tasas anuales de
secuestro de carbono para estos tres ecosistemas son bien diferentes, y
varian segun las condiciones cales la media global para las praderas
oceanicas se sitla alrededor una amenaza mayor, siendo necesarias
Series CO2.
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Los océanos y sus organismos desarrollan tres importantes acciones en
lo que se refiere al ciclo global del carbono en primer lugar, la conocida
como la bomba de solubilidad, mecanismo que incorpora el carbono
desde la atmésfera al océano a una mayor temperatura del océano, esta
bomba pierde capacidad de disolucién de los gases, pudiendo incluso
constituir una fuente de emision a la atmosfera.

En segundo lugar, la bomba bioldgica, que son las algas plancténicas y
bacterias de la superficie que crean carbohidratos en la fotosintesis a
partir del carbono disuelto parte de este carbono se hunde hacia las
profundidades ocednicas, quedando fuera de circulacion.

Por ultimo, la bomba fisica (circulacién termohalina) conecta los océanos
como si fuera una cinta transportadora cargada de nutrientes, gobernada
por las diferencias de densidad del agua gracias a este fenomeno, las
aguas superficiales célidas del hemisferio sur son trasladadas hacia el
Polo Norte, donde se hunden y enfrian en el océano profundo, descargan
sedimentos y fluyen de regreso hacia el hemisferio sur el CO2 queda
atrapado en las capas frias y profundas del océano y, de esta manera, se
reduce su efecto sobre el clima mundial.

Aun es desconocida la capacidad de almacenar CO2 del mar abierto, no
se conoce cuanto tiempo puede ser retenido, quedando la mayor parte
atrapada en los primeros 400 metros al no sumergirse en profundidad,
puede retornar a la atmésfera a corto plazo. Por ello, se considera que
s6lo una pequefia parte del carbono capturado por los océanos en alta
mar queda retenido a largo plazo.

Sin embargo, ecosistemas costeros como manglares, marismas de
marea o praderas oceanicas han demostrado ser capaces de almacenar
grandes cantidades de carbono y por amplios periodos de tiempo, de
hasta milenios a pesar de su escasa extensién relativa, constituyen uno
de los sumideros de carbono mas eficientes de la biosfera, enterrando
CO2 en los sedimentos de los océanos.

El carbono atrapado por los ecosistemas costeros, debido a su actividad
fotosintética, queda almacenado por dos vias diferentes. por un lado, el
carbono es utilizado por los organismos fotosintéticos en su metabolismo
para fabricar sus estructuras corporales y en su crecimiento,
constituyendo la biomasa viva por otro, el carbono en forma de particulas
gueda atrapado en el suelo la biomasa viva, con el tiempo, constituira
biomasa muerta que también quedara atrapada en el sustrato por ello, la

cantidad de carbono atrapada en los sedimentos puede incrementarse
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notablemente con el tiempo y, en el caso de la posidonia oceénica, puede
incluso hacer ascender el nivel del suelo hasta tres metros o mas tras
milenios de acumulacion.

La media global de la tasa de secuestro de carbono para las praderas
ocednicas se sitla en alrededor de 4,4 tCO2/ha/afio, para marismas de
marea en 8 tCO2/ha/afio, y para manglares en 6,3 tCO2/ha/afio (Green
payments for Blue Carbdén, Nicholas Institute Report, 2011).

Las tasas anuales de secuestro de carbono para estos tres ecosistemas
son bien diferentes y varian segun las condiciones locales.

Estas tasas de secuestro anual de carbono son de dos a cuatro veces
superiores a las de los bosques tropicales maduros (Lewis y cols. 2009) y
se encuentran bajo una amenaza mayor, siendo necesarias medidas de
gestiébn y conservacion que aseguren y mejoren su capacidad como
sumideros.

La proteccion, la mejor gestion y el restablecimiento de los sumideros de
carbono azul del océano evitaria la pérdida de hasta 450 Tg de carbono
al afio, lo que supone una reduccién del 10% de las emisiones globales
de CO2 estimadas para 2050, segun el IPCC.

Hasta cinco agencias de Naciones Unidas han alertado de que el 60% de
los principales ecosistemas marinos ha sido degradado o esta siendo
utilizado de manera no sostenible.

En la actualidad, casi el 20% del area cubierta por manglares ha
desaparecido desde 1980, al igual que el 29% del area total cubierta por
zosteras marinas, y una tasa similar ha sido estimada para las marismas
de marea pero no sélo su area se ve reducida, sino que la acidificacién
de los océanos reduce la capacidad en las zonas supervivientes de

capturar CO2, especialmente en los ecosistemas de praderas oceanicas.

2.2.3. Marco nacional de gestién del cambio climético Peruano.

A partir de que el Peru ratifica la Convencién Marco de las Naciones
Unidas sobre Cambio Climatico en 1993, se ha iniciado la construccion
del marco institucional y legall para la gestion del cambio climatico en el
pais, es asi que, en el afio 1993 se crea la Comision Nacional sobre los
cambios Climaticos, la cual inicialmente fue presidida por el Ministerio de
Relaciones Exteriores, posteriormente por el entonces Consejo Nacional

del Ambiente (CONAM), y partir de 2008, por el Ministerio del Ambiente
(MINAM), creado en dicho afio en el 2009 el MINAM propuso y obtuvo la

modificacion de la citada comision, actualizando su conformacion y
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alcances, con el nombre de “Comision Nacional sobre el Cambio
Climatico”. La década de los 90 y los afios previos a la creacién del
MINAM constituyeron una necesaria fase inicial de impulso a la
institucionalidad ambiental en el pais, que permitid, posteriormente,
fortalecer la gobernanza de cambio climatico, y la formulacion de
politicas, normas y medidas enfocadas de modo explicito en la gestiéon
del cambio climatico.

Si bien existen a la fecha diversos instrumentos de politica publica que
constituyen el marco para la planificacion y gestion ambiental, en esta
seccion se presentan los de mayor relevancia para el caso especifico de
la gestién del cambio climatico en el Pert: El Acuerdo Nacional, el Plan
Estratégico de Desarrollo Nacional al 2021, el Marco Macroecondmico
Multianual, la Politica Nacional del Ambiente, el Plan Nacional de Accion
Ambiental 2010-2021, la Comision Nacional sobre Cambio Climético, la
Estrategia Nacional ante el Cambio Climatico y las Estrategias
Regionales del Cambio Climético

El Acuerdo Nacional establece en sus politicas numeradas 10 y 19 los
compromisos del estado en materia de reduccion de la pobreza,
desarrollo sostenible y gestibon ambiental mientras que el Plan
Estratégico de Desarrollo Nacional al 20213 es el primer plan estratégico
de desarrollo nacional que reafirma la necesidad de considerar el cambio
climatico como una variable importante en todos los instrumentos de
planificacion del desarrollo y de gestién en los diferentes niveles de
gobierno. de la misma manera, el Marco Macroeconémico Multianual
incluye la variable climatica como condicionante del desarrollo econémico
y, por tanto, incluye la variable climatica como condicionante del
desarrollo econémico y, por tanto, incluye la variable climatica como
condicionante del desarrollo econémico y, por tanto, debe ser
considerado en las proyecciones macroeconémicas del pais (MEF, 2015).
la Politica Nacional del Ambiente, aprobada en 2009, fue el primer
instrumento de planificacién general en materia ambiental establecido por
el MINAM que sefala lineamientos de politica con el objetivo de asegurar
la viabilidad ambiental de las actividades productivas y mejorar la calidad
de vida de las personas, garantizando la existencia de ecosistemas
saludables, viables y funcionales en el largo plazo, relevando la
prevencion, proteccién y recuperacion del ambiente y sus componentes,
asi como el rol importante de la participaciéon ciudadana y de las

organizaciones publicas y privadas entre los lineamientos presentados
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esta incentivar la implementacion de medidas de adaptacion a los efectos
e impactos del cambio climatico, y de gestidon de GEI, promoviendo el uso
de tecnologias y el desarrollo de proyectos forestales.

El Plan Nacional de Accion Ambiental 2011-20216 (PLANAA) es un
instrumento estratégico de gestion publica en materia ambiental, que se
basa en la politica nacional, cuya finalidad es lograr el uso sostenible,
responsable, racional y ético de los recursos naturales y contribuir de esa
manera al desarrollo integral, social, econémico y cultural del ser
humano, en armonia con su entorno. EI PLANAA, a diferencia de la
Politica Nacional, sefiala metas prioritarias hasta 2021 e hitos
guinquenales para monitorear su cumplimiento.

A los instrumentos de planificacion antes descritos se suman otros de
orientacion y promocion de la gestién del cambio climético, entre los
cuales se encuentra la Estrategia Nacional ante el Cambio Climatico
(ENCC) aprobada en su primera version en 2003 y actualizada en
setiembre de 2015, luego de un proceso iniciado en 2010 bajo el
liderazgo de la Comision Nacional sobre Cambio Climatico (CNCC) y los
grupos técnicos ad hoc.

La Estrategia Nacional ante el Cambio Climético, aprobada a través del
D. S. 011-2015-MINAM, constituye el principal instrumento que orienta la
gestion de cambio climatico en el Perl y establece el compromiso del

Estado peruano de “...actuar frente al cambio climatico de forma
integrada, transversal y multisectorial, cumpliendo con los compromisos
Internacionales asumidos por el Perd ante la Convenciéon Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC)” (MINAM,
2015a) la estrategia plantea una visién al 2021 para lograr que el Pera se
adapte a los efectos adversos y aprovecha las oportunidades que impone
el cambio climético, sentando las bases para un desarrollo sostenible
bajo en carbono.

A partir de esta vision se desprenden los dos objetivos estratégicos
(MINAM, 2015a):

e La poblacion, los agentes econémicos y el estado incrementan
conciencia y capacidad adaptativa para la accion frente a los
efectos adversos y oportunidades inherentes al cambio climatico.

e La poblacion, los agentes econdmicos y el estado conservan las
reservas de carbono y contribuyen a la reduccion de las emisiones
de GEI.
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Como se infiere de estos dos objetivos, la ENCC brinda lineamientos
orientadores necesarios para que no solo las instituciones publicas, sino
también los agentes econdmicos y la ciudadania en general, disefien e
implementen acciones tendientes a un desarrollo bajo en carbono y
resiliente al clima.

Los objetivos de la ENCC vienen acompafados, ademas, por cuatro
medios de implementacién: fortalecimiento institucional y gobernanza,
educacion y capacitacion de actores, investigaciéon en cambio climético y
desarrollo tecnolégico, y financiamiento.

incorporar el cambio climatico en el proceso de planificacién de desarrollo
nacional y subnacional implica un cambio transformacional que requiere
recursos y capacidades nacionales e internacionales, tanto publicos como
privados por consiguiente, es indispensable contar con una
institucionalidad solida que pueda ser contraparte de los mecanismos
financieros creados para este mismo fin desde las instancias
multilaterales, los convenios bilaterales y los mecanismos especificos
para el cambio climéatico, como se prevé en la concepcion de la ENCC.
Para dar continuidad y legitimidad a los esfuerzos que se desarrollan en
el marco de la ENCC y asegurar compromisos de largo plazo, se debe
contar con un marco obligatorio, al nivel de una ley marco ante el cambio
climatico para preparar esta ley el Congreso de la Republica con apoyo
internacional formé un grupo de 40 congresistas que, a través de diversas
comisiones, promovieron propuestas normativas sobre cambio climatico
que fueron consolidadas por la Comision de Pueblos Andinos,
Amazonicos, Afroperuanos, Ambiente y Ecologia (CPAAAAE), en calidad
de comisién principal este esfuerzo permiti6 que el Congreso de la
Republica aprobara el dictamen que propone la Ley Marco de Cambio
Climatico.

El proceso para definir y aprobar la ley adn sigue activo en las sesiones
de legislatura del Congreso de la Republica.

La creacién, mediante D. S. 013-2014-MINAM, del mecanismo y
plataforma de coordinacion denominado infocarbono, establece un hito
importante para la gestion de GEI en el pais, ya que por primera vez se
establece un marco normativo e institucional para la elaboracion de
inventarios nacionales de GEI el infocarbono se establece como un
conjunto de acciones orientadas a la recopilacion, evaluacion y
sistematizacion de informacioén referida a la emision y remocion de GEI.

Con esto, se asigna la responsabilidad de los sectores de gobierno
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competentes para recopilar informacion relevante y realizar reportes
periddicos sobre GEI de las actividades de su competencia el MINAM es
la entidad que administra y conduce el infocarbono, la cual recibird y
revisara los reportes de los inventarios sectoriales de GEI para elaborar el
inventario nacional.

Se desarrolla a mayor profundidad este mecanismo otra iniciativa que da
sus primeros pasos de disefio y preparacion es la iniciativa gestion
Integrada del Cambio Climético (GestionClima), que busca contribuir al
proceso de planificacién y de accién ante el cambio climatico, ademas de
identificar condiciones y proponer soluciones y mecanismos que
coadyuden a la implementacion de la ENCC y el logro de sus metas.

Un importante avance en la gestion de riesgos de desastres (GRD) en el
pais, que incluye la prevision y resiliencia frente a los riesgos climéaticos,
es el Sistema Nacional de Gestion de Riesgo de Desastres (SINAGERD)
creado en 2011. este sistema incorpora a la Presidencia del Consejo de
Ministros, el Centro Nacional de Prevencion de Riesgo de Desastres
(CENEPRED), el Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI), los
gobiernos regionales y locales, el Centro Nacional de Planeamiento
Estratégico (CEPLAN) y otras entidades publicas como las Fuerzas
Armadas y la Policia Nacional del Pert (CENEPRED, 2013).

En el marco del SINAGERD, en 2012 se estableci6 el obligatorio
cumplimiento de la Politica Nacional de Gestion de Riesgos de Desastres
y en 2014 se aprob6 el Plan Nacional de Gestion del Riesgo de desastres
2014 - 2021 (PLANAGERD)8, ambos son importantes instrumentos de

planificacion y gestion.

2.2.4. Avances en la adaptacién al cambio climatico y el Estado de la
vulnerabilidad en el Pera.
El Pert es Parte de la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre
el Cambio Climatico (CMNUCC)1 desde 1993; y en tal condicion
comparte el objetivo de la Convencion de “estabilizar la concentracion de
gases de efecto invernadero en la atmoésfera y evitar llegar a un nivel de
interferencia antropogénica peligrosa” en este contexto nuestro pais
ratifico también el Protocolo de Kioto en 20022, y remitié6 oportunamente
su ofrecimiento para la mitigacion global a través de su “contribucion

prevista y determinada a Nivel Nacional” (iNDC, por sus siglas en inglés)
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en setiembre de 2015 y participd en los esfuerzos para alcanzar el
acuerdo de Paris en diciembre de 2015.

El Perl es un pais con poblaciones y ecosistemas altamente vulnerables
a los efectos adversos del cambio climético dicha vulnerabilidad esta
configurada por diversos factores como la pobreza, la baja articulacién
institucional, debilidades en la gobernanza del desarrollo, una base
productiva afectada por factores climaticos, entre otros.

Al respecto, en 2013, se realizé el “Balance de la Gestién Regional frente
al Cambio Climatico en el Pais”, en el cual las regiones priorizaron los
sectores, ecosistemas y grupos humanos vulnerables frente al cambio
climatico.

De acuerdo con dicho balance, los sectores vulnerables priorizados son
agricultura, pesca y los sistemas de recursos hidricos para distintos usos
(factor que ademas condiciona el desarrollo de la actividad agricola), asi
como el sector salud.

Los grupos humanos vulnerables priorizados son las poblaciones rurales
ligadas a la agricultura familiar de subsistencia y con débil articulacién al
mercado (muchas de ellas organizadas en comunidades campesinas o
nativas); y los pescadores artesanales.

Por su lado, los ecosistemas vulnerables priorizados son los montafiosos
andinos, los forestales, los amazdnicos y los marino costeros.

Muchos de ellos tienen como eje comun y articulador al agua, tal es el
caso de las nacientes o cabeceras de cuencas, bofedales y cuerpos de
agua, puna, humedales, praderas naturales, glaciares, etc.

Se ha registrado un aumento de las emergencias climaticas que afectan
al pais, habiendo crecido en 25 % entre 2003 y 2014, frente a una
tendencia de estabilidad en las emergencias no climaticas (INDECI,
2015).

Las emergencias afectan principalmente a las poblaciones mas
vulnerables del pais, incluyendo sus actividades productivas, el acceso al
agua y la ocurrencia de enfermedades. se ha realizado una serie de
estudios de valoracion economica sobre los impactos de la variabilidad
climética, como el Estudio del Impacto Econdmico del Cambio Climatico
en el Pera (EIECCP), los cuales han demostrado que los costos del
impacto del cambio climatico superardn ampliamente los costos de
implementar acciones de adaptacién. Solo en Cusco, entre enero y marzo

de 2010, las fuertes lluvias generaron dafios por S/ 635,83 millones,
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pérdidas por S/ 348,94 millones en infraestructura y S/ 53,62 millones
para el sector econémico (INDECI, 2012).
En razén de lo sefialado, el pais ha realizado multiples esfuerzos para
adaptarse en los Ultimos afios se registraron avances como el desarrollo
de instrumentos de planificacion, como la ENCC, y el incremento del
conocimiento de la vulnerabilidad del pais frente al cambio climatico.
Asimismo, las regiones y los diferentes sectores (Economia y Finanzas,
Agricultura, Salud, Pesca Turismo) estan incorporando la gestion del
riesgo en un contexto de cambio climatico en las politicas, los
instrumentos de planificacion y el Sistema Nacional de Inversion Publica.
Las acciones llevadas a cabo comprenden los ambitos de
institucionalidad y gobernanza, conciencia y fortalecimiento de
capacidades, conocimiento cientifico y tecnologia, asi como
financiamiento en Setiembre de 2015 el Estado Peruano presenté su
Contribucién Nacional al incorporar la visién de la ENCC y plantea metas
en adaptacion basandose en el enfoque de medios de vida sostenibles, el
cual propone que la adaptacién se logra centrando los esfuerzos de
desarrollo en la persona y sus medios de vida (bienes y servicios que
proveen otras personas Yy los ecosistemas), considerando asi
potencialidades, oportunidades, estrategias y respetando sus visiones
(MINAM, 2015a).
El MINAM esté disefiando la hoja de ruta para la formulacién del Plan
Nacional de Adaptacion (NAP, por sus siglas en inglés)10, cuyo inicio se
prevé a partir del afio 2016.
Cabe sefialar que dicho plan se convertird en el instrumento para el
cumplimiento de los indicadores-metas establecidos en las en las
Contribuciones Nacionales en adaptacion al cambio climatico la hoja de
ruta del plan propone cuatro objetivos especificos:
¢ Identificar las estrategias, programas, proyectos y actividades
necesarios para la reduccién del riesgo climatico y de los impactos
negativos asociados a la sociedad, la economia y los ecosistemas,
asi como para el aprovechamiento de los impactos positivos.
e Generar los mecanismos para producir la articulacién en la toma
de decisiones sobre la adaptacion al cambio climatico.
e Establecer prioridades del pais en adaptacion al cambio climatico.
e Dar lineamientos claros para la accion sectorial y territorial.
Por otra parte, el MINAGRI viene actualizando el Plan Nacional de

Gestion de Riesgos y Adaptacion al Cambio Climatico en el Sector
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agrario, mientras que el Ministerio de Salud ha elaborado el Plan Integral
de Mitigacién y Adaptacion frente a los efectos adversos del Cambio
Climético en la Salud Publica, en proceso de aprobacién. El Ministerio de
la Produccién, por su parte, viene formulando el Plan de Accion en
Cambio Climéatico en el sector Pesca y Acuicultura.

En los dltimos 6 afios, se ha desarrollado al menos 330 iniciativas,
denominadas también programas, proyectos y/o acciones, 112 de los
cuales han abordado la adaptacion desde distintos enfoques11.

El 23 % de las iniciativas de adaptacién cuentan con un enfoque basado
en comunidades, 21 % un enfoque en gestiébn del riesgo, 20 % un
enfoque de cuencas, 20 % en enfoque en ecosistemas, 9 % un enfoque
en sectores prioritarios y 4 % un ciudades.

Ademas, el 23 % de ellas contribuyen a reducir la vulnerabilidad en zonas
con diversidad biologica y servicios ecosistémicos, el 13 % en agricultura,
el 13 % en recursos hidricos y cuencas, el 9 % en educacion, asi como

otro 9 % en seguridad alimentaria.

2.2.5. Interpretaciones juridicas sobre los servicios ecosistémicos en el
marco legal Peruano
El patrimonio natural en el marco juridico peruano se ha desarrollado
principalmente a través de la figura de los recursos naturales; es decir,
entendido en tanto valioso para el ser humano asi, tenemos recursos
forestales, recursos pesqueros, recursos mineros e hidrocarburiferos, etc.
Sobre ellos se han establecido complejos marcos regulatorios para
asignar derechos a particulares, asi como determinar retribuciones
econdémicas al estado, condiciones técnicas para su uso, causales de
caducidad, formas de fiscalizacion, entre otras.
Los recursos naturales en el PerQ tienen una base juridica constitucional.
El articulo 66 de la Constitucion Politica les reconoce el caracter juridico
especial de “Patrimonio de la Nacién”.
Esta categoria establece que los recursos naturales son del estado en un
sentido diferente a la propiedad per se en tanto el estado no puede
disponer de ellos libremente (. no los puede vender) sino sélo otorgarlos
mediante figuras administrativas como las concesiones, manteniendo un
fuerte rol de supervision.
La Ley Organica para el Aprovechamiento Sostenible de los Recursos
Naturales Ley N° 26821, desarrolla este mandato constitucional y

determina las formas por las cuales los privados pueden acceder a los
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recursos naturales el articulo 3 de esta Ley establece las condiciones
para que un componente de la naturaleza sea considerado recurso
natural primero, que este sea susceptible de ser aprovechado; es decir,
que la técnica permita su uso y beneficio.

segundo, que este elemento de la naturaleza tenga un valor, presente o
potencial, en el mercado en ese mismo articulo se dan ejemplos de
recursos naturales, como los ya mencionados previamente
(hidrocarburos, minerales, bosques y agua) y “los demas considerados
como tales” establece que el estado puede otorgar a los privados
derechos como las concesiones para usar y beneficiarse de estos
recursos naturales (art. 23).

En contraprestacion, los privados deben pagar una retribucion econémica
al estado (art. 20).

Este pago es distinto a los tributos normales que pagan los individuos o
empresas, como el impuesto a la renta, por ejemplo.

Bajo estos criterios, podria interpretarse que los servicios ecosistémicos
de almacenamiento de carbono son, para efectos del marco juridico
Peruano, recursos naturales es decir, que a pesar de no estar
expresamente mencionados en articulo 3 de la que cumplen con todos
los requisitos del mismo.

Primero, son claramente componentes de la naturaleza, al menos en un
sentido general.

Segundo, son susceptibles de ser aprovechados “por el ser humano para
la satisfaccion de sus necesidades” en tanto su uso, a través de mantener
el carbono fijado en el bosque, provee el beneficio de mitigar el cambio
climatico. y, tercero, existen ya mercados presentes y potenciales para
tranzar servicios ecosistémicos (aquellos basados en carbono forestal), lo
que les da un valor econdémico.

Asi, bajo esta interpretacion, los privados que quieran “aprovechar” los
servicios ecosistémicos, como el de almacenamiento de carbono,
tendrian que obtener del Estado un derecho explicito y ademas pagar
una retribucion econémica por este uso.

Un argumento que suma a esta interpretacion es que la legislacién
forestal vigente habria regulado una figura administrativa de “concesiones
para servicios ambientales”.

Efectivamente, el articulo 10, inciso 2, literal a) de la Ley Forestal y de
Fauna Silvestre vigente, Ley N° 27308, habla de “concesiones para

ecoturismo, conservaciéon y servicios ambientales” sin embargo, el
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Reglamento de esta Ley ha desarrollado todas las modalidades de

concesiones forestales pero no una “para servicios ambientales”.

El carbono como recurso natural

Otra posibilidad legal es que el carbono en si mismo sea un recurso
natural. Recordemos cuales son las caracteristicas para que un elemento
de la naturaleza se considere legalmente “recurso natural”

a) que se pueda aprovechar (usarse y obtener de él un beneficio)

b) que tenga un valor presente o potencial en el mercado (art. 3).

Asi, podria entenderse que el carbono puede usarse en el sentido de que
puede establecerse esquemas sobre él, y ademas tiene claramente un
mercado en el que se tranzan titulos que representan al carbono de los

bosques; es decir, el carbono tiene un valor.

Posicién sobre el marco juridico de los servicios ecosistémicos

El debate sobre qué son legalmente los servicios ecosistémicos,
particularmente el de almacenamiento de carbono, no es tan banal como

podria parecer. Dependiendo de la interpretacion que se siga se podra
concluir cosas tan disimiles como que son propiedad privada, que le
pertenecen al Estado como dominio eminencial, que deben ser otorgados
por el Estado antes de “usarlos” para esquemas RSE o que el Estado no
tiene rol alguno.

Esto tiene consecuencias que se extienden no sélo a saber quién
legalmente puede establecer esquemas de RSE sino como se reparten
beneficios en el marco de REDD+, por ejemplo.

El marco legal peruano actual sobre los servicios ecosistémicos es
escueto y muchas veces confuso pero es importante encontrar una
interpretacion juridicamente sélida y ademas util.

Consideramos que la mejor interpretacion juridica es aquella que retne
estas dos caracteristicas: coherencia con el marco legal actual, y utilidad
para desarrollar REDD+ y otros esquemas de RSE con facilidad.

Asi, creemos que los servicios ecosistémicos que se usan en esquemas
de RSE como REDD+, son parte inherente de los derechos sobre los
recursos naturales, en particular, aquellos sobre el bosque.

Por lo tanto, el estado, en el marco de su dominio eminencial sobre el
patrimonio natural, tiene un rol importante en definir quién es titular de los

Servicios ecosistémicos.
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Nuevo marco juridico peruano sobre servicios ecosistémicos: La nueva
Ley Forestal y de Fauna Silvestre y el Proyecto de Ley de Retribucién por
Servicios Ecosistémicos

El marco juridico peruano sobre cambio climatico y servicios
ecosistémicos esta progresando.

En el 2011, el Congreso aprob6é una nueva Ley Forestal y de Fauna
Silvestre, Ley N° 29763, y actualmente se esta discutiendo su
reglamento. Mientras no se apruebe ese reglamento seguira en vigencia
el marco legal forestal de la Ley que hemos utilizado para analizar el
acapite previo.

La nueva Ley Forestal y de Fauna Silvestre tiene varias referencias a los
servicios ecosistémicos forestales.

Por otro lado, desde hace algun tiempo se discute en el Congreso un
Proyecto de Ley de Promocion de Mecanismos de Retribucion por
Servicios Ecosistémicos (Proyecto de Ley N° 786/2011-CR).

Este proyecto busca aclarar el marco juridico de los servicios
ecosistémicos y promover RSE, entre ellos REDD+ la nueva Ley
Forestal y de Fauna Silvestre regula los servicios ecosistémicos del
bosque con mas claridad y detalle.

El articulo 3, por ejemplo, menciona que “coadyuvar a la provision de los
servicios de los ecosistemas forestales y otros sistemas de vegetacion
silvestre” es una “actividad forestal” y por ello explicitamente sujeta a este
marco juridico.

Ademas, al igual que la Ley Forestal y de Fauna Silvestre aun vigente,
esta nueva Ley también establece diversas categorias de zonificacién
forestal; sin embargo, a diferencia de la Ley aun vigente, la nueva Ley
Forestal y de Fauna Silvestre reconoce explicitamente que en la mayoria
de ellas se puede hacer “aprovechamiento econdmico de los servicios
[ecosistémicos]” (art. 27).

Asimismo, la nueva Ley aclara la titularidad sobre los servicios
ecosistémicos esta norma precisa que todos los derechos forestales dan
el derecho a “los beneficios econémicos procedentes de los servicios de
los ecosistemas que se desprendan del manejo de los recursos
forestales” (art. 60).

De la misma forma, la Ley precisa que los concesionarios forestales de
cualquier tipo “se constituyen en titulares de los derechos de provision de

servicios ecosistémicos” (art. 52).
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Finalmente, la nueva Ley establece que los privados con titulos forestales
que se beneficien econdmicamente de los servicios ecosistémicos (a
través de un esquema de RSE) no deben pagar una retribucion
econdmica adicional al Estado por este uso, porque “se considera dentro
del pago por derecho de aprovechamiento” que el privado ya paga por su
titulo forestal (art. 49).

La Unica excepcibn a esta regla es para las concesiones para
conservacién segun la nueva Ley, si un concesionario para conservacion
“vende servicios ambientales” debera pagar una retribucién econémica al
Estado (art. 50).

Por otro lado, la versiobn mas reciente del Proyecto de Ley de Retribucion
por Servicios Ecosistémicos también da pistas sobre el concepto legal de
los servicios ecosistémicos.

El articulo 3 establece definiciones interesantes por ejemplo, este articulo
explica que todos aquellos que “mediante acciones contribuyen a la
conservacion, recuperacion y manejo sostenible de las fuentes de los
servicios ecosistémicos” son “contribuyentes al ecosistema” y, por tanto,
son los sujetos activos de los esquemas de retribucion por servicios
ecosistémicos es decir, son estos a quienes se debe retribuir.

Estas nuevas y futuras normas peruanas establecen un mejor marco
juridico porque aclarardn quién tiene derecho sobre los servicios
ecosistémicos y sus beneficios y cuales son las condiciones béasicas para
establecer esquemas de RSE, como REDD+ alrededor de ellos.
Juridicamente, estas normas ayudan a inferir con mayor fuerza que la
segunda interpretacién seria la correcta asi, los servicios ecosistémicos
como el almacenamiento del carbono, son elementos inherentes a los
titulos sobre los recursos naturales forestales y, por lo tanto, el derecho
para aprovechar el bosque lleva aparejado el derecho para “usar’ sus
servicios ecosistémicos a través de un esquema de RSE de esta forma,
para ser titular de los servicios ecosistémicos relevantes para REDD+
habria que ser titular de un derecho forestal (como una concesién o un

titulo de propiedad sobre un area que tenga bosque).
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2.3 Marco Conceptual
2.3.1. Caulerpa Filiformis (Suhr.) Hering
Caulerpa filiformis (Suhr.) Hering pertenece a la familia Caulerpacea, es
un alga que crece de estolones horizontales y se reproduce manera
sexual como asexual. También puede la fragmentarse de sus frondas
(simples obifurcadas), naciendo una nueva alga de los fragmentos de 5
mm de tamario.

Figura N° 01: taxonomia de la Caulerpa Filiformis

REINO: Plantae

||| DIVISION: Cholorophyta
CLASE: Chlorophyceae
ORDEN Caulerpales
FAMILIA H Caulerpaceae
GENERO: Caulerpa
ESPECIE: Caulerpa filiformis.

Del fragmento surge un nuevo brote de caulerpa

Fuente: ERM.



https://es.wikipedia.org/wiki/Taxonom%C3%ADa
https://es.wikipedia.org/wiki/Reino_(biolog%C3%ADa)
https://es.wikipedia.org/wiki/Plantae
https://es.wikipedia.org/wiki/Divisi%C3%B3n_(biolog%C3%ADa)
https://es.wikipedia.org/wiki/Chlorophyta
https://es.wikipedia.org/wiki/Clase_(biolog%C3%ADa)
https://es.wikipedia.org/wiki/Orden_(biolog%C3%ADa)
https://es.wikipedia.org/wiki/Familia_(biolog%C3%ADa)
https://es.wikipedia.org/wiki/Caulerpaceae
https://es.wikipedia.org/wiki/G%C3%A9nero_(biolog%C3%ADa)
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Su crecimiento es de 1 a 5 cm. por dia, se adapta a temperaturas de 10 a
25 C°.cualidades que le brindan una mayor capacidad de ajustarse a

distintos entornos esta algas verde es comun en el norte del Pera.

El alga Caulerpa filiformis (Suhr.) Hering, también la Caulerpa racemosa,
son las dos Unicas especies de la flora marina del género Caulerpa en el

Peru, siendo la primera la mas frecuente (Acleto, 1986).

El Instituto del Mar del Perd (IMARPE), determiné que la especie
“caulerpa” es una macroalga que tiene una amplia distribuciéon en la
Bahia (90.8 %) y tiene una gran importancia en el asentamiento de las
semillas de concha de abanico y refugio para los estados juveniles de
muchas especies faunisticas benténicas.

Esta especie invasora es un problema a escala global ya que constituyen
una amenaza para la especies nativas (Boudouresque y Verlaque, 2002,
p.34) la introduccion de una especie puede afectar a la fauna y flora
nativa, debido a la introduccion de nuevos depredadores, a la
competencia por los recursos con las especies nativas, a la mezcla
genética con especies nativas préximas, a la dispersion de sus patdgenos
afectando a las especies locales, al desplazamiento de especies locales
colonizando y cambiando su habitat, es decir que puede afectar el
ecosistema acuético.

Los casos concretos de introducciones de especies son relacionados con
el transporte intencional de organismos con fines de cultivo (p. €j.,
ostras), que son llevados de un sitio o regidn a otro, y que involucran el
traslado secundario de algunas especies de macroalgas, lo que propicia
su introduccidon y comienzan de esta manera su desarrollo en un habitat
nuevo. asi como cascos de los barcos (fouling),el vertido de aguas de
lastre, las artes de pesca y los escapes accidentales de acuarios;
procesos globales relacionados con la contaminacion (eutrofizacion) y el
cambio climéatico pueden estar contribuyendo a acelerar la tasa de
introduccion y expansion de especies exoticas en el Mediterraneo
(Ruiz,Ramos y Garcia, 2007,p.18).

El incremento de la temperatura de los océanos altera la fotosintesis y
provoca el crecimiento acelerado de algunas especies de macroalgas.
Asi mimo, como consecuencia del cambio climatico, se traspasan las

fronteras biogeograficas de los organismos y se producen modificaciones
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en las corrientes oceénicas, permitiendo la proliferacion y el incremento
de especies introducidas que alteran la biodiversidad regional y en ciertos
casos propician el comportamiento invasor de algunas especies. (Aguilar,
Flores y Zertuche. 2014).

Las praderas de macroalgas permite una mayor diversidad de especies y
abundancia de individuos; al respecto, Eggleston, Elis, Etherington,
Dahlgren y Posey (1999), concluyeron que la macrofauna responde a la
fragmentacion del habitat de una forma compleja que varia de acuerdo al
tipo de habitat, ubicacion, especies, grupos funcionales y aun el tamafio
del cuerpo en este sentido, las macroalgas (tanto en especies como en
biomasa) que conforman una pradera tienen una incidencia directa en la
biodiversidad de peces, crustaceos, entre otros organismos, que
sustentan la actividad pesquera; en este sentido, es importante su
conservacion para la salud del ecosistema.

Algunas especies de macroalgas han sido introducidas de forma
accidental en ecosistemas que les proveen las condiciones necesarias
para su colonizacion, desplazando de esta forma a las especies nativas,
con consecuencias sobre la biodiversidad de la flora y fauna.

Las especies del género Caulerpa son conocidas como invasores en los
ambientes bénticos marinos (Ortegdn, Rosado y Aguilar, 2015, p.18); se
viene reportando la presencia de estas macroalgas en muchos lugares
del mundo. la macroalga Caulerpa ollivieri, nativa del Mediterraneo ha
sido reportada en el norte y sur del Golfo de México (Ortegén et al., 2015,
p. 17); mientras que la macroalga Caulerpa taxifolia ha sido reportada en
Brasil, Venezuela, Colombia, Costa Rica, Antillas, Golfo de Guinea, Mar
Rojo, Somalia, Kenya, Tanzania, Madagascar, Mauricio, Maldivas,
Pakistan, India, Sri-Lanka, Bangladesh, Malasia, Indonesia, Filipinas,
Vietnam, China, Japén, Hawai, Fiji, Nueva Caledonia y Australia
(Boudouresque, Meinez,Ribera y Ballesteros,1995,p.23).

Por su parte, Tomas, Box y Terrados (2011), evaluaron la influencia de
cuatro macroalgas exéticas (Caulerpa racemosa var. cylindracea,
Lophocladia lallemandii, Acrothamnion preissii y Womersleyella setacea),
invasoras de los ecosistemas submareales en el mar Mediterraneo, sobre
el comportamiento de alimentacion y el crecimiento del herbivoro erizo de
mar (Paracentrotus lividus), determinando que tres de las cuatro
macroalgas invasoras estudiadas eran evitados por el herbivoro nativo.
Aun cuando C. racemosa es consumida por los erizos de mar, escapan

de control enemigo reduciendo su crecimiento.
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Debido a la importancia ecolégica y econdémica de los erizos de mar, los
impactos negativos de las macroalgas invasoras sobre su productividad
podrian tener efectos dramaticos sobre las funciones y servicios del
ecosistema al respecto, Deudero, Box, Alés y Marba (2011) evalué los
cambios funcionales debido a la invasion de C. racemosa en las praderas
de Posidonia oceanica, indicando que la composicion de especies de la
fauna y de los productores primarios difieren entre las praderas de
macroalga oceanica y las praderas invadidas por C racemosa mientras
que Cummings y Williamson (2008) informaron que C. filiformis esta
dominando las praderas de macroalgas en la regiones submareales poco
profundas a lo largo de la costa de Nueva Gales del Sur en Australia;
destacando que las especies invasoras son conocidas por su
superioridad competitiva.

Por otro lado, Sanchez, Garcia y Garcia (2007), estudiaron la variacion
temporal de la macroalga Caulerpa prolifera en la composicion y
estabilidad de la comunidad de crustaceos, determinando la presencia de
45 especies de crustaceos en condiciones normales; ellos concluyen que,
en algunos casos, C. prolifera puede mostrar comunidades mas ricas que
hébitats méas estructurados, como algunas praderas de macroalgas.

En este sentido, las praderas de Caulerpa permiten el establecimiento de
importantes comunidades animales, aun en lugares con alto contenido de
materia organica y limitada renovacién de agua (Sanchez et al. 2007)

La distribucion de C. filiformis a nivel mundial parece confinado a un
intervalo de temperatura de 16 a 23 °C, y es predominantemente
submareal (Glasby, Gibson, West, Davies y Voerman, 2015);
caracteristica que le da el potencial de colonizar las zonas costeras de
muchos paises, incluido el Perd. su gran abundancia se debe al tipo de
reproduccion (asexual) del género, que posee un crecimiento vegetativo
muy activo por estolones, desarrollando rizoides, los cuales se fijan muy
bien a diferentes tipos de sustratos, ya sea blandos como arena
consolidada fina y sustratos duros. Ademas, cuando el alga es arrancada,
cada uno de los fragmentos puede readherirse al sustrato y regenerar en
una nueva planta. Crece hasta los 20 m de profundidad, dependiendo de
la claridad de las aguas y disponibilidad de luz.(ERM,2009).

La ubicacion geografica de Caulerpa filiformis en el Perd, esta

considerada a la region de Piura e islas
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Lobos de Afuera frente a la region de Lambayeque, siendo reportada por
primera vez en 1914 en temperaturas entre 17,5 a 24 °C reportandose
ahora esta especie en la costa central y sur del Perd, en temperaturas
que oscilan entre 17,5 a 19 °C; en la Regién Ancash:Bahia de Tortugas,
Chimbote; en la Regién Lima:Caleta de Pucusana y en la Regién de Ica:
Playa EI Chaco en la provincia de Pisco (Acosta y Vargas, 2012,p. 101).
Zhang, Glasby, Ralph y Gribben (2014), reportan que el aumento de la
sedimentacion puede promover el establecimiento de Caulerpa filiformis,
el crecimiento vegetativo rapido es un rasgo tipico de las especies
oportunistas y parece ser comun para los macréfitos en los sedimentos
impactados.

Después de una perturbacion fisica en los ecosistemas costeros pueden
facilitar un aumento de la abundancia y propagacion vegetativa de C.
filiformis y una vez establecido, el alga afecta negativamente sobre la
salud fisiologica del Sargassum spp. Ademdas los parches recién
colonizados dentro del habitat de Caulerpa alojaron una comunidad
menos diversa en comparacion con los parches de habitat de Sargassum.
Los estolones de Caulerpa tienen una gran capacidad retentiva del
sedimento, favoreciendo su estabilizacion y una cierta humificacion del
medio por ello, la densidad de planta debe estar influyendo la
composicion granulométrica y el porcentaje de materia organica del
sedimento, factores que son considerados como de los mas importantes
para determinar las especies que se desarrollan en los fondos blandos
(Garcia, Estacio, Sanchéz y Garcia,2001,p.65)

En el Pert aln no se han hecho estudios sobre la invasién de macroalgas
exéticas; sin embargo, en algunos lugares de la costa peruana se viene
reportando la presencia de C. filiformis, lo cual representa un riesgo para
la biodiversidad local tanto de las macroalgas, como de las especies que
dependen de las praderas de macroalgas como zonas de alimentacion,
reproduccion y proteccion.

Para la adecuada gestion de los servicios y bienes de un ecosistema
acudtico es importante determinar los impactos que podria generar la
introduccion de una nueva especie. al respecto, conocer la extension de
los efectos de las especies invasoras sobre el funcionamiento del
ecosistema es fundamental para la conservacion; por ende, se hace
necesario conocer el efecto que tiene C. filiformis sobre las praderas de
macroalgas locales, con la finalidad de identificar medidas de gestion

ambiental (control o aprovechamiento).
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Asimismo, las macroalgas puedan hacer contribuciones significativas al
secuestro global de carbono actuando como "donadores de carbono”,
esto se da cuando un autétrofo “dona" carbono a otro "receptor" que
finalmente secuestran ese carbono por lo tanto, los donantes del carbono
hacen contribuciones indirectas al secuestro de carbono.
Este movimiento de carbono de un sistema a otro es denominado "fuga
de carbono" esto puede verse en los ecosistemas de pastos marinos que
tienen una alta capacidad de captura de particulas de carbono de otras
fuentes (Gruber y Kemp 2010).
Para que un sistema sea un donante significativo de carbono, existen tres
requisitos:

e altas tasas de produccién de biomasa

e transferencia efectiva de biomasa a los habitats receptores

e el carbdn del donante debe someterse a un secuestro eficiente de

biomasa dentro de los habitats receptores, de manera que evada
la actividad microbiana (Hill et al. 2015).

Los tres requisitos son necesarios, ninguna es redundante o sustituible y
las macrolagas cubren con todos estos requisitos ya que tiene una alta
produccién de biomasa; la produccién primaria excede el de todos los
habitats costeros como pastos, marismas y manglares combinados
(Duarte et al. 2013), transfieren el carbono a los habitats vegetales
costeros y que a su vez son secuestrados por estos.
En las macroalgas, el carbono aléctono puede contribuir tanto como la
mitad del carbono organico total que se secuestra en un prado de pastos
(Kennedy et al. 2010 en Hill et al. 2015).

2.3.2. Captaciéon de carbono de la pradera de algas marinas
Tanto las macroalgas como las microalgas requieren del CO2 para su
crecimiento, de acuerdo a estudios, la produccion de 3.5 toneladas de
algas requiere de 1.27 toneladas de carbono, y cerca de 0.22 toneladas
de nitrogeno y 0.03 t de fésforo, basado en estos indicadores deberia
impulsarse que los productores de algas marinas puedan emitir también
bonos de captura de carbono, por el servicio ambiental que ofrecen,
como una forma de incrementar los ingresos econémicos.
Sin embargo, aun se requiere desarrollar metodologias para determinar la
captura de carbono por parte de las algas marinas en funcion de la

especie, ubicacidén geografica, etc.; tanto en las praderas naturales, como
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en las zonas de cultivo. en esto, deben participar los centros de
investigacion y los respectivos gobiernos estatales.

Una de las ventajas de las algas marinas es su rapido crecimiento y por
ende van a tener una mayor captura de carbono, a diferencia de los
bosques en donde la captura del carbono solo se realiza durante el
crecimiento de los arboles, que ademas son de lento crecimiento.

Las algas marinas son una parte vital de los recursos naturales aun
disponibles para combatir al cambio climatico, y, por unidad de area, los
prados de algas marinas pueden almacenar hasta el doble de carbono
que los bosques templados y tropicales.

Asi se ha comprobado en una reciente investigacion internacional, que
constituye el primer andlisis global de carbono capturado por las algas
marinas los resultados de esta investigaciéon demuestran que los lechos
costeros de algas marinas almacenan hasta 83.000 toneladas de carbono
por kilometro cuadrado, principalmente en el subsuelo marino.

A modo de comparacion, un bosque terrestre tipico almacena
aproximadamente 30.000 toneladas por kilémetro cuadrado, y la mayor
parte del carbono esta en la madera.

El equipo de James Fourqurean, de la Universidad Internacional de
Florida, también estima que, aunque las praderas de algas marinas
ocupan menos del 0,2% del fondo marino en el mundo, son responsables

del 10% de todo el carbono sepultado anualmente en el mar.

La fotosintesis y la productividad son procesos fundamentales para
el océano

La capacidad de las algas de convertir la energia luminosa en energia
quimica es un cambio evolutivo importante (Berg et al. 2002). el proceso
de fotosintesis surge tempranamente en la historia de la tierra.

La evidencia geoldgica indica que la fotosintesis generadora de oxigeno
fue significativa hace 2000 millones de afios atrds. la fotosintesis
evolucioné en las bacterias.

Los eucariontes a través de la endosimbiosis (Moreira et al. 2000, Stiller
& Hall 1997) atraparon las unidades basicas de la fotosintesis.
Componentes como la ubiquinona y citocromo oxidoreductaza estan tanto
en los sistemas respiratorios como en la cadena transportadora de
electrones de la fotosintesis.

Este proceso metabdlico de las plantas es una de las actividades mas

importantes de la célula vegetal y tiene una gran incidencia en la
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estructura trofica de los ecosistemas, especialmente los acuéticos
marinos.

Para el analisis y discusion del proceso de fotosintesis en las algas
marinas a lo largo de la costa sur este del Pacifico utilizaremos la
informacién disponible de trabajos e investigaciones la productividad
primaria en los cuerpos de agua son bacterias, microalgas, macroalgas y
macrofitas que utilizan la energia proveniente del sol y los nutrientes
disponibles para su crecimiento y desarrollo.

El concepto de productividad primaria tiene relacibn con los
fotosintetizadores que se encuentran en un area determinada, como las
algas que crecen en el borde costero y que son dominantes Lessonia
nigrescens Bory y Lessonia trabeculata Villouta & Santelices (Edding et
al. 1994), Gelidium chilense (Montagne) Santelices & Montalva, Porphyra
columbina Montagne (Hoffmann & Santelices 1997; Ramirez & Santelices
1991), o los pastos marinos Heterozostera chilensis Kuo (Gonzalez &
Edding 1990, Kuo 2005) de los sectores intermareales, o, en un volumen
determinado como las microalgas que se encuentran en la columna de
agua en el océano, un lago, un embalse, en los rios.

La productividad es dindmica y depende de las variaciones del ambiente
en el tiempo, en un area o un volumen arbitrariamente determinado y de
las estrategias de vida de las plantas que alli habitan.

Para profundizar el concepto de fotosintesis y de productividad en algas
marinas, y como éstas responden al ambiente adaptando su
metabolismo, analizaremos cémo funcionan los ecosistemas acuaticos y
cémo responden estas plantas a la alta variabilidad ambiental que ocurre
en el ambiente en que ellas se desarrollan y viven debemos tener en
mente que el crecimiento y la productividad corresponden a la expresion
final de multiples procesos celulares, bioquimicos y fisiolégicos, como
respuesta y adaptacion a la variabilidad ambiental permitiendo el éxito de

la especie dentro de su rango de distribucion.

La entrada de la energia

El sol emite un amplio rango electromagnético de radiacion, medida en la
tierra frecuentementecomo irradiancia global (directa mas difusa) que
incide sobre una superficie horizontal y en una unidad de tiempo.

La tierra recibe una energia entre 8.000 a 10.000 kilocalorias (Kcal)
diarias en cada metro cuadrado (1 m2) de su superficie gran parte de la

energia se disipa.
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Una kilocaloria es la cantidad de calor necesitada para calentar 1

kilogramo de agua, en 1 grado centigrado (°C) la luz atrapada en

fotosintesis se pierde en Ultima instancia como calor, y en un menor

porcentaje como fluorescencia por ello tiene sentido seguir el flujo de la

energia en los ecosistemas, en unidades del calor.

Dependiendo de la localizacion, entre 0 y 5 Joules de energia solar son

recibidos en cada metro cuadrado de la superficie de la tierra cada minuto

Sin embargo, solamente una proporcion pequefia de esta energia es

convertida por la fotosintesis en biomasa de la planta.

Los sistemas acudticos también tienen importantes factores que

determinan su funcionamiento, de acuerdo a Jones (1997) estos son:

a) las cantidades de materiales disueltos presentes en el agua (los
solutos)

b) la profundidad de la columna de agua

c) la disponibilidad y la calidad de la luz

d) la naturaleza del substrato (roca, arena o fango)

e) patrones de la circulaciéon de las masas de agua y su temperatura

f) los parametros conservativos como salinidad, temperatura, nutrientes,
pH, turbidez y oxigeno disuelto que permiten caracterizar un cuerpo de

agua.

Productividad Bruta

La productividad bruta es la cantidad de energia atrapada en la materia
organica durante un intervalo de tiempo y area determinados.

El uso de la luz del sol como una expresion funcional o radiacion
Fosotintéticamente Activa (RFA) es dependiente del ambiente en que
esta luz llega las plantas se han adaptado a atrapar los quantos de luz
en diferentes rangos del espectro visible aun asi es posible que las
plantas no logren atrapar toda la luz disponible. Kimball (2005) observé
gue s6lo un 2,2% de la energia que les llega las plantas es atrapada en la
fotosintesis.

El resto se pierde en reflexion, transpiracién y evaporacion (97,8%)

Productividad Neta
La productividad neta es la cantidad de energia atrapada en materia
organica durante un intervalo especificado en un nivel tréfico dado menos

lo que se perdio por la respiracion de los organismos en ese nivel.
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Una forma para determinar la productividad neta es recoger y pesar el
material vegetal excedente producido en 1 m2, en un intervalo de tiempo
dado un gramo de material de planta, que es en gran parte
carbohidratos, rinde cerca de 4.25 Kcal de energia cuando se esta
gquemado en una bomba calorimétrica (o es respirado).

Los valores representativos para la productividad neta de una variedad de
ecosistemas, naturales y manejados.

Estos valores son solamente aproximaciones y estan conforme a
fluctuaciones marcadas debido a variaciones en temperatura, fertilidad, la
disponibilidad del agua en ambientes terrestres, y la disponibilidad de
nutrientes en ambientes acuaticos.

La productividad alcanzada por algunos ecosistemas dominados por
macroalgas y pastos puede llegar a ser tan altos como sistemas
productivos terrestres.

Factores ambientales y su efecto en la produccion algal
Caracteristicas de laluz en la columna de agua

La luz que llega a la superficie de la tierra es absorbida en parte y parte
es reflejada.

La disminucion de la radiacibn solar en la columna de agua es
determinada principalmente por las propiedades dpticas de las masas de
agua, donde tanto las moléculas de agua, la presencia de material
organico disuelto coloreado (MODc), como clorofila a y otros pigmentos
fotosintéticos, y la presencia de particulas en suspension (e.i. fitoplancton
y detritus) influyen en los coeficientes de absorcion y dispersion de las
diferentes longitudes de ondas (Franklin & Foster 1997, Hader & Figueroa
1997) en los sistemas acuaticos la luz puede penetrar y es filtrada en los
primeros 10cm, virtualmente todo el infrarrojo es filtrado y transformado
en calor (Gross 1982), dependiendo de las caracteristicas de la columna
de agua en el primer metro del agua de mar el 60% de la radiacion es
absorbida y a los 10m el 80%. por lo general la luz penetra a mayor
profundidad en aguas oceanicas que en aguas costeras principalmente
por la baja concentracion de MODc y particulas.

Las condiciones costeras favorecen la productividad primaria, por lo tanto
las aguas son mas turbias producto de las poblaciones de
microorganismos que se desarrollan dada la riqueza de nutrientes que
aportan los cursos de agua que llegan al mar y de las masas de aguas

ricas en nutrientes las aguas ecuatoriales sub-superficiales que viajan de
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norte a sur en la costa del Pacifico Sur son las que mayormente aportan
nutrientes (Morén & Marquina 1997) las altas concentraciones de materia
particulada, como cuando el fitoplancton es abundante, producen una
gran cantidad de dispersion y absorcion de la luz.

Esto provoca el color verdoso caracteristico de las aguas productivas
(Thurman 1994).

Al penetrar la luz en el océano cambia su cantidad y también su calidad
(Lobban & Harrison 1994).

El agua absorbe la radiacion roja e infrarroja en los primeros metros, por
lo que muchas algas deben estar adaptadas a capturar esa luz, como
complemento de la luz capturada con menores longitudes de onda.

En las algas hay 3 clases de pigmentos encargados de capturar la luz
para la fotosintesis: clorofilas, ficobiliproteinas y carotenoides.

En las algas se encuentran 4 clases de clorofilas, ademas de la clorofila
En las Chlorophytas ademéas se encuentra la clorofila, absorbiendo con
maximos en los 470 y 650 nm (Luning 1990).

También se ha observado la clorofila cl en las algas café
(Heterokontofita: Chrysophyceae, Bacillariophyceae, Phaeophyceae)
clorofila ¢c2 en Chrysophyceae, Bacillariophy ceae, Raphidophyceae,
Phaeophyceae, y la clorofila ¢3 en Bacillariophyceae y Phaeophyceae
(Van den Hoek et al. 1997).

Forster & Dring (1994) sugieren que la luz azul tiene el efecto de
estimular la fotosintesis como resultado de aumentar la tasa de transporte
del carbono inorganico desde el agua de mar al cloroplasto.

Las respuestas de las algas café (Heterokontofitas) a este estimulo
sustentan esta hipétesis, pues la luz es mas frecuente en los habitats que

estas plantas ocupan y donde el carbdn limita la fotosintesis.

La eficacia del uso de la radiacion solar

De la luz del sol que es recibida en la superficie de la tierra, solamente
cerca de 44 % de la radiacion de la onda corta del incidente ocurren en
las longitudes de onda (conocidas como la radiaciéon, PAR (Radiacién
fotosintéticamente activa) Utiles para la fotosintesis. las especies mas
eficientes de plantas, la mayoria de las cuales son plantas cultivadas,
pueden incorporar solamente 3-10 % de radiacion fotosintética activa en
la produccion de la biomasa.

De los biomas terrestres, el bosque lluvioso y de coniferas tropical es el

que puede convertir entre 1 al 3 % de la radiacién solar usable en
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biomasa los bosques de hojas caducas alcanzan eficiencia fotosintética
entre 0,5 a 1,0 % el bioma del desierto tiene la eficiencia mas baja del
uso solar de la radiacién las plantas en este bioma convierten solamente
0,01 a 0,2 % de radiacion fotosintético activa en biomasa en promedio, la
productividad del bosque tropical lluvioso puede ser semejante a la
productividad primaria neta de los bancos de algas y arrecifes que
alcanza a 2.500 g - m-2 - afio-1 (Salisbury & Ross 2000).

Mediciones de fotosintesis

Todo método que ha sido efectivo en medir la produccion de biomasa
vegetal en sistemas biol6gicos terrestres podria ser adaptado y
eventualmente utilizado en especies algales (UNESCO 1973, israel
1995).

La producciéon primaria, entendida como el incremento en materia
organica de un organismo fotosintetizador por unidad de tiempo, puede
ser estimada de diferentes métodos que incluyen tanto técnicas de
laboratorio como de terreno.

Sin embargo, considerando la ecuacion basica de la fotosintesis (6CO2 +
6H20 + C6H1206 + 602), se ha recomendado como los dos métodos
mas directos a: la cuantificacion de pro- duccién de materia organica
(hexosas, en la ecuacién) y a la evolucién del oxigeno (Fase primaria de
la fotosintesis, reaccién dependiente de la luz).

La produccion de materia organica puede ser obtenida desde mediciones
directas de biomasa a intervalos de tiempo y en un area determinada
(productividad primaria), o estimada desde mediciones indirectas de
procesos que estarian conduciendo a incrementos de la biomasa algal.
La tasa de produccion de biomasa en los organismos fotoautoétrofos,
generalmente referida como “standing stock”, es un reflejo de las tasas de
crecimiento y desarrollo, gobernadas principalmente por procesos
fisioldgicos y bioquimicos la fotosintesis es el principal proceso vinculado
con la produccion de biomasa en los vegetales, y su mediciéon

puede ser considerara representativa de tal proceso (Israel 1995).
Durante la fotosintesis se produce liberacibn de oxigeno en una
proporcién cercana a la unidad del indice fotosintético, que expresa el
namero de moles de CO2 fijados/nimero de moles de O2 liberado.
Midiendo la tasa de liberacion de oxigeno en un alga es posible obtener
la tasa de fijacion de carbono, y estimar su productividad en condiciones

determinadas de crecimiento.
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La evolucion de la concentracion de oxigeno disuelto en botellas claras
(produccién neta) y oscuras (respiracion) puede ser medida con
electrodos de oxigeno (método polarografico), o por un método quimico
de titulacion clasicamente utilizado (método de Winkler).

Este ultimo método a pesar de ser algo laborioso es de gran precision y
constituye un excelente método alternativo, especialmente cuando las
disponibilidades logisticas son limitadas.

Por otra parte, la fijacion de carbono durante la fotosintesis también
puede ser cuantificada a través de la asimilacion de carbono radiactivo
14C (incorporacién de carbon, reaccién independiente de la luz) bajo
condiciones experimentales.

En este caso, se asume que la fijacién y reduccién del 14CO2 puede
igualarse a la tasa de utilizacion del 12C0O2, incluyendo un pequefio
factor de discriminacion, debido a las distintas velocidades de asimilacion
y reduccién entre estas formas isotdpicas (Holm-Hansen & Helbling
1995).

Al igual que el método de la liberacion de oxigeno, las tasas de fijacion de
CO2 radioactivo pueden ser expresadas, con cierto margen de error, en
términos de incorporacion diaria para permitir estimaciones de
productividad primaria a largo plazo (Israel 1995).

En macroalgas, y como ha sido desarrollado en plantas terrestres,
investigaciones destinadas a evaluar respuestas fisiologicas vy
ecofisiologicas, principalmente ante factores ambiéntales estresantes
como altos niveles de RFA/UV son frecuentemente realizadas
combinando cambios en la evolucién del O2 y en pulsos de amplitud
modulada (PAM) de los parametros de fluorescencia de la clorofila
(Franklin & Forster 1997) desde mediciones de la fluorescencia de la
clorofila, que ocurre principalmente en el Fotosistema Il (FSIl) de la
Cadena transportadora de electrones, es posible obtener una medida
indirecta de la capacidad fotosintética.

El principio del andlisis de fluorescencia de la clorofila radica en que la
energia absorbida por las moléculas de clorofila puede tener uno de tres
destinos: puede ser usada para direccionar la fotosintesis (proceso
fotoquimico), el exceso de energia puede ser disipado como calor
(proceso no-fotoquimico) o este puede ser re-emitido como
luzfluorescente de la clorofila.

Estos tres procesos ocurren bajo competencia, por lo que cualquier

mejora en la eficiencia de uno de ellos resulta en la disminucién del
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rendimiento de los otros dos procesos de esta forma midiendo el
rendimiento de fluorescencia de la clorofila, es posible obtener
informacién sobre cambios en la eficiencia de las reacciones fotoquimicas
(rendimiento quantum del FSIl, ®FSIl) y de la disipacién de calor
(Maxwell & Johnson 2000).

Aunque la cantidad total de fluorescencia de la clorofila, es baja, solo
entre un 1y 2% del total de energia absorbida, sus medidas son faciles y
rapidas el espectro de la fluorescencia es diferente al de la luz absorbida,
con un maximo de emisién de fluorescencia en longitudes de onda largas
(> 670 nm). Por lo tanto, el rendimiento de fluorescencia puede ser
cuantificado exponiendo el tejido fotosintético a una definida longitud de
onda y midiendo la cantidad de luz re-emitida a longitudes de onda larga.

La fluorescencia de la clorofila entrega informacién del estado del FSlI,
principalmente permitiendo entender como se estd usando la energia
absorbida por la clorofila, y que tan extenso puede llegar a ser el dafio
producido en el aparato fotosintético cuando ocurre una perturbacion por
exceso de luz.

Ademaés, permite examinar la habilidad de las plantas a tolerar el estrés
ambiental, asi como la aclimatacion a diferentes microambientes y
factores ambientales.

El flujo de electrones a través del FSIlI es indicativo, bajo muchas
condiciones, de la tasa global de fotosintesis, permitiendo estimar el
potencial fotosintético bajo condiciones en que muchos otros métodos
fallan (Maxwell & Johnson 2000).

En términos generales es aceptado que el FSlI es la parte mas vulnerable
del aparato fotosintético al dafio inducido por la luz, siendo su
decaimiento en el transporte de electrones frecuentemente la primera
manifestacion del estrés aunque la fluorescencia es una técnica
poderosa, también es limitada a pesar de que es facil de medir y con
minima invasion en la muestra de analisis, si los experimentos no estan
correctamente diseflados es casi imposible interpretar sus resultados.
Ademas, las mediciones deben ser consideradas como relativas, debido
a que la luz se pierde inevitablemente, y el andlisis requiere de cierta
normalizacién al calcular una amplia variedad de diferentes parametros
de fluorescencia (Maxwell & Johnson 2000).

En la mayoria de los casos, lo recomendable es combinar con otras
técnicas, en particular medidas de intercambio gaseoso, para obtener una

visibn completa de la respuesta fotosintética de un organismo
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fotoautotrofo al ambiente detalles del conocimiento tedrico,
consideraciones técnicas y de los diferentes parametros calculados
pueden ser obtenidos de Maxwell & Johnson (2000).

Problemas patrticulares asociados a medidas de fluorescencia de clorofila
en algas son discutidos por Buchel & Wilhelm (1993) y Schreiber et al.
(1995).

Estimaciones de produccion primaria en algas, con uno u otro método,
son de importancia en estudios biolégicos acuaticos, como por ejemplo
para estimaciones de productividad en praderas de macroalgas de
importancia econémica pudiendo estimar los efectos de la explotacion
pesquera, para evaluar el efecto de factores ambientales en poblaciones
algales de gran importancia ecoldgica, para evaluar impacto ambiental de
actividades contaminantes, para realizar interpretaciones de balance
energético en ecosistemas locales y eventualmente a gran escala, entre
otros una descripcibn mas detallada de los diferentes métodos que
permiten estimaciones de fotosintesis y produccién primaria, tanto para
fitoplancton como macroalgas, pueden ser revisados en Lobban et al.
(1988), Holm-Hansen & Helbling (1995) e Israel (1995).

Detalles del método Winkler pueden ser consultados en Strickland &
Parsons (1972) y Dawes (1988) con respecto a otros métodos, refiérase
a Ulloa et al. (1995) para técnicas satelitales, a Pefia & Harrison (1995)
para el método del nitrégeno- 15, y a Keen & Evans (1988) para Actividad

de la enzima Ribulosa 1,5-bifosfato carboxilasa/ oxigenasa.

Luz y productividad

La luz que llega a las zonas templadas sigue un patrén anual bimodal al
igual que la temperatura con maximos en el verano y minimos en el
invierno la productividad de algas como Gracilaria chilensis sigue estos
mismos patrones sin embargo, hay un periodo a fines de la primavera
donde el alga logra su maxima productividad.

A pesar que la luz y la temperatura se tornan favorables, el crecimiento
del alga se detiene durante los meses de enero y febrero.

Esto se debe a que los niveles de nutrientes en el agua han disminuido y
no logran sustentar la productividad del alga (Edding 1988).

Las agregaciones de grandes algas, altamente productivas de la zona de
los bosques de huiros de la costa sureste del Pacifico, de algas tales

como Lessonia y Macrocystis, la ultima creciendo hasta 50 metros en
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longitud, con maximas elongaciones registradas hasta 25 centimetros
cada dia.

Dependiendo de la especie, la productividad de Lessonia puede alcanzar
valores de 42 g seco m-2 d-1 (254 g frescos m-2 d-1; 11.46 gC m-2 d-1)
para la especie intermareal |. nigrescens, y 11 g seco m-2 d-1 (64 g
frescos m-2 d-1; 2.46 gC m-2 d-1) para la especie submareal L.
trabeculata.

En ambos casos, aunque produccion de biomasa se genera durante todo
el afio, los maximos valores son registrados en primavera

De la biomasa producida por estas especies, entre un 20 a 50% es
perdido anualmente como materia organica particulada, que proviene de
la perdida de tejido en el extremo de sus laminas, generando una gran
contribucion para organismos filtradores y detritivoros de ambientes
intermareales y submareales de la zona costera (Tala & Edding 2005).

En términos generales y considerando la fenologia en un ciclo anual, es
posible distinguir entre las algas un grupo que se “anticipa” a la estacion
favorable, mientras otro “responde” a esta (Kain 1989).

Especies que responden a la estacion, crecen y se reproducen cuando
las condiciones ambientales son favorables, mostrando una alta
correlacion con la luz, donde la fotosintesis y crecimiento muestran su
maximo durante el solsticio de verano, a menos que otro factor sea
limitante mientras que especies gque se anticipan a la estacién, crecen y
se reproducen en una estrategia conveniente de un ritmo anual, donde
interviene un gatillador ambiental, principalmente el fotoperiodo (horas de
dia versus horas de noche).

El crecimiento es bajo aunque la fotosintesis sea maxima junto con la
irradiancia, asi el exceso de materia organica producida es almacenado
como reservas, las que son ocupadas en crecimiento cuando la luz es
aun baja pero la disponibilidad de nutrientes es alta como ocurre en
invierno (Kain 1989).

Radiacion Ultravioletay productividad

Cambios en las condiciones atmosféricas, producto de los aumentos en
las concentraciones de gases como diéxido de carbono —CO2, metano —
CH4, oxido nitroso —-N20O, clorofluorocarbonos - CFCs vy
organohalogenados —OClI, -Obr, estan estrechamente relacionados con la
utilizacion de combustibles fésiles, actividades agropecuarias y

deforestacion (Houghton & Woodwell 1989, Kerr 1992) algunos de estos



50

gases (CH4, N20 y CO2), radiactivamente activos, absorben y reflejan
radiacién térmica emitida desde la superficie de la tierra, incrementando
la temperatura media superficial contribuyendo al efecto invernadero
(Kerr 1992).

Por otro lado, algunos compuestos de vida larga, como CFCs,
halogenados, carbén tetraclorado (CCl4), cloroformo metilado y HCFCs
(hidroclorofluorcarbonos), acumulados principalmente en la estratosfera,
participarian en la destruccién del ozono, molécula que forma una capa
protectora del espacio exterior permitiendo la vida en la tierra (Houghton
& Woodwell 1989, Kerr & McElroy 1993, Madronich et al. 1995).

El ozono muestra un alto coeficiente de absorcion en la region
ultravioleta-B, mostrando una clara relacion entre la reduccién del ozono
y el aumento en los niveles de RUV-B que llegan a la superficie de la
tierra, desplazando la distribucién espectral del sol hacia longitudes de
ondas cortas, altamente energéticas (Smith et al. 1992, Kerr & McElroy
1993, Madronich et al. 1995).

En los casos mas extremos, la disminucién de ozono ha alcanzado entre
60-70% para la Antartica a principios de 1990; mientras que para el
Artico, las mayores perdidas de ozono han sido de un 25% hacia fines de
los noventa y principios del 2000 (WMO 2003). Se estiman que la RUV ha
aumentado, desde principios de 1980, entre un 6 y 14% en mas de 10
sitios distribuidos sobre latitudes medias y altas para ambos hemisferios.
La RUV se descompone en tres clases: UV-A (A= 320-390 nm), UV-B (A=
280— 320nm), y UV-C (bajo 280 nm). RUV-C no alcanzaria la superficie
terrestre ya que es rapidamente absorbida en la estratosfera, aun a bajas
concentraciones de ozono (Caldwell et al. 1989).

RUV-A, asi como RFA (400-700 nm) serian relativamente insensibles a
los cambios en la concentracion de ozono.

En zonas Antarticas con aguas transparentes, la productividad primaria
se ha visto disminuida entre un 6 y 12%, registrando ademas, la maxima
penetracion de RUV-B a 70 m de profundidad (Smith et al. 1992).

En estos ambientes, la RUV-B afectaria estrategias adaptativas en el
fitoplancton, como movilidad y orientacion, causando dafio en ADN y
proteinas, afectando a los organismos en su desarrollo, con cambios en
las tasas de crecimiento y supervivencia, disminucion en la productividad
primaria considerando que el fitoplancton, importantes productores
primarios, son la base de las cadenas tréficas, cualquier cambio en su

productividad o poblacion estarian afectando a las especies que se
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encuentran en los niveles troficos superiores, con cambios principalmente
en la biodiversidad (Klisch & Hader 1999).

Al contrario de las zonas oceanicas, en areas costeras los mayores
contenidos de substancias captadoras de RUV limitan su profundidad de
penetracion, alcanzando sélo unos centimetros o metros.

Areas de surgencia en la costa centro—norte de Chile han registrado
coeficientes de atenuacion de un 10% a profundidades promedio de 6.6
m para longitud de onda 308 nm (UV-B), 16 m para 380 nm (UV-A), y 27
m para el rango PAR (Montecino & Pizarro 1995).

En la costa de Coquimbo (32°S - 71°W), valores promedios de 18 W m-2
y 1,3 W m-2 para UV-A y UV-B respectivamente fueron registrados a 4
cm de profundidad durante el verano 2001, correspondiente a un 60% y
90% de los niveles de radiacion superficial (Wahl et al. 2004).

Tanto el calentamiento global como la acidificacion del ambiente, son
factores que disminuyen la cantidad de carbén organico disuelto (COD)
en las masas de agua, con un incremento en la profundidad de
penetracion de la RUV dentro de ecosistemas acuaticos (Schindler et al.
1996) el cod es un factor principal que limita la penetracion de RUV en la
columna de agua, protegiendo a los organismos e influyendo en el limite
inferior de la zona eufética.

A pesar que la RUV representa una pequefia fraccion de todo el espectro
electromagnético solar tiene un efecto foto-biol6égico desproporcional.
Una de las principales razones es que la RUV es absorbida por
importantes macromoléculas como proteinas y 4&cidos nucleicos,
interfiriendo en procesos de replicacién y transcripcion dentro del ciclo
celular (Britt 2004).

Por lo tanto, no es sorprendente que tanto la vida vegetal y animal se vea
afectada por el incremento en la RUV-B. Las plantas han desarrollado
adaptaciones (anatomicas, morfologicas y bioquimicas), para protegerse
de la RUV-B, las que han sido relacionadas con el origen geogréfico de
las especies (Teramura & Sullivan 1991).

En plantas terrestres se han identificado 5 respuestas principales a la
radiacion UV-B que también han sido referidas en fitoplancton y
macroalgas: cambios fotomorfogénicos, inactivacion de hormonas (e.g.
auxinas), destruccion de ATPasa, dafio fotosintético (e.g. ruptura en
membranas tilacoidales, dafios en el FSIl), e induccion a la sintesis de

compuestos fotoprotectores (e.g. flavonoides).
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En conjunto con el efecto del calentamiento global y aumento en los
niveles de RUV-B, el incremento en el CO2 atmosférico también podria
tener implicancias en la actividad fotosintética y productividad de los
sistemas vegetales (Amthor 1995, Short & Neckles 1999).

Bajo el escenario de un incremento en el nivel global de CO2, los
autotrofos deberian tener un mayor suplemento de carbdén para el
metabolismo secundario, pudiendo incrementar su habilidad para
bloguear y protegerse de la RUV-B (Caldwell et al. 1989).

Todos los cambios ambientales mencionados anteriormente forman parte
de los diferentes procesos descritos dentro de un escenario de cambio
climatico global, impactando significativamente en la productividad de

ambientes terrestres como acuéaticos.

Radiacion UV en macroalgas marinas

A diferencia del fitoplancton, las macroalgas permanecen gran parte de
su ciclo de vida adheridas al mismo lugar fisico, por lo cual los
mecanismos de respuesta ante situaciones ambientales estresantes son
cruciales para la supervivencia al contribuir como lugar de hébitat,
refugio y alimento para diversas especies de invertebrados y peces, su
respuesta influye en otras especies asociadas.

La gran mayoria de los estudios del efecto de la RUV se han centrado en
los estados adultos vegetativos del ciclo de vida, revelando alteraciones
fisiol6gicas que incluyen modificaciones de las tasas de crecimiento
(Altamirano et al. 2000, van de Poll et al. 2001, Bafares et al. 2002);
fotoinhibicién crénica (sin recuperacién) y dinamica (con recuperacion) de
la fotosintesis (Gomez et al. 1998, 2004); variaciones en los niveles de
pigmentos fotosintéticos (Figueroa et al. 1997); incremento en la sintesis
de compuestos fotoprotectores (Gémez et al. 1998, Swanson & Druehl
2003, Huovinen et al. 2004); cambios en la actividad enzimatica (Gémez
et al. 1998, Figueroa & Vifiegla 2001) y dafios en el ADN (e.g. formacion
de dimeros de timina) que impiden la actividad de la ARN polimeriaza e
inhiben la transcripcion (Parkker et al. 2000, Buma et al. 2001, van de Poll
Las longitudes de onda de RUV-A han sido relacionadas principalmente
con procesos de foto- reactivacion de la molécula de ADN, al activar la
enzima fotoliaza (Sancar & Sancar 1988).

Sin embargo en condiciones de elevada radiacion podria ejercer efectos
perjudiciales al causar un aumento en el estrés oxidativo celular (Mora et
al. 2000).
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A niveles comunitarios, la RUV-A ejerceria un efecto negativo al reducir la
biodiversidad en los primeros estados sucesionales de comunidades de
fondo duro, mientras que la RUV total (UV-A+UVB) reduciria la biomasa
total (Wahl et al. 2004).

Mecanismos como sintesis y activacién de sustancias (acido ascorbico,
vitamina E, glutatiébn, carotenos, fenoles) y enzimas antioxidantes
(superéxido dismutaza, catalaza, glutation peroxidaza, ascorbato
peroxidaza) estarian involucrados en las respuestas de proteccion
(Franklin & Forster 1997, Aguilera et al. 1999).

Sin embargo, la actividad de estos procesos en algas ha sido poco
estudiada por otra parte, si se considera la irradiancia en una base de
dosis diaria (kJ m-2), la RUV-A excede en un factor de 10 o mas a la
dosis total de RUV-B, el mayor efecto dafiino de esta Ultima se generaria
por unidad de radiacion, mientras que el dafio generado por UV-A es
incrementado por la mayor dosis diaria total recibida por los organismos
(Cullen & Neale 1994, Wahl et al. 2004).

A pesar que Chile representa un buen lugar para evaluar la respuesta a la
RUV en un gradiente latitudinal y en profundidad, pocos estudios han sido
desarrollados en macroalgas.

Gbdmez et al. (2004) muestra patrones de fotosintesis para 18 especies
de macroalgas intermareales del sur de Chile (Valdivia, 39°S),
concluyendo que las especies muestran caracteristicas de plantas
adaptadas al sol, con una reduccién del rendimiento quantum efectivo
(ePSIl) hacia el mediodia, con una marcada tolerancia a los niveles altos
de radiacién que ocurren en verano, y la capacidad fotosintética estaria
determinada por la posicién batimétrica de las algas.

La compuestos fotoprotectores del tipo amino-acidos micosporinas
(MAAs) han sido descritos para algas rojas, con concentraciones
generalmente altas en localidades geograficas con altas intensidades de
irradiacion solar (Huovinen et al. 2004).

La gran mayoria de las algas muestran en sus ciclos de vidas una
alternancia entre estados ontogénicos, en algunos casos con diferentes
morfolégicas y tamafio los estados tempranos de desarrollo
(microscopicos) constituyen etapas claves para la mantencion de
poblaciones adultas a través del reclutamiento y crecimiento de una
nueva generacion (Reed 1990, Coelho et al. 2000) respuestas a la RUV,
tanto de los estados adultos como tempranos, han sido relacionadas con

los patrones de distribucion batimétrica de las distintas especies
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(Swanson & Druehl 2000, Wiencke et al. 2000), y con una reduccion del
reclutamiento en condiciones de elevada intensidad solar (Huovinen et al.
2000, Makarov & Voskoboinikov 2001), en desmedro de la renovacion,
crecimiento y productividad de la poblacion.
La temprana simplicidad morfolégica, estructural y fisiolégica de los
estados tempranos facilitaria la transmisién y absorcién de radiaciéon a
través del citoplasma causando dafio celular.
La habilidad y éxito de aclimatacién a elevadas condiciones luminicas
incrementarian con la edad y tamafio del talo (Hanelt et al. 1997).
Reporta para los primeros estados del desarrollo de dos especies de
Lessonia, grandes Laminariales de importancia ecoldgica y econémica,
una respuesta diferencial a la RUV asociada principalmente al rango de
distribucion batimétrica (intermareal vs. submareal) y al estado de
desarrollo ontogénico (esporas méviles, esporas asentadas, gametofitos,
esporofitos juveniles) recibiendo la radiacion muestra los BED50
estimados para ambas especies de Lessonia y en diferentes estados del
desarrollo, apreciandose un incremento en la tolerancia a la RUV-B con el
aumento en el desarrollo del organismo, y para la especie
intermareal, L. nigrescens para esporas del alga roja Chondracanthus
chamisoi (C.Agardh) Kitzing existe antecedentes que indicarian que
tetrasporas (2n) serian mas resistente que cistocarpos (n), ambas con
una mayor resistencia que esporas de Lessonia y sin efecto a largo plazo
del UV (Véliz & Bulboa, datos sin publicar).
Mecanismos como:
¢ fotoinhibiciébn dinamica, foto-protegiendo al FSIl a través de la
disipacion del exceso de energia como energia termal
e actividad del ciclo de las xantofilas, con la formacion de
zeaxantina en algas verdes (Chlorophytas) y pardas
(Phaeophyceae)
e movimiento de cloroplastos, movimiento hacia posiciones
paralelas con respecto a la luz, disminuyendo el dafio
e sintesis de compuestos pantallas o0 protectores como
caroteonides, fenoles, MAAs (Hanelt et al 1997, Hader & Figueroa
1997, Swanson & Druehl 2003, Huovinen et al. 2004), estarian
actuando como importantes mecanismos de foto-proteccion ante
condiciones de exceso de radiacion solar, principalmente UV-B.
de que forma logren sobrevivir y adaptarse durante su todas sus

etapas del desarrollo las algas a agentes estresante, podra
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repercutir en cambios del crecimiento, reproduccion 'y
productividad, asi como especies relacionadas dentro de la

comunidad.

2.3.5. Servicios ecosistémicos
Los “servicios ecosistémicos” son aquellos beneficios que la gente
obtiene de los ecosistemas esos beneficios pueden ser de dos tipos:
directos e indirectos.
Se consideran beneficios directos la produccion de provisiones —agua y
alimentos (servicios de aprovisionamiento), o la regulacion de ciclos como
las inundaciones, degradacion de los suelos, desecacion y salinizacion,
pestes y enfermedades (servicios de regulacion).
Los beneficios indirectos se relacionan con el funcionamiento de
procesos del ecosistema que genera los servicios directos (servicios de
apoyo), como el proceso de fotosintesis y la formacion y almacenamiento
de materia orgénica; el ciclo de nutrientes; la creacion y asimilaciéon del
suelo y la neutralizacion de desechos toxicos.
Los ecosistemas también ofrecen beneficios no materiales, como los
valores estéticos y espirituales y culturales, o las oportunidades de
recreacion (servicios culturales).
Existe, entonces, una amplia gama de servicios ecosistémicos, algunos
de los cuales benefician a la gente directamente y otros de manera
indirecta. obviamente, el cambio de uso del suelo también hace una
diferencia en cuanto al tipo de servicios que el ecosistema puede producir
algunos servicios se consideran “bienes publicos”, de cuyo disfrute no se
puede excluir a nadie; el uso de ese servicio por una persona no
disminuye significativamente la disponibilidad del mismo para otros
usuarios sin embargo, la gente puede degradar la capacidad del
ecosistema de seguir ofreciendo el servicio, ya sea porque se cambia la
composicion y estructura del sistema o su funcionamiento, o porque se
extraen materiales del ecosistema a un ritmo superior a su capacidad de
recuperacion el pago por los servicios del ecosistema busca ofrecer un
incentivo a los usuarios de la tierra para que no degraden los
ecosistemas y sus servicios y para que mas bien los protejan.
A menos que los diferentes elementos de un ecosistema —y por lo tanto
los varios servicios que ofrece — estén funcionalmente interconectados,
es mas probable que un comprador de “servicios ecosistémicos” (mas

comunmente conocidos como servicios ambientales) esté interesado en
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los beneficios mensurables, o al menos verificables, de un servicio en
particular, mas que en la totalidad de los mismos.

El manejo necesario para ofrecer esos servicios también variard segun el
servicio ofrecido por ello, los servicios ambientales se clasifican en

cuatro categorl'as.

A. Servicios de aprovisionamiento de los bienes en si, como alimentos,

agua, madera y fibras.

B. Servicios de regulacién del clima y las precipitaciones del agua (por
ejemplo, las inundaciones), de los residuos y de la propagacion de
enfermedades.

C. Servicios culturales que proporcionan la belleza, inspiracion y los

valores recreativos que contribuyen a nuestro bienestar espiritual.

D. Servicios esenciales u de soporte, como la formacién del suelo, la
fotosintesis y el ciclo de los nutrientes, que son el sustento del
crecimiento y la produccion.
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CAPITULO 1lI

SOLUCION PROPUESTA

3.1 Generalidades
El formato de estudio que aplicara en esta investigacion se desarrollé utilizando la
metodologia del Ministerio del Ambiente del Pert implementado por el Programa
Nacional de Conservacion de Bosques para la Mitigacion del Cambio Climético
basandose en el libro Estimacién de los contenidos de carbono de la biomasa
aérea en los bosques de Peru.
La Tesis a desarrollar, pretende realizar estudios en el prado de algas marinas el
cual interviene en el Subproceso de la captura de carbono por caulerpa filiformis
(suhr.) hering.
El formato de estudio sera la herramienta a aplicar para lograr cumplir el objetivo
propuesto, soportando al Subproceso de la captura de carbono, el cual permitira

que este estudio tenga una finalidad como servicio eco sistémico.

3.2 Estudio de factibilidad
Para aceptar una solucién, es necesario evaluar los recursos gque se tienen, las
restricciones presentes en el contexto en las que esta solucién serd la mas
cercana a la ideal, por este fin es necesario evaluar las factibilidades que involucra

dicha solucién.

3.2.1 Factibilidad técnica
En el estudio de la factibilidad técnica se busca cumplir con los
requerimientos técnicos necesarios para desarrollar la tecnologia propuesta,

por lo cual se buscan los componentes y elementos para su implementacion.

Descripcién de las técnicas para el desarrollo tecnolégico.
A. Muestreo de playa: se recolectara muestras de algas que van a

parar en la costa de playa de paracas
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B. Comparacion de peso de las muestras de algas entre la captura
de carbono: se estimara la captura de carbono del prado de algas
mediante su tasa de baracion la cual podra permitirnos darnos una
idea de su capacidad de renovacion algas nuevas en crecimiento las
cuales absorben carbono y la continuidad este ciclo de renovacién
mediante una formula de que determinara la capacidad de carbono

absorbido por el pardo.

C. calculo de la distribucion de la pradera: se estimara el total de

carbono captado mediante el area total de prado de algas.

Descripcién de los instrumentos para el desarrollo tecnoldgico.
D. Mapas del area de distribucion de las praderas de C. filiformis:

material grafico que describe el &rea de nuestro estudio

E. Equipo Posicionador Satelital Portatil, Sistema  de
Posicionamiento Global (GPS): equipo que no indicara las

coordenadas de los puntos de las areas que examinaremos.

F. Camara fotografica: equipo para referencias visuales en lo largo de

la ejecucion del trabajo.

G. Ficha de registro en campo: material de nota que argumentara cada

andlisis y etapa del proyecto.

3.2.2 Factibilidad operativa
El prado de algas consta con estudios realizados que contribuyen a la
fluidez de nuestra idea los cuales sustentan y prueban la operabilidad de la
hipotesis del area de estudio y la biomasa que ocupa este son variantes
gue se utiliza para demostrar la captacion de carbono por medio del area

que ocupa la Caulerpa filiformis (Suhr.) Hering.

3.2.3 Factibilidad econémica
Se ha tomado en consideracién todas aquellas variables sensibles a la
puesta en marcha del proyecto, definiendo asi el presupuesto de inversion,
tomando en consideracion los requerimientos de recursos tecnolégicos y

humanos para ello, ha sido necesario revisar y estudiar el comportamiento
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de cada componente asociado al ciclo del desarrollo los cuales muestran

sus gastos en el presupuesto del estudio realizado.

3.2.4 Factibilidad legal
Se define que este estudio tiene un grado de manejo factible en relacion
que hay una ley que justifica la importancia del manejo sustentable y los
aportes que brinda el prado de algas hacia su entorno como servicio eco
sistémico de acuerdo a la ley general del ambiente ley 28611. Decreto

supremo n° 006-2008-minam.

3.3 Analisis del area Caulerpa Filiformis (Suhr.) Hering en la Bahia de Paracas

3.3.1 Evaluacion de la distribucion de caulerpa filiformis en la Bahia de
Paracas
Esta evaluacion se realiz6 para determinar las principales areas donde se
evidencia la presencia de Caulerpa filiformis, formando praderas con
distribucion significativa.
La evaluacién consisti6 en la investigacion base de IMARPE la cual
utilizamos como fuente de informacion esta ejecuta la verificacion visual de
la especie, mediante buceo auténomo y semi-autonomo, utilizando para ello
una embarcacion con compresora de aire equipado con tanques de buceo
auténomo (SCUBA) para la Bahia de Paracas, se contempl6 la evaluacion
de las 19 transectas evaluadas el afio anterior para febrero 2011 y dos

transectas adicionales en el Puerto Chaco y en Playa Loberia).

En lo que respecta a Lagunillas y Laguna Grande, las cuales son parte de la
bahia de paracas se evaluaron 11 estaciones en cada area; para Lagunillas
se evaluaron 06 estaciones ubicadas entre 3 - 4 m de profundidad y 05
estaciones entre 5 — 6 m de profundidad; mientras que en laguna Grande se
evaluaron 06 estaciones a 2 m de profundidad, 02 estaciones a 3 m de

profundidad y 03 estaciones a 5 m de profundidad.

Una vez identificada la presencia de C. filiformis, se procedi6 a registrar su
distribucion y posicion a través de GPS, con su consiguiente reconfirmacion
de las ubicaciones y los datos batimétricos presentados en un mapa con las
transectas de evaluaciéon. Adicionalmente, se llevd a cabo un registro

fotogréafico de los hallazgos como complemento del reporte inicial.



Figura N° 02: mapa de puntos de distribucion de c.filiformes en la Bahia de Paracas
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Figura N° 03: mapa de puntos de distribucién de c.filiformes en lagunilla
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Figura N° 04: mapa de puntos de distribucién de c.filiformes en laguna grande
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Para determinar el &rea de distribucion de la Caulerpa filiformis se empleé

el estadistico de la componente espacial, que hace referencia a la posiciéon
geografica, expresada como Longitud y Latitud; y, la componente tematica
gue detalla los atributos (area en Ha) para cada una de las coordenadas

geograficas y que son representadas en los mapas.

La informacion espacial es susceptible de ser analizada estadisticamente

como cualquier otro tipo de informacién (Olaya, 2014).

Las medidas centrogréaficas representan descriptores basicos de los datos

espaciales, la principal medida es el centro medio.

El centro medio es un punto cuyas coordenadas son la media en cada eje

de las coordenadas de los puntos analizados; es decir, el punto (Iﬂn, Iat)’
tal que:
n
Ton = 2=t lon,
n
n
Taf = 2=t lat,

n
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El equivalente a la desviacion tipica es la denominada distancia tipica, cuya

expresion es la siguiente:

Z“ lon; Z“ lat?
S; = — lon? — lat
Donde: n n

%]

lon, = longitud geografica

lat; = latitud geografica

n = numero de datos geograficos

Los resultados del centro medio y distancia tipica fueron empleados para
representar la distribucion espacial media del area de distribucion de la
Caulerpa filiformnis en la bahia de Paracas.

3.3.2 Evaluacién de cobertura, area de distribucion, densidad relativa,
Caulerpa filiformis en la Bahia de Paracas
En los puntos o estaciones en las cuales se observo presencia de C.
filiformis se llevo a cabo la evaluacion de cobertura porcentual empleando
un cuadrado metalico de 1 m2 subdividida en fracciones de 10 cm x 10 cm

Figura N° 05: mapa de puntos de medida de area 'y biomasa de c.filiformes en

la bahia de paracas
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Analisis estadisticos de centralizacion y dispersién
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Los valores de las medidas de tendencia central (media, mediana y moda),
de dispersién (desviacion estandar, varianza y coeficiente de variacion), y de
posicion (cuartiles, deciles y percentiles), fueron estimados, de acuerdo a las

férmulas de estadistica descriptiva para datos agrupados:

Media (X):
k
T
¥ = 1—1f! ]
n
Mediana (M€).
(3~ Nees)
Me=L,,+ *
n;
Moda (M0y;

Miyq
Mo=1L; 4 +——" xq
My T 14

Desviacién estandar (S):

(G — %)% *m

S =
n—1
Varianza (52):
g2 _ (X — %)% *m,
n—1
Coeficiente de variacion (C- I"r-):
S
C.V.= (t)* 100
X
Cuartil (Qi):
(5 - Nes)
Qk = L;'_l + *qa k= 1,2,3
n;
Decil (Di):
(5" ~ M)
D,=L, ,+ ~ xa k=12,..9

Percentil (Pi):
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Donde:

L. , = limite inferior del intervalo analizado

a = amplitud de clase

n;,_, = frecuencia absoluta anterior al intervalo analizado
n,,, = frecuencia absoluta posterior al intervalo analizado
n = numero de datos

N,_, = frec.abs.acum. anterior al intervalo analizado

x; = marca de clase

Célculos estadisticos para determinar la biomasa poblacional de Caulerpa

filiformis en la bahia de Paracas

Los datos contenidos en las matrices de biomasa poblacional fueron

empleados para calcularla biomasa media y la varianza respectiva, segun:

Biomasa por estaciéon de muestreo (bi]:

bi == E x-bl ..........Xbﬂ

Biomasa media (B ]:

_ 1 n
B=— b,
;. i=1
Varianza de la biomasa media (V(E ]):
_ n_ (b, — B)?
V(B) = =1(b — B)
n.—1

Donde:

Xyq., = peso de todos los ejemplares en cada réplica

n, = numero de réplicas

Los calculos estadisticos de la captura de carbono por el alga Caulerpa

filiformis en la bahia Paracas es como sigue:
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La biomasa tenida en cuenta para el estudio, fue aquella contenida en los
individuos de cosecha, (o también denominada biomasa util) se hizo el
calculo pasando el peso de la biomasa util contenida en la parcela original
ala cantidad contenida en las hectareas (unidad de medida sobre la cual se
elaboran los calculos del presente estudio principalmente). Este parametro
fue calculado para fincas y departamentos (promedio de fincas), a
continuacién se expone la férmula utilizada para hacer los calculos (con

base en garcia, 2002)

Bura * Ua
Ba =

A

Donde:

BA = Rendimientos de biomasa (Ton/10.000 mts®>é Ton/ha) de la especie
U.A = Unidad de area (ha transformada a mts?)

‘BuT.A= Biomasa util (Ton) contenida en drea muestreada (mts?)

A = Area muestreada (mts?)

3.4 Contraste de hipoétesis
Se realizaron andlisis estadisticos para contrastar la hipétesis nula de que es
posible estimar la cantidad de carbono capturado por Caulerpa filiformis en la
bahia de Paracas, frente a la hip6tesis alternativa (propuesta en esta Tesis) de

gue no es posible realizarlo, en cuanto a su valor esperado.
HU*HJ_:’LLQ =1L3 =1L4

Hi—»u, #Fu, #u; £u,

Para determinar el método estadistico apropiado que permita tomar la decision
correcta de aceptar o rechazar la hipotesis planteada, en primer lugar, se
realizaron pruebas estadisticas para comprobar si las poblaciones tienen una
distribucion normal (criterio de normalidad); las muestras son independientes
(obtenidas por muestreo aleatorio simple); y, las varianzas son homogéneas
(criterio de homocedasticidad) (Field, 2013; Gravetter&Wallnau, 2016).

La prueba de normalidad se realizé6 empleando el Test de Kolmogoérov-Smirnov.
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Cuando ésta prueba se aplica para contrastar la hipétesis de normalidad de la

poblacidn, el estadistico de prueba es la maxima diferencia:

D = max|F; (x;) — Fy(X,)]

1 n L V. .
Fn(x]=—z {1 SLY; < X;

=1 W0 alternativa

Donde:

F,(x) = frecuencias relativas acumuladas
D = estadistico para compara con datos de la tabla K — §

La distribucion del estadistico de Kolmogorov-Smirnov es independiente de la
distribucion poblacional especificada en la hipotesis nula y los valores criticos de

este estadistico se presentan en una tabla.

Si la distribucién postulada es la normal y se estiman sus pardmetros, los valores
criticos se obtienen aplicando la correccion de significacion propuesta por Lilliefors
(Leech et al, 2015).

También se realiz6 el Test de Shapiro-Wilk, para efectuarla se calcul6 la media y

la varianza muestral, y se ordenaron las observaciones de menor a mayor.

Luego se calcularon las diferencias entre el primero y el ultimo; el segundo y el

penultimo; el tercero y el antepenultimo, etc.

La hipétesis nula de normalidad es rechazada si el estadistico W es menor que el
valor critico proporcionado por la tabla elaborada por los autores para el tamafio

muestral y el nivel de significacion dado.
El estadistico de prueba es:

(Z?: 1 @3 X(p) ) ’

SW =
i=1(x; — %)

Donde:

x; = numero gue ocupa la i — ésima posiciéon en la muestra
% = media muestral
a, se calcula:



67

Siendo:
m = (My,..., M, )’ = valores medios del estadistico ordenado
V = matriz de covarianzas del estadistico ordenado

La evaluacion de la homogeneidad de varianzas se realiz6 mediante la aplicacion

del Test de Levene, segun:

WX N (727 )

W = — 3
(k=DZE, (2~ 2.)

Donde:

k = niumero de dif erentes grupos
N = numero total de casos en todos los grupos
N; = nimero de casos en el grupo i

1 k a".'-[
7z :_Z Z Z,. eslamedia de Z,;
" Ndayjmg ey Y !

1 k
Z,_ = FZ Z;; es lamedia de Z;; para el grupo i —
je—ii=1

¥..— ¥ i" ésimogrupo

, ¥._eslamediadel

L= | Yoo
M {|YU —Y_| Y. _ es la mediana del "i" ésimo grupo

Y;; = es el valor de la variable para el j ésimo caso del i ésimo grupo

w

se prueba contra F,k=1LN=k) yonge F es un

k—lyN—k

La significancia de

cuantil del test de distribucion F; son los grados de libertad, y o es

el nivel de significancia elegido (0,05 o 0,01).

En el caso que los resultados muestren los supuestos de normalidad y
homocedasticidad, el contraste de hipétesis para determinar la igualdad de las

poblaciones se realiza con el andlisis de varianza (ANOVA).

Las expresiones matematicas empleadas para el célculo de los elementos que

intervienen en el ANOVA son las siguientes:
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Media Global:
E nj

n

K nj 5
SCT = Z Z (x;; — %)
Jj=1 =1
Variacién Intra-grupos:

K nj
SCD :Z Z j (2 — _j)z
j=1 =1

Variacién Inter-grupos:

X =

Variacion Total:

K 2
SCE =Z_ (x; —x)'n
Donde: =

x;; = 1 — ésimo valor de la muestra j — ésima

n; = tamafio de muestra

:Ej = media de la muestra

En el ANOVA el contraste de hip6tesis se realiza con el estadistico F de Fisher-

Snedecor, segun:

o (RSSD - Rssl)

L

(1 — RSSD)
n—k

Donde:

RSS, = coeficiente de determinacidén del modelo sin restringir (R"2)

RSS, = coeficiente de determinacion del modelo restringido (R"2)

m = numero de restricciones impuestas a los coeficientes estimados

k = numero de coeficientes estimados en el modelo sin restricciones

n = numero de observaciones del modelo

En el caso que los resultados no muestren los supuestos de normalidad y
homocedasticidad, el contraste de hipétesis para determinar la igualdad de las
poblaciones se realiza con analisis no paramétricos, siendo la prueba K de

Kruskal-Wallis aplicable para varias muestras independientes.
Esta prueba se denota por:

g = =2
Zl-:lni (7. —7)

K=(N-1) _ _
Z, E;il(rif —7)




Donde:

n, = nimero de observaciones en el grupo i
1;; = rango de la observacion j en el grupo i

N = es el nimero total de observaciones entre todos los grupos

my
_ E;':lri.:"

i

L 1

(n+ ilj

T =

es el promedio de r;;

d
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Asimismo, se realizara la prueba de la mediana, que es similar a la prueba de Chi-

cuadrado con la diferencia que en lugar de utilizar dos variables categoéricas, una

de ellas es cuantitativa y se dicotomiza utilizando la mediana, segun:

Donde:

Mdn

_ (X2 + Xinj211)

2

Mdn = X[(n41)/2]

X[ = nimero mayor

Xy = nimero mayor

sines par

Sl nes impar

La variacion latitudinal de la estructura poblacional de L. trabeculata en las

regiones Ica, Arequipa, Moquegua y Tacha se observa con los gréficos y

mapas presentados; sin embargo, se utilizaron pruebas estadisticas para

demostrar la hipotesis planteada.

Para determinar la normalidad de los datos poblacionales se realizé el analisis

exploratorio de los datos, los resultados se muestran en la siguiente Tabla:

Tabla N° 01.- Estadistica descriptiva de los principales parametros poblacionales
de L.Caulerpa filiformisdel sur del Peru, durante 2004 — 2014.

DescriptiveStatistics

N Mean Std. Deviation Minimum Maximum
Densidad 1435 3,261 2,2642 0,3 16,5
Biomasa 1435 13,772 14,3011 0,0 122,3
DMR 1435 19,242 6,7217 1,0 48,0
Longitud 1435 207,124 62,7415 27,7 457,0
Peso 1435 4627,054 4435,8967 5,0 65000,0
Frondas Fértiles 1253 68,266 36,3685 0,0 100,0
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Si los datos presentan una distribucion normal, se procederd a realizar el
contraste de hipétesis empleando ANOVA, caso contrario se utilizaran
estadisticos no paramétricos, en la Tabla 05 se muestran los resultados de la
prueba de Kolmogérov-Smirnov.

Tabla N° 02.- Prueba de Kolmogdrov-Smirnov para determinar la normalidad de
los datos de la estructura poblacional de L.Caulerpa filiformis en el sur del Pera.

One-SampleKolmogorov-Smirnov Test

Frondas
Densidad | Biomasa | DMR | Longitud Peso )
Fértiles
N 1435 1435 1435 1435 1435 1253
Normal Mean 3,261 13,772 19,242 | 207,124 | 4627,054 68,266
Parameters2b Std.

o 2,264 14,301 6,722 62,742 | 4435,896 36,369

Deviation
Most Extreme Absolute 0,134 0,168 0,028 0,047 0,149 0,238
Differences Positive 0,134 0,135 0,028 0,029 0,134 0,191
Negative -0,098 -0,168 -0,025 -0,047 -0,149 -0,238
Test Statistic 0,134 0,168 0,028 0,047 0,149 0,238
Asymp. Sig. (2-tailed) 0,000¢ 0,000¢ 0,010¢ 0,000¢ 0,000¢ 0,000¢

a. Test distributionis Normal.
b. Calculatedfrom data.

c. LillieforsSignificanceCorrection.

No obstante los resultados obtenidos, se realizo el test de normalidad (que
incluye nuevamente Kolmogorov-Smirnov y afiade Shapiro-Wilk), para verificar

la normalidad de las variables poblacionales estudiadas (Tabla 06).

Tabla N° 03.- Test de Normalidad de la estructura poblacional de L. Caulerpa
filiformis en el sur del Perd, durante 2004 — 2014.

Tests of Normality

Kolmogorov-Smirnov?® Shapiro-Wilk
Region Statistic df Sig. Statistic df Sig.
Densidad Ica 0,087 500 0,000 0,927 500 0,000
Arequipa 0,127 582 0,000 0,923 582 0,000
Moquegua 0,182 150 0,000 0,819 150 0,000
Tacna 0,285 21 0,000 0,714 21 0,000
Biomasa Ica 0,194 500 0,000 0,775 500 0,000
Arequipa 0,124 582 0,000 0,827 582 0,000
Moquegua 0,173 150 0,000 0,766 150 0,000
Tacna 0,187 21 0,053 0,875 21 0,012
DMR Ica 0,021 500 0,200" 0,996 500 0,167
Arequipa 0,057 582 0,000 0,976 582 0,000
Moquegua 0,058 150 0,200 0,973 150 0,004
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Tacna 0,176 21 0,088 0,875 21 0,012
Longitud Ica 0,055 500| 0,001 0,972 500 0,000
Total Arequipa 0,030 582| 0,200 0,996 582 0,119

Moguegua 0,069 150 0,076 0,984 150 0,074

Tacna 0,151 21| 0,200 0,959 21| 0,487
Peso Ica 0,134 500| 0,000 0,858 500 0,000

Arequipa 0,131 582 0,000 0,742 582 0,000

Moguegua 0,110 150 0,000 0,958 150 0,000

Tacna 0,206 21 0,021 0,719 21| 0,000
Frondas Ica 0,182 500| 0,000 0,842 500 0,000
Fértiles  Arequipa 0,281 582 0,000 0,756 582 0,000

Moguegua 0,264 150 0,000 0,786 150 0,000

Tacna 0,183 21 0,066 0,822 21| 0,001

Puesto que el valor del nivel critico de la prueba Kolmogoérov-Smirnovy de
Shapiro-Wilk son muy pequefios (significacion asintotica bilateral [Asymp. Sig.
(2-tailed)], menor que 0,05, se rechaza la hip6tesis de normalidad y se
concluye que las variables poblacionales densidad, biomasa, DMR, LT, Pl y

fertilidad no se ajustan a una distribucién normal.

Asimismo, los valores del nivel critico de significancia (< 0,05) obtenidos en el

Test de Levene, muestran que no hay homogeneidad de varianzas (Tabla 07).

Tabla N° 04.- Prueba de homogeneiad de varianzas o Test de Levene, de la
estructura poblacional de L. Caulerpa filiformis en el sur del Peru, 2004 — 2014.

Test of Homogeneity of Variances

LeveneStatistic dfl df2 Sig.
Densidad 17,576 3 1431 0,000
Biomasa 11,297 3 1431 0,000
DMR 15,093 3 1431 0,000
Longitud 11,506 3 1431 0,000
Peso 37,473 3 1431 0,000
Frondas Fértiles 6,242 3 1249 0,000

Las pruebas realizadas permiten determinar que no se cumplen con los
supuestos de normalidad y homocedasticidad, necesarios para realizar el
ANOVA; por tanto, se opta por desarrollar pruebas no paramétricas para

contrastar la hip6tesis planteada.
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Las pruebas no paramétricas Kruskal Wallis y de la Mediana, muestran que
existen diferencias significativas entre las poblaciones de. Caulerpa filiformisde
las regiones estudiadas (significancia asimptética< 0,05), segin se muestra en
las Tablas 08 y 09.

Tabla N° 05.- Prueba estadistica de Kruskal Wallis de la estructura poblacional de
L. Caulerpa filiformis en el sur del Pert, durante 2004 — 2014.

Test StatisticsaP

Longitud Frondas

Densidad Biomasa DMR total Peso Fértiles
Chi-Square 9,290 223,550 202,229 79,012 355,100 39,548
df 3 3 3 3 3 3
Asymp. Sig. 0,026 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Tabla N° 06.- Prueba estadistica de la Mediana sobre la estructura poblacional de
L. Caulerpa filiformis en el sur del Perd, durante 2004 — 2014.

Test StatisticsaP

Frondas

Densidad Biomasa DMR Longitud Peso Fértiles
N 1435 1435 1435 1435 1435 1253
Median 2,667 9,850 19,083 212,333| 3557,143 83,333
df 3 3 3 3 3 3
Asymp. Sig. ,010 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000

En base a los resultados obtenidos, se demuestra la hip6tesis que la ubicacién
latitudinal genera variacién en la estructura poblacional de L.Caulerpa filiformis

en el litoral sur del Peru.
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CAPITULO IV

ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

4.1 Analisis de los resultados
A continuacién se despliegan los resultados obtenidos de la prueba de campo
realizada, tanto para la variable independiente como para los grupos de control y
experimental de la variable dependiente, aplicando las métricas correspondientes
a los indicadores seleccionados dichos resultados son sometidos a un minucioso
andlisis para extraer los principales rasgos de su comportamiento y, de este modo
tener elementos de juicio para interpretar de manera global el comportamiento de
las dos variables involucradas.
El grafico simboliza el crecimiento del alga Caulerpa filiformis y como este sistema
natural es interpretado segun nuestro estudio como servicio eco sistémico
La linea roja del grafico entiende afios y biomasa lo cual quiere decir que es el
tiempo de crecimiento de la materia organica Caulerpa filiformis se mantiene
estable teniendo altibajos leves pero su porcentaje es estable segin muestra
nuestro grafico y el mapa de crecimiento
La linea azul muestra afios y area que define cuanto terreno se extiende el prado

de algas Caulerpa filiformis.

Figura N° 06: mapa de crecimiento de prado de c.filiformes en la Bahia de Paracas

| Abril2012 |

Octubre 2012 | Junio 2013 || | Diciembre2013 |

Tunio 2012 || [ Diciembre 2014 ]

e

7

Fuente: ERM.



Tabla N° 07.- Prueba estadistica sobre capacidad de captacién de la biomasa del

ares de c. filiformes de |la Bahia de Paracas

Biomasa Biomasa area Biomasa CO2 Ganancia
total Afio Afio media (ha) (t) ) pQr CO2/ha

(gr / m?) periodo
40 2010 Dic-10 6 1 0 0 0.02
400 2011 Jun-11 57 16 9 3 3 0.21
481 2011 Dic-11 69 83 57 21 17 0.25
562 2012 Jun-12 80 150 120 44 23 0.29
4821 2012 Dic-12 689 200 1377 500 456 2.50
2054 2013 Jun-13 293 341 1001 363 -137 1.06
4254 2013 Dic-13 608 323 1963 712 349 2.21
1254 2014 Jun-14 179 348 623 226 -486 0.65
2150 2014 Dic-14 307 483 1484 538 312 1.11

Grafico N°01.- muestra del crecimiento c. filiformes de la Bahia de Paracas
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Grafico N°02.- crecimiento continuo c. filiformes de la Bahia de Paracas
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4.1.1 Hipétesis de Investigacion

75

H1: Si es posible estimar la cantidad de carbono capturado por Caulerpa

filiformis en la bahia de Paracas.

4.1.2 Hipotesis Estadistica

H1:r XY =0

Existe correlacion (r) entre la variable independiente(X) (Distribucion y

biomasa de Caulerpa filiformis) y la variable dependiente (Y) (Carbono

capturado por Caulerpa filiformis).

4.2 Prueba estadistica utilizada

4.2.1 Prueba de Hipétesis para el indicador Eficiencia

La tesis es eficiente por la razén que el prado de algas siempre se renueva

esto demanda un ciclo perpetuo de absorcion de carbono cosa que no pasa

con los bosque ya que los arboles tienen un finito al crecer a su maximo

desarrollo su captacion baja

Grafico N°03.- crecimiento de biomas, afios c. filiformes de la bahia de paracas

Afio Bm!r::asa C02/ha
Dic-10 0 0.02
Jun-11 9 0.21
Dic-11 57 0.25
Jun-12 120 0.29
Dic-12 | 1377 2.50
Jun-13 | 1001 1.06
Dic-13 1963 2.21
Jun-14 623 0.65
Dic-14 1484 111
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4.2.2 Prueba de Hipétesis para el indicador Eficacia

Este estudio demuestra su eficacia ya que esta clase de ecosistema capta

mas carbono que los bosques por su renovacién habitual y continua lo cual

es el objeto de nuestra investigacion



Grafico N°04.- crecimiento del area, c. filiformes de la Bahia de Paracas
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4.2.3 Prueba de Hipétesis para el indicador Productividad

La productividad de este tema se pude mostrar mediante la tasa de

crecimiento del area del prado de algas lo cual favorece a una mayor

captaciéon de carbono ya que la biomasa de este ecosistema se renueva y

este procesa hatural demanda una mayor absorcion de carbono

produciendo un servicio eco sistémico

Bc=B algas x 1,27 carbono
3,5 toneladas de alga

Grafico N°05.- renovacién del prado c. filiformes de la Bahia de

Paracas
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Se determino que la cantidad de carbono capturado por Caulerpa filiformis
en la bahia de Paracas es 538,0 toneladas lo cual sustenta el estudio de
tesis por ser una cantidad de carbono considerable ya que es el porcentaje
gue se absorbe por dia.

Caulerpa filiformis se le encontrd distribuido entre playa Santo Domingo en
la bahia de Paracas y el muelle fiscal de Pisco Playa, esto prueba que la
pradera de algas esta en constante crecimiento lo cual supone que su tasa
de renovacion es alta esto y la captura de carbono se mantiene en un

porcentaje alto.

La biomasa total estimada de Caulerpa filiformis en la bahia de Paracas
fue de 215,0 toneladas de materia viva que se encuentra en renovacion
contante este ciclo natural demanda una captura de carbono que se

mantiene ascendente.

Se comprobé que el alga Caulerpa filiformis es el alga predominante en la

bahia de paracas ya que es adaptable a nuestro entorno natural.

El ecosistema marino que crea la Caulerpa filiformis tiene mayor capacidad
de absorcion de carbono que los ecosistema de bosque por su renovacion
continua lo cual permite una absorcién mayor por el motivo que una planta
en crecimiento demanda mas captura de carbono porque el alga siempre
renueva su tasa de crecimiento por individuo y los arboles llega hasta su

crecimiento pleno y en ese proceso baja su demanda de carbono.
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5.2 RECOMENDACIONES

Es necesario determinar el valor del medio ambiente natural de la bahia de

Paracas como servicio ecosistemico.

Se debe fijar en valor el servicio eco sistémico de la captura de carbono

por Caulerpa filiformis en la bahia de Paracas.

Deberia tomarse como factor determinante la captacion de carbono de una

zona para determinar su cuidado como haria protegida.

Apoyar la investigacién cientifica coordinada para una mejor cuantificacion
del papel del carbono azul en la mitigacibn del cambio climatico y la
inclusiébn del desarrollo de protocolos y metodologias de monitoreo,

notificacion y verificacion de los sumideros marinos costeros.

Facilitar la inclusion del valor del carbono acumulado por los ecosistemas
marinos costeros en la contabilidad de los servicios ambientales que

proveen.

Establecer parametros de referencia y sistemas de medicién para la
captura y el secuestro ambientalmente racionales del carbono en los

océanos.

Crear, como parte de los instrumentos normativos internacionales en
materia de cambio climatico, mecanismos que permitan el uso futuro de
créditos de carbono por la captura y el almacenamiento eficaz de carbono
de ecosistemas marinos y costeros a medida que se disponga de sistemas
de medicion adecuados. El carbono azul podria comercializarse y tratarse
de manera semejante al carbono verde, en particular el de los bosques
pluviales, e incluirse en los protocolos de emisiones y mitigacion del

cambio climatico junto con otros ecosistemas que fijan carbono.
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GLOSARIO DE TERMINOS

e Bonos de carbono: El término se refiere a una iniciativa internacional para
reducir las emisiones contaminantes en el ambiente; es uno de los tres
mecanismos propuestos en el Protocolo de Kyoto para la reduccion de
emisiones causantes del calentamiento global y efecto invernadero, es decir los

gases de efecto invernadero.

e Captacion de carbono: Extracciébn y almacenamiento de carbono de la
atmosfera en sumideros de carbono (como los océanos, los bosques o la tierra)

a través de un proceso fisico o biolégico como la fotosintesis.

e Captura de carbono: Fijacién de carbono, retencion de carbono, secuestro de
carbono, absorcion de carbono, captacion de carbono: Conversion, mediante
fotosintesis, del carbono atmosférico que se traduce en el almacenamiento a
largo plazo del carbono en el suelo y en la vegetacion, viva o muerta. el

carbono almacenado puede compensar el diéxido de carbono emitido.

e Clasificacion de los servicios ecosistémicos: La clasificacion probablemente
mas difundida y aceptada es la derivada de la Evaluacién de los Ecosistemas
del Milenio MA (2003) y que ofrece un sistema de clasificacion con propésitos
puramente operacionales basado en cuatro lineas funcionales dentro del
marco conceptual de MA que incluyen servicios de soporte (necesarios
para la produccion de todos los demdas servicios ecosistémicos), regulacion
(beneficios obtenidos de la regulacion de los procesos del ecosistema),

aprovisionamiento (productos obtenidos del ecosistema).

e Fuente de carbono: Un &rea de bosque es considerada como una fuente de
carbono cuando el stock de carbono disminuye con el tiempo. lo contrario a un

sumidero.

e Fotosintesis: Proces6 por el que las plantas absorben dioxido de carbono
(CO2) del aire (o bicarbonato del agua) para producir carbohidratos, emitiendo
oxigeno (O2) en el proceso. Existen varias vias para fotosintesis con diferentes

respuestas a las concentraciones atmosféricas de CO2.
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Gases de Efecto Invernadero: Se entiende aquellos componentes gaseosos
de la atmésfera, tanto natura-les como antropdgenos, que absorben y re emiten

radiacién infrarroja.

Secuestro de Carbono: Una reserva o un depdsito que absorbe o capta el
carbono liberado por otros componentes en el ciclo del carbono y que absorbe

mas cantidad de la que libera.

Servicios Ecosistémicos: Son los beneficios que los seres humanos obtienen
de los ecosistemas sean econdémicos o culturales. Esos beneficios pueden ser
de dos tipos: directos e indirectos. Se consideran beneficios directos la
produccién de provisiones —agua y alimentos (servicios de aprovisionamiento),
o la regulacion de ciclos como las inundaciones, degradacion de los suelos,
desecacion y salinizacion, pestes y enfermedades (servicios de regulacién).
Los beneficios indirectos se relacionan con el funcionamiento de procesos del
ecosistema que genera los servicios directos (servicios de apoyo), como el
proceso de fotosintesis y la formacién y almacenamiento de materia organica,
el ciclo de nutrientes; la creacién y asimilacion del suelo y la neutralizacién de
desechos téxicos. Los ecosistemas también ofrecen beneficios no materiales,
como los valores estéticos y espirituales y culturales, o las oportunidades de
recreacion (servicios culturales). existe, entonces, una amplia gama de
servicios ecosistémicos, algunos de los cuales benefician a la gente

directamente y otros de manera indirecta.

Sumidero de Carbono: Un area determinada de bosque es considerada como
un sumidero de carbono, si la cantidad almacenada de carbono aumenta con el
tiempo. Es decir, si el cambio en el stock de carbono es positivo. Cualquier

proceso 0 mecanismo que absorbe el carbono de la atmdsfera.
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DESCRIPCION DE LA
PROBLEMATICA

REALIDAD

En el ecosistema marino costero de la bahia de
Paracas no estaba presente la macroalga verde
Caulerpa filiformis La presencia de esta fue
reportada por primera vez en diciembre de 2010

Si bien es cierto que C. filiformis es considerada

una especie exofica invasiva. también estaria

brindando un servicio ambiental contribuyendo con

1a mitigacion de emisiones de gases de invernadero,

a través de la reduccion. captacion, de carbono por

medio de la fotosintesis Una de las ventajas de las

algas marinas es su rapido crecimiento y por ende

deberian tener una mayor captura de carbono. a

diferencia de los bosques en donde la capfura del

carbono solo se realiza durante el crecimiento de

los arboles. que ademas son de lento crecimiento.

%W‘umv:nsmn
( i

UNIVERSIDAD
ALAS PERUANAS

FORMULACION DEL PROBLEMA.

PROBLEMA PRINCIPAL.

(Cual es la cantidad la cantidad de
carbono  capturado por Caulerpa
filiformis en la bahia de Paracas?

PROBLEMA ESPECIFICOS.

;Cual es el area que ocupa la Caulerpa
filiformis en la bahia de Paracas?
;Cuanta biomasa de Caulerpa filiformis

existe en la bahia de Paracas?

OBJETIVO DE LA INVESTIGACION

OBJETIVO GENERAL.

Determinar la cantidad de carbono capturado por

Caulerpa filiformis en la bahia de Paracas.

OBJETIVO ESPECIFICOS.

Estimar la distribucién de la Caulerpa filiformis en
la bahia de Paracas

Determinar la biomasa de Caulerpa filiformis existe
en la bahia de Paracas
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HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION.

HIPOTESIS GENERAL.

Hj: Si es posible estimar la cantidad de carbono
capturado por Caulerpa filiformis en la bahia de

Paracas.

H,: No es posible estimar la cantidad de carbono
capturado por Caulerpa filiformis en la bahia de

Paracas.

HIPOTESIS ESPECIFICA. |

H,: Si es posible estimar el area de distribucién
de la Caulerpa filiformis en la bahia de Paracas.

H;: Si es posible determinar la biomasa de la
Caulerpa filiformis en la bahia de Paracas.

UNIVERSIDAD
ALAS PERUANAS

VARIABLES E INDICADORES

VARIABLE INDEPENDIENTE

X= Distribucion y biomasa de Caulerpa
filiformis.

INDICADORES

X,= Distribucién espacial de Caulerpa filiformis
en bahia Paracas.

X,= Biomasa total de Caulerpa filiformis en
bahia Paracas.

Indicadores

Indices

bahia Paracas.

X,=Distribucion espacial | Se determinara el area total que esta siendo
de Caulerpa filiformis en| ocupada por las praderas de C. filiformis en
bahia Paracas, expresada en hectareas (ha).

X,=Biomasa total de
Caulerpa filiformis en
bahia Paracas.

Se calculara la biomasa total de la
macroalga verde C. filiformis en las
praderas de bahia Paracas, expresada en
toneladas (t).
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VARIABLE DEPENDIENTE
Y= Carbono capturado por Caulerpa filiformis.

INDICADORES

Y,= Periodo con presencia de Caulerpa filiformis en bahia Paracas.

Y,= Biomasa de carbono capturado por Caulerpa filiformis.

Indicadores

Indices

Y= Periodo con presencia | Se considerara el periodo de presencia de C.
de Caulerpa filiformis en | filiformis en bahia Paracas. comprendido
bahia Paracas. entre 2016

capturado por Caulerpa

Y,= Cantidad de carbono | Se estimara la Biomasa de carbono
capturado por C. filiformis mediante proceso
|\ filiformis. fotosintético en las praderas de bahia

Paracas. en kg.

UNIVERSIDAD
ALAS PERUANAS

JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DE LA
INVESTIGACION.

JUSTIFICACION

El tema de investigacién se justifica porque es
necesario contar con informacién sobre la
cantidad de carbono capturado por C. filiformis
en las praderas de bahia Paracas. para conocer y
valorar los servicios ambientales que esta

prestando este escenario.

IMPORTANCIA.

El desarrollo del presente estudio permitira
estimar la cantidad de carbono capturado por los
procesos fotosintéticos de C. filiformis,
demostrando que la presencia de esta macroalga
verde estaria contribuyendo con brindar un

servicio ambiental. al constituirse como un

mecanismo efectivo para mitigar el incremento

del CO2.
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TIPO Y NIVEL DE LA INVESTIGACION

TIPO DE INVESTIGACION.

De acuerdo al tipo de investigacion resulta siendo
de tipo “aplicada™, en razén. que se utilizaran
sobre el estudio de

conocimientos pre-
la captura de carbono por Caulerpa filiformis
(Subr) a fin de aplicar esta informacion para
estimar el porcentaje de carbono capturado por la

pradera de algas marinas de la bahia de paracas.

NIVEL DE INVESTIGACION.

La investigacion inicia en el nivel explicativo.
debido a que se describira el proceso natural de
captacion de carbono por medio de la fotosintesis
del area del prado de algas de C. filiformis en el
escenario marino costero de la bahia de Paracas.
Luego. se continuara con el nivel correlacional.

debido a que se estimara la cantidad de carbono

capturado.

-’ UNIVERSIDAD
| ALAS PERUANAS

METODO Y DISENO DE LA

INVESTIGACION

METODO DE LA INVESTIGACION.

Para el desarrollo del trabajo de investigacion se
ha utilizado el método cientifico por brindar un
planteamiento ordenado que empieza desde
disefiar, formular planes de investigacién, Se
utilizaran técnicas para la obtencion de la
informacién. herramientas como la estadistica
para el analisis de la informacién y su
comprobacién.

DISENO DE LA INVESTIGACION.

Se trata de una investigacion experimental por
que proporciona al investigador la seguridad de
que los resultados observados se deben a la
variable experimental o independiente utilizada.
Concretamente se trata de un disefio de prueba el
cual se encargara de estimar la cantidad de
carbono capturado mediante los factores de
distribucion de la biomasa de Caulerpa

filiformis.
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TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE INFORMACION

TECNICAS.
A. Muestreo de playa

B. Comparacion de peso de las muestras de algas entre la captura de carbono

C. calculo de la distribucion de la pradera

INSTRUMENTOS.

A. Mapas del area de distribucion de las praderas de C. filiformis.

B. Equipo Posicionador Satelital Portatil, Sistema de Posicionamiento Global (GPS).

C. Camara fotografica
D. Ficha de registro en campo.

E. Fichas de registro de informacién disponible.

! -» UNIVERSIDAD
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ANALISIS DE LA DISTRIBUCION DEL AREA CAULERPA

FILIFORMIS (SUHR.) HERING EN LA BAHIA DE PARACAS

Caulerpa filiformis (Suhr). es un alga que crece de estolones
horizontales y se reproduce manera sexual como asexual. También
puede la fragmentarse de sus frondas (simples obifurcadas). naciendo
una nueva alga de los fragmentos de 5 mm de tamafio. Su crecimiento
es de 1 a 5 cm. por dia. se adapta a temperaturas de 10 a 25
C° cualidades que le brindan una mayor capacidad de ajustarse a
distintos entornos requieren del CO2 para su crecimiento. de acuerdo
a estudios, la produccidn de 3.5 toneladas de algas requiere de 1.27
toneladas de carbonopara medir el area que ocupa el alga se llevé a
cabo la evaluacién de cobertura porcentual empleando un cuadrado
metalico de 1 m2 subdividida en fracciones de 10 cm x 10 cm
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ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS
El grafico simboliza el crecimiento del alga Caulerpa filiformis y como este sistema natural es interpretado
segin nuestro estudio como servicio eco sistémico
La linea roja del grafico entiende afios y biomasa lo cual quiere decir que es el tiempo de crecimiento de la
materia organica Caulerpa filiformis se mantiene estable teniendo altibajos leves pero su porcentaje es

4211

segln a > grafico y el mapa de crecimiento

La linea azul muestra afios y area que define cuanto terreno se extiende el prado de algas Caulerpa
Sfiliformis.
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ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS
RESULTADOS Bc=B algas x 1,27 carbono
3,5 toneladas de alga

Es estudio demuestra la importancia de este tema ya que esta

w0

clase de ecosistema capta mas carbono por su renovacién B0y -102.31x4168.4
2 - 08901
200

habitual y contimnmua esto demanda un ciclo perpetuo de

absorcidn de carbono comparandolo con los bosques que

s ¢
8t

Toneladas de Carhobo

tienen un finito al crecer a su maximo desarrollo su captacion
baja cosa que no pasa con las algas por sus renovacién que g

demanda mas absorcion de carbono abe1) o1 jndd  dicld jundd dicels
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Se determino que la cantidad de carbono capturado
por Caulerpa filiformis en la bahia de Paracas es*
538,0 toneladas

Caulerpa filiformis se le encontré distribuido entre
playa Santo Domingo en la bahia de Paracas y el®
muelle Fiscal de Pisco Playa.

La biomasa total estimada de Caulerpa filiformis en
la bahia de Paracas fue de 215,0 toneladas. .
Se comprob6 que el alga Caulerpa filiformis es el
alga predominante en la bahia de paracas

El ecosistema marino que crea la Caulerpa*
filiformis tiene mayor capacidad de absorciéon de
carbono que los ecosistema de bosque por su

renovacién continua

RECOMENDACIONES

Es necesario determinar el valor del medio

ambiente natural de la bahia de Paracas como
servicio ecosistemicos

Se debe fijar en valor el servicio ecosistémico de la
captura de carbono por Caulerpa filiformis en la
bahia de Paracas.

Deberia tomarse como factor determinante la
captacion de carbono de una zona para determinar
su cuidado como haria protegida

Debe ponerse a conocimiento que la captura de
carbono es un estudio ligado a cambio climatico por

tanto de importancia a nivel mundial al ser una de

las metas de todas las naciones
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