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ALMACENAMIENTO DE CARBONO Y AGUA EN Tillandsia latifolia Meyen EN UN
SECTOR DEL TILLANDSIAL DE PIEDRA CAMPANA (LIMA / PERU)

CARBON AND WATER STORAGE IN Tillandsia latifolia Meyen IN A SECTOR OF

THE TILLANDSIAL LOMAS PIEDRA CAMPANA (LIMA / PERU)
Jefree Arévalo® y Héctor Aponte?3

Resumen

Los tillandsiales son ecosistemas desérticos que se caracterizan por que sus comunidades estan
conformadas, principalmente, por plantas del género Tillandsia. A la fecha, se desconoce el rol que
tienen estas comunidades en la captacion de carbono y el potencial rol que tienen al almacenar agua
en la biomasa vegetal del desierto. El presente estudio buscé cuantificar la cantidad de carbono y
agua que almacena Tillandsia latifolia Meyen en un tillandsial de la costa de Lima (Piedra Campana,
Cariete- Lima). Para ello, se evaluaron todas las laderas y quebradas de un sector del tillandsial, se
peso la biomasa aérea y se recolectaron muestras de suelo (primeros 10 cm); se midié el porcentaje
de agua y carbono almacenado en la biomasa, y el carbono en las muestras de suelo. Todos los datos
obtenidos fueron procesados utilizando la técnica de interpolacion kriging. El carbono total ascendi6
a 94.1 toneladas (t) (3.63 t/ha), hallandose mas carbono almacenado en la parte del suelo (76.50 t)
que en la parte aérea (17.60 t). La cantidad de carbono que almacena este tillandsial esta por debajo
del de varios ecosistemas que se utilizan para la compensacion de emisiones de CO2, como
humedales o formaciones vegetales amazénicas. Por otro lado, la cantidad de agua almacenada
ascendio a mas de 164 mil litros, valor que resulta importante como reserva de agua en esta region
desértica. Se discuten las implicancias de los resultados obtenidos para la valoracion y gestion de
este ecosistema desértico.
Palabras clave: desierto costero, Tillandsia latifolia, tillandsial, servicio ecosistémico.

Abstract

Tillandsial lomas are desert ecosystems characterized by communities composed mainly of
plants of the genus Tillandsia. The role of these communities in carbon sequestration and the
potential role they have in storing water in the desert plant biomass is unknown. The present study
sought to quantify the amount of carbon and water stored by Tillandsia latifolia Meyen in a
tillandsial lomas of Lima (Piedra Campana, Cafiete-Lima). To do this, all the slopes and ravines of
a tillandsial sector were evaluated; aerial biomass was weighed and soil samples were collected (first
10 cm); the percentage of water and carbon stored in the biomass, and the carbon in the soil samples
were measured. All the data obtained were processed using the kriging interpolation technique. Total
carbon measured was 94.10 tons (t) (3.63 t/ha) with more carbon stored in the part of the soil (76.50
t) than in the aerial part (17.60 t). The amount of carbon stored by this tillandsial lomas is below that
of several ecosystems that are used as compensation of CO, emissions such as wetlands or
Amazonian vegetation. On the other hand, the water stored amounted to 164 thousand liters, a value
that is important as a water reserve in this desert region. The implications of the results obtained for
the assessment and management of this desert ecosystem are discussed.
Key words: coastal desert, ecosystem service, Tillandsia latifolia, tillandsial lomas.

Introduccién

Los tillandsiales son ecosistemas ubicados en zonas
desérticas que reciben este nombre debido a que estan
dominados por especies del género Tillandsia (Pinto,
2005). Estos ecosistemas son perennes y dependen de
la presencia de neblina y viento en el ambiente; ambos
facilitan los nutrientes para las plantas (Pinto et al.,
2006).

Las poblaciones del género Tillandsia poseen un
patrén de crecimiento en forma de bandas o agrupado,

patrén que depende de la cercania de la poblacion a la
costa, de la pendiente, de la cantidad de neblina a la que
estan expuestas, de la topografia del lugar (ya sea en
zonas arenosas 0 rocosas, presente en colinas o a faldas
de cerros) y del transporte aéreo de los sedimentos
(Hesse, 2012). El crecimiento del género Tillandsia no
se da de manera uniforme en toda el area, algunas zonas
tienen mayor crecimiento y distribucion que otras, tal
como en el caso de T. recurvata, que posee variaciones
en el crecimiento debido a la variabilidad de las
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diferentes condiciones abi6ticas en las que se encuentra
el area del tillandsial (por ejemplo, las diferencias en
pendiente, sustrato, altura o intensidad y direccion de
viento (Valverde & Bernal, 2010). Otro caso es el de
Tillandsia latifolia Meyen, cuya densidad vy
distribucion espacial tiene relacion con la topografia y
el sustrato en el que se encuentran, siendo la densidad
de estas plantas mayor cuando se encuentran con
exposicion de neblina (Aponte & Flores, 2013).

Existen diversas amenazas para la conservacion de
los tillandsiales, entre ellas, la poca gestion ambiental,
la creciente ampliacion urbana y el cambio climatico
(Rundel et al., 1997; Palomino & Cabrera, 2007;
MINAM, 2014). Esto no sblo pone en riesgo el habitat
de las especies, sino también los servicios ambientales
que brindan los tillandsiales. La captura de carbono es
uno de los servicios importante que brindan los
ecosistemas vegetales (Roulet, 2000); estimar este
servicio en los tillandsiales nos permitiria dar a conocer
en qué nivel contribuyen a reducir los impactos que
genera el cambio climatico. Otro servicio que brindan
las comunidades de plantas es la provision de héabitat a
otras especies, ya que proveen refugio y/o alimento. En
un ecosistema desértico, el alimento y el agua son
obtenidos, también, a través del consumo de vegetales,
por lo que las plantas del desierto son clave para la
provision de agua y la mantencidn de las especies que
alli habitan (un ejemplo interesante se muestra en el
trabajo de Pulido et al. (2007), donde los
agroecosistemas del desierto cumplen esta funcién). En
este contexto, estimar el agua almacenada por parte de
las plantas perennes en el desierto (como las especies
de Tillandsia) es importante para conocer su rol como
proveedores de este recurso para los herbivoros, asi
como el potencial que tienen estas especies para retener
el agua en el desierto.

El presente trabajo buscé estimar el carbono y el
agua almacenados por Tillandsia latifolia Meyen en un
sector del Tillandsial Piedra Campana (Lima, Peru), un
tillandsial conocido de la ciudad de Lima, utilizando un
muestreo exhaustivo y el modelamiento espacial del
almacenamiento de estas sustancias en el area
estudiada.

Materiales y métodos
Area de estudio

El estudio se desarrollé en el tillandsial Piedra
Campana, ubicado a 1 km al Nor Oeste de la localidad
de San Antonio, distrito de San Antonio, provincia de
Carfiete, Lima (UTM 18L 319503.00 E 8602952.00;
Figura 1).

La region presenta un clima seco y érido, con
precipitaciones entre 0 - 1.4 mm por afio; temperatura
media de 18.9 °C, que lo caracteriza como calido; la
humedad relativa anual promedio alcanza 79% con
ligeras variaciones durante el afio, siendo Ia
evaporacion total media anual 942.8 mm. Todas estas
caracteristicas que lo tipifican, ecologicamente, como
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Desierto Sub-Tropical, extendiéndose esta formacién
hasta los 800 msnm (INRENA, 1995).
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Figura 1. Mapa del area de estudio. En la esquina
inferior izquierda el mapa del Per.

El area de estudio corresponde a un sector del
tillandsial de 26 hectareas de extension, compuesto por
quebradas rocosas y laderas arenosas. En el area de
estudio se encuentran Gnicamente plantas de Tillandsia
latifolia. Otras especies (algunas cacticeas y hierbas
estacionales) son muy escasas, por lo que su
abundancia no fue considerada en el presente estudio.
El &rea de estudio se diferenci6 en dos zonas (Figura 2).
La zona 1 (Z1) rodeada por colinas con un méximo de
100 m de altitud que bloquean la exposicién al mar,
mientras que la zona 2 (Z2), también rodeada por
cerros, pero donde la exposicion hacia el mar es mucho
mayor. La recoleccion de datos en campo se realizd
entre las tres primeras semanas del mes de noviembre
en el afio 2017.

Disefio experimental

Disposicién de las parcelas

Se ubicaron 72 parcelas de 100 m? (10 m x 10 m)
distribuidas de tal forma que abarcaron las zonas: alta,
media y baja de todas las laderas y quebradas del area
de estudio. Dentro de cada parcela se realizaron tres sub
parcelas de 1 m? (1 m x 1 m) ubicadas de manera
aleatoria (se utilizaron coordenadas obtenidas de
manera aleatoria al interior de la parcela).
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Figura 2. Detalle del &rea de estudio mostrando la zona
1 (Z21) y la zona 2 (Z2) divididas por una linea
punteada.

Biomasa, humedad, biomasa seca y carbono en T.

latifolia

Para conocer la biomasa, se pesaron las plantas de
Tillandsia latifolia en cada subparcela. EI promedio de
la biomasa de las tres subparcelas permitio obtener un
estimado de la biomasa por metro cuadrado en cada
parcela.

Para saber el porcentaje de biomasa seca (%S) en
Tillandsia latifolia, se colectaron seis muestras de la
especie en estudio: tres muestras de Z1y tres de Z2, las
cuales fueron procesadas secandolas en una estufa a
105 °C por un tiempo de 48 horas; luego de lo cual se
midi6 el peso seco. La diferencia entre el peso humedo
Y peso seco permitio conocer el porcentaje de humedad
(%H). Dado que el %H era el mismo en ambas zonas
(se hizo una prueba preliminar sin encontrar diferencias
estadisticas) y se trabajé con el promedio de las seis
muestras.

El %H fue utilizado para calcular la cantidad de
agua almacenada en la biomasa. Se consideré el %S a
la diferencia obtenida de 100 - %H. Para conocer el
porcentaje de carbono en la biomasa, tres muestras (300
g cada una) de la especie se procesaron con la técnica
de Walkey y Black. Esta técnica consiste en la
obtencién del carbono organico a partir de la oxidacion
del C producto de la reaccion que se produce entre la
materia  orgdnica (muestra) con la mezcla
sulfrocrémico como lo espresa la siguiente reaccion: 2
Cro07+3C°+ 16 H* > 4Cr¥* + 3 CO, + 8 H.0; el C
oxidado es cuantificado por medio de la titulacién del
exceso del Cr*; este valor obtenido es multiplicado por
el factor 1.3 para expresar los resultados en porcentaje
de carbono orgénico (Walkey & Black, 1934).

Carbono en el suelo del tillandsial

Para conocer el carbono almacenado en el suelo, se
evaluaron los 10 primeros centimetros de suelo en cada

parcela. La profundidad fue elegida en funcién al tipo
de suelo en el area (el cual es principalmente rocoso, lo
que en muchos casos no permite tomar una muestra a
mayor profundidad que la indicada). Se obtuvieron tres
muestras por parcela (200 g de cada subparcela) las
cuales fueron mezcladas formando una muestra. Las
muestras por parcela (72 en total) fueron evaluadas por
la técnica de Walkey y Black (Walkey & Black, 1934).

Para conocer la cantidad de suelo por metro
cuadrado en los 10 primeros centimetros de
profundidad, se hallé la densidad aparente de las 72
parcelas, para ello se aplico la metodologia del cilindro
(Blake & Hartge, 1986). Estas muestras fueron
embolsadas y llevadas al laboratorio; alli, las 72
muestras fueron pesadas para luego ser empaquetadas
e introducidas en la estufa a una temperatura de 105 °C
por un tiempo de 48 horas. Posteriormente, las muestras
fueron tamizadas (2 mm), se tomaron datos del peso
seco tamizado y se obtuvo la relacién de masa/volumen
utilizando el volumen del barreno. La cantidad de suelo
por metro cuadrado en los 10 primeros centimetros de
cada subparcela (S) fue obtenida multiplicando la
densidad aparente por el volumen de un prisma de 1 m
x 1 mx 0.1 m (lado x lado x profundidad).
Anélisis de datos

Analisis estadistico descriptivo

Para el anlisis estadistico descriptivo se utiliz el
programa Excel (© Microsoft, bajo licencia) en donde
se determinaron los promedios, maximos y minimos
del contenido de carbono en cada una de las 72 parcelas
y por sector del tillandsial.

Calculo del Carbono aéreo por parcela

Para hallar la biomasa seca vegetal por metro
cuadrado (B) se multiplicé la biomasa promedio de las
plantas por parcela por el %S. Una vez conocido B, este
valor fue multiplicado por el porcentaje de carbono en
labiomasa (%CA). Para conocer la cantidad de carbono
aéreo por metro cuadrado en cada parcela (CAP en
g/m?) se utilizé la Ecuacion 1:

CAP =B x %CA ... Ecuacion 1.

Célculo del carbono en el suelo

Conocido el porcentaje de carbono en el suelo de
cada parcela (%CS), este valor fue multiplicado por S
(cantidad de suelo seco por metro cuadrado en los 10
primeros centimetros de cada parcela), obteniendo el
carbono en el suelo por metro cuadrado en cada parcela
(CSP en g/m?) utilizando la Ecuacion 2:

CSP=%CS x S ... Ecuacion 2.

Modelamiento espacial

Posteriormente, se realizaron dos modelos que
permitieron conocer la cantidad de carbono del area de
estudio (CT); para lo cual se utilizaron técnicas de
interpolacion en sistemas de informacién geografica.
Este dltimo proceso se llevé a cabo utilizando un
método muy similar al que usaron (Aponte & Flores,
2013) mediante el software ARC GIS (Version 10.3) y
ArcMap 10.3.
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Para el primer modelo, se ingresé una tabla con la
informacion de las coordenadas y con el CAP. Esta
tabla fue georefenciada en la Zona UTM 18 S. Se
utilizé la herramienta kriging; el método utilizado fue
el ordinario. Luego se us6 la opcién de modelo esférico
y el modeld presentdé anisotropia; la imagen
proporcionada por el kriging fue exportada a raster con
tamafio de celda de 1 y finalmente se cambi6 al formato
shapefile tipo punto para que cada uno represente 1 m?
y se procedié a sumar, dando como resultado el carbono
total aéreo (CA).

Para el segundo modelo se realiz6 el mismo
procedimiento con los datos de CSP y se hallé el
carbono de suelo total (CS).

La cantidad de carbono en el area de estudio (CT)
se obtuvo utilizando la Ecuacion 3:

CT=CA+CS ... Ecuacion 3.

Con el carbono aéreo total (CA), el porcentaje de
carbono en la biomasa (%CA), el porcentaje himedo
de la planta (%H) y el porcentaje seco de la planta
(%S), se estimo la cantidad de agua (A) en la biomasa
total del tillandsial, utilizando la Ecuacion 4:

A = (CA X %H) / (%CA x %S) ... Ecuacién 4.

Resultados
Humedad, porcentaje de carbono y biomasa

El promedio de la humedad en la biomasa aérea fue
de 83.09% (81.8% - 84.76%). Los valores del
porcentaje de carbono en la biomasa promedio fue
52.66% (52.43% - 53.04%). El promedio de la biomasa
en las 72 parcelas fue de 668.52 g/m? (0 - 4083.3 g/m?).
Porcentaje de carbono y anélisis del suelo en las 72
parcelas

El promedio del porcentaje de carbono en el suelo
por metro cuadrado fue de 0.065% (0.02-0.33%). El
promedio en gramos de suelo por metro cuadrado de
suelo de las 72 parcelas fue de 4.6x105 g/m?, (8.9x105-
2 x105 g/m?).
Cantidad de carbono aéreo y del suelo por parcela

El promedio de carbono aéreo de las 72 parcelas es
de 59.53 g/m? (0 - 363.61 g/m?). El promedio de
carbono en el suelo de las 72 parcelas fue de 305.21
g/m? (69.56 — 1 524.10 g/m?).
Modelamiento del carbono total aéreo y del suelo en el
area de estudio

La cantidad estimada de carbono aéreo es de 17.6
toneladas (t). El promedio de todos los datos estimados
por el modelo es de 68.73 g/m? (0 - 352.88 g/m?
desviacion estandar (DS = 61.78 g/m?) de carbono.
También se estimd que la Z1 tiene 6 t de carbono
almacenado, su promedio es de 40.23 g/m? (0 - 156.68
g/m?; DS = 30.43 g/m?), mientras que en la Z2 se
estimaron 11.6 t de carbono almacenado, el promedio
de los datos obtenidos es de 108.99 g/m? (0 - 352.88
g/m?; DS = 71.62 g/m?). La Figura 3 muestra el mapa
obtenido a partir de este modelamiento.
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Figura 3. Mapa de carbono aéreo en el &rea de estudio.
Los colores oscuros representan las areas con mayor
carbon almacenado en las Tillandsias.

La cantidad estimada de carbono de suelo es de 76.5
t. El promedio de todos los datos estimados es de
294.99 g/m? (94.55 - 1100.53 g/m?; DS = 187.74 g/m?)
de carbono. También se estim6 que la Z1 tiene 34.4 t
de carbono almacenado, su promedio es de 225.67 g/m?
(94.55 - 688.43 g/m?; DS = 98.17 g/m?),mientras que
en la Z2 tiene 42.1 t de carbono almacenado, el
promedio de los datos obtenidos es de g/m? (106.04 -
1100.53 g/m?; DS = 234.78 g/m?). La Figura 4 muestra
el mapa obtenido a partir de este modelamiento.
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Figura 4. Mapa de carbono del suelo en el area de
estudio. Los colores oscuros representan las areas con
mayor carbon almacenado en las Tillandsias.

Sumado los datos de carbono aéreo y de suelo en el
area de estudio se obtiene que en este tillandsial se
almacenan 94.10 toneladas de carbono.
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En el caso del agua, se estim6 que la cantidad de
agua del tillandsial es de 164.52 t, que equivalen a 164
520 1.

Discusion
Cantidad de carbono almacenado por hectarea
Comparando con otros valores de almacenamiento
de carbono conocidos para otros ecosistemas, la
capacidad de almacenamiento de este tillandsial esta
por debajo de la capacidad de almacenamiento de
comunidades como por ejemplo algunas plantas
presentes en los humedales como muestra la Tabla 1.

Tabla 1. Almacenamiento de carbono en diferentes
especies y formaciones vegetales.

Especie Almacenamiento  Referencia

de Carbono (t/ha)
Schoenoplectus 28.9
californicus
Schoenoplectus 18.6
americanus Palomino &
Distichlis 17 Cabrera, 2007
spicata
Sarcocornia 6.1
neei
Eichhornia 35-175 Coutinho, 1989
azurea
Nymphoides 7.6 Menezes, 1984
Nymphoides 3.8 Camargo &
rudgeana Florentino, 2000
Paspalum 70 Junk & Piedade,
fasciculatum 1993
Paspalum 31
repens
Luziola 7.6
spruceana Menezes, 1984
Oryza perennis 27
Pontederia 3.8-9.7
cordata
Formaciones 776 000 Martel &
vegetales Cairampoma,
amazdnicas 2012
Bosques 662.06
templado-
lluviosos
(region centro-
sur de Chile)
pre cordillera de
los Andes
Bosques 423.86 Schlegel, 2001
templado-
lluviosos
(region centro-
sur de Chile)
Cordillera de la
Costa
Tillandsia 3.6 presente trabajo

latifolia Meyen

Esto significa que el servicio ecosistémico de
almacenamiento de carbono en este tillandsial es menor
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que el que brindan las especies y ecosistemas citados
en la bibliografia precedente. Esto no significa que el
tillandsial no brinda el servicio de almacenamiento de
carbono, sino que este servicio es menor. Una de las
principales razones por las que podria explicarse esta
situacion es porque la estrategia de vida de la especie
en estudio consiste en acumular agua (mas del 80% de
la planta es agua), lo que representa un valor bastante
bajo de biomasa seca. A ello podemos agregar que los
estudios citados en la Tabla 1, tienen como
caracteristicas una alta productividad de biomasa,
mejor almacén de la descomposicion de la materia
organica, mayor disponibilidad de agua y presencia de
precipitaciones, lo que contribuye a que tengan un
mayor potencial como sumideros de carbono, en
comparacion al area de estudio del presente trabajo; ya
que esta Ultima presenta un mayor estres hidrico y tiene
completa dependencia de la neblina, lo que tiene como
resultado un crecimiento lento (Pinto, 2005) y en
consecuencia una menor produccion de biomasa (lo
que significa menos conversién del carbono
atmosférico a carbono organico). Los resultados
obtenidos nos indican que este ecosistema no es dptimo
para su consideracion dentro del mercado de bonos de
carbono (ya que presenta muy poco carbono
almacenado por hectarea). Debemos tener en cuenta
que el presente estudio consideré solo un sector del
tillandsial, lo que significa que todo el tillandsial
completo puede brindarnos un mayor almacenamiento
de carbono, aunque (de tener un patron similar al
mostrado en este estudio) con baja cantidad de carbono
por metro cuadrado. Para comprobar esta hipotesis
deberia realizarse un muestreo méas detallado de las
areas adyacentes.
Distribucion del carbono en el area de estudio

Los resultados muestran que existe mas carbono
almacenado en el suelo que en la parte aérea (76.50 y

17.60 t, respectivamente). Es usual que el suelo sea
el medio donde generalmente se almacena mas
carbono, y su cantidad va disminuyendo a mayor
profundidad (Salvia et al., 2012). La cantidad de
carbono almacenado en el suelo no es uniforme en toda
el area estudiada (cada parcela tenia una cantidad
distinta de carbono almacenado, Figura 4). El aporte
que genera la materia vegetal muerta al suelo es la
principal fuente de carbono en este estrato (Hernandez
et al., 2014); donde hay mayor densidad de biomasa
viva hay mas crecimiento y mortandad, en
consecuencia, mayor cantidad de carbono almacenado
en suelo. La zona donde hay mayor cantidad de carbono
en el suelo también es la misma zona donde hay mayor
cantidad de carbono aéreo, y es también la zona de
mayor densidad poblacional; la densidad de Tillandsia
latifolia en el area de estudio depende del sustrato,
exposicién a la neblina, la cantidad de luz al dia y
orientacion (los cuales son diferentes en cada zona del
tillandsial) y su distribucion depende de la topografia y
el sustrato del area de estudio, siendo méas abundante en
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las laderas con cara hacia el mar (suroeste) y en
sustratos arenoso de poca pendiente. (Aponte & Flores,
2013); en consecuencia, en las zonas de mayor
densidad habra més carbono almacenado.
Almacenamiento de agua

Si bien es cierto que la cantidad de carbono
almacenado no es mayor ni semejante a los
almacenados en ecosistemas previamente comparados,
la cantidad de agua almacenada asciende a varios
cientos de miles de litros (164 520 mil |, para ser
exactos) lo que revela el importante rol de estos
ecosistemas como fuentes de agua en el desierto. Es
fundamental la presencia de agua dentro de un
ecosistema, pues se sabe que es un componente
quimico fundamental para los organismos (Rico &
Pérez, 1997). El agua almacenada por Tillandsia
latifolia seria el sustento para las aves, insectos,
mamiferos y otros organismos que puedan depender de
ella en esta region desertica, como podria ser la lechuza
de los arenales (Athene cunicularia), la “lagartija de los
arenales” (Microlophus  theresiae), insectos
(Lepidoptera e Hymenoptera) o himenopteros, y a los
colibries (principales visitantes y polinizadores de
Tillandsia latifolia) (Aponte & Flores, 2013), quienes
consumen las hojas, semillas y el néctar de la planta.

La neblina es la principal fuente de agua de las
tillandsias. Seria de gran aporte poder conocer la
captacion de agua de neblina por dia de T. latifolia, tal
como se tiene cuantificado para Tillandsia landbeckii
(entre 2.5 y 3.7 I/m?/dia) (Westbeld, et al., 2009). El
presente estudio muestra que hay un potencial grande
en la captura de agua de neblina. La forma en la que T.
latifolia y otras especies del género captan el agua de
neblina es a través de los tricomas (apéndices
epidérmicos en forma de pelo) que se encuentran en sus
hojas; estos también les permite tener una proteccién
contra el sol y la transpiracion (Alonso, 2011). Conocer
los mecanismos y compuestos quimicos que tienen
estos tricomas podria ser de interés en la aplicacion a
las tecnologias que hoy en dia se usan, para su
mejoramiento en la captacidn de agua de neblina, y sea
usado como fuente de agua.

La creciente y desordenada ampliacion urbana
amenaza la conservacion de este habitat. El
conocimiento de los niveles de almacenamiento de
carbono y agua en los ecosistemas desérticos, y
especificamente en cada formacién vegetal, permite un
mejor criterio de decision y manejo en las zonas de
conservacion. Los resultados del presente estudio
permiten brindarnos un panorama con respecto al
almacenamiento del carbono y agua para entender el rol
de los tillandsiales como proveedores de servicios
ecosistémicos.
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