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RESUMEN 

La presente investigación evaluó la acumulación de carbono orgánico —en 

términos de stocks y flujos— y su relación con el origen de la materia orgánica en el 

humedal costero peruano “El Paraíso”. Se recolectaron cuatro testigos de sedimento de 

18 cm (PA1–PA4), seccionados cada 1 cm, en los que se determinaron el carbono 

orgánico total (COT), el nitrógeno total (NT) y los isótopos estables δ¹³C y δ¹⁵N. La 

geocronología y las tasas de sedimentación se estimaron con el modelo Constant Flux 

Constant Sedimentation (CFCS) aplicado al ²¹⁰Pb en exceso, y las diferencias entre fases 

sedimentarias se evaluaron mediante la prueba de Kruskal–Wallis. Las tasas de 

sedimentación (0.33–0.40 cm año⁻¹) resultaron inferiores al promedio global de 

humedales costeros. Los flujos de COT se incrementaron hacia las fases recientes (F1, 

posteriores al año 2000), con promedios de 154–173 g C m⁻² año⁻¹ en los testigos internos 

(PA4 y PA3), mientras que los stocks alcanzaron 6882–7256 g m⁻² en dichos testigos. En 

cuanto a los valores isotópicos, el δ¹³C presentó valores más enriquecidos en las fases 

recientes (F1: −24.5 ‰ a −22.8 ‰) que en las fases antiguas (F3: −26.1 ‰ a −25.0 ‰), 

y el δ¹⁵N fue mayor en F1 (6.7–8.0 ‰) que en F3 (5.2–5.9 ‰), lo que indica una mayor 

contribución de fuentes no terrestres y nitrógeno antropogénico en las recientes, en 

coincidencia con la expansión urbana, agrícola y ganadera registrada desde la década de 

1990. Los resultados respaldan que el origen de la materia orgánica modula la 

acumulación de carbono y que “El Paraíso” constituye un sumidero moderado pero 

activo, cuya conservación resulta relevante para la regulación climática. 

 

 

Palabras clave: humedales, acumulación de carbono, stocks y flujos, δ¹³C y δ¹⁵N, 

tasa de sedimentación 
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ABSTRACT 

This study assessed organic carbon accumulation—in terms of stocks and 

fluxes—and its relationship with the origin of organic matter in the Peruvian coastal 

wetland “El Paraíso”. Four 18-cm sediment cores (PA1–PA4) were collected and 

sectioned every 1 cm to determine total organic carbon (TOC), total nitrogen (TN), and 

the stable isotopes δ¹³C and δ¹⁵N. Geochronology and sedimentation rates were estimated 

using the Constant Flux Constant Sedimentation (CFCS) model applied to excess ²¹⁰Pb, 

and differences among sedimentary phases were evaluated with the Kruskal–Wallis test. 

Sedimentation rates (0.33–0.40 cm yr⁻¹) were below the global average for coastal 

wetlands. TOC fluxes increased toward the recent phases (F1, after the year 2000), with 

means of 154–173 g C m⁻² yr⁻¹ in the inner cores (PA4 and PA3), whereas stocks reached 

6882–7256 g m⁻² in these cores. Regarding the isotopic values, δ¹³C values were more 

enriched in the recent phases (F1: −24.5 ‰ to −22.8 ‰) than in the older phases (F3: 

−26.1 ‰ to −25.0 ‰), and δ¹⁵N was higher in F1 (6.7–8.0 ‰) than in F3 (5.2–5.9 ‰), 

indicating a greater contribution of non-terrestrial sources and anthropogenic nitrogen in 

the recent ones, coinciding with the urban, agricultural, and livestock expansion recorded 

since the 1990s. The results support that the origin of organic matter modulates carbon 

accumulation and that “El Paraíso” constitutes a moderate but active carbon sink, whose 

conservation is relevant to climate regulation. 

 

 

 

 

Keywords: wetlands, carbon accumulation, stocks and fluxes, δ¹³C and δ¹⁵N, 

sedimentation rate 
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I. INTRODUCCIÓN  

1.1 Ecosistemas de humedales costeros y sus servicios ecosistémicos  

Los humedales costeros se definen como ecosistemas acuáticos en los que el agua 

constituye el principal factor regulador del medio y de la vida asociada (1,2). La presencia 

de agua puede ser permanente o temporal, dulce, salobre o salina, lo que favorece el 

desarrollo de plantas con adaptaciones morfológicas, fisiológicas y reproductivas a 

condiciones extremas de salinidad, temperatura, régimen de mareas, sedimentación y 

sustratos anaeróbicos fangosos (3,4). Se estima que la cobertura global de los humedales 

costeros es de aproximadamente 51 millones de hectáreas, de las cuales el 27 % 

corresponde a manglares, el 10 % a marismas y el 63 % a pastos marinos (5). A pesar de 

ocupar una franja costera relativamente estrecha, inferior al 2 % del paisaje marino, estos 

ecosistemas albergan una alta biodiversidad y proporcionan una amplia gama de servicios 

derivados de sus funciones ecosistémicas (6–8) 

Entre ellos destacan los servicios de provisión (p. ej., hábitat, materia prima y 

agua), de regulación (p. ej., mejora de la calidad del agua, mitigación de la erosión costera 

y regulación térmica), de soporte (p. ej., protección frente a tormentas e inundaciones) y 

culturales (p. ej., recreación y turismo) (9–11). Una de las principales funciones 

ecosistémicas de los humedales costeros es la captura de carbono de origen atmosférico, 

terrestre y marino, lo que contribuye a la regulación climática y a la mitigación de las 

emisiones de CO2 a escala regional (5,12). Los estudios orientados a cuantificar la 

acumulación de carbono concluyen que los humedales costeros constituyen importantes 

sumideros, pues pueden almacenar hasta cuarenta veces más carbono en el perfil 

sedimentario que la mayoría de los ecosistemas terrestres, incluidos los bosques boreales, 

tropicales y templados (1,7,13). Asimismo, presentan reservas de carbono por unidad de 

área superiores a las de los ecosistemas terrestres (14). Esta capacidad se relaciona con 

características del ambiente, como su geomorfología de baja pendiente, que favorece la 

acumulación de sedimentos finos y materia orgánica, lo que se traduce en una alta 

productividad y en condiciones anóxicas del sedimento que ralentizan su descomposición 

(7,14,15). No obstante, a escala global se ha registrado una pérdida significativa en la 

extensión de estos ecosistemas: aproximadamente el 50 % en marismas, el 35 % en 

manglares y el 29 % en pastos marinos (14,16,17). Mientras que la degradación de 
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manglares y pastos marinos se ha intensificado desde la década de 1950, las marismas 

han experimentado procesos de transformación durante varios siglos (14). 

Estas pérdidas se relacionan tanto con presiones naturales (p. ej., alteraciones del 

régimen hídrico, la temperatura y los eventos climáticos extremos) como con factores 

antropogénicos, entre ellos la acuicultura, la extracción no controlada de recursos, la 

deforestación, los incendios, la agricultura y la expansión urbana (18–22). Además, la 

perturbación de estos ecosistemas puede generar importantes emisiones de metano y 

dióxido de carbono por la alteración y mineralización del carbono almacenado en los 

sedimentos y en la biomasa (14,21,23). En consecuencia, los humedales degradados 

reducen su capacidad de cumplir sus funciones ecosistémicas y, con ello, deterioran los 

servicios que proporcionan a la población local (5,24,25). 

 

1.2 Origen y deposición de la materia orgánica en humedales costeros  

Los humedales costeros se caracterizan por su alta productividad; en este 

contexto, la materia orgánica acumulada en los ambientes sedimentarios proviene de una 

mezcla de partículas y moléculas con diversas propiedades físicas (p. ej., tamaño y 

porosidad) y químicas (p. ej., grupos funcionales y solubilidad) (26,27). Estos ambientes 

reciben aportes de origen terrestre, principalmente derivados de residuos vegetales (28–

30). Dichos aportes están compuestos por biomoléculas químicamente estables, de alto 

peso molecular, con estructuras irregulares o aromáticas (p. ej., lignina, ceras, grasas y 

resinas), que presentan menor disponibilidad para la comunidad microbiana, lo que 

favorece su preservación en los sedimentos (23,31,32). De igual manera, la acumulación 

se ve reforzada por aportes de origen no terrestre, representados por material particulado, 

residuos sólidos, pellets fecales, fitoplancton y microalgas bentónicas provenientes de 

otros sistemas acuáticos (28–30). Estos compuestos son químicamente lábiles, de bajo 

peso molecular (p. ej., aminoácidos, ácidos grasos y carbohidratos), por lo que pueden 

perderse con mayor rapidez durante los procesos de diagénesis que la materia orgánica 

terrestre, más recalcitrante (33–35). Diversos estudios han mostrado que cada tipo de 

biomolécula presente en los residuos en descomposición posee una resistencia bioquímica 

específica, determinada por la fuerza de los enlaces intra e intermoleculares, el grado de 

polimerización, la regularidad estructural de los polímeros y el contenido de grupos 

funcionales aromáticos y alifáticos (36,37).  
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No obstante, la estabilidad de la materia orgánica no depende únicamente de sus 

propiedades intrínsecas, sino también de factores externos como la cantidad y calidad de 

los aportes, la disponibilidad de aceptores de electrones (p. ej., oxígeno, nitrato, hierro, 

manganeso y sulfato), las características estructurales de los sedimentos (granulometría, 

porosidad y densidad), la profundidad, el régimen hídrico y la temperatura (35,38). 

Asimismo, la sorción de la materia orgánica en la superficie de los sedimentos reduce la 

velocidad de descomposición y favorece su conservación (39–41). 

Por otro lado, la cantidad y calidad de los aportes de materia orgánica ejercen un 

impacto directo sobre su dinámica en el sedimento (20,42,43). La magnitud de la entrada 

determina el balance de carbono, mientras que su calidad, refractaria o lábil, condiciona 

los procesos de descomposición y almacenamiento (44–47). Una vez depositada, la 

materia orgánica se degrada mediante una secuencia de reacciones redox (44,48,49). Los 

microorganismos transforman estos compuestos y regulan el equilibrio entre la 

respiración, la metanogénesis y la formación de depósitos estables de carbono (35,38). 

En los primeros centímetros del sedimento predominan procesos aeróbicos, impulsados 

por bacterias heterótrofas que oxidan la materia orgánica a CO₂ y H₂O (49). A medida 

que el oxígeno se agota en capas más profundas, se desarrollan procesos de reducción de 

nitratos, manganeso, hierro y sulfato, así como la metanogénesis, lo que incide 

directamente en la capacidad de acumulación de carbono del sistema (50). Se estima que, 

tras la muerte de las plantas, entre el 12.4 % y el 18.3 % de los tejidos vegetales de 

manglares y marismas, respectivamente, se incorpora como materia orgánica del suelo 

(29,51). 
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1.3 Carbono en humedales costeros y factores de control 

El carbono orgánico constituye el componente más representativo de la materia 

orgánica y proviene de componentes bióticos, como restos vegetales y animales (52,53). 

Su contenido varía según la especie vegetal y el tipo de cobertura (52). Debido a sus 

características geomorfológicas y sedimentarias, los humedales costeros presentan alta 

productividad y capturan grandes cantidades de carbono terrestre, atmosférico y marino, 

que se almacena tanto en los sedimentos como en la biomasa vegetal (54–56). La mayor 

parte del carbono almacenado se encuentra en la biomasa muerta (hojarasca, madera y 

raíces) y en los sedimentos (aproximadamente el 75 %), más que en la biomasa viva 

(54,57,58). Este carbono puede conservarse durante milenios, como lo evidencian 

estudios de datación por radiocarbono en marismas, manglares y pastos marinos 

(42,55,59). La acumulación de carbono sedimentario se produce porque una fracción de 

la alta productividad primaria neta se deposita en condiciones anóxicas asociadas a la 

inundación constante (20,42). Los bajos niveles de oxígeno ralentizan la descomposición 

de la materia orgánica, lo que favorece su preservación y genera altas tasas de 

acumulación que escapan a la diagénesis temprana (15,60,61). Esta capacidad de 

almacenamiento es variable y depende de factores como la geomorfología, la salinidad, 

la disponibilidad de nutrientes, el hidroperíodo, el tipo de vegetación y la comunidad 

microbiana, los cuales pueden modular positiva o negativamente la tasa de acumulación 

(54,62,63). En conjunto, la función de sumidero de los humedales costeros está influida 

por factores naturales y antropogénicos que pueden actuar de forma individual o sinérgica 

(42,61,64). 

El régimen hídrico y la geomorfología local actúan de forma sinérgica para 

controlar la acumulación de carbono orgánico (65,66). La geomorfología define la 

elevación del terreno y esta, a su vez, determina el régimen de inundación, del que 

depende buena parte de la variabilidad en el almacenamiento de carbono (67,68). De esta 

manera, la combinación de ambos factores gobierna la tasa de sedimentación, que regula 

el atrapamiento y el enterramiento del material orgánico e inorgánico (61,65). Una vez 

incorporada la materia orgánica, el régimen de inundación pasa a controlar su 

preservación a través de las condiciones redox: la saturación hídrica mantiene el 

sedimento anóxico e inhibe la descomposición aerobia, de modo que el carbono se 

conserva y se acumula progresivamente (69,70).  
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No obstante, esta relación no es lineal, sino que depende de la posición dentro del 

gradiente de inundación: hacia la marisma alta, menos inundada, aumenta el carbono 

estabilizado por agregados y minerales, mientras que una inundación excesiva puede 

reducir la protección mineral y desestabilizar el carbono ya almacenado (71–73). En 

consecuencia, la elevación y el hidroperíodo determinan no solo cuánto carbono llega al 

sedimento, sino también qué fracción resiste la mineralización y permanece almacenada 

a largo plazo (68,71). Un ejemplo claro de esta sinergia se observa en el estuario del Elba, 

donde, a lo largo de sus zonas de marisma pionera, baja y alta, el régimen de inundación 

gobierna tanto la cantidad como la estabilidad del carbono almacenado (74). 

A este control hidrológico se suma la composición granulométrica: una mayor 

proporción de partículas finas proporciona una mayor superficie para la interacción 

mineral-orgánica, lo que facilita el encapsulamiento del carbono, reduce su 

biodisponibilidad y favorece su preservación a largo plazo (35,66,71). Más allá de estos 

controles físicos del sedimento, la vegetación es una fuente directa de materia orgánica 

para el suelo de la marisma y, por esa vía, uno de los principales factores que regulan la 

acumulación de carbono orgánico. Las marismas densamente vegetadas por plantas de 

tipo C3 aportan entre el 73 % y el 89 % del carbono en el sedimento según la posición 

dentro del humedal; en cambio, en una marisma en restauración con apenas ~20 % de 

cobertura, solo cerca del 20 % del carbono procede de la vegetación in situ (75). Además, 

el tipo de especie influye significativamente en el aporte: el contenido de carbono 

orgánico en la comunidad de Phragmites (9.60 ± 0.32 g kg⁻¹) fue superior al de Salicornia 

europaea (7.75 ± 0.18 g kg⁻¹), Tamarix ramosissima (4.96 ± 0.18 g kg⁻¹) y Suaeda 

corniculata (4.55 ± 0.11 g kg⁻¹) (76). 

En la misma línea, la mayoría de las investigaciones sobre marismas salinas en 

latitudes templadas y subpolares destacan que las comunidades de graminoides y juncos 

presentan contenidos de carbono vegetativo más altos que las suculentas (77). Por 

ejemplo, Juncus kraussii contiene un 25 % más de carbono en biomasa que Sarcocornia 

quinqueflora (78). En la bahía de Tampa (Florida), el grupo de graminoides y juncos 

alcanzó 44.4 ± 2.0 % de carbono, frente al 33.3 ± 7.0 % en las suculentas, con un promedio 

general de 41.1 ± 5.5 % (79). Asimismo, destaca el estudio realizado en la laguna costera 

de la Ría de Aveiro (Portugal), donde se evaluó la reserva de carbono de dos especies: 

Juncus maritimus almacenó en promedio entre siete y ocho veces más carbono en la 
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biomasa y tres veces más en el rizosedimento que la pionera Spartina maritima,y alcanzó 

un stock total (planta + sedimento) de 1517 ± 26 g C m⁻² año⁻¹ frente a 493 ± 20 g C m⁻² 

año⁻¹ de esta última (80). 

Más allá de su aporte directo de carbono, la vegetación ejerce también un control 

físico sobre la acumulación: reduce la velocidad del flujo hídrico y amortigua su energía, 

lo que favorece la sedimentación y disminuye la resuspensión (29,61,68). Por el contrario, 

su desaparición incrementa la erosión, expone el sedimento a condiciones oxigenadas y 

promueve la respiración, con la consiguiente pérdida de carbono (14,62,67). Así, la 

contribución de la materia orgánica vegetal depende de la cobertura, la productividad y 

la posición dentro del humedal, así como del efecto físico que la vegetación tiene sobre 

la sedimentación. Por ello, alteración antropogénica incide de forma directa sobre la 

magnitud y la estabilidad del carbono almacenado. 

En cuanto a los factores antropogénicos, su influencia se ha intensificado en las 

últimas décadas, entre los que se incluyen la descarga de efluentes domésticos, la 

agricultura, la acuicultura y la ganadería (72,81,82). El enriquecimiento de nutrientes 

favorece la eutrofización, altera la estructura del ecosistema y promueve la 

remineralización de la materia orgánica, lo que reduce el almacenamiento de carbono 

(83–85). Aunque dicho enriquecimiento puede incrementar temporalmente la 

productividad primaria, a largo plazo reduce el oxígeno disuelto y propicia procesos 

anaeróbicos que afectan el balance de gases de efecto invernadero (34,82). Asimismo, 

puede disminuir la producción de raíces, lo que afecta la acumulación de sedimentos 

(86,87). En humedales eutrofizados, el exceso de nutrientes estimula la producción de 

materia orgánica lábil (fitoplancton y microalgas) y conduce a una acumulación de 

carbono menos eficiente (29,32,88). Por su parte, el cambio de uso del suelo para 

actividades agrícolas contribuye significativamente a las emisiones de carbono, estimadas 

entre 0,02 y 0,24 Pg CO₂ año⁻¹, lo que representa aproximadamente el 30 % de las 

emisiones globales (89). Finalmente, los incendios afectan de manera crítica el carbono 

almacenado: pueden eliminar el 100 % de la biomasa aérea y el 25 % del carbono 

subterráneo, mientras que el 75 % del carbono en raíces se transfiere al sedimento (90). 

Esta relación entre las perturbaciones antropogénicas y la respuesta 

biogeoquímica del ecosistema se evidencia en los ambientes litorales del Perú. Para 

dimensionar el alcance de estas presiones antropogénicas, se examinan a continuación 



 

9 

casos de estudio que muestran cómo los flujos y las firmas isotópicas de carbono orgánico 

varían según el tipo e intensidad de la presión local. 

1.4 Casos de estudio: degradación física y alteración de flujos de 

carbono 

A nivel nacional, los humedales costeros peruanos han experimentado cambios en 

su superficie o en la calidad del agua, lo que ha provocado la reducción de sus servicios 

ecosistémicos (91). En el norte del Perú, las investigaciones realizadas en el Santuario 

Nacional Los Manglares de Tumbes evidenciaron que la acuicultura ha transformado la 

dinámica del carbono en la zona. Las tasas de acumulación fueron notablemente mayores 

en las zonas próximas a las granjas (hasta 700 g m⁻² año⁻¹) que en las alejadas. El análisis 

isotópico reveló que el carbono procedía principalmente de la vegetación local, mientras 

que el enriquecimiento de δ¹⁵Nen marismas cercanas evidenciaba la influencia directa de 

los efluentes acuícolas (92). 

En la costa central, la expansión urbana descontrolada y la falta de planificación 

redujeron la superficie del humedal Pantanos de Villa en más del 90 % en dos décadas, 

al pasar de 5000 ha en 2002 a solo 300 ha en 2022 (91). A pesar de este contexto de 

degradación, los estudios geoquímicos constituyeron el primer registro de acumulación 

de carbono documentado para una marisma costera peruana. Los flujos de carbono 

orgánico total alcanzaron un promedio de 406.5 ± 61.0 g m⁻² año⁻¹, con máximo de 416.4 

± 65.0 g m⁻² año⁻¹, lo que representa casi el doble de la media global para marismas 

costeras preservadas (240 g m⁻² año⁻¹). Estos registros, caracterizados por valores de δ13C 

(−16.1 ± 0.6 ‰) y un enriquecimiento de δ15N (+10.6 ± 2.6 ‰), evidenciaron una mayor 

deposición de material algal (fitoplancton y cianobacterias) y de aguas residuales urbanas 

por procesos de eutrofización (93). 

Por su parte, en el humedal de Ventanilla los incendios por actividad humana son 

recurrentes debido al manejo de Schoenoplectus americanus, la quema de residuos y la 

constante presión urbana (94). Asimismo, el humedal de Puerto Viejo enfrenta múltiples 

amenazas, entre las que destacan la expansión urbana descontrolada, la extracción de agua 

subterránea, la degradación relacionada con la ganadería y la acumulación de escombros 

y desechos, cuyos impactos se han registrado con posterioridad a la década de 1990 (95).  

Respecto a los registros geoquímicos, se reportaron tasas de sedimentación de 0.33 y 0.34 
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cm año⁻¹ en Ventanilla y Puerto Viejo, respectivamente. Los flujos más altos de ambos 

sistemas correspondieron a Ventanilla, con máximos de carbono orgánico total (COT) de 

hasta 459 g m⁻² año⁻¹, en comparación con los 235 g m⁻² año⁻¹ alcanzados en Puerto 

Viejo. Este incremento se asoció a valores de δ13C de hasta −19.3 ‰ en Ventanilla y 

−27.1 ‰ en Puerto Viejo, este último muy cercano al rango de las plantas terrestres C₃, 

así como a un enriquecimiento de δ15N (+9.3 ‰ y +12.0 ‰, respectivamente). Estos 

resultados evidencian un mayor aporte de materia orgánica terrestre y de nitrógeno 

antropogénico (55). 

En conjunto, los tres casos evidencian que los flujos de carbono en los humedales 

costeros peruanos están controlados por el tipo e intensidad de la presión antropogénica 

(la expansión urbana, la descarga de aguas residuales y las alteraciones en el manejo 

hídrico). Asimismo, las firmas isotópicas de δ13C  y δ15N demuestran que el carbono 

acumulado no presenta las mismas características ni el mismo origen (93). Finalmente, la 

literatura indica que la capacidad real de almacenamiento de estos ecosistemas depende 

de la fracción de carbono que ingresa al sistema, sus mecanismos de transporte y la tasa 

de descomposición (96). 

1.5 Humedal costero “El Paraíso” 

El humedal costero “El Paraíso”, también conocido como Playa Chica, está 

constituido por una playa, vegetación, zonas pantanosas y dos cuerpos de agua: las 

lagunas Norte y Sur (97–99). A lo largo de su historia geológica, la zona atravesó diversos 

ciclos de sequía y anegamiento. Sin embargo, el ecosistema actual se consolidó a 

principios de 1973, como resultado del desborde del canal de irrigación de Santa Rosa 

(100). En cuanto a la dinámica hídrica, la laguna Norte responde a un origen natural, con 

fluctuaciones del nivel hídrico vinculadas a aportes fluviales y freáticos, mientras que la 

laguna Sur se asocia a los efluentes de irrigación Santa Rosa y a las pleamares; en la 

actualidad, esta última es la responsable del mantenimiento e incremento de la superficie 

del humedal (98,100). 
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Este ecosistema presenta condiciones particulares que le otorgan una notable 

relevancia ecológica y socioeconómica para las comunidades aledañas, gracias a los 

bienes y servicios ecosistémicos que provee (101). Dichos servicios sostienen la 

economía de subsistencia local, donde el 92 % de los residentes depende en mayor o 

menor medida de los recursos del humedal (102). En cuanto a las ocupaciones, el 45 % 

de los pobladores se dedica a la extracción de fibras vegetales, mientras que el 55 % 

restante participa en actividades agrícolas y ganaderas (100,102). Entre los recursos 

aprovechados destacan el junco (Schoenoplectus americanus), los recursos pesqueros (69 

%), Cladium mariscus (46 %), las aves (23 %) y, en menor proporción, sus huevos (102).  

Desde que las lagunas se hicieron visibles en 1973, el equilibrio del humedal se 

ha visto alterado por una presión antrópica acumulativa y sinérgica (100). En particular, 

la expansión urbana periférica, con más de diez asociaciones establecidas, de las cuales 

al menos cuatro ejercen influencia directa sobre el humedal, ha fragmentado los hábitats 

(102). Como consecuencia del crecimiento demográfico, el sistema recibe una carga cada 

vez mayor de nutrientes procedente de fertilizantes, residuos ganaderos y desechos 

domésticos, capaz de desencadenar procesos de eutrofización (102). Asimismo, la 

extracción no controlada de recursos de flora supera la tasa de regeneración natural de la 

biomasa (98,103). A esta problemática se suman los incendios de origen antrópico, 

considerados una amenaza recurrente en los humedales de la costa central peruana, donde 

se registra al menos un evento por año (97). Estos siniestros responden principalmente a 

la quema destinada al manejo de fibras vegetales (junco, totora y carricillo), al control 

informal de plagas, a la eliminación de basura y a los intentos de invasión (104). 

 

1.6 Estado del arte y vacíos de investigación en el humedal “El Paraíso” 

Los estudios sobre los humedales costeros del Perú han mostrado un desarrollo 

temáticamente desigual y espacialmente concentrado. La producción científica se ha 

orientado principalmente hacia inventarios de biodiversidad, en especial de avifauna y 

flora, así como hacia humedales con mayor visibilidad institucional o alguna categoría de 

protección (105,106). En contraste, la hidrología, la limnología, la dinámica sedimentaria 

y la biogeoquímica continúan siendo líneas escasamente desarrolladas (106). 

Este patrón se reproduce en el humedal costero “El Paraíso”. La literatura 

disponible se ha concentrado, sobre todo, en la caracterización de la avifauna, con 
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registros continuos desde la década de 1980 y, en menor medida, en inventarios 

florísticos, descripciones de cobertura vegetal, aproximaciones geomorfológicas y 

evaluaciones de vulnerabilidad socioambiental (101,107). En consecuencia, una 

proporción importante del conocimiento existente describe atributos visibles del 

ecosistema, pero no explica los mecanismos que determinan su funcionamiento ni permite 

evaluar con precisión su respuesta frente a presiones ambientales acumulativas. 

A pesar de su reconocida relevancia ecológica, las investigaciones sobre el 

humedal “El Paraíso” siguen siendo fragmentadas y limitadas a enfoques descriptivos o 

diagnósticos generales (101,102). Además, la discrepancia en aspectos básicos como su 

extensión, geomorfología e intensidad de impactos, evidencia la falta de una síntesis 

científica del sistema. Metodológicamente, predominan diseños heterogéneos y 

muestreos insuficientes que limitan las comparaciones sistémicas (105,106). 

Ante este panorama, la presente investigación se sostiene en la necesidad de 

producir la primera línea base biogeoquímica del sistema para explicar sus mecanismos 

ecológicos. Esta precisión es pertinente porque el único antecedente de estado trófico de 

“El Paraíso” lo estimó mediante teledetección, sin medición directa de nutrientes en agua 

ni en sedimento (108). Una revisión de la calidad hídrica de los humedales de la costa 

central concluyó que se conoce poco sobre su situación actual (109). Con ello se busca 

llenar el vacío empírico de un humedal escasamente estudiado y corregir una debilidad 

de la literatura nacional, históricamente más inclinada a describir componentes biológicos 

que a esclarecer procesos funcionales (105,106). 
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1.7 Herramientas para el estudio biogeoquímico en humedales 

1.7.1 Datación de sedimentos  

La técnica más utilizada para establecer un marco geocronológico de los últimos 

200 años en sedimentos lacustres y costeros es la aplicación del radioisótopo natural 

210Pb, que presenta un periodo de semidesintegración de 22.3 años y forma parte de la 

cadena de desintegración del 238U (110,111). El radioisótopo 210Pb se origina a partir del 

²²⁶Ra, que decae a ²²²Rn (gas); parte de este escapa a la atmósfera, donde se desintegra y 

genera ²¹⁰Pb, que permanece en ella entre 5 y 10 días. Posteriormente, el radioisótopo se 

incorpora al sedimento por precipitación directa o por escorrentía y genera un “exceso” 

respecto a los valores constantes del 210Pb soportado (111). Este último se forma por la 

desintegración del 222Rn que no escapa a la atmósfera y permanece en equilibrio secular 

con el 226Ra (112,113). El 210Pb en exceso (no soportado) se obtiene a través de la 

siguiente ecuación: 210Pbex = 210Pbtotal – 226Ra. 

La actividad de 210Pbex disminuye exponencialmente con la profundidad en el 

perfil sedimentario, y las variaciones en esta tendencia permiten identificar posibles 

cambios ambientales en el sistema (114). Las tasas de acumulación de sedimento pueden 

estimarse mediante el modelo Constant Flux Constant Sedimentation (CFCS), el cual 

permite la datación de sedimentos de los últimos 100–150 años (55). Este modelo asume 

flujo constante de 210Pb y sedimentación constante a lo largo del tiempo (115). La edad 

del sedimento en cada capa se calcula mediante la ecuación: T(m) = m/Wc, donde T(m) 

representa la edad del sedimento; m, la masa acumulada, y Wc, la tasa de acumulación 

de masa constante. 

1.7.2 Indicadores elementales 

La concentración de carbono orgánico total (COT) se emplea como indicador de 

la cantidad de materia orgánica presente en los sedimentos (116,117). La materia orgánica 

típica contiene aproximadamente un 58 % de carbono orgánico; por esta razón, aquella 

puede estimarse a partir del carbono orgánico mediante la aplicación del factor de Van 

Bemmelen (1.724) (90,118). El carbono orgánico evaluado corresponde a la fracción que 

ha escapado a la remineralización durante la sedimentación. Asimismo, su concentración 

está influida por múltiples factores, entre ellos la cantidad y calidad de la biomasa, la 

hidrodinámica, el tipo de sedimento, las condiciones climáticas, el transporte, la 
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bioturbación y la tasa de degradación posterior a la acumulación (41,48). Los procesos 

degradativos modifican de manera significativa la composición y la concentración de la 

materia orgánica, lo que explica la variabilidad espacial del COT en los sedimentos. No 

obstante, estas concentraciones conservan información relevante sobre el origen de la 

materia orgánica y el ambiente de depósito (116,119).  

El nitrógeno orgánico representa entre el 85 % y el 95 % del nitrógeno total y 

constituye un elemento esencial para el crecimiento de algas y plantas acuáticas. Sin 

embargo, el ciclo global acelerado del nitrógeno ha incrementado considerablemente el 

flujo de nitrógeno reactivo (principalmente en forma de NO₃⁻) desde los ecosistemas 

terrestres, como resultado de actividades antropogénicas, tendencia que se proyecta en 

aumento con la expansión urbana (120). El enriquecimiento de nutrientes en los 

humedales estimula la producción primaria, favorece la aparición de floraciones algales 

nocivas, incrementa la sedimentación y genera cambios en la biogeoquímica del sistema 

(121). Las concentraciones de nitrógeno en los sedimentos están controladas por factores 

como el clima, la vegetación, la geomorfología y las actividades humanas, especialmente 

el uso de fertilizantes (21,92). En este sentido, el nitrógeno total se utiliza como indicador 

de la calidad del sistema y como herramienta para comprender la dinámica biogeoquímica 

de este elemento. 

Finalmente, la relación carbono/nitrógeno (C/N) ha sido ampliamente utilizada 

para distinguir el origen de la materia orgánica sedimentaria (51,116). Además, constituye 

un indicador sensible de la calidad del sedimento y permite evaluar el balance entre 

carbono y nitrógeno (122). Las relaciones C/N de la materia orgánica de origen no 

terrestre (por ejemplo, algas y cianobacterias) oscilan entre 4 y 10, mientras que la de 

origen terrestre presenta valores de 20 o superiores (122,123). Esta diferencia se explica 

por la ausencia de celulosa y lignina en organismos acuáticos y su abundancia en plantas 

vasculares (124). La diagénesis temprana puede modificar estas proporciones en los 

sedimentos. De igual forma, la clasificación hidrodinámica según el tamaño de grano y 

las actividades antropogénicas, como el uso de productos químicos, pueden alterarlas 

(123,125). 
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1.7.3 Indicadores isotópicos 

La composición isotópica del carbono orgánico en sedimentos constituye una 

herramienta ampliamente utilizada para determinar el origen de la materia orgánica, 

reconstruir la productividad pasada e identificar cambios en la disponibilidad de 

nutrientes (116,123). Esta técnica se basa en la relación de isótopos estables ¹²C 

(~98.89%) y ¹³C (~1.11 %), cuya abundancia relativa se expresa mediante la notación 

delta (δ) (126,127). La señal isotópica δ¹³C se define como la diferencia relativa entre la 

muestra y el estándar VPDB. Dicha señal refleja el fraccionamiento isotópico que ocurre 

durante la fotosíntesis, en la que los procesos biológicos favorecen la incorporación de 

¹²C frente al ¹³C y pueden mantenerse relativamente estable en el material orgánico 

enterrado, lo que permite rastrear el origen de la materia orgánica (29,127). En 

ecosistemas como las marismas, caracterizados por la interacción entre aportes marinos 

y terrestres, se generan gradientes isotópicos bien definidos (41). 

La composición isotópica del carbono en plantas depende de la vía fotosintética 

(C₃, C₄ o CAM) (128). Las plantas C₃, que representan aproximadamente el 90 % de las 

especies, fijan CO₂ mediante la enzima Rubisco y presentan valores de δ¹³C entre −36 ‰ 

y −22 ‰ (40,52,129). Las plantas C₄, en cambio, utilizan la enzima PEP carboxilasa, que 

discrimina menos el ¹³C, por lo que presentan valores más enriquecidos, generalmente 

entre −19 ‰ y −7 ‰ (128,130). Por su parte, las plantas CAM (metabolismo ácido de las 

crasuláceas) combinan rutas C₃ y C₄ y presentan valores intermedios entre −28 ‰ y −11 

‰ (43). La materia orgánica asociada al fitoplancton marino suele presentar valores entre 

−22 ‰ y −19 ‰; sin embargo, cuando el CO₂ disuelto es limitado, estos organismos 

pueden utilizar bicarbonato, lo que genera valores isotópicos más enriquecidos 

(124,131,132).  

En cuanto al δ¹⁵N, este constituye una herramienta eficaz para rastrear fuentes 

naturales y antropogénicas de nitrógeno en sistemas acuáticos y terrestres (133). El 

análisis isotópico permite diferenciar el nitrógeno inorgánico disponible para plantas 

terrestres y fitoplancton (34). Los valores de δ¹⁵N del nitrógeno inorgánico disuelto suelen 

oscilar entre +7 ‰ y +10 ‰, y son mayores en los organismos acuáticos que en las plantas 

terrestres, las cuales dependen del nitrógeno atmosférico (117). La materia orgánica 

derivada de algas presenta valores cercanos a +8.5 ‰, mientras que las plantas terrestres 

C₃ registran valores alrededor de +0.5 ‰. Los valores más elevados (entre +10 ‰ y +22 
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‰) se asocian con fuentes antropogénicas, como aguas residuales y fertilizantes 

(133,134). 
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II. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

¿Los cambios en el origen de la materia orgánica influyen sobre la acumulación 

de carbono orgánico en los ambientes sedimentarios del humedal costero “El Paraíso”? 

 

III. HIPÓTESIS 

La acumulación de carbono orgánico en términos de flujos dentro de los 

ambientes sedimentarios del humedal costero “El Paraíso” es más alta en presencia de 

una mayor contribución de materia orgánica de origen no terrestre.  
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IV. OBJETIVOS 

4.1 Objetivo general 

• Determinar la influencia del origen de la materia orgánica sobre la acumulación 

(stocks y flujos) del carbono depositado en los ambientes sedimentarios del 

humedal costero “El Paraíso”. 

4.2 Objetivos específicos  

• Determinar las tasas de sedimentación y la geocronología en los ambientes 

sedimentarios del humedal costero “El Paraíso”, por medio de la medición de la 

actividad de 210Pbex. 

• Caracterizar la composición granulométrica en los ambientes sedimentarios del 

humedal costero “El Paraíso”, por medio del método gravimétrico.  

• Cuantificar el stock y el flujo de carbono orgánico total (COT) y nitrógeno total 

(NT) en los ambientes sedimentarios del humedal costero “El Paraíso”, mediante 

indicadores elementales, densidad aparente y tasas de sedimentación. 

• Determinar el origen de la materia orgánica en los ambientes sedimentarios del 

humedal costero “El Paraíso” mediante los indicadores isotópicos de carbono 

(δ¹³C) y nitrógeno (δ¹⁵N). 
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V. METODOLOGÍA  

5.1 Área de estudio 

El estudio se realizó en el humedal costero “El Paraíso”, ubicado en el distrito de 

Huacho, provincia de Huaura, departamento de Lima, Perú. Se localiza entre los 11°10′ 

y 11°13′ S y entre los 77°35′ y 77°36′ W (100). El humedal presenta una extensión 

aproximada de 690.42 ha y comprende dos cuerpos de agua principales: la laguna Sur 

(186.5 ha) y la laguna Norte (34.7 ha) (135). La laguna Sur presenta una mayor 

profundidad promedio (1.5 m) que la laguna Norte (0.5 m) (98). El nivel del agua está 

influido tanto por el régimen de mareas como por el agua continental proveniente de 

filtraciones del sistema de irrigación Santa Rosa (136). 

 

Figura 1. Área de estudio dentro de los ambientes sedimentarios del humedal "El 

Paraíso", en el centro del Perú (cuadrado rojo). Las líneas rojas indican la ubicación 

de ambos transectos de 50 m de longitud, donde se recolectaron los testigos de 

sedimento: PA-1 (círculo blanco), PA-2 (círculo negro), PA-3 (cuadrado negro) y 

PA-4 (cuadrado blanco). Imagen satelital del Geógrafo del Departamento de Estado 

de los Estados Unidos. Datos de SIO, NOAA, la Marina de los Estados Unidos, NGA 

y GEBCO, publicados por Google Earth (2026). 
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El Paraíso es un humedal costero somero y salobre, cuyo cuerpo de agua está 

separado del mar por un cordón de arena y se conecta con él por el lado sur, en unos pocos 

puntos. Ese cierre casi continuo limita la entrada de la marea y ralentiza el intercambio 

con el agua marina, de manera que la influencia mareal se debilita hacia el interior de la 

laguna (100). Las dos lagunas se comportan de manera distinta: la Norte, de origen 

natural, depende de los aportes fluviales y freáticos, mientras que la Sur conserva la 

conexión con el mar y recibe las filtraciones de Santa Rosa, y es hoy la que mantiene la 

mayor parte del humedal (100). 

La vegetación del borde de la laguna Sur acompaña ese gradiente salino. En la 

franja más amplia, junto al espejo de agua, domina el junco (Schoenoplectus americanus), 

con salicornia (Sarcocornia fruticosa y S. neei) hacia el oeste y, en menor densidad, 

Sesuvium portulacastrum (100). En las áreas contiguas predominan el carrizo (Arundo 

donax) y Paspalum vaginatum, acompañados de pájaro bobo (Tessaria integrifolia). 

Entre unas y otras se intercalan franjas delgadas de totora (Typha domingensis), junco, 

salicornia y grama salada (Distichlis spicata). El junco y la salicornia se repiten en 

casitodo el perímetro y en la mayoría de las coberturas que lo rodean, lo que indica el 

carácter salobre y de transición de estos bordes (100). 

Sobre este gradiente, en un sector con presencia de Bolboschoenus maritimus, 

Triglochin striata, Sarcocornia neei y Chara sp., se ubicaron los dos transectos de 

muestreo (Figura 1). El transecto externo (PA1 y PA2) se encuentra relativamente alejado 

de la conexión con el mar, en una zona a la que el agua marina aún llega, aunque de forma 

atenuada; por ello, presenta una influencia mareal moderada y una energía hidrodinámica 

ligeramente mayor que el resto del sistema. El transecto interno (PA3 y PA4), en cambio, 

se localiza hacia el interior de la laguna, más protegido de la marea y próximo a los 

pequeños canales que devuelven el agua de la irrigación Santa Rosa desde los poblados 

vecinos (100). Sobre esta base se realizó la colecta de los testigos de sedimento para los 

análisis geocronológicos, granulométricos, elementales e isotópicos. 
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5.2 Colecta de muestras 

El diseño de muestreo fue de tipo no probabilístico, dado que la selección de los 

puntos de muestreo respondió a criterios técnicos orientados a asegurar la obtención de 

registros sedimentarios continuos adecuados para los análisis geocronológicos, 

granulométricos, elementales e isotópicos. En ambos transectos se seleccionaron zonas 

con estabilidad sedimentaria, predominio de sedimentos finos y mínima perturbación 

física, condiciones que favorecen la recuperación de testigos continuos y comparables. 

Se recolectaron cuatro testigos de sedimento de 18 cm de longitud, distribuidos 

en dos transectos lineales separados por aproximadamente 150 m. En cada transecto, los 

puntos se ubicaron con una separación aproximada de 10 m (Figura 1). Los testigos 

fueron extraídos mediante un sacatestigos manual de PVC transparente de 6,6 cm de 

diámetro (Figura 2) (137,138). 

Posteriormente, cada testigo se seccionó in situ en intervalos de 1 cm, desde la 

superficie hasta la base. Las muestras obtenidas se almacenaron en bolsas plásticas 

herméticas, debidamente codificadas, y se transportaron a 8 °C al Laboratorio de Ciencias 

del Mar de la Universidad Peruana Cayetano Heredia hasta su procesamiento. 

 

 

Figura 2. Diagrama conceptual de un muestreo de testigo de sedimento (a), diseño 

de extrusión y seccionamiento de la columna de sedimento (b) (93). 
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De manera complementaria, se colectaron por duplicado muestras de las especies 

vegetales dominantes: Bolboschoenus maritimus, Triglochin striata, Sarcocornia neei y 

Chara sp. (101,139). La colecta se realizó con tijeras de podar y las muestras se 

almacenaron individualmente en bolsas herméticas para su traslado al laboratorio. 

Asimismo, el fitoplancton se muestreó en los cuerpos de agua asociados mediante una 

red cónica estándar de 15 cm de diámetro y 75 µm de abertura de malla, conectada a un 

frasco colector (140). Se filtraron aproximadamente 20 L de agua; los frascos se 

codificaron y transportaron al Laboratorio de Ciencias del Mar (UPCH), donde se 

conservaron a 8 °C hasta su análisis.   

Los resultados obtenidos caracterizan los ambientes sedimentarios representados 

por los puntos PA1, PA2, PA3 y PA4 y constituyen una línea base para el seguimiento y 

la comparación de cambios espaciales y temporales en dichos sectores del humedal. No 

obstante, las inferencias corresponden a los ambientes evaluados y su extrapolación al 

conjunto del humedal debe realizarse considerando la heterogeneidad espacial del sistema 

 

5.3 Pretratamiento de muestra 

Previo al secado, se registró el peso húmedo de las muestras de sedimento, dato 

que se empleó para calcular la densidad aparente (DBD) y estimar los stocks y flujos de 

carbono (141). Posteriormente, se pesaron 20 g de cada submuestra y se secaron a 50 °C 

durante tres días en una estufa Memmert (modelo 30-1060). Una vez secas, las muestras 

se pesaron nuevamente y se trituraron en un mortero de porcelana hasta obtener un 

material fino y homogéneo. De cada submuestra se pesaron 6 g utilizando una balanza 

analítica previamente calibrada (Radwag), los cuales se almacenaron en bolsas 

herméticas para análisis posteriores. 

Para la determinación de ²¹⁰Pbex, las submuestras de sedimento seco se colocaron 

en recipientes cilíndricos de plástico de 5 mL, debidamente codificados y sellados con 

Parafilm “M”. Asimismo, se pesaron entre 5 y 6 mg de cada submuestra y se encapsularon 

en cápsulas de estaño (8 × 5 mm, marca EM) para análisis elementales (carbono y 

nitrógeno) e isotópicos (δ¹³C y δ¹⁵N). Para el análisis granulométrico, se pesaron 25 g de 

sedimento húmedo y se colocaron en vasos de precipitados de 250 mL. Las muestras se 

trataron con peróxido de hidrógeno al 30 % durante 24–48 h para eliminar la materia 

orgánica, y posteriormente se añadió hexametafosfato de sodio (1N al 10 %) para su 
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dispersión (142,143). Luego, se realizó un tamizado húmedo con malla de 63 µm. La 

fracción que atravesó el tamiz se secó a 60 °C durante 48 h, mientras que el material 

retenido se secó sobre papel filtro a la misma temperatura durante 24 h. Finalmente, se 

realizó un nuevo tamizado (2 mm y 63 µm) para separar la fracción arenosa del sedimento 

fino y se pesó cada fracción. 

Las muestras de vegetación se secaron a 50 °C durante tres días, se trituraron hasta 

obtener una textura homogénea y se almacenaron en bolsas herméticas. En el caso del 

fitoplancton, las muestras se filtraron mediante un tamiz de 500 µm para eliminar 

partículas gruesas. El filtrado se transfirió a viales de 45 mL, se centrifugó a 1500 rpm 

durante 10 min y se descartó el sobrenadante. El material sedimentado se secó a 50 °C 

durante tres días, se trituró y se almacenó en bolsas herméticas. Finalmente, se pesaron 

entre 3 y 5 mg de cada submuestra en cápsulas de estaño (8 × 5 mm) para análisis 

elementales e isotópicos. 

5.4 Análisis de muestra  

5.4.1 Determinación de las tasas de sedimentación 

La tasa de sedimentación se estimó a partir de la actividad del isótopo ²¹⁰Pb 

atmosférico en exceso (²¹⁰Pbex) presente en los sedimentos. Las submuestras secas se 

analizaron mediante espectrometría gamma con un detector coaxial de germanio de alta 

pureza, con una eficiencia relativa del 40 %, acoplado a un analizador multicanal. La 

actividad de ²¹⁰Pb se determinó a partir del pico gamma de 46.5 keV, mientras que la de 

²²⁶Ra se estimó a partir del promedio de los picos de sus descendientes ²¹⁴Pb y ²¹⁴Bi (295. 

2; 351.9 y 609.3 keV). El ²¹⁰Pbex se calculó como la diferencia entre la actividad total de 

²¹⁰Pb y la actividad de ²²⁶Ra (141,144). 

5.4.2 Determinación elemental e isotópica de carbono y nitrógeno 

Las submuestras se acidificaron con una solución de ácido clorhídrico (HCl) a 0.5 

mol/L con el fin de eliminar el material carbonatado; posteriormente, se secaron y se 

molieron hasta obtener un polvo fino (145). Las mediciones se realizaron mediante un 

espectrómetro de masas de relaciones isotópicas (IRMS; Thermo Fisher, modelo Delta 

Plus XP), con una precisión analítica de ± 0.1 % para carbono (C) y nitrógeno (N), ± 0.1 

‰ para δ¹³C y ± 0.15 ‰ para δ¹⁵N (146).  
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Las muestras se sometieron a combustión a 1020 °C en un reactor con óxido de 

cobalto, óxido de cromo y plata. Posteriormente, los óxidos de nitrógeno generados se 

redujeron a N₂ en un reactor con cobre reducido a 650 °C. El gas portador (helio) 

transportó los productos a través de una trampa de perclorato de magnesio y, en el caso 

del análisis de nitrógeno, a través de una trampa de CO₂. El nitrógeno (N₂) y el dióxido 

de carbono (CO₂) se separaron mediante una columna cromatográfica Carbosieve GC (65 

°C, 65 mL min⁻¹) antes de su ingreso al espectrómetro de masas (147). 

Los valores de δ¹³C y δ¹⁵N se calcularon a partir de las relaciones isotópica de los 

isótopos estables ¹³C/¹²C y ¹⁵N/¹⁴N, respectivamente. 

δ¹³C muestra = [((¹³C/¹²C) muestra − (¹³C/¹²C) estándar) / (¹³C/¹²C) estándar] × 1000 

δ¹⁵N muestra = [((¹⁵N/¹⁴N) muestra − (¹⁵N/¹⁴N) estándar) / (¹⁵N/¹⁴N) estándar] × 1000 

Donde: el valor de delta es la diferencia entre los valores obtenidos de las muestras 

y los estándares.  

donde δ expresa la desviación relativa, en partes por mil (‰), de la relación 

isotópica de la muestra respecto de la del estándar.  

Los valores de δ¹³C se expresaron con respecto al estándar Vienna Pee Dee 

Belemnite (VPDB), referido al carbonato del fósil marino cretácico Belemnitella 

americana, que presenta una relación (13C/12C) (53,132). El estándar de referencia para 

δ15N corresponde al nitrógeno atmosférico. 

5.5 Operacionalización de variables  

5.5.1 Tasas de sedimentación  

Para determinar la tasa de sedimentación (TAS) se empleó el modelo de datación 

de Constant Flux Constant Sedimentation (CFCS). Este modelo asume un flujo de ²¹⁰Pb 

y una tasa de sedimentación constantes a lo largo del tiempo. La edad del sedimento en 

cada capa se calcula mediante la ecuación: T(m) = m/Wc, donde T(m) representa la edad 

del sedimento; m, la masa acumulada, y Wc, la tasa de acumulación de masa constante 

(55,148,149). A partir de estos datos, se estimó la edad del sedimento mediante la 

siguiente expresión: 

Edad del sedimento = Año − (Prof / TAS) 
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El stock y el flujo de carbono orgánico total (COT) y de nitrógeno total (NT) se 

calcularon para cada intervalo de profundidad (cm) a partir de la tasa de acumulación de 

sedimento (TAS, cm año⁻¹), la densidad aparente seca (DBD, g cm⁻³) y el contenido de 

COT o NT, de acuerdo con las siguientes ecuaciones: 

Flujo (g m⁻² año⁻¹) = TAS × DBD × [COT o NT] × 10⁴ 

Stock (g m⁻²) = DBD × [Prof] × [COT o NT] × 10⁴ 

Donde: TAS corresponde a la tasa de acumulación de sedimento (cm año-1), DBD 

a la densidad aparente seca (g cm-3), Prof al espesor del intervalo de muestreo (1 cm), y 

COT y NT representan los contenidos de carbono orgánico total y nitrógeno total, 

respectivamente.  

5.5.2 Determinación de la contribución relativa de la materia 

orgánica derivada de las fuentes 

Para estimar la fracción relativa de materia orgánica de origen terrestre y no 

terrestre en cada muestra de sedimento, se empleó un modelo de mezcla de dos miembros 

finales (150). 

f terrestre (%) = [(δ¹³C no terrestre − δ¹³C sedimento) / (δ¹³C no terrestre − δ¹³C 

terrestre)] × 100 

Donde:  f terrestre (%) es la contribución porcentual de la fuente terrestre, y δ¹³C 

terrestre y δ¹³C no terrestre corresponden a los valores de los miembros finales terrestre 

y no terrestre, respectivamente. 

5.6 Tratamiento estadístico  

El tratamiento estadístico se aplicó a la totalidad de las 72 muestras analizadas, 

correspondientes a 18 muestras por cada uno de los cuatro testigos recolectados (PA1, 

PA2, PA3 y PA4). La base de datos estuvo completa, sin registros faltantes, por lo que 

no se excluyó ninguna observación ni se eliminaron datos atípicos. Para evaluar los 

cambios geoquímicos a lo largo del tiempo, se estimaron las medias aritméticas de cada 

variable (δ¹³C, δ¹⁵N, %C y %N, así como los flujos y stocks de carbono orgánico total 

[COT] y nitrógeno total [NT]), agrupadas en tres fases sedimentarias en los cuatro 

testigos: la Fase 1 (F1), que comprende desde el año 2018 hasta la década de 2000; la 
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Fase 2 (F2), que abarca entre las décadas de 1990 y 2000; y la Fase 3 (F3), que comprende 

desde la década de 1960 hasta la de 1990. 

Antes de realizar las comparaciones, se verificaron los supuestos estadísticos 

dentro de cada fase. El supuesto de normalidad se evaluó a través de la prueba de Shapiro-

Wilk, idónea para muestras pequeñas (n < 50) (151). Se optó por este enfoque intragrupo 

porque el supuesto del análisis recae sobre los residuales y no sobre el conjunto global de 

los datos, cuya distribución resultó multimodal debido a la lógica mezcla de fases con 

medias diferentes. Por su parte, la homogeneidad de varianzas se evaluó mediante la 

prueba de Levene centrada en la mediana, seleccionada por su capacidad de mantener la 

precisión frente a distribuciones no normales en muestras pequeñas (152). 

El análisis de supuestos reveló que 8 de las 9 variables geoquímicas analizadas no 

seguían una distribución normal. Ante este escenario, y considerando que presentaron 

tamaños muestrales reducidos y asimétricos (𝑛 = 3" 𝑎 " 9), se adoptó un criterio no 

paramétrico. En consecuencia, las diferencias significativas entre las fases se 

determinaron mediante la prueba de Kruskal–Wallis (153). Ante la detección de 

diferencias significativas, el análisis se complementó con la prueba post hoc de Dunn con 

corrección de Bonferroni (154). Este ajuste permitió identificar con exactitud qué pares 

de fases diferían entre sí. Todos los análisis se realizaron con un nivel de significancia de 

𝛼 = 0.05en el software estadístico PAST (Paleontological Statistics), versión (155). 
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VI. RESULTADOS  

6.1 Tasas de sedimentación 

La actividad de ²¹⁰Pbex en los cuatro testigos analizados disminuyó 

exponencialmente con la profundidad, lo que se expresa como una tendencia lineal 

decreciente del logaritmo natural de la actividad frente a la masa acumulada (Figura 3). 

El testigo PA1 presentó un rango temporal comprendido entre 1979 y 2018, con una tasa 

de acumulación constante de 0.40 cm año⁻¹. El testigo PA2 registró edades entre 1973 y 

2018, con una tasa de 0.38 cm año⁻¹. Por su parte, el testigo PA3 abarcó el periodo entre 

1969 y 2018, con una tasa de acumulación de 0.34 cm año⁻¹. Finalmente, el testigo PA4 

mostró un rango temporal entre 1966 y 2017, con una tasa de acumulación constante de 

0.33 cm año⁻¹. 

 

 

Figura 3. Actividad de ln 210Pbex (Bq kg-1) versus masa acumulada (g cm-2) para cada 

testigo de sedimento. 
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6.2 Composición granulométrica y densidad aparente  

La distribución del tamaño de grano de los sedimentos en los cuatro testigos fue 

clasificada en dos categorías principales: sedimento fino (limo y arcilla) y arena. Las 

partículas de menor tamaño, correspondientes a limo y arcilla, fueron agrupadas en la 

fracción <63 μm, mientras que las partículas de mayor tamaño, correspondientes a arena, 

se clasificaron como >63 μm. 

A lo largo de los perfiles sedimentarios se observó una tendencia similar en la 

distribución porcentual de ambas fracciones (Figura 4). En el testigo PA1, los primeros 7 

cm se caracterizaron por un predominio de sedimento fino (≥ 60 %), acompañado de una 

menor proporción de arena. En contraste, los 11 cm inferiores presentaron una 

dominancia de la fracción arenosa (≥ 58.67 %). En el testigo PA2, los primeros 7 cm 

también mostraron una composición dominada por sedimento fino (≥ 50.84 %), mientras 

que en los 11 cm inferiores se registró un incremento en el contenido de arena (≥ 58.67 

%). De manera similar, en el testigo PA3, los primeros 7 cm estuvieron representados por 

una alta proporción de sedimento fino (≥ 54.98 %). Por el contrario, los 11 cm inferiores 

presentaron una mayor proporción de arena (≥ 44.96 %). 

 

Finalmente, el testigo PA4 evidenció un patrón consistente, con predominio de 

sedimento fino en los 7 cm superiores respecto a las capas más profundas, donde aumentó 

la proporción de material arenoso (Figura 4). 
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Figura 4. Composición de tamaño de grano en términos de arena, limo y arcilla para 

cada testigo de sedimento a diferentes profundidades. 

 

En cuanto a la densidad aparente (DA) de cada testigo, se observó una tendencia 

general de incremento con la profundidad (Figura 5). Los testigos PA1 y PA3 presentaron 

un comportamiento similar, con valores menores a 0.9 g cm⁻³ en los primeros 7 cm, 

correspondientes aproximadamente a la década de 2000, seguidos de un aumento 

progresivo a partir de los 8 cm de profundidad. Por su parte, los testigos PA2 y PA4 

exhibieron una tendencia consistente, caracterizada por valores más bajos en los estratos 

superficiales y un incremento gradual hacia las capas más profundas (Figura 5). 
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Figura 5. Valores de densidad aparente (DA) por cada testigo a diferentes 

profundidades. 

 

6.3 Contenido de carbono orgánico total (COT) 

Los resultados del porcentaje de COT evidenciaron variabilidad entre las fases 

sedimentarias en los testigos analizados (Figura 6). En el testigo PA1, el contenido 

porcentual de COT registró un promedio de 4.1 ± 1.3 %, con diferencias estadísticamente 

significativas entre las tres fases. La fase F1 presentó los valores más altos, 

significativamente superiores a los de F2 y F3. En esta fase se registró un valor mínimo 

de 4.5 % a inicios de la década de 2000 y un máximo de 5.8 % a inicios de la década de 

2010 (Figura 6). Durante la fase F2, el COT disminuyó a un promedio de 3.7 ± 0.2 %, 

mientras que en la fase F3 se evidenció una reducción más marcada, con un promedio de 

2.4 ± 0.3 %, aproximadamente la mitad de los valores observados en F1 (Figura 6). En el 

testigo PA2, el contenido promedio total de COT fue de 3.9 ± 0.3 %, también con 

diferencias significativas entre fases. En la fase F1 se registró un promedio de 5.3 ± 0.4 

%, con valores que oscilaron entre un mínimo de 4.8 % a inicios de la década de 2000 y 

máximos cercanos a 5.89 % hacia finales de la década de 2010.  
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En la fase F2, el promedio descendió a 3.4 ± 0.1 %, mientras que en la fase F3 se 

observó una disminución más pronunciada, con valores aproximadamente dos veces 

menores que los de F1 (Figura 6). 

 

 

Figura 6. Contenido porcentual de carbono orgánico total (COT) a lo largo de la 

columna de sedimento en los cuatro testigos del humedal “El Paraíso”. 

 

En el testigo PA3 se registró el valor promedio total de COT más alto entre los 

testigos analizados de 5.2 ± 1.5 %, con diferencias estadísticamente significativas entre 

las tres fases (Tabla 1). Durante la fase F1 se observaron los valores más elevados, con 

un promedio de 6.8 ± 0.7 %, un mínimo de 5.4 % a inicios de la década de 2000 y un 

máximo de 7.9 % hacia finales de la década de 2010 (Figura 6). En la fase F2, los valores 

oscilaron entre 4.6 % y 5.7 %. Por su parte, en la fase F3 se evidenció una disminución 

cercana a la mitad respecto a F1, con valores entre 3.6 % (finales de la década de 1970) 

y 3.9 % (finales de la década de 1980), y un promedio de 3.8 ± 0.1 % (Figura 6). En 

cuanto al testigo PA4, se registró un promedio total de 4.8 ± 1.2 %, con diferencias 

significativas entre las tres fases. Durante la fase F1 se obtuvo un promedio de 6.2 ± 0.6 

%, con un valor mínimo de 5.6 % a inicios de la década de 2000 y un máximo de 7.04 % 

hacia finales de la década de 2010. En la fase F2, los valores oscilaron entre 4.1 % y 5.6 

%, con un promedio de 4.9 ± 0.6 %. Finalmente, en la fase F3 se evidenció una reducción 

cercana al 50 % respecto a F1, con un promedio de 3.8 ± 0.1 % y valores comprendidos 

entre 3.6 % y 3.9 % (Figura 6). 
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Tabla 1. Análisis de las variaciones temporales del contenido porcentual de carbono 

orgánico total (COT) mediante la prueba de Kruskal–Wallis. Se definieron tres fases 

sedimentarias en los cuatro testigos: fase 1 (F1, 2018–2000), fase 2 (F2, 2000–1990) 

y fase 3 (F3, 1990–1960). La x̄ representa la media aritmética de la variable en cada 

fase sedimentaria. Las diferencias estadísticas se consideraron significativas para p 

< 0.05. 

  

6.4 Contenido de nitrógeno total (NT) 

El contenido porcentual de NT en los cuatro testigos presentó una tendencia 

general de disminución con la profundidad (Figura 7). En el testigo PA1 se registró un 

promedio total de 0.29 ± 0.1 %. Durante la fase sedimentaria F1, el promedio fue de 0.37 

± 0.03 %. En la fase F2, los valores disminuyeron hasta un promedio de 0.28 ± 0.02 %. 

Por su parte, en la fase F3 se evidenció una reducción adicional, con valores inferiores a 

los de F1 y un mínimo de 0.12 % registrado a mediados de la década de 1980, que 

corresponde al valor más bajo entre los cuatro testigos analizados (Figura 7).  

Variable PA Profundidad(cm) Promedio ± DS Interacción 

 

 

 

 

 

 

 

COT (%) 

 

 

PA1 

0 - 9 F1: 5.2 ± 0.5  

F3<F2<F1 10 - 13 F2: 3.7 ± 0.2 

13 - 18 F3: 2.4 ± 0.3 

18 x̄: 4.1 ± 1.3 

 

 

 

PA2 

0 - 7 F1: 5.3 ± 0.4  

F3<F2<F1 8 - 11 F2: 3.4 ± 0.1 

12 - 18 F3: 2.7 ± 0.02 

18 x̄: 3.9 ± 0.3 

 

 

 

PA3 

0 - 7 F1: 6.8 ± 0.7  

F3<F2<F1 8 - 10 F2: 5.0 ± 0.5 

11 - 18 F3: 3.8 ± 0.1 

18 x̄: 5.2 ± 1.5 

 

 

 

PA4 

0 - 6 F1: 6.2 ± 0.6  

F3<F2<F1 7 - 10 F2: 4.9 ± 0.6 

11 - 18 F3: 3.8 ± 0.1 

18 x̄: 4.8 ± 1.2 
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En el testigo PA2, el valor promedio total fue de 0.34 ± 0.02 %, con diferencias 

estadísticamente significativas entre las tres fases sedimentarias. Durante la fase F1 se 

registró un promedio de 0.44 ± 0.02 %. En la fase F2, los valores mostraron una tendencia 

descendente, con un rango entre 0.34 % y 0.38 %. Finalmente, en la fase F3, los valores 

disminuyeron a menos de la mitad respecto a F1, con un rango entre 0.21 % y 0.28 % 

(Figura 7).  

 

 

Figura 7. Contenido porcentual de nitrógeno total (NT) a lo largo de la columna de 

sedimento en los cuatro testigos del humedal “El Paraíso”. 

 

En el testigo PA3 se registró un valor promedio total de 0.5 ± 0.1 %, sin 

diferencias estadísticamente significativas entre las fases F1 y F2 (p = 0.12) (Tabla 2). 

Durante la fase F1, se obtuvo un valor mínimo de 0.51 % a inicios de la década de 2000 

y un máximo de 0.64 % hacia finales de la década de 2010. En la fase F2, el valor 

promedio se mantuvo similar al de F1 (0.5 ± 0.1 %). Finalmente, en la fase F3 se 

evidenció una disminución, con un promedio de 0.32 ± 0.02 %, un valor mínimo de 0.31 

% y un máximo de 0.37 % hacia finales de la década de 1980 (Figura 7). En el testigo 

PA4 se registró un promedio total de 0.5 ± 0.13 %, con diferencias significativas entre las 

tres fases. Durante la fase F1 se obtuvo un promedio de 0.6 ± 0.04 %, el más alto entre 

los cuatro testigos, con un máximo de 0.68 % hacia finales de la década del 2010 (Figura 

7). En la fase F2, los valores se mantuvieron relativamente constantes. Por su parte, en la 

fase F3 se observó una disminución a menos de la mitad respecto a F1, con un promedio 

de 0.35 ± 0.03 % y valores comprendidos entre 0.30 % y 0.37 % (Figura 7). 
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Tabla 2. Análisis de las variaciones temporales del contenido porcentual de 

nitrógeno total (NT) mediante la prueba de Kruskal–Wallis. Se definieron tres fases 

sedimentarias en los cuatro testigos: fase 1 (F1, 2018–2000), fase 2 (F2, 2000–1990) 

y fase 3 (F3, 1990–1960). La x̄ representa la media aritmética de la variable en cada 

fase sedimentaria. Las diferencias estadísticas se consideraron significativas para p 

< 0.05. 

 

6.5 Valores isotópicos de δ13C 

Los valores isotópicos de δ13C obtenidos en los cuatro testigos evidenciaron 

variabilidad a lo largo de la columna sedimentaria (Figura 8). En el testigo PA1 se registró 

un promedio de −23.6 ± 1.05 ‰, sin diferencias estadísticamente significativas entre las 

fases F1 y F2 (p ajustado = 0.056) (Tabla 3). Durante la fase F1, los valores oscilaron 

entre −23.7 ‰, registrado a inicios de la década del 2000, y −22.02 ‰, correspondiente 

al valor más enriquecido (menos negativo) hacia finales de la década del 2010. En la fase 

F2, los valores variaron entre −23.7 ‰ y −23.4 ‰.  

Variable PA Profundidad(cm) Promedio ± DS Interacción 

 

 

 

 

 

 

 

NT (%) 

 

 

PA1 

0 - 9 F1: 0.37 ± 0.03  

F3<F2<F1 10 - 13 F2: 0.28 ± 0.02 

13 - 18 F3: 0.14 ± 0.02 

18 x̄: 0.29 ± 0.1 

   

 

 

PA2 

0 - 7 F1: 0.44 ± 0.02  

F3<F2<F1 8 - 11 F2: 0.36 ± 0.02 

12 - 18 F3: 0.24 ± 0.02 

18 x̄: 0.34 ± 0.02 

     

 

 

PA3 

0 - 7 F1: 0.6 ± 0.1  

F3<F2=F1 8 - 10 F2: 0.5 ± 0.1 

11 - 18 F3: 0.3 ± 0.02 

18 x̄: 0.5 ± 0.1 

     

 

 

PA4 

0 - 6 F1: 0.6 ± 0.04  

F3<F2<F1 7 - 10 F2: 0.4 ± 0.03 

11 - 18 F3: 0.3 ± 0.03 

18 x̄: 0.5 ± 0.13 
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Por su parte, en la fase F3 se observó un empobrecimiento isotópico, con un 

promedio de −25.0 ± 0.3 ‰ (Figura 8). En el testigo PA2 se obtuvo un promedio de −24.1 

± 1.2 ‰, sin diferencias significativas entre las fases F1 y F2 (p = 0.149). Durante la fase 

F1, los valores oscilaron entre −23.8 ‰ a inicios de la década del 2000 y −22.4 ‰ hacia 

finales de la década del 2010. En la fase F2 se registró un promedio de −23.68 ± 0.7 ‰. 

Finalmente, en la fase F3 se evidenció un mayor empobrecimiento isotópico, con un 

promedio de −25.29 ± 0.4 ‰ (Figura 8). 

 

Figura 8. Valores isotópicos de carbono (δ13C) a lo largo de la columna de 

sedimento en los cuatro testigos en el humedal “El Paraíso”. 

 

Con respecto al testigo PA3, se obtuvo un promedio total de −24.95 ± 0.9 ‰, sin 

diferencias estadísticamente significativas entre las fases F1 y F2 (p = 0.112) (Tabla 3). 

Durante la fase F1 se registró un promedio de −24.1 ± 0.6 ‰. En la fase F2, los valores 

fueron relativamente homogéneos, con un promedio de −24.7 ± 0.3 ‰. Finalmente, en la 

fase F3 se evidenció un mayor empobrecimiento isotópico, con un promedio de −25.6 ± 

0.4 ‰ (Figura 8). En el testigo PA4 se registró un promedio total de −25.2 ± 0.9 ‰, sin 

diferencias estadísticamente significativas entre las fases F1 y F2 (p = 0.998) (Tabla 3). 

Las fases F1 y F2 presentaron valores promedio similares, en torno a −24.5 ± 0.4 ‰. En 

contraste, hacia la fase F3 se observó un empobrecimiento isotópico más marcado, con 

un promedio de −26.1 ± 0.4 ‰ y valores que oscilaron entre −26.8 ‰ (más empobrecido) 

y −25.6 ‰ (menos negativo) (Figura 8). 
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Tabla 3. Análisis de las variaciones temporales de los valores isotópicos de carbono 

(δ¹³C) mediante la prueba de Kruskal–Wallis. Se definieron tres fases 

sedimentarias en los cuatro testigos: fase 1 (F1, 2018–2000), fase 2 (F2, 2000–1990) 

y fase 3 (F3, 1990–1960). La x̄ representa la media aritmética de la variable en cada 

fase sedimentaria. Las diferencias estadísticas se consideraron significativas para p 

< 0.05. 

 

6.6 Valores isotópicos de δ15N 

Los valores isotópicos de δ¹⁵N mostraron una disminución progresiva hacia la 

base del perfil en los cuatro testigos (Figura 9). El testigo PA1 presentó un valor promedio 

total de 7.1 ± 0.8 ‰, sin diferencias estadísticamente significativas entre las fases F1 y 

F2 (p = 0.97) (Tabla 4). Durante la fase F1 se registró un promedio de 7.5 ± 0.3 ‰, con 

valores que oscilaron entre 7.10 ‰ y 8.10 ‰. En la fase F2, los valores se mantuvieron 

similares a los de la fase anterior. En contraste, durante la fase F3 se evidenció una 

disminución progresiva, hasta un valor mínimo de 5.30 ‰ a inicios de la década de 1980 

(Figura 9). En el testigo PA2 se obtuvo un promedio total de 6.7 ± 1.3 ‰, con diferencias 

Variable PA Profundidad(cm) Promedio ± DS Interacción 

 

 

 

 

 

 

 

 δ13C 

 

 

 

PA1 

0 - 9 F1: -22.8 ± 0.6  

F3<F2=F1 10 - 13 F2: -23.5 ± 0.1 

13 - 18 F3: -25.0 ± 0.3 

18 x̄: -23.6 ± 1.05 

    

 

 

PA2 

0 - 7 F1: -23.03 ± 0.5  

F3<F2=F1 8 - 11 F2: -23.68 ± 0.7 

12 - 18 F3: -25.29 ± 0.4 

18 x̄: -24.1 ± 1.2 

 

 

 

PA3 

0 - 7 F1: -24.1 ± 0.5  

F3<F2=F1 8 - 10 F2: -24.7 ± 0.1 

11 - 18 F3: -25.7 ± 0.4 

18 x̄: -24.9 ± 0.9 

 

 

 

PA4 

0 - 6 F1: -24.5 ± 0.4  

F3<F2=F1 7 - 10 F2: -24.5 ± 0.3 

11 - 18 F3: -26.1 ± 0.4 

18 x̄: -25.2 ± 0.9 

    



 

37 

estadísticamente significativas entre las tres fases (p < 0.05). Durante la fase F1 se registró 

un promedio de 7.9 ± 0.4 ‰, con un valor mínimo de 7.8 ‰ hacia finales de la década 

del 2000 y un máximo de 8.2 ‰ hacia finales de la década del 2010 (Tabla 4). En la fase 

F2 se observó una disminución, con un promedio de 7.1 ± 0.7 ‰. Finalmente, en la fase 

F3 se registraron los valores más bajos, con un promedio de 5.3 ± 0.1 ‰ y un rango entre 

5.1 y 5.4 ‰ (Figura 9). 

 

Figura 9. Valores isotópicos de nitrógeno (δ15N) a lo largo de la columna de 

sedimento en los cuatro testigos en el humedal “El Paraíso”. 

 

En el testigo PA3 se registró un valor promedio global de 6.1 ± 0.7 ‰, sin 

diferencias estadísticamente significativas entre las fases F1 y F2 (p = 0.223) (Tabla 4). 

Durante la fase F1 se obtuvo un promedio de 6.7 ± 0.3 ‰, con valores que oscilaron entre 

6.3 ‰ y 7.2 ‰. En la fase F2, el promedio fue de 6.3 ± 0.1 ‰, con una ligera disminución 

respecto a la fase anterior. Finalmente, en la fase F3 se evidenció una reducción más 

marcada, con un promedio de 5.5 ± 0.5 ‰ (Figura 9). En el testigo PA4 se obtuvo un 

promedio total de 6.1 ± 0.95 ‰, con diferencias estadísticamente significativas entre las 

tres fases sedimentarias. Durante la fase F1 se registró un promedio de 7.1 ± 0.4 ‰, con 

valores entre 6.6 ‰ y 7.6 ‰. En la fase F2 se observó una disminución progresiva, con 

un promedio de 6.4 ± 0.1 ‰. Finalmente, en la fase F3 se registró el promedio más bajo 

entre los cuatro testigos, con 5.2 ± 0.5 ‰ (Figura 9). 
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Tabla 4. Análisis de las variaciones temporales de los valores isotópicos de nitrógeno 

(δ15N) mediante la prueba de Kruskal–Wallis. Se definieron tres fases 

sedimentarias en los cuatro testigos: fase 1 (F1, 2018–2000), fase 2 (F2, 2000–1990) 

y fase 3 (F3, 1990–1960). La x̄ representa la media aritmética de la variable en cada 

fase sedimentaria. Las diferencias estadísticas se consideraron significativas para p 

< 0.05. 

 

6.7 Flujos de carbono orgánico total 

En el testigo PA1, los flujos de COT registraron un promedio total de 99.6 ± 16.7 

g m⁻² año⁻¹, sin diferencias estadísticamente significativas entre las fases sedimentarias 

(F2–F1: p = 0.16; F3–F1: p = 0.34; F3–F2: p = 0.86) (Tabla 5). Durante la fase F1 se 

obtuvo un promedio de 107.2 ± 20.6 g m⁻² año⁻¹, con valores más elevados a partir de la 

década de 2000. En la fase F2 se observó una disminución, con un promedio de 89.0 ± 

7.6 g m⁻² año⁻¹. Por su parte, en la fase F3 se registró un promedio ligeramente mayor 

que en F2, de 94.5 ± 4.1 g m⁻² año⁻¹ (Figura 10). En el testigo PA2 se registró un promedio 

total de 105.4 ± 13.0 g m⁻² año⁻¹, sin diferencias estadísticamente significativas entre las 

Variable PA Profundidad(cm) Promedio ± DS Interacción 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

δ15N 

 

 

 

  PA1 

0 - 9  F1: 7.5 ± 0.3  

 F3<F2=F1 10 - 13  F2 :7.5 ± 0.1 

13 - 18  F3: 5.9 ± 0.6 

18 x̄: 7.1 ± 0.8 

 

 

 

  PA2 

0 - 7  F1: 7.97 ± 0.2  

  

 F3<F2<F1 
8 - 11  F2: 7.1 ± 0.7 

12 - 18  F3: 5.3 ± 0.1 

18 x̄: 6.7 ± 1.3 

 

 

 

  PA3 

0 - 7  F1: 6.7 ± 0.3  

 F3<F2=F1 8 - 10  F2 :6.3 ± 0.1 

11 - 18  F3: 5.5 ± 0.5 

18 x̄: 6.1 ± 0.7 

 

 

 

  PA4 

0 - 6  F1: 7.1 ± 0.4  

F3<F2<F1 7 - 10 F2: 6.4 ± 0.1 

11 - 18  F3: 5.2 ± 0.5 

18 x̄: 6.1 ± 0.95 
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fases F1 y F2 (p = 0.142) (Tabla 5). Durante la fase F1 se obtuvo un promedio de 117.0 

± 5.9 g m⁻² año⁻¹, con un valor máximo de 123.8 g m⁻² año⁻¹ a inicios de la década de 

2010. En la fase F2, los valores disminuyeron ligeramente, con un promedio de 109.4 ± 

1.7 g m⁻² año⁻¹. Finalmente, en la fase F3 se evidenció una disminución más marcada en 

el flujo de carbono orgánico, con un promedio de 91.6 ± 7.4 g m-2 año-1 (Figura 10). 

 

Figura 10. Valores de flujo de carbono orgánico total (COT) a lo largo de la columna 

de sedimento en los cuatro testigos en el humedal “El Paraíso”. 

 

Respecto al testigo PA3, se registró un valor promedio total de 154.6 ± 21.7 g m-

2 año-1, sin diferencias estadísticamente significativas entre las fases F1 y F2 (p = 0.488) 

(Tabla 5). Durante la fase F1 se obtuvo un promedio de 173.0 ± 3.98 g m⁻² año⁻¹, con un 

valor máximo de 179.2 g m⁻² año⁻¹ registrado a inicios de la década de 2000. En la fase 

F2 se evidenció una disminución en la entrada de carbono, con un promedio de 162.6 ± 

12.8 g m⁻² año⁻¹. Finalmente, en la fase F3 los valores oscilaron entre 117.4 y 159.0 g m⁻² 

año⁻¹ (Figura 10). En el testigo PA4 se registró un promedio total de 135.6 ± 17.7 g m⁻² 

año⁻¹, con diferencias estadísticamente significativas entre las tres fases sedimentarias. 

Durante la fase F1 se obtuvo un promedio de 154.3 ± 9.5 g m⁻² año⁻¹, con un valor 

máximo de 163.7 g m⁻² año⁻¹ registrado a inicios de la década de 2010. En la fase F2, el 

promedio fue de 138.4 ± 14.1 g m⁻² año⁻¹, con un valor máximo de 151.2 g m⁻² año⁻¹. 

Finalmente, en la fase F3 se registró un promedio de 120.1 ± 5.8 g m⁻² año⁻¹, con un valor 

máximo de 130.5 g m⁻² año⁻¹ registrado a finales de la década de 1960 (Figura 10). 
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Tabla 5. Análisis de las variaciones temporales del flujo de carbono orgánico total 

mediante la prueba de Kruskal–Wallis. Se definieron tres fases sedimentarias en los 

cuatro testigos: fase 1 (F1, 2018–2000), fase 2 (F2, 2000–1990) y fase 3 (F3, 1990–

1960). La x̄ representa la media aritmética de la variable en cada fase sedimentaria. 

Las diferencias estadísticas se consideraron significativas para p < 0.05. 

 

6.8 Flujos de nitrógeno total 

Los flujos de nitrógeno total (NT) en los cuatro testigos mostraron valores más 

elevados en las fases más recientes (Figura 11). En el testigo PA1 se registró un promedio 

total de 8.1 ± 0.3 g m⁻² año⁻¹, sin diferencias estadísticamente significativas entre las 

fases sedimentarias (F2–F1: p = 0.272; F3–F1: p = 0.68; F3–F2: p = 0.746) (Tabla 6). 

Durante la fase F1 se obtuvo un promedio de 8.5 ± 1.6 g m⁻² año⁻¹, con un valor máximo 

de 10.97 g m⁻² año⁻¹ registrado a finales de la década del 2010. En la fase F2, los valores 

disminuyeron hasta un promedio de 7.3 ± 0.9 g m⁻² año⁻¹. En la fase F3 se observó un 

ligero incremento respecto a F2, con un promedio de 7.9 ± 0.6 g m⁻² año⁻¹ (Figura 11). 

En el testigo PA2 se registró un promedio total de 9.5 ± 1.04 g m⁻² año⁻¹, sin diferencias 

Variable PA Profundidad(cm) Promedio ± DS Interacción 

 

 

 

 

 

 

 

COT(gm-2año-1) 

 

 

        

       

PA1 

0 - 9  F1: 107 ± 20.6   

 F3=F2=F1 10 - 13  F2: 89 ± 7.6 

13 - 18  F3: 94.5 ± 4 

18                        x̄: 99.6 ± 16.7 

 

 

 

   

     PA2 

 0 - 7  F1: 117 ± 5.96   

 F3<F2=F1 8 - 11  F2: 109 ± 1.7 

12 - 18  F3: 91.6 ± 7.4 

18 x̄: 105 ± 13 

 

 

 

       

PA3 

0 - 7  F1: 173 ± 3.98   

F3<F2=F1 8 - 10  F2: 163 ± 12.8 

11 - 18  F3: 135 ± 17 

18 x̄: 154.6 ± 21.7 

 

 

 

      

     PA4 

0 - 6  F1: 154 ± 9.5   

F3<F2<F1 7 - 10  F2: 138.4 ± 14.1 

11 - 18  F3: 120.1± 5.8 

18 x̄: 135.6 ± 17.7 
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estadísticamente significativas entre las fases F1 y F2 (p = 0.397) (Tabla 6). Durante la 

fase F1 se obtuvo un promedio de 9.8 ± 0.6 g m⁻² año⁻¹, con valores entre 9.07 y 10.6 g 

m⁻² año⁻¹. En la fase F2 se registró un promedio ligeramente superior, de 10.5 ± 0.2 g 

m⁻² año⁻¹. Finalmente, en la fase F3 se evidenció una disminución hacia finales de la 

década de 1970, con un promedio de 8.6 ± 1.1 g m⁻² año⁻¹ (Figura 11). 

 

Figura 11. Flujos de nitrógeno total (NT) a lo largo de la columna de sedimento en 

los cuatro testigos en el humedal “El Paraíso”. 

 

En el testigo PA3 se registró un promedio total de 11.6 ± 1.6 g m⁻² año⁻¹, sin 

diferencias estadísticamente significativas entre las fases F1 y F2 (p = 0.216) (Tabla 6). 

Durante la fase F1 se obtuvo un promedio de 12.2 ± 0.6 g m⁻² año⁻¹, con un valor máximo 

de 12.9 g m⁻² año⁻¹ hacia finales de la década de 2010. En la fase F2, los valores mostraron 

una tendencia descendente a lo largo de la fase, con un promedio de 13.5 ± 1.6 g m⁻² año⁻¹ 

(Figura 11). Finalmente, en la fase F3 se evidenció una mayor variabilidad, con un valor 

máximo de 11.94 g m⁻² año⁻¹ y un promedio de 10.4 ± 1.2 g m⁻² año⁻¹ (Figura 11). En el 

testigo PA4 se registró un promedio global de 12.5 ± 1.5 g m⁻² año⁻¹, con diferencias 

estadísticamente significativas entre las fases F3 y F1 (p = 0.003), y no significativas entre 

F3 y F2 (p = 0.093) (Tabla 6). Durante la fase F1 se obtuvo un promedio de 14.1 ± 0.7 g 

m⁻² año⁻¹, correspondiente al valor más alto entre los cuatro testigos, con un máximo de 

14.95 g m⁻² año⁻¹ (Figura 11). En la fase F2 se registró un promedio de 12.4 ± 0.4 g m⁻² 

año⁻¹, con valores entre 12.12 y 12.97 g m⁻² año⁻¹. 
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 Finalmente, en la fase F3 se evidenció una disminución, con un promedio de 11.3 

± 0.9 g m⁻² año⁻¹, un valor mínimo de 9.63 g m⁻² año⁻¹ hacia mediados de la década de 

1960 y un máximo de 12.2 g m⁻² año⁻¹ hacia mediados de la década de 1970 (Figura 11). 

Tabla 6. Análisis de las variaciones temporales del flujo de nitrógeno total (NT) 

mediante la prueba de Kruskal–Wallis. Se definieron tres fases sedimentarias en los 

cuatro testigos: fase 1 (F1, 2018–2000), fase 2 (F2, 2000–1990) y fase 3 (F3, 1990–

1960). La x̄ representa la media aritmética de la variable en cada fase sedimentaria. 

Las diferencias estadísticas se consideraron significativas para p < 0.05. 

 

6.9 Stocks de carbono orgánico total 

Los stocks de COT obtenidos para los cuatro testigos se presentan en la Tabla 7. 

En el testigo PA1 se registró un valor total de 5250 ± 45 g m-2, sin diferencias 

estadísticamente significativas entre las fases sedimentarias F3–F2 (p = 0.81) ni F3–F1 

(p = 0.11). En la fase sedimentaria F1 se observó una sumatoria de 2862 ± 49 g m⁻², con 

los valores más elevados hacia finales de la década de 2010 (Figura 12). Durante la fase 

F2, los valores disminuyeron hasta una sumatoria de 1026 ± 22 g m⁻², mientras que en la 
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F3<F2=F1 8 - 11  F2: 10.5 ± 0.2 

12 - 18  F3: 8.6 ± 1.1 

18 x̄: 9.5 ± 1.0 

  

 

 

PA3 

0 - 7  F1: 12.2 ± 0.6   

F3<F2=F1 8 - 10  F2: 13.5 ± 1.6 

11 - 18  F3: 10.4 ± 1.2 

18 x̄: 11.6 ± 1.6 

 

 

 

PA4 

0 - 6  F1: 14.1 ± 0.7  

F3=F2<F1 7 - 10  F2: 12.4 ± 0.4 

11 - 18  F3: 11.3 ± 0.9 

18 x̄: 12.5 ± 1.5 
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fase F3 se evidenció un incremento, hasta una sumatoria de 1362 ± 12 g m⁻². En relación 

con el testigo PA2, se registró una sumatoria total de 5126.4 ± 48 g m⁻², sin diferencias 

estadísticamente significativas entre las fases sedimentarias F2–F1 (p = 0.191). La fase 

F1 presentó una sumatoria de 2281 ± 42 g m⁻², mientras que en la fase F2 se registró una 

disminución a 1167 ± 9.8 g m⁻². Por su parte, en la fase F3 se observó un valor mayor, de 

1679 ± 19 g m⁻² (Figura 12). 

 

Figura 12. Stock de carbono orgánico total (COT) a lo largo de la columna de 

sedimento en los cuatro testigos en el humedal “El Paraíso”. 

 

En relación con el testigo PA3, se registró una sumatoria total de 6882 ± 44 g m⁻², 

sin diferencias estadísticamente significativas entre las fases sedimentarias F3–F2 (p = 

0.433) ni entre F2–F1 (p = 0.414) (Tabla 7). En la fase sedimentaria F1 se obtuvo una 

sumatoria de 2905 ± 48 g m⁻², con valores elevados hacia finales de la década de 2010. 

Durante la fase F2 se evidenció una disminución, con una sumatoria de 1150 ± 41 g m⁻² 

y un valor máximo hacia finales de la década de 1990 (Figura 12). Finalmente, en la fase 

sedimentaria F3 se observó un incremento del stock hacia finales de la década de 1980, 

alcanzando una sumatoria de 2827 ± 13 g m⁻² (Figura 12). Respecto al testigo PA4, se 

registró la sumatoria total más alta entre los testigos evaluados, con un valor de 7256 ± 

48 g m⁻², con variabilidad a lo largo del perfil. No se evidenciaron diferencias 

estadísticamente significativas entre las fases sedimentarias F2–F1 (p = 0.168) (Tabla 7). 

En la fase sedimentaria F1 se registró una sumatoria de 2701 ± 27 g m⁻². Durante la fase 

F2, los valores mostraron una tendencia decreciente, con una sumatoria de 1657 ± 48 g 

m⁻² (Figura 12). Finalmente, en la fase sedimentaria F3 se registró una sumatoria de 2897 

± 17.6 g m⁻², con valores máximos hacia mediados de la década de 1960 y mínimos hacia 

finales de la década de 1970 (Figura 12). 
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Tabla 7. Análisis de las variaciones temporales del stock de carbono orgánico total 

(COT) mediante la prueba de Kruskal–Wallis. Se definieron tres fases 

sedimentarias en los cuatro testigos: fase 1 (F1, 2018–2000), fase 2 (F2, 2000–1990) 

y fase 3 (F3, 1990–1960). La Σ representa la sumatoria de la variable en cada fase 

sedimentaria. Las diferencias estadísticas se consideraron significativas para p < 

0.05. 

 

6.10 Stocks de nitrógeno total 

El stock de NT en los cuatro testigos presentó una alta variabilidad a lo largo del 

perfil sedimentario (Tabla 8). En el testigo PA1 se registró una sumatoria de 419 ± 0.81 

g m⁻², sin diferencias estadísticamente significativas entre las fases sedimentarias F2–F1 

(p = 0.404). Dentro de la fase sedimentaria F1, la sumatoria fue de 240 ± 0.9 g m⁻², con 

valores máximos de 28.4 g m⁻² a mediados de la década de 2000 y un valor mínimo de 

24.8 g m⁻² hacia finales de la década de 2010 (Figura 13). En la fase sedimentaria F2 se 

observó una disminución, con una sumatoria de 104 ± 0.75 g m⁻²; esta misma tendencia 

decreciente se mantuvo en la fase F3, donde se registró una sumatoria de 74.4 ± 0.7 g m⁻² 
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F3=F2<F2=F1 8 - 10 F2: 1150 ± 41 

11 - 18 F3: 2827 ± 12.9 

18 Σ: 6882 ± 44 

 

 

 

PA4 
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hacia finales de la década de 1970 (Tabla 8). En relación con el testigo PA2, se registró 

una sumatoria total de 449 ± 3 g m⁻², sin diferencias estadísticamente significativas entre 

las fases sedimentarias F2–F1 (p = 0.067) ni entre F3–F1 (p = 0.06). En la fase 

sedimentaria F1 se evidenció un incremento, con un stock total de 177 ± 1.7 g m⁻² y 

valores máximos cercanos a 27.8 g m⁻² a inicios de la década de 2000. En la fase 

sedimentaria F2, los valores descendieron a una sumatoria de 114 ± 0.2 g m⁻². Finalmente, 

en la fase sedimentaria F3 se observó un incremento hacia inicios de la década de 1970, 

hasta una sumatoria de 158 ± 2.8 g m⁻² (Figura 13). 

 

Figura 13. Stock de nitrógeno total (NT) a lo largo de la columna de sedimento en 

los cuatro testigos en el humedal “El Paraíso”. 

 

En relación con el testigo PA3, se registró una sumatoria total de 524 ± 4.1 g m-2. 

No se evidenciaron diferencias estadísticamente significativas entre las fases 

sedimentarias F2–F1 (p = 0.206). Sin embargo, se observaron diferencias significativas 

entre las fases F1–F3 (p < 0.001) y F3–F2 (p = 0.012) (Tabla 8). La fase sedimentaria F1 

registró una sumatoria de 231 ± 1.3 g m⁻², con un valor máximo de 35.4 g m⁻². En la fase 

sedimentaria F2 se obtuvo una sumatoria de 91 ± 1.3 g m⁻², con un valor máximo de 31.3 

g m⁻². Finalmente, en la fase sedimentaria F3 se registró una sumatoria de 203 ± 2.9 g 

m⁻², con un valor máximo de 28.3 g m⁻² (Figura 13). En cuanto al testigo PA4, se registró 

una sumatoria total de 630 ± 2.7 g m⁻², con valores relativamente homogéneos entre las 

fases sedimentarias. No se evidenciaron diferencias estadísticamente significativas entre 

F2–F1 (p = 0.928), F3–F1 (p = 0.245) ni F3–F2 (p = 0.182) (Tabla 8). 
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Tabla 8. Análisis de las variaciones temporales del stock de nitrógeno total (NT) 

mediante la prueba de Kruskal–Wallis. Se definieron tres fases sedimentarias en los 

cuatro testigos: fase 1 (F1, 2018–2000), fase 2 (F2, 2000–1990) y fase 3 (F3, 1990–

1960). La Σ representa la sumatoria de la variable en cada fase sedimentaria. Las 

diferencias estadísticas se consideraron significativas para p < 0.05. 

 

6.11 Contribución relativa de materia orgánica terrestre 

Los resultados indican que la materia orgánica acumulada en el humedal procede 

mayoritariamente de la vegetación circundante, aunque también recibe aportes de otros 

sistemas. En esta investigación se empleó un modelo de mezcla de dos miembros finales 

basado en isótopos estables (150), con el fin de estimar la contribución relativa de la 

materia orgánica de origen terrestre y no terrestre en los cuatro testigos analizados (Figura 

14). El valor isotópico del miembro final correspondiente a la fuente terrestre fue de 

−26.58 ‰, mientras que el de la fuente no terrestre fue de −16.34 ‰. En el testigo PA1 

se observó una contribución relativamente similar entre las fases sedimentarias F1 y F2. 

Durante la fase F1, la contribución de la fuente terrestre fue de 63.2 ± 5.7 %, mientras 
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que en la fase F2 alcanzó un valor de 69.8 ± 2.6 %. En la fase sedimentaria F3 se registró 

la mayor contribución de origen terrestre, con un promedio de 83.98 ± 4.3 % (Figura 14). 

 

Figura 14. Variabilidad temporal de los flujos de COT (g m⁻² año⁻¹) y contribución 

porcentual de materia orgánica derivada de la vegetación terrestre (f terrestre %). 

 

En relación con el testigo PA2, se observó una tendencia similar a la descrita para 

el testigo PA1. Las dos fases superiores (F1 y F2) no presentaron diferencias 

estadísticamente significativas (p = 0.465). En la fase sedimentaria F1 se registró un 

promedio de 64.7 ± 4.9 %, mientras que en la fase F2 se obtuvo un promedio de 67.9 ± 

2.3 %. En la fase F3 se evidenció un incremento en la contribución de la fuente terrestre, 

hasta un promedio de 86.9 ± 4.3 % (Tabla 9). En el testigo PA3 se observaron 

contribuciones relativamente similares en las fases superiores, sin diferencias 

estadísticamente significativas (p = 0.23). La fase sedimentaria F1 presentó un promedio 

de 75.2 ± 6.1 %, mientras que en la fase F2 se registró un promedio de 81.32 ± 2.96 %. 

Finalmente, en la fase F3 se evidenció el mayor aporte de origen terrestre, con un 

promedio de 90.1 ± 4.3 % (Figura 14). En cuanto al testigo PA4, se identificó un 

comportamiento similar al observado en el testigo PA1, sin diferencias estadísticamente 

significativas entre las fases F1–F2 (p = 0.89). La fase sedimentaria F1 registró un 

promedio de 79.3 ± 3.6 %, mientras que en la fase F2 se obtuvo un promedio de 79.4 ± 

2.8 %. En la fase F3 se evidenció el mayor incremento, con un promedio de 95.1 ± 3.6 % 

(Tabla 9). 
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Tabla 9. Análisis de las variaciones temporales de la contribución relativa de fuente 

terrestre mediante la prueba de Kruskal–Wallis. Se definieron tres fases 

sedimentarias en los cuatro testigos: fase 1 (F1, 2018–2000), fase 2 (F2, 2000–1990) 

y fase 3 (F3, 1990–1960). La x̄ representa la media aritmética de la variable en cada 

fase sedimentaria. Las diferencias estadísticas se consideraron significativas para p 

< 0.05. 
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PA1 

0 - 9  F1: 63.2 ± 5.7   

F2=F1<F3 10 - 13  F2: 69.8 ± 2.6 

13 - 18  F3: 83.8 ± 4.3 

18 x̄: 70.4 ± 2.4 

 

 

 

PA2 

0 - 7  F1: 64.7 ± 4.9   

F2=F1<F3 8 - 11  F2: 67.9 ± 2.3 

12 - 18  F3: 86.9 ± 4.3 

18 x̄: 74.1 ± 11.3 

 

 

 

PA3 

0 - 7  F1: 75.2 ± 6.1   

F2=F1<F3 8 - 10  F2: 81.1 ± 2.96 

11 - 18  F3: 90.1 ± 4.3 

18 x̄: 82.8 ± 8.4 

 

 

 

PA4 

0 - 6  F1: 79.3 ± 3.6   

F2=F1<F3 7 - 10  F2: 79.4 ± 2.8 

11 - 18  F3: 95.1 ± 3.6 

18 x̄: 86.3 ± 8.7 
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VII. DISCUSIÓN 

7.1 Dinámica de la tasa de sedimentación y variabilidad espacial en el 

ambiente sedimentario del humedal “El Paraíso” 

La actividad de ²¹⁰Pbex evaluada en los cuatro testigos del humedal “El Paraíso” 

mostró tendencias similares de decaimiento hacia la base del perfil sedimentario, 

conforme a lo esperado (Figura 3). Las tasas de acumulación derivadas del modelo 

Constant Flux Constant Sedimentation fueron de 0.40 y 0.38 cm año⁻¹ en PA1 y PA2, y 

de 0.34 y 0.33 cm año⁻¹ en PA3 y PA4 (Figura 3). Sobre esta base cronológica se 

definieron las tres fases sedimentarias que estructuran la presente discusión: F3 (1990–

1960), F2 (2000–1990) y F1 (2018–2000).  

Este patrón es consistente con lo reportado en diversos estudios realizados en 

humedales costeros, incluidos manglares, bahías, marismas y pantanos (93,156). La 

tendencia lineal observada en los cuatro testigos sugiere que la tasa de sedimentación se 

mantuvo constante a lo largo de la columna de sedimentos, lo que sugiere que, durante el 

proceso de deposición, no ocurrieron procesos fenómenos significativos de remoción o 

disturbio que alteraran la sedimentación ni la desintegración radiactiva (93,157). Estos 

valores se sitúan por debajo del promedio global estimado para ecosistemas de humedales 

costeros (~0.60 cm año⁻¹) (15). Asimismo, en el humedal urbano Pantanos de Villa se 

han reportado tasas superiores (0.55 cm año⁻¹) (93). En contraste, resultan prácticamente 

coincidentes con las tasas documentadas para los humedales de Ventanilla y Puerto Viejo 

(0.33 y 0.34 cm año⁻¹, respectivamente), determinadas mediante la misma aproximación 

radiométrica (55). Este resultado sugiere que el humedal “El Paraíso” recibe aportes 

moderados de sedimentos, posiblemente asociados a una baja energía hidrodinámica y a 

la limitada descarga de ríos estacionales (103). Los valores son además consistentes con 

marismas parcialmente modificadas por actividades humanas, como la construcción de 

muros, canales, vías y sistemas de drenaje, donde se han documentado tasas cercanas a 

0.40 cm año⁻¹ (57,58). Ambas explicaciones —un ambiente natural de baja energía o la 

alteración por actividad humana— conducen al mismo rango de valores, y la metodología 

empleada no permite diferenciar entre una y otra. A esto se suma que la comparación de 

tasas entre estudios debe realizarse con cautela, ya que aspectos como la profundidad del 

muestreo, la compactación y el modelo de datación utilizado pueden introducir sesgos 
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considerables (113). Desde una perspectiva funcional, las tasas de sedimentación 

relativamente bajas prolongan el tiempo de exposición de los sedimentos superficiales al 

oxígeno, lo que favorece los procesos oxidativos y la degradación microbiana (31,158). 

Este escenario limitaría la acumulación de carbono orgánico, reduciría la eficiencia de 

uno de los principales servicios ecosistémicos asociados a estos sistemas: la mitigación 

del cambio climático mediante el secuestro de carbono (159). Sin embargo, 

investigaciones recientes indican que, incluso bajo tasas de sedimentación moderadas, la 

capacidad de almacenamiento de carbono puede mantenerse o compensarse según la 

calidad de la materia orgánica aportada (160,161). Adicionalmente, la literatura señala 

que la persistencia de los humedales frente al ascenso del nivel del mar depende de que 

la tasa de acumulación de sedimentos sea igual o superior a la del incremento del nivel 

marino (162–164). A escala global, el aumento del nivel del mar se estima en 0.33 ± 0.03 

cm año⁻¹, con una aceleración de 0.008 ± 0.006 cm año⁻¹ (165). Las tasas registradas 

igualan o superan levemente ese valor, de lo que se infiere una condición de equilibrio 

marginal, sin excedente que confiera resiliencia frente a escenarios de aceleración, lo que 

incrementaría el riesgo de inundación y pérdida de hábitat si no se gestiona 

adecuadamente el suministro de sedimentos (166,167). 

Por otra parte, la diferencia espacial observada entre los testigos sugiere que la 

dinámica hidrosedimentaria está modulada por la energía mareal, la presencia de 

vegetación emergente y el grado de conectividad hidráulica (107,168). Estos factores 

favorecen la deposición en los testigos PA1–PA2 y restringen la acumulación en PA3–

PA4 (Figura 3). Esto coincide con lo descrito por el Instituto Geofísico del Perú sobre la 

estructura del lugar: la barra de arena que separa la albufera del mar limita el paso de la 

marea a unos cuantos puntos. Como resultado, cuanto más hacia el interior de la laguna 

se esté, menor es la circulación con el agua marina (100). A ello se suma el efecto de la 

cobertura vegetal, dado que actúa como mecanismo de retención de sedimentos finos y 

fuente de materia orgánica, incidiendo en la estabilidad del ecosistema, el ciclo de 

nutrientes y el secuestro de contaminantes (31,169). En el humedal “El Paraíso” se 

identificaron especies características de marismas y vegetación emergente, tales como 

Schoenoplectus spp., Typha spp., Bolboschoenus maritimus, Triglochin striata, 

Sarcocornia neei y Chara sp. (101,170,171). En este contexto, la presencia de estas 

especies contribuye a la reducción de la energía hidrodinámica mediante la retención 

localizada de sedimentos y materia orgánica (20). Estas observaciones coinciden con 
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investigaciones que indican que las zonas con mayor cobertura vegetal presentan tasas de 

sedimentación más elevadas, debido a la densidad radicular y a la morfología de las 

plantas, las cuales atenúan la energía hidrológica (172,173). En el delta del Yangtzé 

(China), se ha demostrado que Spartina alterniflora puede retener hasta un 10 % adicional 

de sedimento gracias a su elevada biomasa subterránea (174). De manera similar, en otros 

sistemas de marisma, comunidades dominadas por Schoenoplectus y Typha favorecen la 

deposición al actuar como barreras físicas frente al flujo hídrico (175–177). En 

concordancia, estudios recientes señalan que la simplificación de la cobertura vegetal y 

la alteración del régimen hidrológico limitan la acumulación vertical en humedales 

costeros (157,161). 

En síntesis, las tasas de sedimentación en el humedal “El Paraíso” se ubican por 

debajo del promedio global, pero coinciden con las de Ventanilla y Puerto Viejo, lo que 

sugiere una condición compartida a escala regional y no un rasgo aislado. La interacción 

entre factores naturales y antrópicos explica la variabilidad espacial observada entre los 

testigos y subraya la necesidad de implementar estrategias de gestión integrada del 

sistema. 
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7.2 Caracterización granulométrica y densidad aparente de los 

sedimentos del humedal “El Paraíso” 

La composición granulométrica evidenció una transición vertical. Los 11 cm 

inferiores, correspondientes a la fase F3, presentaron un predominio de la fracción 

arenosa (65.87 % en promedio), en tanto que los 7 cm superiores, que abarcan F2 y F1, 

registraron entre 41 % y 81 % de sedimentos finos (limo y arcilla) (Figura 4). La densidad 

aparente describió el patrón inverso, con incremento progresivo hacia la base y valores 

extremos de 1.2 g cm⁻³ en PA1 y 0.35 g cm⁻³ en PA3 (Figura 5). 

Este cambio vertical en la granulometría se asocia a variaciones en las condiciones 

hidrodinámicas, particularmente en la velocidad de las corrientes y la intensidad de las 

mareas (178). En términos generales, los sedimentos finos se relacionan con ambientes 

de baja energía, lo que favorece la deposición de partículas finas y, en consecuencia, una 

mayor actividad de 210Pb (Figuras 3 y 4). Por el contrario, la presencia de sedimentos 

arenosos en los niveles inferiores indica una mayor influencia de oleaje y corrientes, 

condiciones en las cuales los tiempos de residencia más cortos dificultan la sedimentación 

(179,180). Durante eventos de marea alta, el incremento de la energía del sistema puede 

generar la resuspensión y redistribución de sedimentos finos, facilitando la acumulación 

de partículas más gruesas, como la arena (68,157). 

La geodinámica del área ofrece una explicación independiente de la composición 

sedimentaria del humedal. La sedimentación por acción eólica y marina explicaría el 

predominio de arena en la base de los testigos (fase F3), lo que aporta una explicación 

basada en procesos y no solo en correlaciones. Los depósitos arenosos o colonizados por 

plantas vasculares halófitas reflejan condiciones dinámicas propias de las etapas iniciales 

de formación de estos ecosistemas (181). El sistema se formó en 1973 como consecuencia 

directa de las filtraciones agrícolas derivadas del canal de irrigación Santa Rosa (100). 

Este proceso trajo consigo gran aporte de material particulado asociado al desborde inicial 

(107). No obstante, la limitada cobertura vegetal en ese periodo restringió la retención de 

sedimentos finos (168). A partir de F2, y de manera consolidada en F1, la expansión en 

densidad y extensión de comunidades vegetales como carrizales, gramadales, 

salicorniales, totorales, juncales y vegas de ciperáceas habría atenuado la energía 

hidrodinámica y favorecido la retención de sedimentos finos (101,107). Al comparar 

estos resultados con investigaciones realizadas en otros humedales costeros de la región, 
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como la del sistema estuarino del río Magdalena (Colombia), se observa un patrón similar 

(182). En estos sistemas, los sedimentos finos predominan en las capas superficiales, 

mientras que las capas profundas presentan mayor proporción de arena. Esta consistencia 

sugiere que los procesos hidrodinámicos y la influencia mareal constituyen factores 

determinantes en la formación de depósitos sedimentarios en ecosistemas costeros (183). 

En cuanto a los resultados de densidad aparente, se identificó un incremento 

progresivo hacia la base de los testigos sedimentarios. El valor más alto se registró en el 

testigo PA1 (1.2 g cm⁻³), mientras que el más bajo correspondió al testigo PA3 (0.35 g 

cm⁻³) (Figura 5). Estas variaciones responden a diferencias en las propiedades del 

sedimento, tales como la granulometría, el contenido de agua y la proporción de materia 

orgánica (184). Los valores más altos en las capas profundas reflejarían condiciones 

previas a la consolidación del humedal, vinculadas tanto a procesos naturales como a la 

influencia de actividades humanas y a una menor acumulación de materia orgánica 

(185,186). En contraste, los valores más bajos observados en las capas superficiales 

pueden atribuirse al incremento en la deposición de materia orgánica, lo que reduce la 

densidad del sedimento (187,188). 

 

En síntesis, la variación en la composición granulométrica resulta insuficiente por 

sí sola para confirmar un cambio hidrodinámico, dada la posible interferencia de la 

compactación o el desplazamiento de canales (184). Sin embargo, la presencia 

documentada de aportes repentinos de arena respalda la ocurrencia de un cambio en la 

energía hidrodinámica durante el desarrollo del ecosistema (100). Por ello, se asume la 

interpretación hidrodinámica como la más coherente con el registro histórico. 
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7.3 Dinámica temporal y espacial de la acumulación de carbono y 

nitrógeno en el humedal “El Paraíso” 

Los contenidos porcentuales de COT y NT se incrementaron de F3 a F1 en los 

cuatro testigos, con diferencias estadísticamente significativas entre fases, salvo entre F1 

y F2 para el NT en PA3 (Tablas 1 y 2). El COT en F1 alcanzó 5.2 ± 0.5 % (PA1), 5.3 ± 

0.4 % (PA2), 6.8 ± 0.7 % (PA3) y 6.2 ± 0.6 % (PA4), frente a 2.4 ± 0.3 %, 2.7 ± 0.02 %, 

3.8 ± 0.1 % y 3.8 ± 0.1 % en F3 (Figura 6). El NT exhibió un comportamiento equivalente, 

con promedios de F1 entre 0.37 ± 0.03 % y 0.6 ± 0.04 %, y de F3 entre 0.14 ± 0.02 % y 

0.3 ± 0.03 % (Figura 7). En PA3 y PA4 el incremento se manifiesta ya desde la década 

de 1990 (F2). Este patrón temporal sugiere una mayor incorporación de materia orgánica 

de origen no terrestre que se vincula con la historia ambiental del humedal (100,107,108).   

No obstante, estos valores porcentuales representan únicamente la composición relativa 

entre fracción orgánica y mineral, de modo que su incremento puede originarse tanto en 

un mayor aporte orgánico como en una disminución del aporte mineral, escenarios 

indistinguibles a partir del porcentaje aislado (189,190). La interpretación sustantiva se 

apoya en los resultados de flujos y stocks, magnitudes normalizadas que integran densidad 

aparente y tasa de acumulación. 

En términos de flujo, la variabilidad temporal muestra que las tasas de 

acumulación de COT posteriores a la década de 2000 (F1) superan las registradas en 

periodos previos a la década de 1990 (F3) (Tabla 5), especialmente en los testigos PA3 y 

PA4 (Figura 10). Este incremento durante la Fase 1 sugiere una transición del humedal 

desde un sistema relativamente pasivo hacia uno altamente dinámico, impulsado por 

procesos de fertilización de origen antrópico (108,189). Este cambio coincide con el 

crecimiento sostenido de la urbanización y la expansión de actividades agrícolas y 

ganaderas en el entorno del humedal (107). El registro documental del entorno resulta 

congruente con esta cronología: la superficie ocupada por viviendas se expandió de 38.52 

ha en 2002 a 441.04 ha en 2020 (108). Sin embargo, la presión antrópica sobre el sistema 

no se limita a un proceso de degradación pasiva; por el contrario, existe un incremento en 

las cargas de nitrógeno y fósforo asociado a efluentes domésticos y drenajes agrícolas, 

que estimula la productividad primaria y, consecuentemente, el aporte de materia 

orgánica al sedimento (191,192). Esta dinámica es impulsada por la infiltración de aguas 

residuales, debido a la ausencia de sistemas de alcantarillado y por las filtraciones 
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agrícolas provenientes del canal de irrigación Santa (100,193). A esto se suman las 

actividades ganaderas, desarrolladas por aproximadamente el 27 % de la población, 

incluyendo el pastoreo directo dentro del humedal, el cual se intensifica durante la 

temporada de verano, cuando ganaderos externos trasladan su ganado hacia la zona (108). 

Estos hallazgos coinciden con estudios previos que documentan las presiones antrópicas 

históricas sobre el humedal (101). En consecuencia, las investigaciones del estado trófico 

catalogan a la laguna como un sistema de mesotrófico a fuertemente eutrófico, dominado 

por comunidades fitoplanctónicas favorecidas por este ingreso continuo de nutrientes 

(108,194). Los análisis multitemporales realizados entre 2002 y 2019 documentan un 

aumento de 39.26 ha en la extensión total del humedal y un incremento del 26.03 % en la 

cobertura vegetal, principalmente en los bordes de las lagunas norte y sur (192). Esta 

tendencia es respaldada por un análisis independiente (108). Este incremento también se 

asocia a especies dominantes como Bolboschoenus maritimus, Typha domingensis y 

Schoenoplectus americanus, caracterizadas por su estrategia de crecimiento clonal y alta 

capacidad de adaptación a variaciones de salinidad y nivel freático (98). 

De ello se infiere que el aumento de la biomasa vegetal estaría relacionado con el 

incremento en las tasas de acumulación de carbono, mediante el aporte continuo de 

hojarasca, raíces y materia orgánica en descomposición (189,190). La magnitud de este 

proceso depende de la especie dominante, tal como evidencian estudios que reportan 

flujos de 154 g C m⁻² año⁻¹ en marismas dominadas por Spartina alterniflora y de 119 g 

C m⁻² año⁻¹ en aquellas dominadas por Juncus roemerianus (195,196). Estos resultados 

resaltan que la vegetación no solo regula la cantidad de carbono que ingresa al sistema, 

sino que sus características funcionales determinan la eficiencia del almacenamiento 

(30,197). De forma similar, se han reportado mayores tasas de acumulación de carbono 

en marismas de marea superior dominadas por Juncus, en comparación con aquellas 

dominadas por suculentas como Sarcocornia y gramíneas como Sporobolus en zonas de 

menor elevación mareal (30,198). 

En cuanto a la variación espacial, en los testigos externo el valor promedio del 

flujo de COT alcanzó aproximadamente 102 g m⁻² año⁻¹, con incrementos significativos 

de hasta 107.02 g m⁻² año⁻¹ a partir de la década del 2000 (Tabla 5; Figura 10). En 

contraste, los testigos más internos registraron valores superiores, con un promedio de 

145 g m⁻² año⁻¹ (Tabla 5; Figura 10). Este patrón sugiere que la mayor exposición a la 
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dinámica mareal en las zonas externas favorece la exportación de materia orgánica; 

paralelamente, la mayor oxigenación del sedimento estimula la actividad microbiana y, 

en consecuencia, los procesos de degradación (158,190,199). Por el contrario, los testigos 

internos presentan condiciones que favorecen una mayor productividad, retención y 

estabilización de la materia orgánica, junto con una menor exportación. Este 

comportamiento coincide con lo reportado en marismas templadas del Pacífico 

nororiental, como Clayoquot Sound (Canadá), donde las tasas de acumulación de carbono 

en marismas bajas alcanzan 63 ± 7 g C m⁻² año⁻¹, mientras que en marismas altas pueden 

llegar hasta 303 ± 45 g C m⁻² año⁻¹ (200). En estos sistemas, las zonas más expuestas a la 

hidrodinámica presentan menores tasas de acumulación, lo que se asocia a la menor 

productividad de especies adaptadas a condiciones de estrés salino e hídrico. Estas 

especies suelen desarrollar sistemas radiculares poco profundos, lo que reduce la 

estabilización del sedimento y aumenta su susceptibilidad a procesos erosivos (201). 

Esta respuesta no debe interpretarse como un balance favorable, los flujos 

elevados de NT en las fases recientes implicarían una disponibilidad sostenida de 

nitrógeno reactivo capaz de activar rutas microbianas que incrementan la respiración del 

sustrato y comprometen la estabilidad de la materia orgánica (34,202,203) lo que reduce, 

bajo condiciones anaeróbicas, el tiempo de residencia del carbono almacenado (204,205). 

El incremento debe interpretarse como un almacenamiento inducido por presión 

antrópica, cuya persistencia es incierta y cuya reversibilidad no puede descartarse 

(206,207). Adicionalmente, este patrón podría reflejar un efecto diagenético, la materia 

orgánica superficial es más reciente y ha estado expuesta menos tiempo a procesos 

degradativos, de modo que un perfil decreciente con la profundidad constituye la 

expectativa nula de cualquier sistema deposicional, aún bajo un aporte constante (28,208). 

Los resultados de flujo de COT y NT coinciden con investigaciones previas que 

documentan incrementos significativos de materia orgánica superficial en marismas 

eutrofizadas bajo condiciones de enriquecimiento de nutrientes (68,209). En esta línea, 

humedales afectados por efluentes antrópicos han mostrado tasas de acumulación entre 

dos y cuatro veces superiores a las de sistemas no impactados (20). Asimismo, estuarios 

altamente eutróficos presentan tasas de acumulación de carbono orgánico hasta cuatro 

veces mayores que sistemas no perturbados y hasta seis veces superiores al promedio 

global de 163 g C m⁻² año⁻¹ (210). En comparación con referencias globales, los flujos de 
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COT en el humedal “El Paraíso” se sitúan por debajo del promedio estimado para 

marismas conservadas (244.7 ± 26.1 g m⁻² año⁻¹) (15). Sin embargo, se aproximan a 

estimaciones globales más recientes (168 ± 7 g C m⁻² año⁻¹) (211). 

A nivel regional, los flujos máximos reportados para los humedales de Ventanilla 

(459 g m⁻² año⁻¹) y Puerto Viejo (235 g m⁻² año⁻¹) superan sustancialmente los registrados 

en el presente estudio (55). Asimismo, los flujos de “El Paraíso” son inferiores a los 

reportados en Pantanos de Villa, marismas altamente eutrofizadas sometidas a intensas 

presiones urbanas e industriales (~400 g m⁻² año⁻¹) (93). En general, las tasas más 

elevadas (~300–400 g C m⁻² año⁻¹) se asocian a sistemas con alta productividad vegetal 

o con un aporte significativo de sedimentos y nutrientes (212–214), mientras que 

marismas degradadas o con pérdida de hábitat presentan valores considerablemente 

menores, como se ha documentado en Australia (~54.5 g C m⁻² año⁻¹) (215).  

En este contexto, el humedal “El Paraíso” exhibe una capacidad moderada de 

acumulación de carbono y nitrógeno, pese a las presiones antrópicas que afectan ciertas 

áreas. Esta capacidad representa no solo un indicador de eficiencia local, sino también 

una contribución potencial a la mitigación del cambio climático y al mantenimiento de 

los servicios ecosistémicos. 
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7.4 Dinámica del stock de carbono y nitrógeno bajo influencia antrópica 

Los stocks de COT integrados en los primeros 18 cm fueron de 5250 ± 45 g m⁻² 

(PA1), 5126 ± 48 g m⁻² (PA2), 6882 ± 44 g m⁻² (PA3) y 7256 ± 48 g m⁻² (PA4) (Tabla 

7; Figura 12); los de NT, de 419 ± 0.81, 449 ± 3, 524 ± 4.1 y 630 ± 2.7 g m⁻² (Tabla 8). 

Por fase, los máximos se registraron en F1 en los cuatro testigos (2281–2905 g m⁻²), con 

un mínimo consistente en F2 (1026–1657 g m⁻²) y valores intermedios a elevados en F3 

(1362–2897 g m⁻²).  

El incremento notable del stock durante la fase F1 coincide con procesos 

asociados a la expansión urbana histórica en las áreas circundantes del humedal, 

impulsada por diversas dinámicas productivas, entre ellas actividades agrícolas y 

ganaderas, así como asentamientos humanos (103,107,108). A esto se suma el aporte 

continuo del canal de irrigación Santa Rosa, que constituye una fuente relevante de 

nitrógeno y fósforo, favoreciendo el desarrollo de macrófitas y, en consecuencia, la 

retención de carbono en las capas superficiales (108,193). De manera adicional, las 

prácticas agrícolas y ganaderas inciden tanto en la calidad del material orgánico como en 

la dinámica de los sedimentos (216). La convergencia de estos factores antrópicos ha 

intensificado la acumulación superficial, aunque simultáneamente puede comprometer la 

estabilidad del carbono almacenado a largo plazo (207). Los valores de stock no 

responden exclusivamente a incrementos en la deposición, sino también a procesos de 

preservación selectiva vinculados con la fuente de la materia orgánica. Asimismo, 

responden a un mayor aporte de nutrientes y a la elevada biomasa aérea y subterránea de 

especies dominantes de marisma, como Bolboschoenus maritimus, Typha domingensis y 

Schoenoplectus americanus (190,217). Estas especies presentan tasas de crecimiento 

elevadas y generan importantes aportes de raíces, rizomas y hojarasca, lo que incrementa 

la incorporación de materia orgánica al sedimento (51,190). Investigaciones previas 

indican que los mayores contenidos de carbono en las capas superficiales se relacionan 

con el ingreso continuo de material particulado asociado a efluentes, mientras que en las 

capas más profundas el contenido disminuye como resultado de procesos diagenéticos 

(65,218). 

Este comportamiento coincide con evidencias que documentan incrementos 

significativos de materia orgánica en sedimentos superficiales bajo condiciones de 

enriquecimiento de nutrientes (191,207).  



 

59 

La composición granulométrica constituye un mecanismo de preservación 

independiente del aporte. Los mayores valores de stock se asocian con un predominio de 

sedimentos finos (limo y arcilla), los cuales favorecen la preservación de la materia 

orgánica y la acumulación de carbono (190,219,220). Este proceso se ve reforzado por 

condiciones de bajo drenaje y limitada exposición al oxígeno, lo que mantiene un 

potencial redox reducido y facilita la retención del carbono orgánico (Figuras 3 y 4) 

(213,219). Inversamente, los estratos arenosos presentan valores reducidos: la elevada 

permeabilidad incrementa la ventilación advectiva y favorece la remineralización aerobia 

(77,206). Esta relación inversa entre el tamaño de partícula y la capacidad de 

almacenamiento de carbono coincide con lo reportado en marismas y manglares 

tropicales (183,212,213). Sin embargo, esta correlación entre los sedimentos finos y el 

stock orgánico es observacional y no implica un control mecánico directo, pues las 

condiciones de baja energía pueden favorecer ambos procesos de manera independiente. 

La verificación de dicha causalidad exigiría fraccionamientos fisicoquímicos no 

desarrollados en este trabajo. 

En cuanto a la variación espacial de los valores de stock de COT y NT entre los 

testigos, se observa una marcada heterogeneidad. Los valores más altos, registrados en 

PA3 y PA4, evidencian una mayor retención y enterramiento de materia orgánica por 

unidad de área, posiblemente debido a una menor energía hidrodinámica y a una mayor 

cobertura vegetal y, por tanto, un mayor aporte de materia orgánica (221,222). Por otro 

lado, lo observado en los testigos PA1 y PA2 sugiere una menor acumulación efectiva. 

Esta variabilidad coincide con estudios que reportan que pequeñas diferencias en las 

condiciones locales (textura, vegetación, hidrodinámica, etc.) generan contrastes en la 

deposición y retención de sedimentos (51,201,221). 

 

Al comparar los valores obtenidos, los stocks de “El Paraíso” (5126–7256 g C m⁻² 

en 18 cm, equivalentes a 51.3–72.6 Mg C ha⁻¹) se sitúan dentro del rango reportado para 

marismas templadas de Australia evaluadas hasta 30 cm de profundidad (8.89 a 603.67 

Mg C org ha⁻¹)(215). Asimismo, resultan comparables con estimaciones de marismas 

evaluadas en los primeros 30 cm de suelo (83.1 Mg C ha⁻¹) (223). ) y son similares o 

superiores a los de estuarios europeos (~55 ± 4 Mg C org ha⁻¹ en 30 cm) (190,198). Como 

es esperable por el menor espesor considerado, se sitúan por debajo de la estimación 

global para el primer metro (334 Mg C ha⁻¹) (54).  
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La comparación entre inventarios de distinta profundidad constituye una fuente 

reconocida de sesgo, dado que el perfil vertical de concentración no es lineal, por lo que 

estas comparaciones deben leerse como aproximaciones de orden de magnitud (13). 

 

 

Figura 15. Relación de δ13C versus stock de COT (g m⁻²) para cada testigo de 

sedimento. 

 

La Figura 15 muestra dos patrones isotópicos diferenciados: uno asociado a 

valores de δ¹³C relativamente más pesados (≈ −22 a −25 ‰) y otro caracterizado por 

valores más ligeros (≈ −26 a −28 ‰) (Figura 15). Esta distribución sugiere la coexistencia 

de fuentes contrastantes de materia orgánica con distinta eficiencia de preservación en el 

sedimento. Los valores más elevados de carbono orgánico total (COT) se relacionan 

principalmente con aportes de origen terrestre, lo que indica que este tipo de materia 

orgánica contribuye de manera más eficiente al almacenamiento de carbono en el sistema 

sedimentario. Este comportamiento ha sido ampliamente documentado en la literatura, 

donde se destaca que la materia orgánica terrestre, enriquecida en compuestos 

estructurales como lignina y celulosa, presenta una mayor resistencia a la degradación 

microbiana, favoreciendo su acumulación y enterramiento a largo plazo (214,224). En 

contraste, los valores más bajos o dispersos de COT se asocian con firmas isotópicas de 

δ¹³C menos negativas, vinculadas a materia orgánica de origen no terrestre, como 

fitoplancton y macrófitas (Tabla 10). Este patrón refleja una disminución progresiva en 
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la proporción de estos aportes en relación con la materia orgánica terrestre, lo que resulta 

consistente con los flujos observados en las fases más antiguas de los testigos (Figura 10). 

Estas tendencias también se corresponden con los resultados isotópicos de δ¹⁵N, que en 

los cuatro testigos evidencian valores enriquecidos (∼6.5 ‰) (Tabla 4), lo que sugiere 

una influencia antropogénica significativa (225). 

El enriquecimiento de nitrógeno asociado a actividades humanas puede generar 

efectos contrastantes en el ecosistema. Por una parte, estimula la productividad primaria 

y el desarrollo de la vegetación, favoreciendo la fijación de carbono; por otra, un aporte 

excesivo de nutrientes puede inducir procesos de eutrofización y alterar el equilibrio 

ecológico del sistema (214,226). Los gradientes espaciales y temporales de δ¹³C y COT 

se consolidan como indicadores robustos para rastrear la mezcla entre fuentes de materia 

orgánica de origen terrestre (vegetación C₃/C₄) y no terrestre (material estuarino o 

marino), evidenciando patrones consistentes a distintas escalas (41,51,96). 

Investigaciones recientes en marismas destacan que el carbono sedimentario suele estar 

dominado por fracciones de materia orgánica de fuentes terrestres antiguas, 

caracterizadas por firmas isotópicas más negativas y una mayor estabilidad, mientras que 

el carbono reciente presenta tasas más altas de renovación y degradación (227,228). De 

manera similar, estudios en marismas europeas, incluyendo sistemas macromareales 

como Aiguillon Bay, muestran que la predominancia de material marino y su mezcla con 

materia orgánica terrestre o vegetal local se refleja de forma consistente en las firmas de 

δ¹³C y en las relaciones C/N. Estos patrones responden a las condiciones hidrodinámicas 

regionales y a tasas elevadas de sedimentación, que favorecen la preservación en 

profundidad (229). 

En suma, la evidencia respalda que la variabilidad en δ¹³C y COT, modulada por 

procesos diagenéticos, el tipo de vegetación, el origen de la materia orgánica y los 

regímenes de sedimentación constituye un indicador clave para comprender la estabilidad 

del carbono sedimentario y la contribución relativa de fuentes autóctonas y alóctonas en 

ecosistemas de marisma a distintas latitudes (51,230). 
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7.5 Señales isotópicas de δ¹³C y δ¹⁵N como indicadores de fuentes de 

materia orgánica 

Los valores isotópicos de δ13C registrados a lo largo de la columna sedimentaria 

de los cuatro testigos exponen una variación progresiva en la composición de la materia 

orgánica (Tabla 3; Figura 8). De acuerdo con el análisis, no se identificaron diferencias 

estadísticamente significativas entre las fases F1 y F2 en los cuatro testigos con valores 

de (PA1: p = 0.056; PA2: p = 0.149; PA3: p = 0.112; PA4: p = 0.998), lo que sugiere una 

continuidad relativa en las fuentes de materia orgánica. No obstante, ambas fases difieren 

de la fase (F3), en la cual se registraron valores isotópicos más ligeros, lo que señala 

modificaciones en estas fuentes.  

Durante la fase F1 se registraron valores de δ¹³C relativamente más enriquecidos 

(−24.5 ‰ a −22.8 ‰), lo que representa un enriquecimiento aproximado de +1.6 ‰ a 

+2.3 ‰ respecto a la fase (Tabla 3; Figura 8). Este enriquecimiento sugiere una mayor 

contribución de origen no terrestre, proveniente de fuentes marinas o de actividades 

antrópicas, como descargas de aguas residuales, ganadería y agricultura (92,108,231). 

Este enriquecimiento isotópico se relaciona con procesos de eutrofización que estimulan 

la productividad primaria, favoreciendo la proliferación de fitoplancton y cianobacterias 

(93,232,233). En estas condiciones, se incrementa el procesamiento biogeoquímico, 

asociado a una elevada actividad microbiana y a la degradación temprana de la materia 

orgánica (234,235). Este escenario implica una mayor demanda de CO₂ durante la 

fotosíntesis, lo que reduce el fraccionamiento del isótopo ligero (¹²C) y favorece una 

mayor incorporación de ¹³C en la biomasa (236–238). Este comportamiento resulta 

coherente con evaluaciones previas que describen que el humedal “El Paraíso” presenta 

estados tróficos que varían de mesotrófico a fuertemente eutrófico (108,194). Asimismo, 

estos resultados son consistentes con la historia del humedal, donde la expansión urbana 

en las zonas adyacentes ha elevado la entrada de materia orgánica y nutrientes mediante 

escorrentía y descargas domésticas (233). Al respecto, registros previos indican que la 

superficie ocupada por viviendas aumentó de 38.52 ha en 2002 a 441.04 ha en 2020 (108). 

Esta acelerada urbanización habría incrementado el volumen de efluentes 

residuales y agravado los procesos de eutrofización en el ecosistema. En tanto, los valores 

de 𝛿15N registrados en F1 (7.32 ‰ promedio, con máximos de 8.2 ‰) constituyen una 

firma isotópica enriquecida (> +7 ‰), característica de la materia orgánica digerida 
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(efluentes domésticos y excretas) (189,239,240). Asimismo, se ha evidenciado que 

valores elevados de δ¹⁵N, en contextos de alto contenido de nitrógeno total (NT) y carbono 

orgánico total (COT), indican aportes continuos de aguas residuales y efluentes 

enriquecidos en nitrógeno, los cuales incrementan la concentración total de este elemento 

en los sedimentos y generan un enriquecimiento isotópico de δ¹⁵N (232,233,237).  

En la fase F2, los valores de δ¹³C oscilaron entre −24.7 ‰ y −23.5 ‰, 

evidenciando un ligero enriquecimiento isotópico. Este comportamiento se interpreta 

como una mezcla de fuentes de materia orgánica, que incluye aportes terrestres 

provenientes de la vegetación circundante y aportes no terrestres, como fitoplancton, 

microalgas y detritos marinos (158). Este patrón isotópico coincide con los rangos 

descritos para vegetación de marisma, especialmente del género Sarcocornia, cuyos 

valores oscilan entre −23.9 ‰ y −26.8 ‰. En cuanto a δ¹⁵N, los valores variaron entre 

6.3 ‰ y 7.5 ‰, lo que sugiere una transición en las fuentes de materia orgánica, 

posiblemente asociada a cambios hidrológicos, variaciones en el uso del suelo o 

incremento de actividades antrópicas en el entorno del humedal (92,241). 

Finalmente, en la fase F3 (previa a la década de 1990), los valores de δ¹³C son 

más negativos en comparación con las fases superiores (Tabla 3; Figura 8), lo que indica 

una mayor contribución de materia orgánica derivada de la vegetación histórica 

dominante, como Bolboschoenus maritimus, Triglochin striata y Sarcocornia neei, de 

tipo C₃, cuyas firmas isotópicas se sitúan entre −22 ‰ y −35 ‰ (52,128,242,243). Este 

patrón también podría explicarse por procesos de diagénesis temprana que modifican la 

composición isotópica de la materia orgánica depositada en los sedimentos. Durante este 

proceso, los microorganismos degradan preferentemente compuestos orgánicos más 

lábiles y de bajo peso molecular, como carbohidratos y proteínas (41,49,244). En 

contraste, las fracciones más refractarias, como lignina, cutina y lípidos estructurales, 

tienden a preservarse en mayor proporción en profundidad (51,158,245).  

De manera adicional, el incremento de la profundidad sedimentaria implica 

variaciones en las condiciones redox, asociadas a la disminución de oxígeno disponible. 

Bajo estas condiciones anóxicas, la descomposición de la materia orgánica se encuentra 

dominada por procesos de respiración anaeróbica (208), lo que reduce las tasas de 

degradación y favorece la preservación relativa de compuestos orgánicos más resistentes 

(246).  
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Asimismo, los resultados son coherentes con los valores de δ13C obtenidos de la 

vegetación fresca de marisma y con los rangos reportados en otras marismas donde se 

han documentado valores de δ¹³C entre −36 ‰ y −22 ‰ (41,129,235,247). Además, 

coincide con los valores encontrados en el estuario de Serinhaem, noreste de Brasil, que 

indicaron que la materia orgánica proviene principalmente de plantas vasculares C₃ (247). 

De manera consistente, los valores de δ15N registrados en la F3 preservan una condición 

basal en la cual el nitrógeno sedimentario derivaba esencialmente de la vegetación 

autóctona operando sobre un reservorio no alterado, en comparación con la F1 (Tabla 4) 

(49). En este sentido, los resultados indican que las capas más profundas del perfil 

sedimentario preservan una señal representativa de las condiciones históricas del área de 

estudio. 

 

Tabla 10. Valores isotópicos de carbono (δ13C) y nitrógeno (δ15N) obtenidos a partir 

de muestras de vegetación terrestre y fitoplancton. Las muestras fueron colectadas 

por duplicado en el área de estudio. 

 Especies evaluadas  δ13C (‰) δ15N (‰) 

 Fitoplancton  - 16.34 ±0.2  11.77±0.5 

 Bolboschoenus maritimus  - 27.8 ± 0.11  4.5 ± 0.23 

 Triglochin striata  - 26.5 ± 0.24  5.4 ± 0.3 

 Sarcocornia neei  - 26.3 ± 0.2  4.3 ± 0.31 

 Chara sp.  - 25.7±0.11  5.8 ± 0.3 

 

En términos espaciales, la variación entre testigos evidencia diferencias en la 

composición de la materia orgánica sedimentaria. Los testigos PA1 y PA2 presentan 

valores de δ¹³C ligeramente más enriquecidos, con promedios de −23.6 ± 1.0 ‰ y −24.1 

± 1.2 ‰, respectivamente (Tabla 3). En contraste, los testigos PA3 y PA4 registran 

valores más negativos, de −24.9 ‰ y −25.2 ‰. Estos rangos isotópicos corresponden a 

valores característicos de plantas terrestres tipo C₃, lo que indica un predominio de aportes 

derivados de la vegetación circundante (52,129). No obstante, el ligero enriquecimiento 

observado en PA1 y PA2 sugiere contribuciones adicionales de fuentes no terrestres, tales 

como algas y fitoplancton, o bien la influencia de cambios ambientales locales 

(240,248,249). Este patrón es consistente con gradientes marino-terrestres descritos en 

humedales costeros, donde la materia orgánica refleja una mezcla de fuentes alóctonas y 

autóctonas (204). Asimismo, la conectividad marina del ecosistema favorece el ingreso 

de materia orgánica de origen marino (41,241). 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/vascular-plant
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De forma similar, en diversos ecosistemas costeros se ha documentado que el 

incremento de actividades antrópicas, tales como la acuicultura y la expansión urbana, 

genera modificaciones en la composición de la materia orgánica sedimentaria, 

evidenciadas mediante el enriquecimiento isotópico del carbono y cambios en los flujos 

de nutrientes (72,92). Estos valores son comparables con los registrados en el humedal 

“Pantanos de Villa”, donde se reportan promedios de δ¹³C de −19.6 ± 2.0 ‰ y δ¹⁵N de 

6.8 ± 3.3 ‰, característicos de ecosistemas sometidos a presión antrópica (93). 

Asimismo, estos resultados pueden compararse con los de otros humedales locales en 

términos de 𝛿13C, el humedal de Ventanilla registra valores de hasta −19.3 ‰, 

indicativos de una contribución dominante de productores primarios acuáticos, mientras 

que Puerto Viejo presenta −27.1 ‰, valor próximo al rango de plantas vasculares C3 

(55). En δ¹⁵N, tanto Ventanilla (+9.3 ‰) como Puerto Viejo (+12.0 ‰) superan el 

máximo registrado aquí (8.2 ‰), lo que sugiere que “El Paraíso” recibe una carga de 

nitrógeno antropogénico de menor intensidad o posee una mayor capacidad de dilución. 
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7.6 Evolución temporal de la contribución de la materia orgánica en los 

ambientes sedimentarios 

Durante F3 la fracción terrestre alcanzó proporciones entre 83.8 ± 4.3 % y 95.1 ± 

3.6 %; desde F2 se registró una disminución progresiva que en F1 la situó entre 63.2 ± 

5.7 % y 79.3 ± 3.6 % (Tabla 9; Figura 14). La reducción neta se sitúa entre 15 y 22 puntos 

porcentuales, con la particularidad de que F1 y F2 no difieren significativamente entre sí 

en ningún perfil (PA2: p = 0.465; PA3: p = 0.23; PA4: p = 0.89), mientras ambas difieren 

de F3.  La F3 corresponde a un sistema dominado por procesos internos de producción y 

acumulación de biomasa, atribuible casi enteramente a las especies de marisma 

establecidas in situ, cuyas firmas resultan coherentes con los registros sedimentarios de 

esa fase (Tablas 3, 4 y 10).  A partir de la década de 1990 (F2), se observa una disminución 

en la proporción de materia orgánica terrestre (Figura 14). Este cambio se asocia con el 

incremento en la entrada de nutrientes provenientes de fuentes difusas, como escorrentía 

superficial, aguas subterráneas y deposición atmosférica, que favorecen el desarrollo de 

fitoplancton y otras fuentes de materia orgánica no terrestre (108,134). A pesar de esta 

disminución relativa, se registra un incremento en los stocks de carbono, sin embargo, su 

estabilidad es incierta (Tabla 7; Figura 12). Este comportamiento responde a la 

interacción de procesos físicos y biológicos: el aporte de sedimentos durante eventos de 

inundación incrementa la disponibilidad de nutrientes, estimula el crecimiento vegetal y 

favorece tanto la elevación de la marisma como la incorporación de biomasa (tallos, raíces 

y rizomas) al sedimento (75,235,250). En síntesis, la evolución de la contribución relativa 

de la materia orgánica evidencia una transición desde un sistema dominado por aportes 

terrestres hacia uno con mayor participación de fuentes no terrestres. Este cambio refleja 

la intensificación de las actividades antrópicas y la modificación de las condiciones 

ambientales del humedal (251,252). En consecuencia, el sistema presenta una dinámica 

compleja, donde las fuentes de carbono se reorganizan en función de la interacción entre 

procesos naturales y presiones humanas (96,253). 
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VIII. CONCLUSIONES 

• El modelo CFCS aplicado a la actividad de ²¹⁰Pbex permitió reconstruir la 

geocronología del humedal "El Paraíso" entre 1966 y 2018 y se estimaron tasas 

de sedimentación bajas (0.33 a 0.40 cm año⁻¹), con valores más altos en los 

testigos externos con influencia mareal (PA1 y PA2) que en los internos (PA3 y 

PA4). Estas tasas están por debajo del promedio global de los humedales costeros, 

lo que sugiere una capacidad limitada frente al ascenso del nivel del mar. 

• La caracterización granulométrica evidenció una variación en el perfil desde 

sedimentos arenosos en profundidad hacia sedimentos finos (limo y arcilla) en 

superficie, junto con un aumento de la densidad aparente con la profundidad. Este 

patrón es compatible con un cambio en las condiciones de deposición e 

hidrodinámicas del sistema a lo largo del tiempo. 

• Los valores de stocks y flujos de COT y NT evidenciaron un incremento marcado 

a partir de la década de 2000, sobre todo en los testigos internos (PA3 y PA4), en 

coincidencia con un mayor aporte reciente de materia orgánica y con el 

enriquecimiento de nutrientes de origen antrópico. 

• Los valores isotópicos de δ¹³C y δ¹⁵N indican una mezcla de fuentes de materia 

orgánica que cambió con el tiempo. En las fases antiguas (F3), con δ¹³C más 

negativos, lo que indica un mayor aporte terrestre de la vegetación, mientras que 

las fases recientes (F1), con δ¹³C y δ¹⁵N más enriquecidos, que reflejan una mayor 

contribución de fuentes no terrestres y de nitrógeno antropogénico ligado a la 

eutrofización.  

• En conjunto, el origen de la materia orgánica condiciona la acumulación de 

carbono en “El Paraíso”: el aumento de los flujos en las fases recientes coincide 

con una mayor entrada de materia orgánica no terrestre ligada a la presión 

antrópica, lo que respalda la hipótesis en cuanto a los flujos. La estabilidad y el 

almacenamiento a largo plazo, en cambio, dependerían de la fracción terrestre, 

que es más refractaria. Así, “El Paraíso” funciona como un sumidero de carbono 

moderado pero activo, controlado por factores naturales y antrópicos.  
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