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RESUMEN

Se caracterizo el proceso de acumulacion de carbono en pequefios humedales andinos
de la cuenca alta del rio Barbas, en el municipio de Filandia, departamento del Quindio,
Colombia. EI método de bolsas de descomposicion se uso para estimar las tasas de
acumulacion de materia organica y las constantes de descomposicion en el corto
plazo. La pérdida por ignicion y la datacion con carbono 14 se usaron para calcular
las tasas de acumulacion de carbono en el largo plazo. Los 52 humedales ocupan un
area de 7,2 hay se encuentran entre 2000 y 2200 m. La constante de descomposicion,
k es de 0,524 para los suelos de humedal en contraste con 0,962 para los suelos de
tierra firme. La concentracion de carbono en los tres humedales muestreados varia
entre 91 y los 319 gr C Kg''. Las reservas de carbono por unidad de area en los tres
humedales muestreados varia entre 80 y 117 Kg C m™. La tasa de acumulacion de
carbono en el largo plazo - LARCA - es de 30 - 50 gr C m™ afio!, tasa comparable
con la encontrada en turberas de paramos andinos.

Palabras clave. Captura de carbono, LARCA, humedales andinos, rio Barbas.

ABSTRACT

This paper presents a characterization of the carbon accumulation process in small
Andean wetlands located in the Upper Rio Barbas, in the town of Finlandia, Quindio,
Colombia. Decomposition bags were used to estimate organic matter decomposition
rates and values for the decomposition constant in the short term; loss on ignition
and carbon-14 dating were used to calculate rates of carbon accumulation in the
long term. The 52 wetlands occupy an area of 7.2 ha and are located at elevations
between 2,000 and 2,200 masl. The decomposition constant, & is 0.524 for wetland
soils in contrast with 0.962 for well drained soils. The carbon concentration in the
three wetlands varies between 91 and 319 g C kg'. Carbon stocks per unit area in
the three studied wetlands range between 80 and 117 kg C m™. The long term rate of
carbon accumulation — LARCA - is between 30 and 50 g C m™ yr!, comparable to
those found for peat areas of Andean paramos.

Key words. Carbon storage, LARCA, Andean wetlands, Barbas River.
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INTRODUCCION

Los humedales constituyen el 6% del
area terrestre global (Mitsch & Gosselink
2013), pero son uno de los ecosistemas mas
productivos del planeta y juegan un papel
fundamental en el ciclo de carbono (Pant et al.
2003) por sus bajas tasas de descomposicion
de materia organica relacionadas con
condiciones de saturacion de agua que crean
ambientes anaerdbicos. Algunos humedales
como las turberas (peatlands) cubren 3% de
la superficie terrestre (Chimner & Karberg
2008) y almacenan entre 12% y 30% del
carbono total depositado en los suelos (Clymo
et al. 1998), que se estima en 2500 Pg (10'5
gramos) (Lal 2008). Se estima que las turberas
tropicales guardan entre el 19% y el 25% del
carbono almacenado en turberas, con una
alta concentracion en el Sureste asiatico (con
el 77% del carbono en turberas tropicales)
seguido por Sur América con el 11% (Page
etal 2011).

A pesar de su importancia, muchos humedales
permanecen desprotegidos y son explotados
como fuentes de suelo, agua y biomasa y
su degradacion y pérdida es mas rapida que
la de cualquier otro ecosistema (Marchant
& Hooghiemstra 2004). El area global de
humedales declind drasticamente entre 1993
y 2007 especialmente en las zonas tropicales
de Sur América y el Sureste asiatico (Pringent
etal. 2012). La mayoria de los estudios acerca
de la captura de carbono en los suelos se han
enfocado en bosques y cultivos, a pesar de
la importancia de los suelos de humedales.
Globalmente los humedales pequefios son
considerados importantes a escalas locales
para la regulacion hidrica, la conservacion de
biodiversidad y la calidad del agua. En afios
recientes se han realizado varios estudios en
humedales tropicales que buscan estimar la
concentracion de carbono con relacion a la
profundidad del suelo (gr C kg!' de suelo),
los depositos de carbono de una profundidad
determinada por unidad de area (kg C m?)
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y las tasas de captura de carbono (kg C m™
afio™).

En Colombia los humedales se concentran en
el piedemonte de la Amazonia (Ricaurte ez al.
2014), los paramos, y las zonas planas y bajas
de los rios Cauca y Magdalena (Restrepo &
Naranjo 1987). Sin embargo, se encuentran
numerosos humedales pequefios dispersos a
elevaciones intermedias en la zona andina y
colectivamente podrian ser una contribucion
importante a los depositos regionales de
carbono (Chimner & Karberg 2008).

Los humedales, los lagos, las lagunas y las
lagunetas en Colombia, especialmente de
las altas montafias han sido estudiados por
su sensibilidad a las condiciones climaticas,
convirtiendo sus suelos en registros de
los cambios climaticos ocurridos en el
Pleistoceno y Holoceno (Cardozo et al. 2014,
Marchant ef al. 2002, Kuhry 1988, Helmens
& Kuhry 1986). Existe un importante analisis
palinologico en diversas regiones del pais que
ha permitido establecer la sincronia del clima
local con algunos cambios climaticos globales
y también demostrar los incrementos recientes
en temperatura asociados con actividades
humanas. Por ejemplo ha podido establecerse
que hubo una etapa humeda desde 4.000 a
3.620 afios BP (Velasquez 2005).

Los humedales tropicales ubicados en
elevaciones intermedias (entre los 1.000 y
los 3.000 m) no han sido suficientemente
descritos en términos de sus procesos edaficos.
Este articulo busca contribuir al conocimiento
sobre estos humedales en el contexto de su
alta vulnerabilidad frente al cambio climatico,
que esta produciendo condiciones mas secas
y mas calientes y ocasionando la pérdida de
sumideros de carbono. Existen evidencias de
que periodos prolongados de sequia pueden
hacer pasar las turberas de sumideros a fuentes
de carbono (Hirano et al. 2007) al igual que
el pastoreo intensivo (Enriquez et al. 2015).
El estudio sobre las turberas del norte de los



Andes (Benavides-Duque 2013) muestra
una tendencia de las turberas a convertirse
en humedales con vegetacion adaptada a
periodos de sequia, y a mayores niveles
de nutrientes provenientes de actividades
humanas, reduciendo la capacidad de estas
zonas de acumular carbono y regular el
ciclo del agua. Los humedales de elevacion
media pueden ser tan vulnerables como los
humedales alto andinos por las mayores
temperaturas medias y sus efectos directos
en la hidrologia de las cuencas.

AREA DE ESTUDIO

Las micro-cuencas y los humedales de este
estudio estan ubicados en el municipio de
Filandia, Quindio, Colombia (4,67° N; 75,63
°W) entre los 2.000 y los 2.200 m (Figura 1).
Gran parte del suelo en las dos micro-cuencas
esta dedicado a la ganaderia extensiva para
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Rio Barbas, Quindio

B Humedales
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leche, carne y el toreo. Los humedales del
Quindio son descritos en algunos reportes
de la Corporacion Autonoma Regional del
Quindio (2001), Jaramillo et al. (2001). De
Wilde (1998) realizo6 un inventario preliminar
de los humedales en el que se describe
brevemente la zona de la cuenca alta del rio
Barbas.

La cuenca alta del rio Barbas consta de cuatro
micro-cuencas: el nacimiento del Barbas, la
quebrada Sonora, la quebrada Barro Blan-
co y la quebrada Bolillos. Las ultimas dos
micro-cuencas tienen un area importante de
pequenos humedales, lo cual junto con la alta
precipitacion ha conducido a que las micro-
cuencas sean denominadas la estrella hidrica
del Quindio (CRQ 2001). Los humedales ubi-
cados en cabeceras de cuencas de los Andes
estan altamente impactados por la ganaderia
y la expansion de la agricultura. El reducido
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Figura 1. Ubicacion del sitio de estudio y de los humedales dentro de las micro-cuencas.

119



Caracterizacion de la acumulacion de carbono en pequefios humedales

tamafio de los humedales del Quindio también
contribuye a que sean sistemas altamente ame-
nazados. Las micro-cuencas Barro Blanco y
Bolillos tienen un area total de 400 ha y las dos
quebradas constituyen la fuente de agua para
la zona urbana y rural del municipio de Filan-
dia, de aproximadamente 15.000 habitantes,
y sus actividades econdémicas que incluyen la
ganaderia lechera, café, otros productos agri-
colas y turismo (hoteles). Los humedales de
Barro Blanco y Bolillos han sido estudiados en
términos de su contribucion a la hidrologia de
las micro-cuencas. Un estudio de hidrologia
isotdpica permitio demostrar que estos hume-
dales son componentes de las micro-cuencas
donde el agua se almacena por periodos mas
largos que en otros compartimentos de la
cuenca, prolongando el tiempo promedio de
respuesta y reduciendo los rendimientos anua-
les (Roa-Garcia & Weiler 2011). Las curvas
de duracion de caudal de las micro-cuencas
permitieron inducir que la concentracion de
humedales retrasa la reduccion de caudales
al inicio del verano (Roa-Garcia ef al. 2011)
pero no contribuye a aminorar los caudales
en grandes aguaceros cuando su capacidad
de almacenamiento se satura (Roa-Garcia &
Weiler 2011).

Algunos de los humedales han sido cercados
por los acueductos comunitarios y el municipio
para prevenir el pastoreo dentro de sus areas
ya que a los humedales se les atribuye una
contribucion al suministro de agua en el
verano.

Las micro-cuencas se ubican en el abanico
Quindio-Risaralda compuesto de sedimentos
fluvio-volcanicos depositados durante el 0l-
timo millon de afos sobre una base Cretacea
volcanica y metamorfica. El abanico esta com-
puesto por 12 unidades distintas que varian en
su composicion, direccién y cronologia. La
unidad en la que se encuentran los humedales
corresponde a una de las mas antiguas, que tie-
ne una orientacion este-oeste y una topografia
ondulante (Guarin et al. 2004) que ha inducido
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la formacion de humedales. Los sedimentos
son mayoritariamente arcillas de tamafio uni-
forme con fragmentos de cristales gruesos. La
unidad también se caracteriza por la presencia
de una capa de ceniza volcanica que en algu-
nos sitios alcanza los 10 metros de espesor, la
cual contribuye a reducir la tasa de infiltracion
de agua en el suelo. Los suelos formados en
estos sedimentos se clasifican como Andisoles
(Acrudoxic Hapludans) (IGAC 1996). Las
principales caracteristicas de estos suelos
incluyen su baja densidad aparente, una alta
capacidad de absorcion y un alto contenido de
materia organica (Salomons 1886). Después
de los Histosoles, los Andisoles son los suelos
con el mas alto contenido de materia organica
que en combinacion con su alto contenido de
alofonos e imogolitas (minerales de silicato
amorfos o pobremente cristalizados), resulta
en suelos ligeros de baja densidad aparente,
con alta capacidad de retencion de agua.

La precipitacion media anual en la region
registrada desde 1972 ha sido de aproxima-
damente 2.990 milimetros. La zona central de
Colombia al igual que la cordillera Occidental
de los Andes experimenta un ciclo de preci-
pitacion anual bi-modal tetraestacional, con
picos de lluvias durante abril-mayo y octubre-
noviembre, y periodos de baja precipitacion
durante diciembre-febrero y junio-agosto.

METODOS

Inventario de humedales, batimetria, preci-
pitacion, nivel de agua y temperatura. El in-
ventario de los humedales se hizo usando una
imagen del satélite Quick Bird con resolucion
de 0,6 metros tomada en 2003 en combinacion
con el uso de un GPS en el campo, como parte
del mapeo de uso del suelo de las dos micro-
cuencas. El mapeo en campo fue trasladado
posteriormente a ArcGIS® para el analisis es-
pacial. Tres humedales fueron seleccionados
para el monitoreo de variables biofisicas como
densidad aparente del suelo, contenido de
materia organica y tasas de descomposicion de



materia organica. La micro-cuenca Bolillos,
debido a su tamafio se dividi6 en dos micro
cuencas denominadas Bolillos 1 y Bolillos 2.
Cada humedal tiene una batimetria particular
que determina su volumen y sus caracteristi-
cas de almacenamiento de carbono y de agua.
Para caracterizar el proceso de acumulacion
de materia organica, se escogio un humedal
en cada una de las tres micro-cuencas (Fi-
gura 1). Para cada humedal seleccionado se
tomaron mediciones de profundidad con una
sonda rusa prolongada, siguiendo transeptos
a distancias conocidas. Las profundidades de
la capa de materia organica de los suelos de
los humedales se introdujeron en ArcGIS®
para generar archivos ASCII utilizados en el
calculo de los volumenes de los humedales
con IDL®.

La precipitacion se midio usando pluviometros
con memoria marca HOBO® operando entre
octubre 2004 y mayo 2007 para el estudio
hidrologico de las micro-cuencas; como parte
de este mismo estudio, el nivel del agua en los
humedales fue determinado usando medidores
de nivel marca Odyssey®. El nivel del agua
se registro cada 15 minutos desde junio 2005
hasta mayo 2007. La temperatura del agua se
registr6 usando termoémetros digitales HOBO®
con una precision de 0,2 °C. Estos dispositivos
se sumergieron a una profundidad de 20 cm
en los humedales durante un afio a partir de
junio de 2005 hasta mayo de 2006.

Tasas de descomposicion. La tasa de descom-
posicion potencial de plantas fue estimada a
través de la técnica de las bolsas de descompo-
sicion (Wieder and Lang 1982). Muestras de
tres especies de hierbas fueron recolectadas en
el campo y secadas en horno a 40 °C durante
48 horas. Bolsas de malla de nylonde 10 x 10
cm con tamafio de malla de 1 mm se llenaron
con aproximadamente 10 gramos de material
seco. Un total de 24 bolsas se llenaron para
cada especie vegetal. Cada muestra se peso
por separado, se registro el peso inicial y la
muestra fue marcada numéricamente. El tama-
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flo de malla de 1 mm es suficientemente pe-
quefio para evitar la pérdida de material, pero
permite el acceso de los descomponedores. El
diseno experimental fue de 12 repeticiones
espaciales para medir la descomposicion bajo
el suelo en dos condiciones: humedales (me-
dio saturado) y pastos (medio no saturado).
Las bolsas con una etiqueta plastica fueron
enterradas a 20 cm de profundidad. Dos bolsas
de cada especie / familia: Juncus effusus L.
(Juncacea), Axonopus compressus (Sw.) P.
Beauv.(Poacea) y Eleocharis maculosa (Vahl)
Roem. & Schult. (Cyperacea) fueron sacadas
del suelo cada 4 meses en cada uno de los 2
sitios (humedales y pastos). Las muestras se
lavaron con cuidado para eliminar el exceso de
suelo, se secaron en horno (40 °C durante 48
horas) y se pesaron para registrar el peso final.
El peso final representa la masa que queda
después de la descomposicion calculada en
forma porcentual con relacion al peso inicial.
El porcentaje de masa remanente para cada
tipo de planta y sitio, fue calculado usando la
ecuacion (Chimner & Ewel 2005):

M, = [(Xo - X) / Xo] * 100
donde Xo representa la masa seca inicial y X
= masa seca después de la descomposicion

La tasa de descomposicion fue determinada
por la pérdida de masa en el tiempo (2 afios).
Un modelo de descomposicion exponencial de
primer orden fue estimado para cada planta y
cada sitio de la forma:

M, =100 * e *, donde

M, =masa remanente en el tiempo t (en afios)
y k es la constante de descomposicion (Wieder
& Lang 1982, Clymo 1998).

Muestreo de suelos y analisis de carbono. Al
mismo tiempo que se determino la profundi-
dad de cada humedal, se tomaron las muestras
para el analisis de contenido de carbono de
los suelos y en consecuencia el muestreo de
suelos se hizo dependiendo de la profundidad
de cada humedal. Para los humedales BB y
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B1 se tomaron muestras para profundidades
entre 0 y 0,20 m; entre 0,20 y 0,50 m; entre
0,50 my 1,00 m; entre 1,00 y 2,00 m; y entre
2,00 y 3,50 m. Para el humedal B2 se toma-
ron muestras entre 0 y 0,50 m; 0,50 y 1,20
m; 1,20 y 2,00 m; y entre 2,00 y 3,00 m. La
sonda rusa usada con un diametro de 7 cm
minimiza la compactacion y distorsion de la
muestra (Tan 2005).

En el laboratorio de suelos del Centro
Internacional de Agricultura Tropical (CIAT)
las muestras fueron secadas a temperatura
ambiente, molidas y pasadas por un tamiz de
2 mm. Luego fueron colocadas en crisoles
de pesos conocidos, secadas a 105 °C y
posteriormente quemadas a 550 °C, para
determinar el contenido de carbono de suelo
utilizando pérdida por ignicion (Nelson &
Sommers 1996). El nimero de muestras
analizadas fue de 55 para el humedal mas
grande (BB con 6.650 m?), 22 para B1 (con
1.070 m?) y 19 para B2 (con 550 m?).

El contenido de materia organica fue calculado
con la formula MO%= (peso constante a 105
°C —peso constante a 550 °C) / peso constante
a 105 °C. El porcentaje de carbono organico
fue calculado como una porcion de la materia
organica usando el factor de Van Bemmelen
(0,58) (Marin-Muiiiz et al. 2014).

La densidad aparente se obtuvo secando un
volumen conocido de suelo (67,467 cm?®) a
105 °C hasta alcanzar un peso constante.

El almacenamiento de carbono por unidad de
area se calculd usando la ecuacion:

Kg C m? = [peso seco del suelo] * [%CO]
donde, peso seco del suelo (Kg m?) =
[profundidad muestreada] * [densidad aparente]
%CO = contenido de carbono organico

El almacenamiento de carbono a las profun-
didades de 2, 3 0 3,5 m (dependiendo del hu-
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medal) se calcul6 adicionando el carbono de
cada uno de los segmentos de suelo analizados
(Marin-Muiiiz et al. 2014; Bernal & Mitsch
2013). Con base en los volumenes de los hu-
medales estimados a partir de la batimetria y el
area total de humedales en las cuencas objeto
de estudio, se hizo un estimado del carbono
total almacenado en los pequefios humedales.

Tasas de acumulacion vertical. Las tasas
de descomposicion de materia organica y
de acumulacion de carbono se calcularon
con base en datos del humedal mas grande
de los tres escogidos. Para calcular la tasa
de acumulacion de carbono en los suelos de
los humedales en el largo plazo se requiere
conocer las tasas de acumulacion del suelo
por unidad de tiempo (cm afo™). Esto se hizo
mediante la datacion de muestras de suelo
usando el método de AMS (Accelerator Mass
Spectrometry) (Bjork & Wohlfarth 2001) en el
Laboratorio de Carbono Radiactivo de Poznan
(Polonia). Esta datacion se hizo como parte de
un proyecto de maestria sobre palinologia de
la Universidad de Ginebra (Suiza) (Mufioz-
Uribe 2007). El laboratorio ha procesado
mas de 70.000 muestras de *C e hizo parte
de la V Inter-comparacion Internacional de
Laboratorios entre 2001 y 2009, con el fin
der asegurar la calidad de sus procesos. Las
muestras no fueron procesadas en Colombia
antes de su envio al laboratorio.

La acumulacién de suelo en el largo plazo se
calcula con base en la cantidad de carbono
encontrada en las capas de suelo con las res-
pectivas dataciones de C, y se estiman las
tasas de acumulacion de carbono por unidad
de area y por afio. Estos calculos pueden
hacerse por capa de suelo o por el total del
perfil de sueclo estudiado. Las tasas de acu-
mulacion del largo plazo para todo el perfil
del suelo del humedal BB fueron calculadas
como el carbono total dividido por la edad del
suelo determinada mediante datacion con '“C
(Chimner & Karberg 2008).



RESULTADOS Y DISCUSION

Los humedales se concentran en la micro-
cuenca Barro Blanco con 3,8 hectareas, es
decir el 6,1% del area. Para Bolillos 1 y 2 las
areas de humedales son 0,8 y 2,6 hectareas
que corresponden a 0,5% y el 1,5% del area
total respectivamente. El mayor humedal se
encuentra en Bolillos 2 y tiene una superficie
de 1,5 ha. De los 52 humedales en el inventa-
rio, s6lo tres humedales tienen un drea mayor
a 0,6 ha.

La Figura 2 muestra como varia el nivel
del agua en los humedales monitoreados,
donde BB, con mayor extension y ubicado
en un terrero relativamente plano, presenta
variaciones pequefias en su nivel de agua, en
comparacion con los otros humedales ubica-
dos en depresiones del terreno, que facilitan
la acumulacion de agua después de eventos
de lluvia.

La temperatura observada en el agua de los
humedales en relacion con la temperatura del
aire se muestra en la Figura 3. El humedal
Blpresenta un contenido de agua en el suelo
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relativamente bajo en comparaciéon con los
otros dos humedales (mayor densidad aparen-
te del suelo), lo que explica que la temperatura
del agua en ese humedal (Figura 3 inferior
izquierda) sea muy similar a la temperatura
del aire (Figura 3 superior izquierda). Mien-
tras tanto la temperatura del agua en los otros
dos humedales (Figuras 3 superior e inferior
derecha) es un poco mas baja a lo largo del
aflo, aunque mantiene las altas variaciones
en el verano especialmente en los meses de
julio y agosto.

La edad del humedal BB, estimada en 5.150
aflos puede estar relacionada con el inicio de
un periodo mas himedo y frio en los Andes
colombianos del cual existen evidencias en la
cordillera Occidental en el paramo de Frontino
empezando hace 3.900 afios (Velasquez &
Hooghiemstra 2013), en la cordillera Oriental
en la laguna de Fuquene empezando hace
11.900 afios (Groot et al. 2011), en el Macizo
Colombiano, laguna de La Cocha a partir de
hace 4.850 afios (Gonzalez-Carranza et al.
2012) y en los Llanos Orientales a partir de
hace 7.300 afios (Hooghiemstra & Berrio
2007).

Nivel (cm)

JJASONDEFMAMJJASONDEFMAM

2005

2006 2007

Figura 2. Precipitacion mensual y fluctuacion del nivel del agua en 3 humedales monitoreados.
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Figura 3. Mediciones de temperatura mensual del aire y del agua en los humedales. Cuartil
bajo, mediana, cuartil superior, temperatura minima y maxima

El estudio palinolégico realizado para el
humedal BB (Muiioz-Uribe 2007) permitid
establecer coincidencias climaticas con las en-
contradas en el paramo de Frontino (Velasquez
2005) y los resultados de ambos estudios son
importantes para entender las variaciones en la
acumulacion de carbono del presente estudio.
Ambos estudios demuestran la ocurrencia de un
periodo particularmente caliente y seco con las
mayores temperaturas entre 1.400y 1.300 aflos
BP. Este periodo es precedido y seguido por pe-
riodos mas frios que se perciben en el aumento
de la vegetacion de paramo y sub-paramo y la
disminucion del bosque andino. Al final de este
periodo de enfriamiento se percibe un aumento
de la temperatura con la re-aparicion del bosque
andino. Este ultimo periodo corresponde a los
ultimos 250 afios y ademads del calentamiento
identificado por la presencia del bosque andino,
se registra un aumento considerable del nivel
freatico por la marcada presencia de hydrofitas
(Munoz-Uribe 2007).

La figura 4 resume los datos obtenidos a
partir de las muestras tomadas en el humedal
BB para concentracion de carbono, datacion
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con “C, caracteristicas litologicas y tasas de
acumulacién de materia organica.

Acumulaciéon de materia organica. La acu-
mulacion de materia orgdnica y de carbono
depende de la produccién organica primaria,
la descomposicion primaria y secundaria, jun-
to con procesos de escorrentia y erosion en el
ecosistema (Kuhry 1988). En zonas tropicales
el factor determinante parece ser no ser las
altas tasas de produccion, sino las bajas tasas
de descomposicion (Chimner & Ewel 2005),
al igual que la relacion C/N original de las
plantas (Kuhry 1988). La descomposicion
generalmente aumenta con el incremento
en la temperatura (Chimner & Ewel 2005) y
disminuye con la latitud (Chimner & Ewel
2005). El proceso de descomposicion ocurre
principalmente como descomposicion prima-
ria en la capa superior aerobica donde cae el
material vegetal que muere. Este proceso se
interrumpe cuando el material se incorpora en
la capa anaerdbica saturada de agua. Las dos
capas se conocen como acrotelm y catotelm
respectivamente y su frontera la marca la
profundidad promedio del nivel freatico en la
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época seca, pero no es una linea clara (Kuhry
1988). La descomposicion secundaria puede
ocurrir cuando las condiciones locales se vuel-
ven mas secas como resultado de cambios en
el climay la capa catotelm se convierte en una
capa aerdbica (Clymo 1998). Adicionalmente,
cuando los suelos permanecen saturados, las
tasas de produccion de materia organica son
significativamente menores que en suelos no
saturados.

Para mostrar el efecto de las condiciones de
saturacion en las tasas de descomposicion
de materia organica, se midieron las tasas de
descomposicion de materia organica tanto en
suelos saturados (Figura 5 izquierda), como
en suelos de tierra firme (Figura 5 derecha),
usando las bolsas de descomposicion. Aunque
los experimentos se hicieron con hojas de
tres tipos de plantas y no con raices, las tasas
de descomposicion en los suelos de tierra
firme son mucho mas rapidas que las de los
humedales, para los tres materiales usados.

Los valores obtenidos para la constante de
descomposicion, k en el modelo de descompo-
sicién exponencial M, = 100 * e ¥, arrojan un
promedio de 0,524 para los suelos de humedal
y 0,962 para los suelos de tierra firme.

Las constantes de descomposicion muestran
que Juncus effusus L. (Juncacea) se descom-
pone mas lentamente que Eleocharis maculosa
(Vahl) Roem. & Schult. (Cyperacea) y Axono-

Dentro del humedal

90 1} @ Juncacea
80 A Cyperacea
‘ X Poacea

Masa remanente (%)
o
o

0 5 10 15 20 25
Meses

pus compressus (Sw.) P. Beauv.(Poacea) tanto
en los humedales como fuera de ellos. En un
plazo de 2 afios sélo entre el 12% y el 21%
permanece sin descomponerse en los suelos
de tierra firme, mientras que en el mismo pe-
riodo, el material remanente en los humedales
es entre 25% y 53% dependiendo del tipo de
material. Los valores de k encontrados en este
estudio son menores que los encontrados para
bosques en las regiones cercanas de Calarca
(Gelvez Pardo 2008) y de Pijao (Diaz Porres
2009) donde se encontraron valores entre 3,76
y 4,74; y entre 1,74 y 1,76 respectivamente.

Concentracién de carbono en los perfiles
del suelo. La concentracion promedio de
carbono en los tres humedales varia entre 91
ylos 319 gr C Kg! (Tabla 1). Las diferencias
se observan principalmente entre el humedal
B1 que tiene mayor impacto por la ganaderia y
una mayor temperatura del agua por mantener
una columna de agua de menor profundidad.
En general los tres humedales muestran una
mayor concentracion de carbono en las ca-
pas superficiales, aunque en los tres casos la
capa mas profunda presenta concentraciones
superiores a las de las capas intermedias. Las
diferencias entre los tres humedales se puede
observar en la Figura 6 donde el humedal
BB presenta concentraciones mas variables
de carbono en las capas mas superficiales
(Figura 6 izquierda) en comparacion con los
humedales B1 (Figura 6 centro) y B2 (Figura
6 derecha).
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40
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Figura 5. Descomposicion de materia organica en humedales y en tierra firme.
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Tabla 1. Depdsitos de carbono en los humedales BB, B1 y B2.

. . C .
Area Volumen Profundidad Contenido Contenido Densidad acumulado Profundidad Reservas C total
Humedal ) N de C gr aparente acumulada de CKg
m m’ capam de C % I 3 por capa 3 Kg
Kg gr cm Ke m? m m
BB 6,650 4,326 0-0.2 25.46 254.6 0.24 12.26 0-0.2 1226 180,319
0.2-0.5 21.11 211.1 0.24 15.25 0-0.5 27.51
0.5-1.0 19.65 196.5 0.20 19.86 0-1.0 47.36
1.0-2.0 22.24 2224 0.19 41.23 0-2.0 88.60
2.0-3.5 10.37 103.7 0.19 28.83 0-3.5 117.43
Bl 1,070 557 0-0.2 16.56 165.6 0.30 9.78 0-0.2 9.78 24,087
0.2-0.5 14.69 146.9 0.30 13.01 0-0.5 22.79
0.5-1.0 9.16 91.6 0.35 1591 0-1.0 38.70
1.0-2.0 10.91 109.1 0.41 44.75 0-2.0 83.46
B2 550 670 0-0.5 23.62 236.2 0.10 12.20 0-0.5 12.20 16,812
0.5-1.2 13.90 139.0 0.12 11.26 0-1.2 23.46
1.2-2.0 17.13 171.3 0.12 15.86 0-2.0 39.32
2.0-3.0 31.92 319.2 0.13 41.18 0-3.0 80.50
Area total 72,000 48,345 0-0.67 18.2 182.1 0.22 21.64 26.96 1,941,044
BB B1 B2
Contenido de carbono (g Kg!) Contenido de carbono (g Kg) Contenido de carbono (g Kg?)
0 200 400 600 0 200 400 600 0 200 400 600
0 + - - . 0 - 0 + —
S — L ]
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—_—— —o—
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Figura 6. Concentracion de carbono en perfiles de suelo; promedio, minimo y maximo.

Los tres humedales tienen en comun las
concentraciones de carbono mas bajas en-
contradas a una profundidad de entre 0,5 y
1,2 metros, que corresponden a 19,65% para
el humedal BB (profundidad de 0,5 a 1,0 m),
9,16% para el humedal B1 (profundidad de
0,5 a 1,0 m) y 13,90% para el humedal B2
(profundidad de 0,5 a 1,2 m) como se puede
observar en la Tabla 1. De acuerdo con el es-

tudio palinologico (Muiioz-Uribe 2007), esta
seccion de la columna del suelo corresponde
al periodo mas caliente encontrado, cuyas
temperaturas maximas se alcanzaron en el
periodo 1.400 a 1.300 BP. Las altas temperatu-
ras de este periodo y la relativa baja humedad
encontrada también en el paramo de Frontino
(Velasquez 2005) explican la consistente me-
nor concentracion de carbono en este periodo.
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Tasas de acumulacion de suelo y de captura
de carbono. Las tasas de acumulacion del
suelo de largo plazo fueron estimadas a partir
del analisis de "C que se muestra en la Figura
7, y se presenta en forma comparada con
estudios realizados en zonas de paramos en
el Parque Nacional Natural de los Nevados
(Melief 1985), en el paramo de Frontino
(Parra et al. 2010) y en el paramo de Pefia
Negra (Kuhry 1988). La regresion lineal que
relaciona edad (E) y profundidad (P) es:

E =18,432 * P—427,76 (R=0,9733)

El incremento de suelo promedio es de 0,65
mm afio™!, superior al encontrado por Kuhry
(1988) en las turberas del paramo de Pefia
Negra en la cordillera oriental de Colombia,
con valor promedio de 0,26 mm afo’,
inferior al registrado por Parra ef al. (2010)
para el paramo de Frontino (cordillera
Occidental) con un valor promedio de

0,97 mm afio!, y mas cercano similar
el encontrado en la zona aledafia del
PNN Los Nevados (Melief 1985) con un
valor promedio para 12 sitios que fueron
estudiados de 0,79 mm afio”!. Comparado
con otras regiones, el incremento de suelo es
la mitad de lo observado en las turberas de
Cayambre en Ecuador (Chimner & Karberg
2008), pero mas altas que las observadas
en turberas de zonas templadas como las
montanas de Colorado con una tasa de 0,25
mm afio! (Chimner 2000) y similares a
las encontradas en zonas boreales que son
en promedio 0,635 mm afio! (Tarnocai &
Stolbovoy 2006). Esta tasa de acumulacion
de suelo es de cualquier manera inferior a
las encontradas en otras turberas como las
Chilenas con tasas de 2 mm afio™! (Cooper et
al. 2010), y muy inferior a las encontradas
en las tierras bajas tropicales donde las tasas
pueden ser superiores a los 10 mm afio™!
(Page et al. 2006).
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Figura 7. Edad y profundidad del suelo del humedal BB en relacion con los paramos Pefia
Negra (Kuhry 1988), Frontino (Parra et al. 2010) y Parque de los Nevados (Melief 1985).
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Las tasas de incremento de suelo en cada
horizonte muestreado se pueden observar
en la Tabla 2, junto con la tasa de captura de
carbono al afio acumulada para cada perfil
hasta obtener la tasa de captura aparente de
todo el perfil del suelo.

El carbono acumulado total es de 156 kg C
m? en los ultimos 5.150 afios. El carbono
acumulado por unidad de area en relacion con
la edad del humedal se muestra en la Figura
8. La tasa de acumulacion de carbono de
largo plazo - LARCA (por su sigla en inglés)
varia entre 30 y 50 gr C m™ afio’!, superior,
pero muy cercana a la LARCA encontrada
por Kuhry (1988) para el paramo de Piedras
Negras en la cordillera oriental. También
son valores similares de captura de carbono
a los de las turberas boreales y Ecuatorianas
pero superiores a la tasa encontrada en la
region artica y en las montanas de Colorado
(USA), ¢ inferiores a las tasas encontradas
en el Altiplano Chileno como se observa en
la Tabla 3.

Roa-Garcia & Brown

Algunos factores que determinan la acumula-
cion de carbono se incluyen en la Tabla 4 para
efectos comparativos con estudios recientes
realizados en zonas tropicales, incluyendo tipo
de humedal, elevacion, temperatura, precipi-
tacion y pH. En esta tabla también se incluye
la comparacion del contenido de C, carbono
acumulado y tasa de captura para diferentes
profundidades. Se observa en los humedales
de este estudio, un contenido de carbono en
el suelo mayor que los encontrados en las
ciénagas de Veracruz México, pero inferior
al encontrado en las turberas de Pertl. Las
tasas de captura de carbono encontradas son
comparables con las de Pert donde se utilizo
el mismo método de datacion del suelo para
obtener las tasas de acumulacion de largo
plazo.

Otros marcadores isotopicos como el ¥’Cs y
el 2'°Pb se utilizan para conocer las tasas de
captura de carbono en los suelos en escalas
de tiempo mas reducidas y consideradas
mas apropiadas dada la escala de tiempo de

Tabla 2. Calculo de las tasas de acumulacion vertical de suelo y tasa anual de captura de

carbono en humedal Barro Blanco.

. Tasa de Carbono Densidad Grosor de Carbono C Acumulacién Acumulacién

Profundidad Edad . acumulado
- acumulacion ensuelo aparente lacapa por capa por capa en columna

cm (afios) - en columna

(mm /ano)  grkg-1 gr em-3 cm kg C m-2 kg m-2 gr m-2 year-1 gr m-2 year-1

83 1250 0.66 301.86 0.25 83 63.13 63.13 50.51 50.51

96 1515 0.63 273.02 0.25 13 8.94 72.08 33.75 47.57

135 1950 0.69 281.34 0.25 39 27.65 99.72 63.56 51.14

186 2655 0.70 201.15 0.25 51 25.85 125.57 36.67 47.30

203 3180 0.64 120.96 0.25 17 5.18 130.75 9.87 41.12

288 5150 0.56 115.86 0.25 85 24.82 155.57 12.60 30.21

Tabla 3. Comparacion de LARCA (tasa de acumulacion de largo plazo) para humedales y

turberas.

LARCA

gr C m? aiio™

Fuente

Humedales andinos Colombia
Turberas alto andinas Colombia
Turberas alto andinas Ecuador
Turberas boreales

Turberas artico Canada
Turberas montafias de Colorado
Turberas Altiplano Chileno

30 Este estudio
10 Kuhry 1988
46 Chimner & Karberg 2008
20-30 Gorham 1991
13-17 Vardy et al. 2000
25 Chimner 2000
70-292 Earle et al. 2003
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ocurrencia de la acumulacion de gases de
efecto invernadero en la atmosfera. Estudios
realizados por Bernal & Mitsch (2013) y por
Mitsch et al. (2013) en Costa Rica muestran
tasas de captura de carbono superiores en
una escala de 100 afios como se observa en
la Tabla 4. Si se utilizan otros métodos como
los marcadores de horizontes de suelo, se
pueden medir las tasas de acumulacion de
suelo en escalas de tiempo mas cortas (2 a 10
aflos) como se hizo en el estudio realizado en
México por Marin-Muiliz et al. (2014) y que
arroja valores de captura de carbono atin mas
altas como se observa en la tabla.
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Figura 8. Captura de carbono en perfil de edad
del humedal BB.

Los diferentes métodos para la estimacion de
las tasas de acumulacién de carbono arrojan
informacion diferente sobre los procesos de
acumulacion. El indicador LARCA permite
un analisis de la acumulacion de carbono en
el largo plazo y muestra la importancia de los
pequeios humedales de elevacion media, que
pueden almacenar carbono a tasas en el mismo
orden de magnitud que los paramos. Dadas las
grandes diferencias entre las escalas de tiempo
de los diferentes métodos disponibles, seria
interesante conocer las tasas de acumulacion
para un mismo sitio mediante el empleo de
los diversos métodos.

CONCLUSIONES

El estudio de la concentracion de carbono en el
perfil del suelo en el largo plazo muestra que
estos humedales son sensibles a los cambios
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en el clima, pues la concentracion mas baja de
carbono corresponde al periodo mas caliente y
seco de los ultimos cinco mil afios en la region
de los Andes del norte que ocurrié entre 1.400
y 1.300 afios BP.

La comparacion de las tasas de acumulacion
de suelo en el largo plazo con estudios
realizados en los paramos de Colombia permite
concluir que el balance entre productividad y
descomposicion de materia organica es similar
a pesar de las diferencias en elevacion. En
otras palabras, las tasas de descomposicion en
los humedales de elevacion media pueden ser
superiores a las de las turberas alto Andinas,
pero la productividad también es mayor, por lo
que las tasas de acumulacion en el largo plazo
son similares. La comparacion en las tasas de
acumulacion de suelo en las tres cordilleras
sugiere que el tipo de suelos y el clima local
son factores muy importantes en las tasas de
acumulacion de suelo en el largo plazo, pues
las tasas son mas cercanas a las encontradas
en el Parque Nacional Natural Los Nevados,
que a las de paramos de las cordilleras
Occidental y Oriental. Con relacion a las
tasas de acumulacion de carbono en el largo
plazo— LARCA —los valores encontrados son
similares a los encontrados en sitios cercanos
como la cordillera Oriental y las turberas de
Cayambre en el Ecuador y en ecosistemas
muy lejanos como las turberas boreales, las
turberas del artico canadiense o las turberas
de las montafias de Colorado.

A pesar de tan pequefio tamafio, los humedales
encontrados en la cuenca alta del rio Barbas,
son sumideros de carbono en concentra-
ciones similares a las de otros humedales
considerados de importancia estratégica en
el ciclo global del carbono. Es posible que
considerados colectivamente, los pequefios
humedales encontrados de manera aislada
en zonas montafiosas, constituyan un impor-
tante sumidero de carbono a escala regional.
La rapida degradacion que estan sufriendo
estos ecosistemas debido a la expansion de
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la ganaderia y a la mayor variabilidad cli-
matica (veranos mas prolongados y mayores
temperaturas), son sefiales que estos depositos
tiene un alto riesgo de desaparecer, y de que
el proceso de acumulacion que ha durado mas
de 5.000 afos, esta siendo alterado.

Los altos contenidos de carbono encontrados
en los pequefios humedales de elevacion
media en la cuenca alta del rio Barbas,
invitan a profundizar su estudio y politicas de
proteccion en ésta y otras zonas de los Andes.
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