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Resumen

Los humedales tienen gran importancia ecolégica, uno de sus principales
servicios ambientales consiste en la captura y almacenamiento de carbono en su
suelo. Las grandes reservas de carbono almacenadas en los humedales hacen que
sean importantes para la reduccién de dioxido de carbono atmosférico (CO;) y a su vez
ayudan a mitigar el calentamiento global. El objetivo de este trabajo investigativo se
centro en determinar la densidad aparente y la concentracion de carbono en el suelo
de un humedal, en dos gradientes A y B, en cada uno se muestreo, en tres puntos
diferentes, los cuales representaban una variacion en el nivel del agua. Los resultados
demuestran concentraciones significativas de carbono en los dos gradientes
muestreados en el humedal, siendo el punto denominado en ambos gradientes como
intermedio, donde se obtuvo una mayor concentracion de carbono en (gC/kg)
equivalente a 4040.3 y 4520.1 para el gradiente Ay el B. Se evidencio que el nivel del
agua y la cantidad de material vegetal juegan un papel importante en la densidad

aparente y la concentracion de materia organica.

Palabras claves: Humedal, gradiente, densidad, carbono, calentamiento global.



Introduccion

Los paramos son ecosistemas tipicos de las altas montafias de la cordillera de
Los Andes. En ellos nace un gran nimero de corrientes de agua que abastecen a un
importante numero de poblaciones andinas (Vuille & Urrutia, 2009). Los paramos se
caracterizan por presentar bajas temperaturas, con una temperatura promedio anual
inferior a 10°C en alturas por debajo de los 3600 m.s.n.m., e inferior a 8°C por encima
de dicha altitud (Cérdenas & Cleef, 1996). También se caracterizan por ser
ecosistemas bastante humedos y pantanosos debido a las frecuentes lluvias y a la
presencia usual de neblina (Cleef, 2013). Ademas de su incidencia en la regulacién y
abastecimiento hidrico (Benavides Duque, 2013), los paramos también ofrecen otros
importantes servicios ecosistémicos, como la oferta de hébitats para numerosas
especies, muchas de ellas endémicas y la regulacion del clima, a través del
almacenamiento de carbono en los suelos (Frolking & Roulet, 2007). La degradacion
de los paramos debido al cambio climatico, y la intensificacion de la agricultura y la
ganaderia en los ultimos 50 afios, ha generado la pérdida progresiva de estos servicios

ecosistémicos (Rojas P, 2011).

Los humedales de los paramos o de alta montafia son unos de los menos
estudiados en el trépico a pesar de su importancia ecolégica. Algunos de los procesos
gue ocurren naturalmente en estos ecosistemas, resultan en la captura de dioxido de
carbono (CO;) en forma de materia organica (fotosintesis), y su posterior
almacenamiento en el suelo cuando el material vegetal se muere o cae por
senescencia (Sandoval, Zuiiga, Torres, & Pefila Salamanza, 2009). Este conjunto de

procesos se conoce como captura de carbono y se da usualmente cuando los



humedales no estan perturbados y las entradas de carbono al sistema son mayores
qgue sus salidas (i.e. descomposicién) (Hribljan et al., 2015). En consecuencia, estos
ecosistemas funcionan como sumideros de energia radiativa al almacenar carbono en

sus suelos, contribuyendo asi al enfriamiento de la tierra (Frolking & Roulet, 2007).



Justificacién
Pese a la importante funcion que cumplen los humedales como sumideros de
carbono, las cantidades almacenadas en los humedales de alta montafia y su variacion
espacial permanecen poco estudiadas (Buytaert, Cuesta Camacho, & Toboén, 2011). A
nivel mundial, el carbono almacenado en humedales es tan grande que hace que los
humedales sean importantes para la mitigacion del cambio climético (Murdiyarso et al.,
2009). Los humedales almacenan aproximadamente entre el 15 y el 30% de las

reservas terrestres de carbono en su suelo en forma de turba (Limpens et al., 2008).

Pese la existencia de lineamientos y esfuerzos nacionales e internacionales
para consolidar la proteccién y manejo de los humedales, como la politica RAMSAR;
en Colombia parece que las politicas existentes evidencian un amplio desconocimiento
de la importancia que tienen estos ecosistemas, dado que los argumentos cientificos
en relacion con los efectos del cambio climatico son en muchas ocasiones débiles e

insuficientes.

Por esta razoén el estudio de los reservorios de carbono y sus dindmicas en el
tiempo son de vital importancia para el disefio de politicas y planes de manejo cuyo
objetivo sea la conservacién de estos importantes ecosistemas y los servicios que
ofrecen. También politicas que deben estar sustentadas en estrategias claras de

mitigacion y adaptacion al cambio climatico.

El objetivo de este estudio fue determinar la variacion de la densidad aparente y
la concentracion de carbono en el suelo a lo largo de un gradiente de niveles del agua

en un humedal de alta montafia del paramo de Belmira. La hipdtesis bajo la cual se



desarroll6 este estudio fue que entre mas elevado es el nivel del agua (i.e. proxy del
contenido de humedad), mayor es el contenido de materia organica. Esto en respuesta
a la predominancia de condiciones anoxicas y la consecuente disminucién de la

descomposicion.
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Objetivos

Objetivo general

Determinar la variacion de la densidad aparente y la concentracion de carbono
en el suelo a lo largo de un gradiente de niveles del agua en un humedal de alta

montafia del padramo de Belmira.

Objetivos especificos

Determinar la densidad aparente del suelo a lo largo de un gradiente de niveles

del agua.

Determinar la concentracion de carbono en el suelo a lo largo de un gradiente

de niveles del agua.
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Metodologia

Sitio de estudio

El sitio de estudio corresponde a un humedal no perturbado de alta montafia
ubicado en el paramo de Santa Inés, municipio de Belmira norte del departamento de
Antioquia. Este humedal es conocido localmente como La Ciénaga (06° 40’ 54” N, 75°
40’ 37.6” W) y se encuentra a una altura aproximada de 3200 m.s.n.m en la cabecera
de dos corrientes de agua. Debido a su posicion el paisaje, este humedal recibe y
almacena agua lluvia, la cual es la principal fuente de entradas de agua a la cuenca

gue abastece el humedal.

Figura 1: Ubicacién geografica del municipio de Belmira.

Métodos en campo

Para la determinacion de las densidades aparentes y de la concentracion de
carbono se colectaron muestras inalteradas de suelo a lo largo de dos gradientes de
niveles de agua (i.e. gradientes A y B). En cada gradiente se establecieron tres puntos

de medicion de los niveles del agua, representando condiciones mas secas,
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intermedias y saturadas. Estas condiciones correspondian a niveles del agua de 15y 6
cm por debajo de la superficie del suelo respectivamente para las condiciones secas e
intermedias, y de 40 cm por encima de la superficie del suelo para la condicion de

saturacion.

La extraccion de las muestras se hizo segun el método utilizado por (Villa &
Mitsch, 2014a) utilizando el mismo muestreador universal de sedimentos (WaterMark).
Dicho muestreador estd compuesto de un tubo de policarbonato transparente de
aproximadamente 6,5 cm de diametro interno acoplado a una cabeza con un piston
mecanico. Este piston permite la evacuacion del aire al momento de introducir el
muestreador en el suelo y genera succién en el momento de retirarlo, evitando que el
suelo colectado se caiga por la accion de la gravedad. El tubo transparente permite
verificar la no compresion de las muestras. Las muestras se tomaron hasta una
profundidad aproximada de 60 cm. Luego los nucleos se retiraron cuidadosamente del
tubo mientras se iban seccionando en incrementos de 2 cm. Cada incremento fue
empacado, sellado y etiquetados con un codigo correspondiente al incremento del
perfil, para ser transportado al Laboratorio Ambiental de la Corporacion Universitaria

Lasallista donde fueron procesadas y analizadas.

Analisis de laboratorio

Cada muestra se depositdo en recipientes de aluminio previamente pesados,
para ser secadas en estufa a 55°C durante 48 horas. Luego se registro el peso seco y
se calculo la densidad aparente teniendo en cuenta su volumen, segun el diametro del

muestreador y la altura del incremento (i.e. 6.5 y 2 cm, respectivamente) (Hribljan et
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al.,, 2015; Villa & Mitsch, 2014a). Una vez secas, las muestras se maceraron y
homogenizaron hasta obtener particulas de aproximadamente 2 milimetros (mm). En
este proceso se retiraron las raices presentes. Finalmente se estimd el contenido de
materia organica utilizando el método de pérdida por igniciéon LOI (“Loss On Ignition”
por sus sig las en inglés), siguiendo el protocolo descrito por (Heiri, Lotter, & Lemcke,

2001).

Primero se pes6 1 g de suelo en un crisol de porcelana y se calentd en la estufa
a una temperatura constante de 55°C durante 12 horas para retirar la humedad que las
muestras pudiesen haber ganado durante el proceso de homogenizacion o el
almacenamiento. Después se dejaron enfriar en un desecador y se registrd6 su peso
(i.e. DWss). A continuacion se sometio la muestra a 550°C durante 2 horas en la mufla,
luego se retiro y se dejo enfriar en un desecador, para obtener el nuevo peso (i.e.
DWss0). Todas las muestras se pesaron con balanza analitica de 5 cifras decimales
(Abella & Zimmer, 2007; Salehi, Beni, Harchegani, & Borujeni, 2011; J. Wang, Wang, &

Zhang, 2013).

Se utilizé la ecuacioén 1 para estimar el porcentaje de materia organica total.

% LOI 550 = W%L::V“" * 100 Ecuacion 1,

donde:

% LOlss indica el porcentaje de materia organica total evaluada a 550°C, DWss
indica el peso seco del suelo después de haber retirado la humedad y obtenido un

peso contante, sometiendo la muestra a 55°C, (g) y DWsso es el peso seco del suelo



14

después de la combustion a 550°C, (g). El contenido de carbono se determind
posteriormente dividiendo €l %LOI por un factor de correlacion igual a 1.724, donde se
asume que la materia organica contiene 58% de carbono organico (United States

Department Of Agriculture, 2014).

Analisis de datos

Para comparar las concentraciones de carbono por nivel de inundacién y por
gradiente se utilizaron datos pareados a una profundidad de 40 cm en cada uno de los
puntos de muestreo (i.e. 20 datos por cada punto). Los datos se analizaron en el
programa estadistico SPSS Statistics 20. Primero se realizé una prueba Shapiro-Wilk,
para determinar la normalidad de los datos. Como sélo los puntos de muestreo seco e
intermedio del gradiente B tenian concentraciones de carbono que se distribuian

normal se continuaron los analisis con pruebas no paramétricas.

Para la comparacion se utiliz6 primero la prueba Kruskal-Wallis para encontrar
diferencias y la prueba U de Mann Whitney para identificar cuales de los sitios
presentaban diferencia. Ambas pruebas se hicieron con un nivel de confianza de

95%(a = 0.05).
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Resultados

Densidad aparente

La densidad aparente fue baja en el perfil muestreado (i.e. <1 g/cm®). El
gradiente que presenta menor densidad aparente, en valores por profundidad y en
cuanto a variabilidad a lo largo del perfil es el B. Los puntos de muestreo con menor

densidad aparente fueron el seco y el intermedio en ambos gradientes.

Figura 2: Densidad aparente en cada punto de muestreo del gradiente A y del

gradiente B.
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Concentracion de carbono

Cuando se juntan los gradientes A y B, la media de la concentracion de la
materia organica (%) para los niveles de agua seco, intermedio y saturado son 71.0,
73.8'y 62.9, los valores para la mediana son 70.2, 72.2 y 65.2 respectivamente (Figura
3). Las siguientes concentraciones corresponden a concentraciones de carbono
(gC/kg) de 4120.7, 4280.2 y 3645.6 para el nivel seco, intermedio y saturado,

respectivamente.

Los valores de materia organica son diferentes entre los tres niveles de
inundacion, (p = <0.001; segun la prueba Kruskal-Wallis). El andlisis post-hoc con la
prueba de Mann-Whitney indica que el nivel saturado es el que presenta diferencias

con los demas niveles (Figura 3).

Figura 3: Diagrama de cajas con la concentracion de la materia organica (%) por
nivel de inundacion. (Borde superior percentil 75%, mediana, borde inferior percentil
25%. La linea horizontal representa la mediana. Las letras representan diferencias
significativas por analisis post-hoc de Mann-Whitney p = 0.001 y <0.001, seco con

saturado e intermedio con saturado, respectivamente).
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Para el gradiente A, la media de la concentracion de la materia organica para
los niveles de agua secos, intermedios y saturados corresponde a 64.6, 69.7 y 58.6;
para el gradiente B, 77.5, 77.9 y 67.1; La mediana equivale a: gradiente A es 68.4,
68,7 y 52.7; gradiente B, 79.5, 79.2 y 65.7 respectivamente (Figura 4). Las
concentraciones de carbono (gC/kg) por gradiente son: en el gradiente A de 3746.7,
4040.3 y 3398.1, y para el gradiente B de 4494.7, 4520.1 y 3893.2 para el nivel seco,

intermedio y saturado respectivamente.

En este caso, los valores de materia organica, analizando los gradientes
individualmente, presentan también diferencia entre los niveles de inundacion (p =
0.009 y <0.001, gradiente A y B respectivamente, segun la prueba Kruskal-Wallis). El
analisis post-hoc con la prueba de Mann-Whitney indica que el nivel saturado de

ambos gradientes, es el que presenta diferencias con los demas niveles (Figura 4).
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Figura 4: Diagrama de cajas con la concentracion de la materia organica (%) por
nivel de inundacién, en el gradiente A y en el gradiente B. (Borde superior percentil
75%, mediana, borde inferior percentil 25%. Las letras representan diferencias
significativas por andlisis post-hoc de Mann-Whitney, gradiente A: p = 0.006 y 0.002,
seco con saturado e intermedio con saturado; gradiente B: p = <0.001 y <0.001 seco

con saturado e intermedio con saturado respectivamente).
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Discusioén

Concentracion de carbono

En los humedales, la alta concentracion de materia organica se debe a la
constante depositacion de biomasa, a la humedad del suelo y el escaso drenado del
agua, contribuyendo a condiciones anaerbébicas y por lo tanto bajas tasas de
degradacion, ocasionando una mayor acumulacion de materia organica (Glacer, 1987;

Torres Gonzélez, Zufiiga Escobar, & Pefia Salamanca, 2013b).

El nivel del agua desempefia un papel dominante en la determinacién de la
densidad aparente. Suelos humedos, pero con niveles del agua no saturados (i.e. por
debajo de la superficie del suelo), son las condiciones perfectas para que haya una
mayor concentracion de materia organica, a causa de la lenta degradacién y ademas

permiten la agregacion de particulas (Hossain, Chen, & Zhang, 2015).

Soportando lo anterior, los resultados de este estudio, presentaron similitud en
la concentracion de la materia organica, determinada a partir de la densidad aparente y
el método LOI. Por medio de la densidad se obtuvo mayor concentraciéon de materia
organica en el punto seco, seguido del intermedio, con una diferencia minima. Las
pruebas estadisticas realizadas a los datos obtenidos por medio del LOI, demuestran
gue no hay una diferencia estadistica en cuanto a la concentracion de materia organica

obtenida en los puntos de muestreo, seco e intermedio, de los dos gradientes.

Estos resultados, comparados con otro estudio, indican una diferencia acerca de
la concentracién de materia organica y el nivel del agua del punto donde fue colectada

la muestra de suelo, ya que en la investigacion realizada en el suroeste de Florida,
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obtuvieron mayor densidad aparente, en los dos puntos con mayor nivel de inundacion,

se muestreo a una profundidad hasta 32 y 48 cm (Villa & Mitsch, 2014a).

Otra investigacion, llevada a cabo en la Reserva Natural Nacional de
Humedales Zoige, en la provincia de Sichuan en China, quienes cuantificaron el
carbono orgéanico en 3 puntos definidos en el humedal a una profundidad de 50 cm,
reportaron mayor concentracion de carbono en el punto de muestreo denominado

pradera, que en el pantano y un valor inferior en prado pantanoso (Huo et al., 2013).

La importancia relativa en los sitios de otros procesos simultaneos en los cuales
la materia organica se transforma o se transporta, pueden explicar la diferencia
encontrada entre los sitios con niveles secos o intermedios y los sitios saturados. El
nivel saturado mostraba una alta dilucion de la materia organica. La materia organica
se subdivide en materia organica particulada (MODP) y en materia organica disuelta
(MOD). La transformacion de la materia organica, como materia orgénica disuelta, se
da ya sea por procesos externos como material de escorrentia o por procesos
endogenos derivados particularmente del alto nivel del agua. La biodegrabilidad de la
MOD esté fuertemente afecta por su complejidad estructural y se evidencia en el bajo
contenido de carbono organico total (Alvarez, 2005; Suhett, Amado, Enrich-Prast,
Esteves, & Farjalla, 2007; Torres Gonzéalez, Zufiga Escobar, & Pefia Salamanca,

2013a; H. Wang, Holden, Zhang, Li, & Li, 2014).

En términos generales, la concentracion de carbono organico obtenido en esta

investigacion, es considerablemente alto, resultado que se esperaba, por su potencial
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para almacenar carbono (Hernandez, 2010). En la tabla 1, se relacionan algunos

valores de concentracion de carbono organico reportados por investigadores.

Tabla 1: Sintesis de valores de concentracion de carbono organico (CO),

determinados en algunos humedales de diferentes latitudes.

Tipo de humedal Ubicacion Latitud co

Llanura de inundacidn Norte de Australia - Min 9.6 + 1.5 mg/L

(Floodplain) Max 14 + 1.4 mg/L

Turbera- sin perturbacion Sur Oeste de Florida (26°N) Min 59 (37-91) gC/Kg
Max 438 (321-511)
gC/Kg

Laguna Norte de Rio de Janeiro (22°17'S) Min 1.28 mmol/L
Max 4.86 mmol/L

Turbera —con perturbacion Noreste de la meseta Qinghai- (31°51'N a 34°19'N) Bajo pastoreo

(Bajo pastoreo y Mayor Tibet Promedio 236.6 Tg

pastoreo) Mayor pastoreo
Promedio 239.5 Tg

Turbera PNN Los Nevados (4°48'N) Promedio 1.5 Kg/m2

Turbera PNN Chingaza (4°28'N) Promedio 0.7 Kg/m2

Fuente: Los datos de la tabla fueron tomados de: (Bass et al., 2014; Post &

Mann, 1990; Suhett et al., 2007; Villa & Mitsch, 2014a)

Implicaciones para el manejo

Los humedales funcionan principalmente como depdsitos a largo plazo para el
diéxido de carbono atmosférico (CO;) y como fuente de metano atmosférico (CH,)
(Bass et al.,, 2014; Davidson & Janssens, 2006; Sandoval et al., 2009). De los
principales factores en la acumulacién de CO; en los humedales, es la concentracion
de materia organica a través de la sintesis de biomasa vegetal (Blodau, Basiliko, &

Moore, 2004; Limpens et al., 2008; Pefia Salamanca, 2013b).


http://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?language=es&pagename=Parque_nacional_natural_Los_Nevados&params=4.8_N_-75.366667_E_type:landmark
http://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?language=es&pagename=Parque_nacional_natural_Chingaza&params=4.46666667_N_-73.73333333_E_type:landmark
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Por lo tanto las implicaciones que acarrea un desequilibrio en la dinamica
natural de estos ecosistemas, ya sea por perturbaciones humanas o naturales, inducen
a un evidente cambio en la concentraciéon de CO2 en la atmosfera (Huo et al., 2013).
Registros atmosféricos han demostrado que se ha aumentado la concentracion de CH,
desde el fin de la ultima glaciacion (Blodau et al., 2004). Cerca del 25% del CH4
emitido a la atmosfera proceden de humedales del trépico y zonas subtropicales. El
incremento de estas emisiones se ha atribuido a variaciones en el nivel freatico (Villa &
Mitsch, 2014b) y a la acelerada degradacion de la materia organica en humedales,
debido al aumento en la temperatura; en consecuencia podria ser la principal causa

del calentamiento global observado en los dltimos cien afios (Zufiiga Escobar, 2013).

Derivado de lo anterior, crece la preocupacion por las aceleradas emisiones de
CH4 y el aumento en las concentraciones de CO, atmosférico (Post & Mann, 1990), se
ha empezado a evaluar la importancia que tienen los humedales como sumideros de

CO; (i.e. eliminacién neta de CO, atmosférico) (Pefia Salamanca, 2013a).
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Conclusiones
El nivel del agua y la cantidad de material vegetal juegan un papel importante en
la densidad aparente y la concentracion de materia organica. En los puntos de
muestreo donde habia mayor concentracion de material vegetal y un nivel del agua

medianamente saturado, la concentracion de materia organica fue mayor.

La hipdtesis planteada originalmente no se cumplid, ya que en el nivel freético
saturado, se presenté el indice menor en cuanto a concentracion de materia organica.
La descomposicion del material vegetal en estas condiciones es mas lento y por lo
tanto da como resultado la solubilizacion de la materia organica (MOD). No obstante es
de resaltar que los datos obtenidos en este estudio muestran altas concentraciones de
materia organica en el humedal. Es importante continuar con futuros estudios donde se
evalué en los humedales no solo la variacion en la concentracion de la materia
organica por nivel inundacién, si no también, como es la dinAmica de la concentracion
de la materia organica al interactuar con factores como la temperatura y la vegetacion
(por especie y dominancia) y ademas las tasas de acumulacion en diferentes tipos de
humedales. Todo esto con el fin de crear una base de datos que permita cuantificar la
cantidad de carbono que se esta almacenando en estos ecosistemas y que sirva de
base para investigaciones proximas dedicadas a comprender la relacion existente
entre los humedales y el cambio climéatico global, dado que se considera que los
humedales son de gran importancia por su capacidad de retencion de carbono en el
suelo, sirviendo como amortiguadores del efecto del calentamiento global (Torres

Gonzalez et al., 2013a) .
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