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Carbono inmovilizado en las valvas provenientes de cultivos industriales de Argopecten purpuratus en el Peru y su potencial en el mercado
de carbono

Resumen: En el Peru el cultivo industrial de Argopecten purpuratus genera importantes cantidades de valvas, consideradas como un residuo; sin
embargo, son estructuras que para su desarrollo inmovilizan el carbono presente en el agua, contribuyendo a la mitigacion del cambio climatico. En
este sentido, a fin de cuantificar la cantidad de carbono que secuestran las valvas de A. purpuratus en cultivo, y analizar su potencialidad en el mer-
cado de los bonos de carbono, se obtuvieron muestras de organismos vivos y valvas vacias, procedentes de los cultivos en Piura y Ancash, y se
ha revisado informacion documental de la produccion en el pais desde 1996. Para determinar la cantidad de carbono en las valvas, se aplicé el mé-
todo termogravimétrico, y luego se ha hecho una proyeccion de inmovilizacion de carbono al 2030. Se calcula que en el periodo 2010-2020, la in-
movilizacién de carbono por las valvas del cultivo en el pais, fue de unas 10 000 t de CO:2 afio!, 0 2730.79 tC inmovilizado afio™, estimandose que
en el afo 2030 la produccion de A. purpuratus sea de 117 299.43 t, y que en el periodo 2021-2030, ser habria secuestrado 198 182.45 tCOze o in-
movilizado 54 119.40 tC. Esta informacion permitiria al Pert considerar la posibilidad de incursionar en el Mercado Voluntario de Carbono.

Palabras clave: cambio climatico; mercado voluntario de carbono; secuestro de carbén; sumidero de carbon

Carbon immobilised in the shells of industrially farmed Argopecten purpuratus in Peru and its potential in the carbon market

Abstract: In Peru, the industrial cultivation of Argopecten purpuratus generates significant amounts of shells, considered as waste; however, they
are structures that for their development sequester the carbon present in the water, contributing to the mitigation of climate change. In this sense, in
order to quantify the amount of carbon sequestered by the A. purpuratus valves in culture, and to analyze their potential in the carbon bonds market,
samples of living organisms and empty valves were obtained from the cultures. in Piura and Ancash, and documentary information on production in
the country since 1996 has been reviewed. To determine the amount of carbon in the shells, the thermogravimetric method was applied, and then a
projection of carbon sequestration to 2030 has been made. It is estimated that in the period 2010-2020, the sequestration of carbon by the shells of
the crop in the country was about 10 000 t of CO2 year-1, or 2730.79 tC immobilized year-1, estimating that in the year 2030 the production of A. pur-
puratus is 117 299.43 t, and that in the period 2021-2030, 198,182.45 tCO2e would have been sequestered or immobilized 54,119.40 tC. This infor-
mation would allow Peru to consider the possibility of entering the Voluntary Carbon Market.

Keywords: climate change; voluntary carbon market; carbon sequestration; coal sump

Introduccion

La mayor preocupacion actual sobre el clima mundial, se centra
en el calentamiento de la atmosfera de la Tierra, debido al inequi-
voco incremento antropogénico de los gases de efecto invernadero
(GEI), diéxido de carbono (CO2), metano (CH.) y 6xido nitroso
(N20), desde la época preindustrial (Canadell et al. 2021). Este in-
cremento, compromete la temperatura de los ecosistemas, la crios-
fera, el incremento del nivel medio del mar y la acidificacion de
océanos, la disponibilidad de nutrientes, la productividad primaria,
la biodiversidad, la expansion de enfermedades, la provision de

bienes y servicios ecosistémicos, y la produccion de alimentos para
la humanidad (Naciones Unidas (NU) 1992; Mendo et al. 2020;
Bezner et al. 2022; Caretta et al. 2022; Cooley et al. 2022; Parme-
san et al. 2022). Contribuyen con el incremento de los GEl, los
gases sintéticos, como hexafluoruro de azufre (SFs), hidrofluoro-
carbonos (HFC'’s), perfluorocarbonos (PFC’s) (NU 1998). De todos
los GEI, el CO: es el mas importante, ya que es la causa de apro-
ximadamente el 60 % del total del calentamiento (Rodriguez-San-
chez y Calva-Vasquez 2013). La concentracion de este gas entre
1970-2004 paso de 21 a 30 Gt (IPCC 2007), alcanzando un ma-
ximo de 52.4 + 5.2 GtCO2 en 2019 (UNEP 2020).
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Con el proposito de frenar mayores emisiones de GEl a la at-
mosfera, en 1992 se cred la Convenciéon Marco de las Naciones
Unidas para el Cambio Climatico (CMNUCC) (NU 1992), y en su
tercera Conferencia, en 1997 en Kioto (Japén), se incorporo el Pro-
tocolo de Kioto, comprometiendo a los paises desarrollados y con
economias en ftransicion a una economia de mercado (Anexos |y
Il de la Convencion), a reducir las emisiones de GEI, en promedio
5.2 % con respecto a 1990, entre los afios 2008-2012 (GLOBE Ad-
visors 2012). En 2012 se extendio la aplicacion de este Protocolo
a una segunda fase 2013-2020, estableciendo compromisos vin-
culantes de todas las Partes para conservar y mejorar los sumide-
ros y depdsitos de GEl, y evitar que la temperatura mundial en este
siglo sobrepase los 2 °C respecto del nivel preindustrial, y si fuera
posible no mas de 1.5 °C (NU 2015).

Para el logro del Protocolo de Kioto se crearon tres mecanismos
de mercado: comercio de emisiones, implementacion conjunta, y
el Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL), siendo los dos primeros
aplicables para paises del Anexo | y II, en tanto que el MDL, permite
que los paises incluidos en estos Anexos, con obligacion cuantifi-
cable de reduccion de emisiones GEI, puedan adquirirlas de pro-
yectos ejecutados en paises en desarrollo, orientados a mitigar las
emisiones o incrementar la absorcion antropogénica por sumideros
en cualquier sector de la economia (NU 1998). En estos proyectos,
una tonelada de CO:2 equivalente (tCO2¢) que se deja de emitira la
atmosfera o se remueve, equivale a un certificado de emisiones re-
ducidas (CERs), el que puede ser canjeable, vendido o comprado
en el mercado de bonos de carbono (Mayorca et al. 2018, datos
sin publicar).

Paralelamente al mercado obligatorio de créditos de carbono,
surge el Mercado Voluntario de Carbono (MVC), de naturaleza fa-
cultativa, que no representa obligacion alguna para sus participan-
tes, originado principalmente en proyectos de reduccién de
emisiones, conocidas como Reducciones de Emisiones Verifica-
das (VER) o simplemente compensaciones de carbono (GLOBE
Advisors 2012); por ejemplo, en el afio 2014 el centro comercial
Open Plaza Ucayali (Peru), como estrategia para ingresar al mer-
cado de la ciudad de Pucallpa, compré 8 mil certificados de bonos
de carbono en el MVC del proyecto REDD+ del Parque Nacional
Cordillera Azul (Mayorca et al. 2018, datos sin publicar). En este
mismo pais, el Servicio Nacional de Areas Naturales Protegidas
por el Estado (SERNANP), desarrolla 3 proyectos de Reduccion
de Emisiones por Deforestacién y Degradacion (REDD+) compro-
metiendo cuatro dreas naturales protegidas: Parque Nacional Cor-
dillera Azul, Bosque de Proteccion Alto Mayo, Reserva Nacional
Tambopata y Parque Nacional Bahuaja Sonene (Larson et al.
2012), con ventajas singulares: conservacion de 2.07 millones de
hectareas de bosques y reduccion de 25.48 millones de tCOze en
10 afios, habiéndose comercializado mas de 14 millones de déla-
res de créditos de carbono ( Sullivan et al. 2022).

Aun cuando existe un gran potencial forestal del Pert en el mer-
cado de los bonos de carbono, podria coadyuvar en este proposito,
la acuacultura de Argopecten purpuratus que se practica desde los
afos 1970 (Valdivia y Benites, datos sin publicar) en bahias de su
litoral. En 2013 y 2015 la produccién de A. purpuratus en Peru fue
de 67 694 ty 23 029 t, respectivamente, con ingresos de 298.2 x
10° US$ y 233.3 x 10° US$, respectivamente (Ministerio de la Pro-
duccion (PRODUCE) 2016a). Esta actividad se caracteriza porque
en el mercado solo se coloca la génada y musculo aductor, que re-
presentan el 20 % del peso total del organismo, constituyéndose
las valvas, que representan el 54.2 % del peso total del organismo
(Alcazar y Mendo 2008), en residuos, con problemas en su dispo-
sicion final. Si se toma en cuenta, por ejemplo, la produccion en
2013 (67 694 t), se habrian producido, en ese afio, 40 616 t de val-
vas. La estructura quimica de las valvas es carbonato de calcio
(CaCO0:s), siendo la fuente de carbono, el CO:2 disuelto en el agua,
y el carbono organico por ingestion del fitoplancton (Feng et al.
2023). La biomineralizacion del CaCOs es muy compleja, gober-
nada por el pH, suministro de calcio desde el manto, y la tasa de
conversiéon de CO:2 a bicarbonato y carbonato (Wilbur 1964), que
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en primer lugar da lugar a la formacion de un coloide amorfo de
carbonato de calcio, culminando con un proceso de cristalizacion
de CaCOs (Rivera y Hernandez 2020). Producto de este proceso,
a través de la maricultura se elimina una masa considerable de car-
bono del océano, cristalizado como CaCOs en las valvas de los bi-
valvos (Tang et al. 2011).

Bax et al. (2020), sefialan que cuando la energia en base de
carbono llega a animales con esqueletos o caparzones duros, al
proceso se le denomina inmovilizacion de carbono, aplicable para
el caso de A. purpuratus, ya que el carbono es retirado del ciclo
durante afios o siglos en la medida que se mantiene la matriz del
esqueleto duro. En este sentido, este tipo de cultivo podria ser un
método eficaz para secuestrar el carbono de los océanos (Ren
2021), con la ventaja de ser una tecnologia de emisién negativa,
con bajo consumo de energia y capacidades de almacenamiento
de carbono prolongadas, esenciales para cumplir con los ambi-
ciosos objetivos globales de mitigacion de carbono (Feng et al.
2023).

Los volumenes de valvas calcareas que se producen por el cul-
tivo industrial de A. purpuratus en el Peru, que en perspectiva se-
guira creciendo, se constituyen en una importante forma de
inmovilizar carbono, contribuyendo a la mitigacion del cambio cli-
matico, pudiendo ser una opcion potencialmente rentable para in-
cursionar en el mercado de los bonos de carbono (Diaz-Cruz 2016),
y consecuentemente mejorar la rentabilidad e imagen de las em-
presas, y contribuir al desarrollo social. No obstante, no existe in-
formacion de los volimenes de carbono inmovilizado por las valvas
de los organismos en cultivo, y las proyecciones de produccién en
el largo plazo, que puedan despertar el interés a los empresarios
que cultivan A. purpuratus y los érganos competentes del gobierno,
para poder acceder al mercado de los bonos de carbono. Por ello,
se propuso determinar las cantidades de carbono inmovilizado en
las valvas de A. purpuratus procedentes del cultivo industrial en el
Peru, y su proyeccion para el largo plazo, que permita evaluar su
oportunidad para incursionar en el mercado bursatil de los bonos
de carbono.

Material y Métodos

Muestras

En estos 10 ultimos afos el cultivo de A. purpuratus en el Peru
se ha concentrado en los departamentos de Piura (81 % de la pro-
duccion nacional), Ancash (18.5 %), e Ica (0.5 %) (PRODUCE
2021), por lo que las muestras para el estudio procedieron solo de
la empresa Nemo Corporation SAC (ensenada Nunura 5°50°09” S
y 81°06°34” W, Piura), y de la empresa Aquapesca (bahia de Guay-
nuna 9°20°52” Sy 78°25’35” W, Ancash), donde se practica el cul-
tivo en sistema suspendido en lineas flotantes. Las muestras fueron
organismos vivos y valvas vacias, correspondientes a la cosecha
realizada en setiembre de 2021, en ambas empresas. Se recibieron
140 organismos de Nemo Corporation SAC y 120 de Aquapesca,
en ambos casos en submuestras de 20 organismos, obtenidos al
azar durante la cosecha y contenidos en bolsas plasticas codifica-
das. El peso humedo de las valvas vacias fue de 20 kg, las cuales
fueron colectadas después del proceso de eviscerado de los mis-
mos lotes cosechados.

Tratamientos de las muestras

Las muestras vivas fueron procesadas en el Laboratorio de Bio-
logia Acuatica de la Universidad Nacional del Santa (Peru). Para
distinguir el aporte ponderado de carbono en las valvas, entre lu-
gares, se registro la altura valvar (dimension desde el umbo al mar-
gen dorsal), el peso fresco total (organismo completo, incluido las
valvas), y el peso fresco de las gonadas, del musculo aductor y de
las visceras, utilizando para ello un vernier (+ 1mm) y balanza eléc-
trica (£ 0.1g). Con los datos del peso total sin valvas (PT) y la altura
valvar (L), se calcul6 el Factor de Condicién de Fulton (Froese
2006), a fin de evaluar el grado de bienestar o robustez de ambas
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poblaciones en respuesta a sus factores ambientales (Cisneros et
al. 2008):

FC=PT*L**100

El peso de CaCO:s en las valvas (Lorrain et al. 2004; Diaz-Cruz
2016), se determind empleando las valvas de los organismos lle-
gados vivos al laboratorio, las que fueron lavadas con abundante
agua dulce, y con una escobilla y pinzas se retiraron epibiontes e
impurezas. Luego las valvas fueron secadas en estufa a 80 °C por
24 horas, y pesadas en balanza analitica (+ 0.0001 g).

Para determinar la cantidad de CO:2 en las valvas, se utilizaron
las valvas procedentes del proceso de eviscerado, las que fueron
lavadas con agua dulce, y con pinzas y escobilla, se retir6 epibiontes
e impurezas. Seguidamente fueron secadas al sol, y retirando el
eventual polvo depositado en su superficie con el uso de una esco-
billa, fueron almacenadas en bolsas plasticas. Las valvas secas fue-
ron trituradas en una maquina de abrasion de Los Angeles (molino
de 12 bolas) en el Laboratorio de Ensayo de Materiales de la Uni-
versidad Nacional del Santa. El material triturado se pasé por un
tamiz de 250 micras (N° 60), y el producto fue almacenado en bol-
sas de cierre hermético. Luego, utilizando crisoles de porcelana lim-
pios y sometidos a estufa a 105 °C por 1 hora y pesados en balanza
analitica (£ 0.0001 g), se tomaron muestras de 2 g del tamizado (22
réplicas), los que fueron sometidos proceso termogravimétrico, para
lograr la descomposicion térmica del CaCOs, mediante la siguiente
reaccion:

CaCOsis) = CaOgs) + COz(q) (Ayres 1968)

La calcinacion se realizé a 900 °C (Ayres 1968), en una mufla
Thermoline, por 30 minutos. Las muestras calcinadas fueron colo-
cadas en campana desecadora, registrando luego su peso seco en
balanza analitica.

Procesamiento de los datos

La cantidad de CO2 contenido en las muestras se determiné
segun la siguiente férmula:

Peso de CO: (g) = Peso valvas tamizadas (g) — Peso valvas
calcinadas (g)

El porcentaje en peso de CO: en las valvas, se calculd con la
siguiente formula:

CO2 (%) = Peso de COz2 (g) / peso valvas tamizadas (g) * 100

Se calculé el potencial de fijacion de COz, relacionando la can-
tidad COz(g) contenido en las valvas secas y el peso fresco total
del organismo (g) (FOESA 2013a, 2013b).

Para determinar la cantidad de carbono inmovilizado por las
valvas de A. purpuratus a través del cultivo en el Peru, se tuvo en
consideracion: 1) la produccion histérica del recurso, revisando in-
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formacion documental (Cavero y Rodriguez 2008; PRODUCE 2009,
2015, 2020, 2021), 2) el porcentaje promedio que representan las
valvas, respecto del peso total del organismo, en términos de
CaCaQ0s, 3) el porcentaje de COze contenido en las valvas, en base
a los datos del presente trabajo, y 4) la siguiente relacion estequio-
métrica:

CO; —> C + O
1 mol 1 mol 1 mol
4398 ¢ 12.01g 31.98¢g

La proyeccion de la produccion de A. purpuratus y por tanto de
la cantidad de CO2 secuestrado en las valvas y el carbono inmovi-
lizado, para un horizonte de 10 afios, se realizé en base a la tasa
anual de crecimiento obtenido en el presente estudio. Las unidades
de CO2 secuestrado por A. purpuratus esta dada como CO:2 equi-
valente (COze), en atencion a la definicion de IPCC (2013), y car-
bono inmovilizado en toneladas de carbono (tC).

Tratamiento estadistico

Se compara la altura valvar, peso total y peso de las valvas va-
cias, asi como también el porcentaje de CO: contenido en las val-
vas de A. purpuratus, de ambos lugares de procedencia, aplicando
estadistica de t de Student (Schefler 1981). Para la estimacion de
la proyeccion del crecimiento en la produccion de A. purpuratus en
el Peru al 2030, se utilizé el modelo de regresion lineal simple, uti-
lizando Microsoft Excel 2019.

Resultados

Datos del muestreo

Los organismos de A. purpuratus procedentes de Piura y An-
cash, tienen altura valvar estadisticamente iguales (to.0s, 139 = 2.16,
te= 1.85), sin embargo, existen diferencias estadisticamente signi-
ficativas a nivel del peso total (to.os, 139 = 2.16, tc= 5.24), debido fun-
damentalmente al peso de CaCOs contenido en las valvas
(Tabla 1): las valvas de Piura son 13.25 % mas pesadas que las
de Ancash. En promedio las valvas de A. purpuratus cultivados en
el Peru, representan el 52.8 % del peso total fresco del organismo,
y el CaCOs contenido en dichas valvas el 40.28 % del peso total
(Tabla 1).

CO: en valvas y potencial de carbono inmovilizado

No se encontré diferencia estadisticamente significativa entre
el porcentaje de CO:e contenido en las valvas de las muestras de
Piura (43.62 + 0.004 %) y Ancash (43.25 £ 0.77 %) (to.0s, 42 gl=
2.021, te= 0.299), representando en promedio el 43.44 % del peso
de la valva. El potencial de fijacion promedio es de 0.23 kg de CO2
kg de organismo de talla comercial, equivalente a inmovilizar 0.06
kg C kg de organismo de talla comercial (Tabla 1).

Tabla 1. Datos de cosecha de A. purpuratus de cultivo suspendido, en Nunura (Piura) y Guaynuna (Ancash), realizado en setiembre de 2021.
Table 1. Harvest data of A. purpuratus from suspended culture, in Nunura (Piura) and Guaynuna (Ancash), carried out in September 2021.

Procedencia

Parametro Promedio
Nunura Guaynuna
Altura valvar (cm) 8.06 + 0.36 7.97 £0.30 8.02
Peso total (g) 92.66 + 16.07 78.64 + 10.08 85.65
Peso gonada (g) 5.47 +1.39 4.41+1.55 4.94
Peso musculo aductor (g) 14.40 + 2.84 11.72+1.80 13.06
Peso de viseras (g) 24.65+5.77 20.20 + 3.60 22.43
Peso valvas frescas (g) 48.13 +10.43 42.31+6.24 45.22
Peso de valvas secas (CaCOs) (g) 36.98 £5.43 32.02+3.11 34.50
Factor de Condicién de Fulton (%) 8.50+1.44 7.18 £0.94
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Proyeccion de la inmovilizaciéon de carbono por las valvas

La produccion histérica de A. purpuratus en el Peru, en funcion
de la tasa anual de crecimiento, tiene tres momentos: a) 39.78 %
entre 1996-2009, b) 42.29 %, entre 2010-2015 (periodo erratico),
y ¢) 34.4 % entre 2016-2020. El periodo erratico, genera sesgo
para establecer una linea de tendencia real. Se calcula que en el
periodo 1996-2020 se han producido 556 276.35 ty 293 713.91 t,
como peso bruto de organismos y valvas, respectivamente, ha-
biéndose fijado 127 589.32 tCO:ze, o inmovilizado 34 841.92 tC
(Fig. 1).

En base a la tasa anual de crecimiento lineal de la produccién
de A. purpuratus para el periodo 2016-2020 (Fig. 2), la produccion
estimada en el afio 2030 es 117 299.43 t, con una fijaciéon de 26
904.07 tCOze, y un acumulado de 198 182.45 tCO:ze en el periodo
2021-2030. En términos equivalentes, en el afo 2030 se habria in-
movilizado 7 346.93 tC y acumulado de 54 119.40 tC en el periodo
2016-2030.

Discusién
Produccion de A. purpuratus

A. purpuratus es una especie adaptada a las condiciones ma-
rinas entre el norte del Perd (bahia de Sechura) y Valparaiso (Chile)
(Cantillanez et al. 2005), donde su crecimiento depende de factores
como temperatura, pH y alimento (Bertolini et al. 2021). En este
sentido el peso total, peso de génadas y musculo aductor y Factor
de Condicién (proporcién de individuos madurantes) de los orga-
nismos procedentes de Piura, mayores en promedio entre 15.53 y
19.38 %, que los organismos procedentes de Ancash (Tabla 1), se-
rian debidos, entre otros factores, a una mejor temperatura del agua
en bahia de Sechura (Piura) (14-24 °C) (Instituto del Mar del Peru
(IMARPE) 2007; Morén et al. 2013), con relacién a la bahia de Sa-
manco (Ancash) (16.3-21.5 ° C) (IMARPE 2009).

Las valvas de los organismos procedentes de Piura, en términos
de CaCOs, son 1.15 veces mas pesadas que las procedentes de
Ancash (Tabla 1), aspecto relevante para céalculos futuros de inmo-
vilizacion de carbono por este tipo de cultivo en el Peru, en tanto, la
formacion de las valvas esta gobernada por la disponibilidad de cal-
cio, CO2, bicarbonato, alcalinidad total, oxigeno disuelto, salinidad,
fotosintesis del fitoplancton, temperatura, disponibilidad de alimento,
desarrollo gonadal (Wilbur 1964; Lorrain et al. 2004; Nakayama et al.
2022), que podrian variar localmente o motivadas por el cambio del
clima mundial. De estos factores, el de mayor preocupacioén actual
es el pH, debido a la tendencia inequivoca de un aumento antropo-
génico del CO:2 disuelto en las capas superiores de los océanos, in-
crementado en un 30 % en los ultimos 200 afios, que ocasiona una
disminucion de sus valores, afectando negativamente a los organis-
mos calcificadores, como A. purpuratus, con pérdidas econdémicas
(Laffoley et al. 2017; Bezner et al. 2022). Se ha somedito experi-
mentalmente A. purpuratus a pH de 7.4 (tratamiento) y 7.8 (con-
trol), registrando una tasa de crecimiento y una tasa de calcificacion
de 0.30 mm dia' y 66.24 mgCaOs g dia, respectivamente, para
el tratamiento, y 0.33 mm dia”'y 73.51 mgCaCO3 g dia™, respec-
tivamente, para el control. Al final del experimento el peso promedio
de la valva para el control fue de 0.82 g y para el tratamiento de
0.66 g (Cordova 2016, datos sin publicar). En este sentido la varia-
cion del pH en las bahias en donde se cultiva A. purpuratus podria
disminuir, afectando el proceso de calcificacion, y consecuente-
mente el peso de las valvas de los organismos en cultivo.

Secuestro de carbono en valvas

La acuicultura de bivalvos esta ganando atencion debido a su
rol en el ciclo biogeoquimico del carbono (FOESA 2013b; Filgueira
et al. 2015), ya que, por ejemplo, una granja de ostras en Australia
puede secuestrar entre 3.81 y 17.94 tC ha™' afio' (Hickey 2008).
En las rias gallegas (Espana), el cultivo de mejillon en bateas se-
cuestra unas 40 000 tCO: afio™' (Macias et al. 2005), con un poten-
cial de fijacién entre 0.15 - 0.17 kgCO: kg de mejillén de talla
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comercial (FOESA 2013b), y en laguna costera de Sacca di Goro
(Italia), Venerupis philippinarum y Mytilus galloprovincialis, secues-
tran 0.254 y 0.146 kgCO: kg™' de organismo cosechado de granjas
marinas, respectivamente (Tamburini et al. 2022). Jansen y van den
Bogaart (2020), en base al estudio del potencial de secuestro de
carbono por las valvas de mejillén de acuicultura de los Paises
Bajos, estiman que equivale entre 4 000 y 7 600 tC afio™. En este
contexto, el secuestro de CO: por el cultivo de A. purpuratus en el
Peru, entre 2010 y 2020, muestra una tendencia de 10 000 tCO-e
afno™, equivalente a 2730.79 tC afio™' (Fig. 1), con un potencial de
fijacion de 0.23 kgCO:2 kg de organismo de talla comercial, equi-
valente a inmovilizar 0.06 kgC kg-' de organismo (Tabla 1), demos-
trando que las valvas no deberian seguir siendo consideradas un
desperdicio, sino un biomaterial valioso que puede reutilizarse para
obtener beneficios ambientales y econémicos (Morris et al. 2018),
es decir en un recurso con valor agregado (Fig. 3). Por estas carac-
teristicas, se podria considerar a este cultivo como de doble propo-
sito: sus tejidos, para consumo humano directo (interés econémico)
y las valvas, en el mercado de bonos de carbono (interés ecoldgico
y economico). Esto deberia motivar la generacién de politicas para
ampliar las oportunidades del Peru en el comercio de los bonos de
carbono, en tanto la humanidad requiere con urgencia desplegar es-
fuerzos para reducir las emisiones globales de GEl en un 43 % para
2030y evitar que las temperaturas suban mas de 1.5 °C (World Bank
2022).

Proyeccion de la inmovilizaciéon de carbono por las valvas

Se constituyen en soporte de la proyeccion de la inmovilizacion
de carbono por las valvas de A. purpuratus en cultivo en el Peru al
2030 (Fig. 2), los siguientes supuestos: a) de las 44 mil hectareas
habilitadas en el ambito marino para acuicultura (PRODUCE 2009),
solo 28 % estan en uso productivo (Saldarriaga y Regalado 2017),
lo que significa que la frontera productiva se podria ampliar hasta
en 72 %, b) la existencia de fondos concursables en |1+D+i en acui-
cultura (PRODUCE 2016b) y de Concytec/Fondecyt, orientados a
la innovacién y eficiencia productiva; la creacién de Centros de In-
novacion Productiva y Transferencia Tecnologica (CITE de acuicul-
tura), y los procesos de adaptacién y transferencia tecnoldgica,
hacia la inversion privada en acuicultura (PRODUCE 2010), que en
suma, promueven mayor productividad y competitividad, e inclusive
se prevé instalaciones off-shore (Mendoza et al. 2016), c) el creci-
miento de la produccion acuicola peruana de 21 veces entre 1993-
2018 (Baltazar 2020), con expectativas de crecimiento de 120.9 %
entre 2016-2030 (Kleeberg 2019), y d) la tendencia del crecimiento
de la acuicultura mundial durante las ultimas décadas, en promedio
5.3 % anual (periodo 2001-2018), con paises, que entre 2009-2018
crecieron 12.4 % (Indonesia), 12 % (Ecuador), 9.1 % (Bangladesh)
y 8.4 % (Egipto) (FAO 2020), que sirven de estimulo para el des-
arrollo de la acuicultura peruana.

Potencialidad en el mercado de carbono

Samayoa (2011) considera que los riesgos en la viabilidad de
proyectos de secuestro de carbono son la no-permanencia (no al-
macenamiento indefinido) y la incertidumbre (grado de imprecision
en la medicion de la cantidad de COz2), como en las alternativas de
reforestacion, gestion forestal y practicas agricolas para mejorar el
almacenamiento de carbono en el suelo, ya que la descomposicion
de la madera muerta y las hojas caidas en los bosques naturales
liberan CO:2 y otros GEIl a la atmésfera (Tang et al. 2011; Moore
2020). Estos riesgos no ocurren con el secuestro e inmovilizacion
de carbono por las valvas de A. purpuratus, y de bivalvos en gene-
ral, ya que el carbono es convertido en cristales de CaCOs, a través
de un proceso de biomineralizacion (Jansen y van den Bogaart
2020; Moore 2020), pudiéndose mantener por miles de afios, como
en nucleos de aguas profundas de antiguos sedimentos costeros
(Farinas-Franco et al. 2018; Moore 2020) y montones de basura
antigua (Rollins et al. 1987; Roosevelt et al. 1991), retardando en
ciclo del carbono (FOESA 2013b); pero ademas porque se puede
medir la cantidad de CO2 secuestrado (Hamrick et al. 2018).
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Figura 1. Produccion de Argopecten purpuratus procedentes de la acuicultura en Pert, 1996-2020 (Fuente de datos: Cavero and Rodriguez 2008; PRO-
DUCE 2009, 2015, 2020), el peso de valvas, COze y C inmovilizado.

Figure 1. Production of Argopecten purpuratus from aquaculture in Peru, 1996-2020 (Data source: Cavero and Rodriguez 2008; PRODUCE 2009, 2015,
2020), weight of shells, COze and C immobilised.
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Figura 2. Proyeccién del crecimiento en la produccién de Argopecten purpuratus en el Pert, del 2014 al 2030.
Figure 2. Projected growth in production of Argopecten purpuratus in Peru, from 2014 to 2030.
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Figura 3. Alternativa para el uso de las valvas de A. purpuratus en el marco del Mercado Voluntario de Carbono (MVC) en el Peru.
Figure 3. Alternative for the use of A. purpuratus shells in the framework of the Voluntary Carbon Market (VCM) in Peru.

Jansen y van den Bogaart (2020), estiman que el potencial de
secuestro de carbono mediante el cultivo industrial de mejillones
en Holanda flucttia entre 4 000 y 7 600 tC afio!, argumentando que
esta actividad puede ser considerada un sumidero neto de carbono.
Comparativamente, las estimaciones de inmovilizacién de carbono
por el cultivo de A. purpuratus en el afio 2030 en el Peru, seria de
7 346.93 tC, con un acumulado de 54 119.40 tC en el periodo
2021-2030 (Fig. 2), que revelan la importancia de la actividad para
contribuir a la mitigaciéon del cambio climéatico, y con ello la oportu-
nidad para promover el Mercado Voluntario de Carbono (MVC) a
nivel de microempresas (menos de 50 000 tCOze afio™') y empresas
grandes (hasta 500 000 tCO2e afio™') dedicadas a este cultivo
(Trove Research 2021), que colocarian el carbono inmovilizado en
empresas que decidan compensar voluntariamente sus emisiones
para reducir su huella de carbono o cumplir con objetivos de res-
ponsabilidad social corporativa (Sullivan et al. 2022).

La colocacion del carbono inmovilizado o carbono azul en el
MVC requerira del acompafiamiento por parte de los gobiernos lo-
cales y regionales, y de los sectores de la energia, bienes de con-
sumo, finanzas y seguros (Donofrio et al. 2021). En este mercado,
las valvas podrian ser empleadas para contrarrestar desechos y
microbios téxicos en aguas contaminadas (Moore 2020), rellenos
bioplasticos, aislantes, produccion de cemento (Jansen y van den
Bogaart 2020), construccion de defensas marinas, en lugar de
arena (Kumar et al. 2016; van der Schatte et al. 2020, afirmado de
carreteras, avenidas, calles, o en la construccion de bloques de ce-
mento, garantizando la condicién de sumidero indefinido de car-
bono, y ademas porque estas actividades no requieren de un
procesamiento de alta energia, y la tecnologia es simple, sostenible
y econémicamente viable (Morris et al. 2018). El agregado de val-
vas puede costar entre $240 y $2 400 t' (Morris et al. 2018), y unos
20$ t' de COze secuestrado (Macias et al. 2005). Esto permitiria a
las empresas de acuicultura una fuente adicional de ingresos eco-
nomicos, fuera de su cadena de valor (Samayoa 2011), y adicio-
nalmente mejorar su imagen al revertir la inadecuada disposicion
de las valvas en los botaderos municipales, que ademas implica
costos por disposicion final (Fig. 3).

Actualmente en el norte del Peru, existen un incipiente mercado
para el uso de las valvas de A. purpuratus orientado a la produccion
de 6xido de calcio, a través de procesos térmicos, lo que implica
volver grandes volumenes de CO: a la atmosfera. En este sentido,
adquiere relevancia la inmovilizacion indefinida del carbono por las
valvas de estos organismos a través de proyectos de adicionalidad
(Fig. 3), contribuyendo a enfrentar el calentamiento global.

No obstante la importancia de las valvas de bivalvos en cultivo
para inmovilizar el carbono, algunos autores cuestionan que el se-
cuestro de carbono tenga un balance neto positivo, ya que en el
proceso de calcificacion de las valvas se forma CO: (Ca?*2HCOs
CaCO + COz2 + H20) (Filgueira et al. 2015; Alonso et al. 2021), que
podria conducir a un aumento de la pCO: en las aguas superficiales
costeras poco profundas donde se cultivan los moluscos, y ser li-
berado a la atmdsfera, constituyéndose en una fuente de CO: at-

mosférico (Frankignoulle et al. 1994; Raven et al. 2005; Fodrie et al.
2017); sugiriendo que, en el balance del crecimiento de las valvas,
debe tenerse en cuenta la liberacion de CO2 (Jansen y van den Bo-
gaart 2020; Bertolini et al. 2021). Otros, sin embargo, argumentan
que el carbono secuestrado por el cultivo de bivalvos, o carbono
azul (Hickey 2008; Jansen y van den Bogaart 2020; van der Schatte
et al. 2020; Shafiee 2021), como el caso de A. purpuratus, al ser
biomineralizado como CaCOs y retenido indefinidamente en las val-
vas, se constituye en un sumidero neto de carbono (Hickey 2008),
ya que este es eliminado de su ciclo y bloqueado (Johnston y Ra-
deloff 2019), por cientos o miles de afios, o incluso millones de
afos (Bax et al. 2020), contribuyendo a mitigar el cambio climatico
(FOESA 2013b). Li et al. (2021), estudiaron la bahia de Sanggou
(China), en donde se cultiva moluscos bivalvos a gran escala, ob-
servando que el cultivo redujo significativamente la alcalinidad total
del agua de mar producto de una rapida deposicion de CaCOs, y
aunque la respiracion liberé CO:2 en el agua de mar, elevé el nivel
de pCO:2y redujo el pHT, sorprendentemente, el carbono inorganico
disuelto en el agua de mar se redujo significativamente en el area
de cultivo de bivalvos, producto que los organismos fijaron mayor
cantidad de carbono inorganico por calcificacion, que el liberado en
el agua de mar por la respiracion.

Frente a la falta de consenso descrito en el parrafo anterior, se
debe considerar que la produccion acuicola de bivalvos (almejas,
mejillones, ostras) en el mundo es alta (Jansen y van den Bogaart
2020), unos 17.7 millones de toneladas en 2018 (FAO 2020), en el
que indefectiblemente habra valvas, conteniendo carbono almace-
nado a largo plazo, que por ahora generalmente se descartan, e
implica un costo para su eliminacion (unos $150 t' en Australia)
(Yany Chen 2015). Por esta razén se justifica considerar a los cul-
tivos de bivalvos, como parte de las alternativas a estudiar en la
mitigacion del cambio climatico (Macias 2004; GLOBE Advisors
2012), en un contexto de urgencia climatica, para alcanzar los ob-
jetivos de 1.5 °C del Acuerdo de Paris para 2030, y la carbono neu-
tralidad para 2050 (Camara de Comercio de Bogota 2022); pero
ademas, debido a los multiples usos potenciales de las valvas
(Fig. 3), podrian proporcionar ingresos en lugar de ser un costo, si
se valora como agregado (van der Schatte et al. 2020).

Moore (2020) y Tang et al. (2011), sugieren que, en el propdsito
de mitigar el cambio climatico, deberia haber un cambio de enfoque
en el cultivo de moluscos bivalvos, para utilizar permanentemente
el carbono disponible en el agua y aceptar el alimento como sub-
producto; posicion coherente con las estadisticas de China, que
entre 2015 a 2019, se fijaron aproximadamente 6.23 Mt CO-¢ a tra-
vés del secuestro neto de carbono por cultivo de moluscos, ademas
proporcionaron 0.37 Mt de proteina cosechada y se redujeron apro-
ximadamente 37.39 Mt COze en comparacion a la misma cantidad
de proteina proporcionada por la carne de res (Feng et al. 2023);
demostrando que la acuicultura de moluscos tienen el potencial de
servir como una actividad de almacenamiento de carbono, con una
huella de carbono mas pequefa que el consumo de proteina animal
(Ray et al. 2019; Alonso et al. 2021).
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El Peru cuenta con Estrategia Nacional ante el Cambio Clima-
tico (Ministerio del Ambiente (MINAM) 2015), Plan Nacional de
Adaptacién al Cambio Climatico (MINAM 2021) y una Ley Marco
sobre Cambio Climatico (Peru 2018). Sin embargo, el mercado re-
gulado de bonos de carbono es incipiente, con restricciones en el
procedimiento de acreditacion (Ciclo del Proyecto MDL) para la ge-
neracion de los CERs. Frente a esta situacion, y teniendo en pers-
pectiva el potencial desarrollo del cultivo de A. purpuratus en la
costa peruana hacia el 2030 (Fig. 2), resulta prudente establecer
incentivos de reduccion de impuestos (Sullivan et al. 2022), y cré-
ditos fiscales, para invertir en soluciones de secuestro y almacena-
miento de carbono (BATTELLE 2021), para que, en el mediano
plazo, el comercio derivado del secuestro indefinido de carbono por
las valvas de estos organismos, se desarrolle en el marco del MVC.
En este mercado los compradores y vendedores negocian por su
propia voluntad, o como parte del mercado de cumplimiento, donde
las regulaciones gubernamentales requieren que los emisores re-
duzcan sus emisiones o adquieran compensaciones (Hamrick et al.
2018; Pizarro 2021). Por otro lado, debido al incremento en los ni-
veles de conciencia ambiental a nivel empresarial y su reputacion
en el mercado, el MVC ha crecido de 0.3 MtCOze en 2008 a 42.8
MtCO2e en 2018 (Hamrick et al. 2018), alcanzando 95 MtCOze en
2020 (Sullivan et al. 2022), aunque otras cifras sefialan que en
2021 se habria alcanzado 416 MtCOze (Climate Focus 2021).

El Peru, como pais signatario del Acuerdo de Paris esta obli-
gado, en el breve plazo, a implementar un sistema de impuestos
sobre el carbono y un sistema de comercio de emisiones GEI (Pi-
zarro 2021; World Bank 2021; Sullivan et al. 2022), como los tienen
Argentina, Chile, Colombia y México (Pizarro 2021); por ello, cual-
quier iniciativa orientada al secuestro de carbono, como a través
del cultivo de A. purpuratus y otros bivalvos, se constituye en una
oportunidad para contribuir a alcanzar la meta climatica, incursio-
nando en el MVC, aprovechando la ventaja que, por la demanda,
los precios seran mas altos durante la préxima década. Se espera
que por la creciente presion sobre las corporaciones para que
muestren acciones climaticas, la demanda de MVC crezca entre 5-
10 veces durante los proximos diez afos, entre 8-20 para 2040 y
entre 10-30 para 2050 (Trove Research 2021). DECC (2011), esti-
man que al 2030, 1 tCO2e negociado, en promedio, tendria un pre-
cio de €70; que teéricamente podrian representar €1.88 millones
por la colocacion del carbono inmovilizado por las valvas proceden-
tes del cultivo industrial de A. purpuratus en el Peru. Afiaden que,
no obstante, la incertidumbre que significa hacer proyecciones a
largo plazo, pero mas alla de 2030, el mercado global de carbono
estara en pleno funcionamiento, con un el valor del carbono en
2100 de €268 por tCO2e. En este contexto, si las empresas que
cultivan A. purpuratus colocaran sus valvas en el MVC, podrian adi-
cionalmente acceder a certificaciones verdes, ya que estarian pro-
piciando un adecuado uso de este biomaterial, evitando el
greenwashing, ya que legitimamente serian beneficiosas para el
ambiente (Alejos 2013), practicando la economia circular sin des-
perdicio, la sostenibilidad ambiental y el mercado de créditos de
carbono (Alonso et al. 2021).

Conclusiones

El cultivo de Argopecten purpuratus en el Peru es una actividad
en pleno crecimiento, cuyos productos de venta, mayormente ex-
portacion, son bajo la forma de génadas y musculo aductor, sin em-
bargo, los grandes volumenes de valvas, que representan el 52.8
% del peso total, son un recurso que no tiene mercado, ni precio,
constituyéndose en un problema para su disposicion final; sin em-
bargo, estas valvas se desarrollan secuestrando el carbono pre-
sente en el agua e inmovilizandolo indefinidamente, bajo la forma
de CaCQOs, de alli su importancia para contribuir a los esfuerzos de
mitigacion del cambio climatico. En este marco, en el periodo 2010-
2020, el secuestro de CO: por las valvas procedentes del cultivo
en el pais, muestra una tendencia de 10 000 tCO2e afio™' equiva-
lente a una inmovilizacién de 2 730.79 tC afio™.
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En base la tasa anual de crecimiento del periodo 2016-2021 en
la produccion de A. purpuratus en el Peru, en el periodo 2021-2030
las valvas de estos organismos habrian secuestrado 198 182 tCOze
o inmovilizado 54 119 tC.

Tomando en consideracion la cantidad actual de carbono inmo-
vilizado indefinidamente por las valvas de A. purpuratus en cultivo
en el Perd, y la proyeccioén al 2030, se aperturan posibilidades para
incorporar este recurso en el mercado de bonos de carbono, de
modo particular en el Mercado Voluntario de Carbono (MVC), en
donde se negocie la compra-venta del CO2 secuestrado o carbono
inmovilizado, entre entidades que buscan rentabilidad y compensar
las emisiones de GEI. Aunque el cultivo como tal no esta orientado
a mitigar el cambio climatico, sin embargo, este trabajo propone
valorizar la inmovilizacién de carbono por las valvas, como contri-
bucién del pais para alcanzar las metas del Acuerdo de Paris: no
sobrepasar 1.5 a 2 °C por encima del nivel preindustrial para evitar
cambios irreversibles en el clima global.
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