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RESUMEN

La presente investigacion evalud la acumulacién de carbono orgénico —en
términos de stocks y flujos— y su relacion con el origen de la materia organica en el
humedal costero peruano “El Paraiso”. Se recolectaron cuatro testigos de sedimento de
18 cm (PA1-PA4), seccionados cada 1 cm, en los que se determinaron el carbono
organico total (COT), el nitrégeno total (NT) y los isotopos estables 6°C y 8'°N. La
geocronologia y las tasas de sedimentacion se estimaron con el modelo Constant Flux
Constant Sedimentation (CFCS) aplicado al ?'°Pb en exceso, y las diferencias entre fases
sedimentarias se evaluaron mediante la prueba de Kruskal-Wallis. Las tasas de
sedimentaciéon (0.33-0.40 cm afio') resultaron inferiores al promedio global de
humedales costeros. Los flujos de COT se incrementaron hacia las fases recientes (F1,
posteriores al afio 2000), con promedios de 154173 g C m2 afio! en los testigos internos
(PA4 y PA3), mientras que los stocks alcanzaron 6882—7256 g m2 en dichos testigos. En
cuanto a los valores isotopicos, el 6'*C presentd valores mas enriquecidos en las fases
recientes (F1: —24.5 %o a —22.8 %o) que en las fases antiguas (F3: —26.1 %o a —25.0 %o),
y el 8'°N fue mayor en F1 (6.7-8.0 %o) que en F3 (5.2-5.9 %o), lo que indica una mayor
contribucion de fuentes no terrestres y nitrogeno antropogénico en las recientes, en
coincidencia con la expansion urbana, agricola y ganadera registrada desde la década de
1990. Los resultados respaldan que el origen de la materia orgénica modula la
acumulacion de carbono y que “El Paraiso” constituye un sumidero moderado pero

activo, cuya conservacion resulta relevante para la regulacion climatica.

Palabras clave: humedales, acumulacion de carbono, stocks y flujos, 6*C y 8'°N,

tasa de sedimentacion



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 Paraiso”. 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 6'*C and 8'°N. Geochronology and sedimentation rates were estimated
using the Constant Flux Constant Sedimentation (CFCS) model applied to excess ?'°Pb,
and differences among sedimentary phases were evaluated with the Kruskal-Wallis test.
Sedimentation rates (0.33—0.40 cm yr') 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™? yr ! in the inner cores (PA4 and PA3), whereas stocks reached
6882-7256 g m? in these cores. Regarding the isotopic values, 6'*C values were more
enriched in the recent phases (F1: —24.5 %o to —22.8 %o) than in the older phases (F3:
—26.1 %o to —25.0 %o), and 6'°N was higher in F1 (6.7-8.0 %o) than in F3 (5.2-5.9 %o),
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 Paraiso” constitutes a moderate but active carbon sink, whose

conservation is relevant to climate regulation.

Keywords: wetlands, carbon accumulation, stocks and fluxes, 8"*C and &"N,

sedimentation rate



I. INTRODUCCION

1.1 Ecosistemas de humedales costeros y sus servicios ecosistémicos

Los humedales costeros se definen como ecosistemas acuaticos 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 morfologicas, fisiologicas y reproductivas a
condiciones extremas de salinidad, temperatura, régimen de mareas, sedimentacion y
sustratos anaerdbicos fangosos (3,4). Se estima que la cobertura global de los humedales
costeros es de aproximadamente 51 millones de hectareas, 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 provision (p. ej., habitat, materia prima y
agua), de regulacion (p. ej., mejora de la calidad del agua, mitigacion de la erosion costera
y regulacion térmica), de soporte (p. ¢j., proteccion frente a tormentas e inundaciones) y
culturales (p. ej., recreacion 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 regulacion climdtica y a la mitigacion de las
emisiones de CO; a escala regional (5,12). Los estudios orientados a cuantificar la
acumulacion de carbono concluyen que los humedales costeros constituyen importantes
sumideros, pues pueden almacenar hasta cuarenta veces mas carbono en el perfil
sedimentario que la mayoria de los ecosistemas terrestres, incluidos los bosques boreales,
tropicales y templados (1,7,13). Asimismo, presentan reservas de carbono por unidad de
area superiores a las de los ecosistemas terrestres (14). Esta capacidad se relaciona con
caracteristicas del ambiente, como su geomorfologia de baja pendiente, que favorece la
acumulacién de sedimentos finos y materia organica, lo que se traduce en una alta
productividad y en condiciones andxicas del sedimento que ralentizan su descomposicion
(7,14,15). No obstante, a escala global se ha registrado una pérdida significativa en la
extension de estos ecosistemas: aproximadamente el 50 % en marismas, el 35 % en

manglares y el 29 % en pastos marinos (14,16,17). Mientras que la degradacién de



manglares y pastos marinos se ha intensificado desde la década de 1950, las marismas
han experimentado procesos de transformacion durante varios siglos (14).

Estas pérdidas se relacionan tanto con presiones naturales (p. €j., alteraciones del
régimen hidrico, la temperatura y los eventos climaticos extremos) como con factores
antropogénicos, entre ellos la acuicultura, la extraccion no controlada de recursos, la
deforestacion, los incendios, la agricultura y la expansion urbana (18-22). Ademas, la
perturbacion de estos ecosistemas puede generar importantes emisiones de metano y
diéxido de carbono por la alteracion y mineralizacién 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 poblacion local (5,24,25).

1.2 Origen y deposicion de la materia organica en humedales costeros

Los humedales costeros se caracterizan por su alta productividad; en este
contexto, la materia orgdnica acumulada en los ambientes sedimentarios proviene de una
mezcla de particulas y moléculas con diversas propiedades fisicas (p. €j., tamafo y
porosidad) y quimicas (p. €j., grupos funcionales y solubilidad) (26,27). Estos ambientes
reciben aportes de origen terrestre, principalmente derivados de residuos vegetales (28—
30). Dichos aportes estan compuestos por biomoléculas quimicamente estables, de alto
peso molecular, con estructuras irregulares o aromaticas (p. €j., lignina, ceras, grasas y
resinas), que presentan menor disponibilidad para la comunidad microbiana, lo que
favorece su preservacion en los sedimentos (23,31,32). De igual manera, la acumulacion
se ve reforzada por aportes de origen no terrestre, representados por material particulado,
residuos soélidos, pellets fecales, fitoplancton y microalgas bentonicas provenientes de
otros sistemas acuaticos (28-30). Estos compuestos son quimicamente labiles, de bajo
peso molecular (p. €j., aminodcidos, acidos grasos y carbohidratos), por lo que pueden
perderse con mayor rapidez durante los procesos de diagénesis que la materia organica
terrestre, mas recalcitrante (33—35). Diversos estudios han mostrado que cada tipo de
biomolécula presente en los residuos en descomposicion posee una resistencia bioquimica
especifica, determinada por la fuerza de los enlaces intra e intermoleculares, el grado de
polimerizacién, la regularidad estructural de los polimeros y el contenido de grupos

funcionales aromaticos y alifaticos (36,37).



No obstante, la estabilidad de la materia organica no depende iinicamente de sus
propiedades intrinsecas, sino también de factores externos como la cantidad y calidad de
los aportes, la disponibilidad de aceptores de electrones (p. €j., oxigeno, nitrato, hierro,
manganeso y sulfato), las caracteristicas estructurales de los sedimentos (granulometria,
porosidad y densidad), la profundidad, el régimen hidrico y la temperatura (35,38).
Asimismo, la sorcion de la materia organica en la superficie de los sedimentos reduce la
velocidad de descomposicion y favorece su conservacion (39—41).

Por otro lado, la cantidad y calidad de los aportes de materia organica ejercen un
impacto directo sobre su dindmica en el sedimento (20,42,43). La magnitud de la entrada
determina el balance de carbono, mientras que su calidad, refractaria o labil, condiciona
los procesos de descomposicion y almacenamiento (44—47). Una vez depositada, la
materia organica se degrada mediante una secuencia de reacciones redox (44,48,49). Los
microorganismos transforman estos compuestos y regulan el equilibrio entre la
respiracion, la metanogénesis y la formacion de depodsitos estables de carbono (35,38).
En los primeros centimetros del sedimento predominan procesos aerdbicos, impulsados
por bacterias heterdtrofas que oxidan la materia organica a CO2 y H20 (49). A medida
que el oxigeno se agota en capas mas profundas, se desarrollan procesos de reduccion de
nitratos, manganeso, hierro y sulfato, asi como la metanogénesis, lo que incide
directamente en la capacidad de acumulacion 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 organica del suelo

(29,51).



1.3 Carbono en humedales costeros y factores de control

El carbono orgénico constituye el componente mas representativo de la materia
organica y proviene de componentes bioticos, como restos vegetales y animales (52,53).
Su contenido varia segun la especie vegetal y el tipo de cobertura (52). Debido a sus
caracteristicas geomorfologicas 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
raices) y en los sedimentos (aproximadamente el 75 %), mas que en la biomasa viva
(54,57,58). Este carbono puede conservarse durante milenios, como lo evidencian
estudios de datacion por radiocarbono en marismas, manglares y pastos marinos
(42,55,59). La acumulacion de carbono sedimentario se produce porque una fraccion de
la alta productividad primaria neta se deposita en condiciones anoxicas asociadas a la
inundacion constante (20,42). Los bajos niveles de oxigeno ralentizan la descomposicion
de la materia organica, lo que favorece su preservacion y genera altas tasas de
acumulacion que escapan a la diagénesis temprana (15,60,61). Esta capacidad de
almacenamiento es variable y depende de factores como la geomorfologia, la salinidad,
la disponibilidad de nutrientes, el hidroperiodo, el tipo de vegetacion y la comunidad
microbiana, los cuales pueden modular positiva o negativamente la tasa de acumulacion
(54,62,63). En conjunto, la funcion de sumidero de los humedales costeros esta influida
por factores naturales y antropogénicos que pueden actuar de forma individual o sinérgica

(42,61,64).

El régimen hidrico y la geomorfologia local actuian de forma sinérgica para
controlar la acumulacién de carbono organico (65,66). La geomorfologia define la
elevacion del terreno y esta, a su vez, determina el régimen de inundacién, del que
depende buena parte de la variabilidad en el almacenamiento de carbono (67,68). De esta
manera, la combinacion de ambos factores gobierna la tasa de sedimentacion, que regula
el atrapamiento y el enterramiento del material orgénico e inorgéanico (61,65). Una vez
incorporada la materia orgéanica, el régimen de inundaciéon pasa a controlar su
preservacion a través de las condiciones redox: la saturacion hidrica mantiene el
sedimento anoxico e inhibe la descomposicién aerobia, de modo que el carbono se

conserva y se acumula progresivamente (69,70).



No obstante, esta relacion no es lineal, sino que depende de la posicion dentro del
gradiente de inundacion: hacia la marisma alta, menos inundada, aumenta el carbono
estabilizado por agregados y minerales, mientras que una inundacion excesiva puede
reducir la proteccion mineral y desestabilizar el carbono ya almacenado (71-73). En
consecuencia, la elevacion y el hidroperiodo determinan no solo cuanto carbono llega al
sedimento, sino también qué fraccion resiste la mineralizacion 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 inundacion

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

A este control hidrolégico se suma la composicién granulométrica: una mayor
proporcion de particulas finas proporciona una mayor superficie para la interaccion
mineral-organica, lo que facilita el encapsulamiento del carbono, reduce su
biodisponibilidad y favorece su preservacion a largo plazo (35,66,71). Mas allé de estos
controles fisicos del sedimento, la vegetacion es una fuente directa de materia orgdnica
para el suelo de la marisma y, por esa via, uno de los principales factores que regulan la
acumulacion de carbono orgédnico. Las marismas densamente vegetadas por plantas de
tipo C3 aportan entre el 73 % y el 89 % del carbono en el sedimento segun la posicion
dentro del humedal; en cambio, en una marisma en restauracion con apenas ~20 % de
cobertura, solo cerca del 20 % del carbono procede de la vegetacion in situ (75). Ademas,
el tipo de especie influye significativamente en el aporte: el contenido de carbono
orgéanico en la comunidad de Phragmites (9.60 + 0.32 g kg™') fue superior al de Salicornia
europaea (7.75 = 0.18 g kg™'), Tamarix ramosissima (4.96 = 0.18 g kg') y Suaeda
corniculata (4.55+0.11 gkg™) (76).

En la misma linea, la mayoria de las investigaciones sobre marismas salinas en
latitudes templadas y subpolares destacan que las comunidades de graminoides y juncos
presentan contenidos de carbono vegetativo mas altos que las suculentas (77). Por
ejemplo, Juncus kraussii contiene un 25 % mas de carbono en biomasa que Sarcocornia
quinqueflora (78). En la bahia de Tampa (Florida), el grupo de graminoides y juncos
alcanzo6 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 Ria de Aveiro (Portugal), donde se evaluo la reserva de carbono de dos especies:

Juncus maritimus almacend en promedio entre siete y ocho veces mas carbono en la



biomasa y tres veces mds en el rizosedimento que la pionera Spartina maritima,y alcanzo
un stock total (planta + sedimento) de 1517 =26 g C m2 afio™' frente a493 £20 g C m™2
ano' de esta ultima (80).

Mas alla de su aporte directo de carbono, la vegetacion ejerce también un control
fisico sobre la acumulacion: reduce la velocidad del flujo hidrico y amortigua su energia,
lo que favorece la sedimentacion y disminuye la resuspension (29,61,68). Por el contrario,
su desaparicion incrementa la erosion, expone el sedimento a condiciones oxigenadas y
promueve la respiracion, con la consiguiente pérdida de carbono (14,62,67). Asi, la
contribucion de la materia organica vegetal depende de la cobertura, la productividad y
la posicion dentro del humedal, asi como del efecto fisico que la vegetacion tiene sobre
la sedimentacion. Por ello, alteracion 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
ultimas décadas, entre los que se incluyen la descarga de efluentes domésticos, la
agricultura, la acuicultura y la ganaderia (72,81,82). El enriquecimiento de nutrientes
favorece la eutrofizacion, altera la estructura del ecosistema y promueve la
remineralizacion de la materia organica, lo que reduce el almacenamiento de carbono
(83-85). Aunque dicho enriquecimiento puede incrementar temporalmente la
productividad primaria, a largo plazo reduce el oxigeno disuelto y propicia procesos
anaerobicos que afectan el balance de gases de efecto invernadero (34,82). Asimismo,
puede disminuir la produccién de raices, lo que afecta la acumulacion de sedimentos
(86,87). En humedales eutrofizados, el exceso de nutrientes estimula la produccion de
materia organica labil (fitoplancton y microalgas) y conduce a una acumulacion de
carbono menos eficiente (29,32,88). Por su parte, el cambio de uso del suelo para
actividades agricolas contribuye significativamente a las emisiones de carbono, estimadas
entre 0,02 y 0,24 Pg CO: afio', lo que representa aproximadamente el 30 % de las
emisiones globales (89). Finalmente, los incendios afectan de manera critica el carbono
almacenado: pueden eliminar el 100 % de la biomasa aérea y el 25 % del carbono
subterraneo, mientras que el 75 % del carbono en raices se transfiere al sedimento (90).

Esta relacion entre las perturbaciones antropogénicas y la respuesta
biogeoquimica del ecosistema se evidencia en los ambientes litorales del Pert. Para

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



casos de estudio que muestran como los flujos y las firmas isotopicas de carbono organico

varian segun el tipo e intensidad de la presion local.

1.4 Casos de estudio: degradacion fisica y alteracion 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 reduccion de sus servicios
ecosistémicos (91). En el norte del Peru, las investigaciones realizadas en el Santuario
Nacional Los Manglares de Tumbes evidenciaron que la acuicultura ha transformado la
dindmica del carbono en la zona. Las tasas de acumulacion fueron notablemente mayores
en las zonas proximas a las granjas (hasta 700 g m2 ailo ') que en las alejadas. El analisis
isotopico reveld que el carbono procedia principalmente de la vegetacion local, mientras
que el enriquecimiento de 6'*Nen marismas cercanas evidenciaba la influencia directa de

los efluentes acuicolas (92).

En la costa central, la expansion urbana descontrolada y la falta de planificacion
redujeron la superficie del humedal Pantanos de Villa en més 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
degradacion, los estudios geoquimicos constituyeron el primer registro de acumulacion
de carbono documentado para una marisma costera peruana. Los flujos de carbono
organico total alcanzaron un promedio de 406.5 + 61.0 g m 2 afio!, con maximo de 416.4
+ 65.0 g m? afio !, lo que representa casi el doble de la media global para marismas
costeras preservadas (240 g m 2 afio'). Estos registros, caracterizados por valores de 8'°C
(—16.1 £ 0.6 %o) y un enriquecimiento de §'°N (+10.6 + 2.6 %o), evidenciaron una mayor
deposicion de material algal (fitoplancton y cianobacterias) y de aguas residuales urbanas
por procesos de eutrofizacion (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 presion urbana (94). Asimismo, el humedal de Puerto Viejo enfrenta multiples
amenazas, entre las que destacan la expansion urbana descontrolada, la extraccion de agua
subterranea, la degradacion relacionada con la ganaderia y la acumulacion de escombros
y desechos, cuyos impactos se han registrado con posterioridad a la década de 1990 (95).

Respecto a los registros geoquimicos, se reportaron tasas de sedimentacion de 0.33 y 0.34



cm afio! en Ventanilla y Puerto Viejo, respectivamente. Los flujos mas altos de ambos
sistemas correspondieron a Ventanilla, con maximos de carbono organico total (COT) de
hasta 459 g m™2 afio!, en comparacion con los 235 g m2 afio! alcanzados en Puerto
Viejo. Este incremento se asocié a valores de §'°C de hasta —19.3 %o en Ventanilla y
—27.1 %o en Puerto Viejo, este ultimo muy cercano al rango de las plantas terrestres Cs,
asi como a un enriquecimiento de 8N (+9.3 %o y +12.0 %o, respectivamente). Estos
resultados evidencian un mayor aporte de materia organica terrestre y de nitrégeno

antropogénico (55).

En conjunto, los tres casos evidencian que los flujos de carbono en los humedales
costeros peruanos estan controlados por el tipo e intensidad de la presion antropogénica
(la expansion urbana, la descarga de aguas residuales y las alteraciones en el manejo
hidrico). Asimismo, las firmas isotopicas de §°C y 8'°N demuestran que el carbono
acumulado no presenta las mismas caracteristicas ni el mismo origen (93). Finalmente, la
literatura indica que la capacidad real de almacenamiento de estos ecosistemas depende
de la fraccion de carbono que ingresa al sistema, sus mecanismos de transporte y la tasa

de descomposicion (96).
1.5 Humedal costero “El Paraiso”

El humedal costero “El Paraiso”, también conocido como Playa Chica, estd
constituido por una playa, vegetacion, zonas pantanosas y dos cuerpos de agua: las
lagunas Norte y Sur (97-99). A lo largo de su historia geologica, la zona atravesé diversos
ciclos de sequia y anegamiento. Sin embargo, el ecosistema actual se consolidd a
principios de 1973, como resultado del desborde del canal de irrigacién de Santa Rosa
(100). En cuanto a la dindmica hidrica, la laguna Norte responde a un origen natural, con
fluctuaciones del nivel hidrico vinculadas a aportes fluviales y fredticos, mientras que la
laguna Sur se asocia a los efluentes de irrigacion Santa Rosa y a las pleamares; en la

actualidad, esta tltima 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 ecologica y socioecondmica para las comunidades aledafias, gracias a los
bienes y servicios ecosistémicos que provee (101). Dichos servicios sostienen la
economia 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 extraccion de fibras vegetales, mientras que el 55 %
restante participa en actividades agricolas 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 proporcion, sus huevos (102).

Desde que las lagunas se hicieron visibles en 1973, el equilibrio del humedal se
ha visto alterado por una presion antropica acumulativa y sinérgica (100). En particular,
la expansion urbana periférica, con mas de diez asociaciones establecidas, de las cuales
al menos cuatro ejercen influencia directa sobre el humedal, ha fragmentado los habitats
(102). Como consecuencia del crecimiento demografico, el sistema recibe una carga cada
vez mayor de nutrientes procedente de fertilizantes, residuos ganaderos y desechos
domésticos, capaz de desencadenar procesos de eutrofizacion (102). Asimismo, la
extraccion no controlada de recursos de flora supera la tasa de regeneracion natural de la
biomasa (98,103). A esta problematica se suman los incendios de origen antropico,
considerados una amenaza recurrente en los humedales de la costa central peruana, donde
se registra al menos un evento por afio (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 eliminacion de basura y a los intentos de invasion (104).

1.6 Estado del arte y vacios de investigacion en el humedal “El Paraiso”

Los estudios sobre los humedales costeros del Peri han mostrado un desarrollo
tematicamente desigual y espacialmente concentrado. La produccion cientifica se ha
orientado principalmente hacia inventarios de biodiversidad, en especial de avifauna y
flora, asi como hacia humedales con mayor visibilidad institucional o alguna categoria de
proteccion (105,106). En contraste, la hidrologia, la limnologia, la dindmica sedimentaria
y la biogeoquimica contintian siendo lineas escasamente desarrolladas (106).

Este patron se reproduce en el humedal costero “El Paraiso”. La literatura

disponible se ha concentrado, sobre todo, en la caracterizacion de la avifauna, con
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registros continuos desde la década de 1980 y, en menor medida, en inventarios
floristicos, descripciones de cobertura vegetal, aproximaciones geomorfologicas y
evaluaciones de vulnerabilidad socioambiental (101,107). En consecuencia, una
proporcion importante del conocimiento existente describe atributos visibles del
ecosistema, pero no explica los mecanismos que determinan su funcionamiento ni permite
evaluar con precision su respuesta frente a presiones ambientales acumulativas.

A pesar de su reconocida relevancia ecologica, las investigaciones sobre el
humedal “El Paraiso” siguen siendo fragmentadas y limitadas a enfoques descriptivos o
diagnosticos generales (101,102). Ademas, la discrepancia en aspectos basicos como su
extension, geomorfologia e intensidad de impactos, evidencia la falta de una sintesis
cientifica del sistema. Metodoldgicamente, predominan disefios heterogéneos y
muestreos insuficientes que limitan las comparaciones sistémicas (105,106).

Ante este panorama, la presente investigacion se sostiene en la necesidad de
producir la primera linea base biogeoquimica del sistema para explicar sus mecanismos
ecoldgicos. Esta precision es pertinente porque el Uinico antecedente de estado trofico de
“El Paraiso” lo estim6 mediante teledeteccion, sin medicion directa de nutrientes en agua
ni en sedimento (108). Una revision de la calidad hidrica de los humedales de la costa
central concluy6 que se conoce poco sobre su situacion actual (109). Con ello se busca
llenar el vacio empirico de un humedal escasamente estudiado y corregir una debilidad
de la literatura nacional, histéricamente mas inclinada a describir componentes bioldgicos

que a esclarecer procesos funcionales (105,106).
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1.7 Herramientas para el estudio biogeoquimico en humedales
1.7.1 Datacion de sedimentos

La técnica mas utilizada para establecer un marco geocronoldgico de los tltimos
200 afios en sedimentos lacustres y costeros es la aplicacion del radioisotopo natural
210pb, que presenta un periodo de semidesintegracion de 22.3 afios y forma parte de la
cadena de desintegracion del **U (110,111). El radioisotopo >!°Pb se origina a partir del
226Ra, que decae a **?Rn (gas); parte de este escapa a la atmdsfera, donde se desintegra y
genera ?'°Pb, que permanece en ella entre 5 y 10 dias. Posteriormente, el radiois6topo se
incorpora al sedimento por precipitacion directa o por escorrentia y genera un “exceso”
respecto a los valores constantes del 2!'°Pb soportado (111). Este ultimo se forma por la
desintegracion del ?>’Rn que no escapa a la atmosfera y permanece en equilibrio secular
con el *?°Ra (112,113). El 2!°Pb en exceso (no soportado) se obtiene a través de la
siguiente ecuacion: 2!°Pbex = 2!°Pbtotal — ?*°Ra.

La actividad de 2!°Pbex 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 acumulacion de sedimento pueden
estimarse mediante el modelo Constant Flux Constant Sedimentation (CFCS), el cual
permite la datacién de sedimentos de los tltimos 100150 afios (55). Este modelo asume
flujo constante de 2!°Pb y sedimentacion constante a lo largo del tiempo (115). La edad
del sedimento en cada capa se calcula mediante la ecuacion: T(m) = m/Wc, donde T(m)
representa la edad del sedimento; m, la masa acumulada, y Wc, la tasa de acumulacion

de masa constante.
1.7.2 Indicadores elementales

La concentracion de carbono orgénico total (COT) se emplea como indicador de
la cantidad de materia organica presente en los sedimentos (116,117). La materia orgénica
tipica contiene aproximadamente un 58 % de carbono organico; por esta razon, aquella
puede estimarse a partir del carbono orgdnico mediante la aplicacion del factor de Van
Bemmelen (1.724) (90,118). El carbono organico evaluado corresponde a la fraccion que
ha escapado a la remineralizacion durante la sedimentacion. Asimismo, su concentracion
esta influida por multiples factores, entre ellos la cantidad y calidad de la biomasa, la

hidrodinamica, el tipo de sedimento, las condiciones climdticas, el transporte, la
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bioturbacion y la tasa de degradacion posterior a la acumulacion (41,48). Los procesos
degradativos modifican de manera significativa la composicion y la concentracion de la
materia organica, lo que explica la variabilidad espacial del COT en los sedimentos. No
obstante, estas concentraciones conservan informacion relevante sobre el origen de la
materia orgdnica y el ambiente de deposito (116,119).

El nitrégeno orgéanico representa entre el 85 % y el 95 % del nitrégeno total y
constituye un elemento esencial para el crecimiento de algas y plantas acuaticas. Sin
embargo, el ciclo global acelerado del nitrogeno ha incrementado considerablemente el
flujo de nitrégeno reactivo (principalmente en forma de NOs") desde los ecosistemas
terrestres, como resultado de actividades antropogénicas, tendencia que se proyecta en
aumento con la expansion urbana (120). El enriquecimiento de nutrientes en los
humedales estimula la produccion primaria, favorece la aparicion de floraciones algales
nocivas, incrementa la sedimentacion y genera cambios en la biogeoquimica del sistema
(121). Las concentraciones de nitrogeno en los sedimentos estan controladas por factores
como el clima, la vegetacion, la geomorfologia y las actividades humanas, especialmente
el uso de fertilizantes (21,92). En este sentido, el nitrogeno total se utiliza como indicador
de la calidad del sistema y como herramienta para comprender la dindmica biogeoquimica
de este elemento.

Finalmente, la relacion carbono/nitrogeno (C/N) ha sido ampliamente utilizada
para distinguir el origen de la materia organica sedimentaria (51,116). Ademas, constituye
un indicador sensible de la calidad del sedimento y permite evaluar el balance entre
carbono y nitrégeno (122). Las relaciones C/N de la materia orgéanica 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 acuaticos y su abundancia en plantas
vasculares (124). La diagénesis temprana puede modificar estas proporciones en los
sedimentos. De igual forma, la clasificacion hidrodindmica segin el tamafio de grano y
las actividades antropogénicas, como el uso de productos quimicos, pueden alterarlas

(123,125).
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1.7.3 Indicadores isotopicos

La composicion isotopica del carbono organico en sedimentos constituye una
herramienta ampliamente utilizada para determinar el origen de la materia orgénica,
reconstruir la productividad pasada e identificar cambios en la disponibilidad de
nutrientes (116,123). Esta técnica se basa en la relaciéon de isétopos estables *C
(~98.89%) y *C (~1.11 %), cuya abundancia relativa se expresa mediante la notacion
delta () (126,127). La sefial isotdpica 6"*C se define como la diferencia relativa entre la
muestra y el estandar VPDB. Dicha sefial refleja el fraccionamiento isotopico que ocurre
durante la fotosintesis, en la que los procesos bioldgicos favorecen la incorporacion de
2C frente al *C y pueden mantenerse relativamente estable en el material orgéanico
enterrado, lo que permite rastrear el origen de la materia orgénica (29,127). En
ecosistemas como las marismas, caracterizados por la interaccion entre aportes marinos
y terrestres, se generan gradientes isotopicos bien definidos (41).

La composicion isotdpica del carbono en plantas depende de la via fotosintética
(G5, C4 0 CAM) (128). Las plantas Cs, que representan aproximadamente el 90 % de las
especies, fijan CO2 mediante la enzima Rubisco y presentan valores de 8'*C entre —36 %o
y —22 %o (40,52,129). Las plantas Ca, en cambio, utilizan la enzima PEP carboxilasa, que
discrimina menos el *C, por lo que presentan valores mas enriquecidos, generalmente
entre —19 %o y —7 %o (128,130). Por su parte, las plantas CAM (metabolismo acido de las
crasuldceas) combinan rutas Cs y Ca y presentan valores intermedios entre —28 %o y —11
%o (43). La materia organica asociada al fitoplancton marino suele presentar valores entre
=22 %0 y —19 %o; sin embargo, cuando el CO: disuelto es limitado, estos organismos
pueden utilizar bicarbonato, lo que genera valores isotopicos mas enriquecidos
(124,131,132).

En cuanto al 8'°N, este constituye una herramienta eficaz para rastrear fuentes
naturales y antropogénicas de nitrogeno en sistemas acuaticos y terrestres (133). El
analisis isotopico permite diferenciar el nitrogeno inorganico disponible para plantas
terrestres y fitoplancton (34). Los valores de 8'°N del nitrégeno inorgénico disuelto suelen
oscilar entre +7 %o y +10 %o, y son mayores en los organismos acuaticos que en las plantas
terrestres, las cuales dependen del nitrogeno atmosférico (117). La materia orgéanica
derivada de algas presenta valores cercanos a +8.5 %o, mientras que las plantas terrestres

Cs registran valores alrededor de +0.5 %o. Los valores mas elevados (entre +10 %o y +22
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%0) se asocian con fuentes antropogénicas, como aguas residuales y fertilizantes

(133,134).
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I1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

(Los cambios en el origen de la materia organica influyen sobre la acumulacion

de carbono organico en los ambientes sedimentarios del humedal costero “El Paraiso™?

1L HIPOTESIS

La acumulacién de carbono organico en términos de flujos dentro de los
ambientes sedimentarios del humedal costero “El Paraiso” es mas alta en presencia de

una mayor contribucion de materia orgénica de origen no terrestre.
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IV.

OBJETIVOS

4.1 Objetivo general

Determinar la influencia del origen de la materia orgénica sobre la acumulacion
(stocks y flujos) del carbono depositado en los ambientes sedimentarios del

humedal costero “El Paraiso”.

4.2 Objetivos especificos

Determinar las tasas de sedimentacién y la geocronologia en los ambientes
sedimentarios del humedal costero “El Paraiso”, por medio de la medicion de la
actividad de >'°Pbex.

Caracterizar la composicion granulométrica en los ambientes sedimentarios del
humedal costero “El Paraiso”, por medio del método gravimétrico.

Cuantificar el stock y el flujo de carbono orgéanico total (COT) y nitrogeno total
(NT) en los ambientes sedimentarios del humedal costero “El Paraiso”, mediante
indicadores elementales, densidad aparente y tasas de sedimentacion.
Determinar el origen de la materia organica en los ambientes sedimentarios del
humedal costero “El Paraiso” mediante los indicadores isotopicos de carbono

(6"*C) y nitrogeno (6"°N).
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V. METODOLOGIA

5.1 Area de estudio

El estudio se realizo en el humedal costero “El Paraiso”, ubicado en el distrito de
Huacho, provincia de Huaura, departamento de Lima, Pert. Se localiza entre los 11°10’
y 11°13" S y entre los 77°35" y 77°36' W (100). El humedal presenta una extension
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 esta
influido tanto por el régimen de mareas como por el agua continental proveniente de

filtraciones del sistema de irrigacion Santa Rosa (136).

11°09'56" S

11°10'10" S

11°10'25" S

77°36'04" W 77°35'58" W 77°35'51" W

Figura 1. Area de estudio dentro de los ambientes sedimentarios del humedal "El
Paraiso'", en el centro del Peru (cuadrado rojo). Las lineas rojas indican la ubicacion
de ambos transectos de 50 m de longitud, donde se recolectaron los testigos de
sedimento: PA-1 (circulo blanco), PA-2 (circulo negro), PA-3 (cuadrado negro) y
PA-4 (cuadrado blanco). Imagen satelital del Gedgrafo 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 Paraiso es un humedal costero somero y salobre, cuyo cuerpo de agua esta
separado del mar por un cordon de arena y se conecta con €l 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 freaticos, mientras que la Sur conserva la
conexion con el mar y recibe las filtraciones de Santa Rosa, y es hoy la que mantiene la
mayor parte del humedal (100).

La vegetacion del borde de la laguna Sur acompana ese gradiente salino. En la
franja mas 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 areas contiguas predominan el carrizo (4rundo
donax) y Paspalum vaginatum, acompanados de pajaro bobo (Tessaria integrifolia).
Entre unas y otras se intercalan franjas delgadas de totora (7ypha domingensis), junco,
salicornia y grama salada (Distichlis spicata). El junco y la salicornia se repiten en
casitodo el perimetro y en la mayoria de las coberturas que lo rodean, lo que indica el
caracter salobre y de transicion 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 conexidn con el mar, en una zona a la que el agua marina atn llega, aunque de forma
atenuada; por ello, presenta una influencia mareal moderada y una energia hidrodindmica
ligeramente mayor que el resto del sistema. El transecto interno (PA3 y PA4), en cambio,
se localiza hacia el interior de la laguna, més protegido de la marea y proximo a los
pequefios canales que devuelven el agua de la irrigacion Santa Rosa desde los poblados
vecinos (100). Sobre esta base se realizo la colecta de los testigos de sedimento para los

analisis geocronoldgicos, granulométricos, elementales e isotopicos.
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5.2 Colecta de muestras

El disefio de muestreo fue de tipo no probabilistico, dado que la seleccion de los
puntos de muestreo respondi6 a criterios técnicos orientados a asegurar la obtencion de
registros sedimentarios continuos adecuados para los andlisis geocronologicos,
granulométricos, elementales e isotdpicos. En ambos transectos se seleccionaron zonas
con estabilidad sedimentaria, predominio de sedimentos finos y minima perturbacion
fisica, condiciones que favorecen la recuperacion 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 separacion aproximada de 10 m (Figura 1). Los testigos
fueron extraidos mediante un sacatestigos manual de PVC transparente de 6,6 cm de
diametro (Figura 2) (137,138).

Posteriormente, cada testigo se seccioné in situ en intervalos de 1 cm, desde la
superficie hasta la base. Las muestras obtenidas se almacenaron en bolsas plasticas
herméticas, debidamente codificadas, y se transportaron a 8 °C al Laboratorio de Ciencias

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

Extrudidor

Figura 2. Diagrama conceptual de un muestreo de testigo de sedimento (a), disefio
de extrusion 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 realizdo con tijeras de podar y las muestras se
almacenaron individualmente en bolsas herméticas para su traslado al laboratorio.
Asimismo, el fitoplancton se muestred en los cuerpos de agua asociados mediante una
red conica estandar de 15 cm de diametro y 75 pm 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 analisis.

Los resultados obtenidos caracterizan los ambientes sedimentarios representados
por los puntos PA1, PA2, PA3 y PA4 y constituyen una linea base para el seguimiento y
la comparacion de cambios espaciales y temporales en dichos sectores del humedal. No
obstante, las inferencias corresponden a los ambientes evaluados y su extrapolacion al

conjunto del humedal debe realizarse considerando la heterogeneidad espacial del sistema

5.3 Pretratamiento de muestra

Previo al secado, se registro el peso humedo de las muestras de sedimento, dato
que se empled 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 dias 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
analitica previamente calibrada (Radwag), los cuales se almacenaron en bolsas
herméticas para analisis posteriores.

Para la determinacion de 2'°Pbex, las submuestras de sedimento seco se colocaron
en recipientes cilindricos de plastico 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 capsulas de estafio (8 x 5 mm, marca EM) para andlisis elementales (carbono y
nitrégeno) e isotopicos (0'*C y 6'°N). Para el analisis granulométrico, se pesaron 25 g de
sedimento humedo y se colocaron en vasos de precipitados de 250 mL. Las muestras se
trataron con peroxido de hidrogeno al 30 % durante 2448 h para eliminar la materia

organica, y posteriormente se afiadid hexametafosfato de sodio (1N al 10 %) para su
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dispersion (142,143). Luego, se realizé un tamizado humedo con malla de 63 um. La
fraccion que atraveso el tamiz se seco a 60 °C durante 48 h, mientras que el material
retenido se seco sobre papel filtro a la misma temperatura durante 24 h. Finalmente, se
realiz6 un nuevo tamizado (2 mm y 63 um) para separar la fraccion arenosa del sedimento
fino y se pes6 cada fraccion.

Las muestras de vegetacion se secaron a 50 °C durante tres dias, 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 um para eliminar
particulas gruesas. El filtrado se transfirio a viales de 45 mL, se centrifugd a 1500 rpm
durante 10 min y se descart6 el sobrenadante. El material sedimentado se seco a 50 °C
durante tres dias, se triturd y se almaceno en bolsas herméticas. Finalmente, se pesaron
entre 3 y 5 mg de cada submuestra en capsulas de estafio (8 X 5 mm) para andlisis

elementales e isotopicos.
5.4 Analisis de muestra
5.4.1 Determinacion de las tasas de sedimentacion

La tasa de sedimentacion se estimé a partir de la actividad del isdtopo '°Pb
atmosférico en exceso (*'°Pbex) presente en los sedimentos. Las submuestras secas se
analizaron mediante espectrometria gamma con un detector coaxial de germanio de alta
pureza, con una eficiencia relativa del 40 %, acoplado a un analizador multicanal. La
actividad de *'°Pb se determiné a partir del pico gamma de 46.5 keV, mientras que la de
226Ra se estimo a partir del promedio de los picos de sus descendientes >'“Pb y 2'“Bi (295.
2;351.9y 609.3 keV). El 2'°Pbex se calculd como la diferencia entre la actividad total de
219Ph y la actividad de #*°Ra (141,144).

5.4.2 Determinacion elemental e isotopica de carbono y nitrogeno

Las submuestras se acidificaron con una solucion de acido clorhidrico (HCI) 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
espectrometro de masas de relaciones isotopicas (IRMS; Thermo Fisher, modelo Delta
Plus XP), con una precision analitica de + 0.1 % para carbono (C) y nitrogeno (N), = 0.1
%0 para 0'3C y £ 0.15 %o para 8'°N (146).
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Las muestras se sometieron a combustion a 1020 °C en un reactor con 6xido de
cobalto, 6xido de cromo y plata. Posteriormente, los 6xidos de nitrégeno generados se
redujeron a N2 en un reactor con cobre reducido a 650 °C. El gas portador (helio)
transportd los productos a través de una trampa de perclorato de magnesio y, en el caso
del anélisis de nitrégeno, a través de una trampa de CO:. El nitrogeno (N2) y el dioxido
de carbono (CO-) se separaron mediante una columna cromatografica Carbosieve GC (65
°C, 65 mL min™') antes de su ingreso al espectrometro de masas (147).

Los valores de 6'*C y 6"°N se calcularon a partir de las relaciones isotopica de los

isotopos estables *C/2C y 'N/"N, respectivamente.
613C muestra = [((**C/"?C) muestra — (*C/'?C) estandar) / (**C/'2C) estandar] x 1000
&N muestra = [((**N/"N) muestra — (**N/'“N) estandar) / (**N/'“N) estandar] x 1000

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

donde o expresa la desviacion relativa, en partes por mil (%o), de la relacion
isotopica de la muestra respecto de la del estandar.

Los valores de 83C se expresaron con respecto al estandar Vienna Pee Dee
Belemnite (VPDB), referido al carbonato del fosil marino creticico Belemnitella
americana, que presenta una relacion (*C/'2C) (53,132). El estandar de referencia para

815N corresponde al nitrogeno atmosférico.
5.5 Operacionalizacion de variables
5.5.1 Tasas de sedimentacion

Para determinar la tasa de sedimentacion (TAS) se emple6 el modelo de datacion
de Constant Flux Constant Sedimentation (CFCS). Este modelo asume un flujo de ?'°Pb
y una tasa de sedimentacion constantes a lo largo del tiempo. La edad del sedimento en
cada capa se calcula mediante la ecuacion: T(m) = m/Wc, donde T(m) representa la edad
del sedimento; m, la masa acumulada, y Wc, la tasa de acumulaciéon de masa constante
(55,148,149). A partir de estos datos, se estim6 la edad del sedimento mediante la

siguiente expresion:

Edad del sedimento = Afio — (Prof/ TAS)
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El stock y el flujo de carbono organico total (COT) y de nitrogeno total (NT) se
calcularon para cada intervalo de profundidad (cm) a partir de la tasa de acumulacion de
sedimento (TAS, cm afo™), la densidad aparente seca (DBD, g cm™) y el contenido de

COT o NT, de acuerdo con las siguientes ecuaciones:
Flujo (g m™2 afio™!) = TAS x DBD x [COT o NT] x 10*
Stock (g m™2) = DBD X [Prof] x [COT o NT] x 10*

Donde: TAS corresponde a la tasa de acumulacion de sedimento (cm afio™'), DBD
a la densidad aparente seca (g cm™), Prof al espesor del intervalo de muestreo (1 cm), y
COT y NT representan los contenidos de carbono orgénico total y nitrogeno total,

respectivamente.

5.5.2 Determinacion de la contribucion relativa de la materia

organica derivada de las fuentes

Para estimar la fraccion relativa de materia orgénica de origen terrestre y no
terrestre en cada muestra de sedimento, se emple6 un modelo de mezcla de dos miembros

finales (150).

[ terrestre (%) = [(6"*C no terrestre — 6'*C sedimento) / (8"*C no terrestre — 6"*C
terrestre)] x 100

Donde: fterrestre (%) es la contribucion porcentual de la fuente terrestre, y 6'*C
terrestre y 6'*C no terrestre corresponden a los valores de los miembros finales terrestre

y no terrestre, respectivamente.
5.6 Tratamiento estadistico

El tratamiento estadistico se aplico 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 excluyd ninguna observacion ni se eliminaron datos atipicos. Para evaluar los
cambios geoquimicos a lo largo del tiempo, se estimaron las medias aritméticas de cada
variable (6"3C, 6N, %C y %N, asi como los flujos y stocks de carbono orgénico total
[COT] y nitrogeno total [NT]), agrupadas en tres fases sedimentarias en los cuatro

testigos: la Fase 1 (F1), que comprende desde el afio 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 estadisticos
dentro de cada fase. El supuesto de normalidad se evalu6 a través de la prueba de Shapiro-
Wilk, idonea para muestras pequefias (n < 50) (151). Se optd por este enfoque intragrupo
porque el supuesto del analisis recae sobre los residuales y no sobre el conjunto global de
los datos, cuya distribucion resultdé multimodal debido a la 16gica mezcla de fases con
medias diferentes. Por su parte, la homogeneidad de varianzas se evalu6 mediante la
prueba de Levene centrada en la mediana, seleccionada por su capacidad de mantener la

precision frente a distribuciones no normales en muestras pequenas (152).

El analisis de supuestos revel6 que 8 de las 9 variables geoquimicas analizadas no
seguian una distribucién normal. Ante este escenario, y considerando que presentaron
tamafios muestrales reducidos y asimétricos (n = 3" a"9), se adoptd un criterio no
paramétrico. En consecuencia, las diferencias significativas entre las fases se
determinaron mediante la prueba de Kruskal-Wallis (153). Ante la deteccion de
diferencias significativas, el analisis se complementoé con la prueba post hoc de Dunn con
correccion de Bonferroni (154). Este ajuste permitio identificar con exactitud qué pares
de fases diferian entre si. Todos los andlisis se realizaron con un nivel de significancia de

a = 0.05en el software estadistico PAST (Paleontological Statistics), version (155).
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VI RESULTADOS

6.1 Tasas de sedimentacion

La actividad de ?"“Pbex en los cuatro testigos analizados disminuyo
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 present6 un rango temporal comprendido entre 1979 y 2018, con una tasa
de acumulacion constante de 0.40 cm afio . El testigo PA2 registré edades entre 1973 y
2018, con una tasa de 0.38 cm afio™'. Por su parte, el testigo PA3 abarco el periodo entre
1969 y 2018, con una tasa de acumulacion de 0.34 cm afio'. Finalmente, el testigo PA4
mostrd un rango temporal entre 1966 y 2017, con una tasa de acumulacion constante de

0.33 cm ano™!.
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Figura 3. Actividad de In 2'°Pbex (Bq kg™!) versus masa acumulada (g cm2) para cada
testigo de sedimento.
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6.2 Composicion granulométrica y densidad aparente

La distribucién del tamafio de grano de los sedimentos en los cuatro testigos fue
clasificada en dos categorias principales: sedimento fino (limo y arcilla) y arena. Las
particulas de menor tamafio, correspondientes a limo y arcilla, fueron agrupadas en la
fraccion <63 pum, mientras que las particulas de mayor tamafio, correspondientes a arena,
se clasificaron como >63 um.

A lo largo de los perfiles sedimentarios se observo una tendencia similar en la
distribucion porcentual de ambas fracciones (Figura 4). En el testigo PA1, los primeros 7
cm se caracterizaron por un predominio de sedimento fino (> 60 %), acompanado de una
menor proporcion de arena. En contraste, los 11 cm inferiores presentaron una
dominancia de la fraccion arenosa (> 58.67 %). En el testigo PA2, los primeros 7 cm
también mostraron una composiciéon dominada por sedimento fino (> 50.84 %), mientras
que en los 11 cm inferiores se registrd 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 proporcion de sedimento fino (> 54.98 %). Por el contrario, los 11 cm inferiores

presentaron una mayor proporcion de arena (> 44.96 %).
Finalmente, el testigo PA4 evidenci6é un patron consistente, con predominio de

sedimento fino en los 7 cm superiores respecto a las capas mas profundas, donde aumento

la proporcion de material arenoso (Figura 4).
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Figura 4. Composicion de tamafio 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 observé 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™ 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 mas bajos en los estratos

superficiales y un incremento gradual hacia las capas mas 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 organico 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 registrd un promedio de 4.1 + 1.3 %, con diferencias estadisticamente
significativas entre las tres fases. La fase F1 presentd los valores mas altos,
significativamente superiores a los de F2 y F3. En esta fase se registré un valor minimo
de 4.5 % a inicios de la década de 2000 y un méaximo de 5.8 % a inicios de la década de
2010 (Figura 6). Durante la fase F2, el COT disminuy6 a un promedio de 3.7 + 0.2 %,
mientras que en la fase F3 se evidencio una reduccion mas 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 registré un promedio de 5.3 += 0.4
%, con valores que oscilaron entre un minimo de 4.8 % a inicios de la década de 2000 y

maximos cercanos a 5.89 % hacia finales de la década de 2010.
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En la fase F2, el promedio descendi6 a 3.4 = 0.1 %, mientras que en la fase F3 se
observé una disminucién mas pronunciada, con valores aproximadamente dos veces

menores que los de F1 (Figura 6).
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Figura 6. Contenido porcentual de carbono organico total (COT) a lo largo de la
columna de sedimento en los cuatro testigos del humedal “El Paraiso”.

En el testigo PA3 se registro el valor promedio total de COT mas alto entre los
testigos analizados de 5.2 + 1.5 %, con diferencias estadisticamente significativas entre
las tres fases (Tabla 1). Durante la fase F1 se observaron los valores mas elevados, con
un promedio de 6.8 + 0.7 %, un minimo de 5.4 % a inicios de la década de 2000 y un
maximo 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 evidenci6 una disminucion
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 registr6 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 minimo de 5.6 % a inicios de la década de 2000 y un maximo 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 evidencio una reduccion
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).

31



Tabla 1. Analisis de las variaciones temporales del contenido porcentual de carbono
organico 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 X representa la media aritmética de la variable en cada

fase sedimentaria. Las diferencias estadisticas se consideraron significativas para p

<0.05.
Variable PA Profundidad(cm) Promedio = DS Interaccion
0-9 F1:52+0.5
10-13 F2:3.7+0.2 F3<F2<Fl
PAL 4318 F3:24+023
18 X:4.1+1.3
0-7 F1:53+0.4
COT (%) 8-11 F2:3.4+0.1 F3<F2<F1
PA2. 2.8 F3:2.7£0.02
18 X:3.94+0.3
0-7 F1:6.8+0.7
8-10 F2:5.0+0.5 F3<F2<F1
PA3 11-18 F3:38+0.1
18 X:52+15
0-6 F1:6.2+0.6
7-10 F2:49+0.6 F3<F2<F1
PA4 118 F3:3.8+0.1
18 X:48+1.2

6.4 Contenido de nitrogeno total (NT)

El contenido porcentual de NT en los cuatro testigos presentd una tendencia
general de disminucion con la profundidad (Figura 7). En el testigo PA1 se registré 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 evidenci6 una reduccion adicional, con valores inferiores a
los de F1 y un minimo de 0.12 % registrado a mediados de la década de 1980, que

corresponde al valor mas bajo entre los cuatro testigos analizados (Figura 7).
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En el testigo PA2, el valor promedio total fue de 0.34 £+ 0.02 %, con diferencias
estadisticamente significativas entre las tres fases sedimentarias. Durante la fase F1 se
registré 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).
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Figura 7. Contenido porcentual de nitrogeno total (NT) a lo largo de la columna de
sedimento en los cuatro testigos del humedal “El Paraiso”.

En el testigo PA3 se registr6 un valor promedio total de 0.5 + 0.1 %, sin
diferencias estadisticamente significativas entre las fases F1 y F2 (p = 0.12) (Tabla 2).
Durante la fase F1, se obtuvo un valor minimo de 0.51 % a inicios de la década de 2000
y un maximo 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
evidenci6 una disminucion, con un promedio de 0.32 + 0.02 %, un valor minimo de 0.31
% y un maximo de 0.37 % hacia finales de la década de 1980 (Figura 7). En el testigo
PA4 se registrd 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 mas alto entre
los cuatro testigos, con un maximo 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 observo una disminucion 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. Analisis de las variaciones temporales del contenido porcentual de
nitrogeno 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 X representa la media aritmética de la variable en cada

fase sedimentaria. Las diferencias estadisticas se consideraron significativas para p

<0.05.
Variable PA Profundidad(cm) Promedio+DS  Interacciéon
0-9 F1:0.37 £ 0.03
10-13 F2: 0.28 £ 0.02 F3<F2<F1
PAIL 13-18 F3:0.14 £ 0.02
18 X:0.29+0.1
0-7 F1:0.44 + 0.02
NT (%) 8-11 F2: 0.36 = 0.02 F3<F2<F1
PA2 12-18 F3:0.24 + 0.02
18 X:0.34 +0.02
0-7 F1: 0.6 +0.1
8-10 F2:0.5+0.1 F3<F2=F1
PA3 11-18 F3: 0.3 4 0.02
18 %:0.5+0.1
0-6 F1: 0.6 + 0.04
7-10 F2: 0.4 +0.03 F3<F2<F1
PA4 11-18 F3: 0.3 +0.03
18 %:0.5+0.13

6.5 Valores isotopicos de 8'3C

Los valores isotopicos de 8'°C obtenidos en los cuatro testigos evidenciaron
variabilidad a lo largo de la columna sedimentaria (Figura 8). En el testigo PA1 se registro
un promedio de —23.6 £+ 1.05 %o, sin diferencias estadisticamente significativas entre las
fases F1 y F2 (p ajustado = 0.056) (Tabla 3). Durante la fase F1, los valores oscilaron
entre —23.7 %o, registrado a inicios de la década del 2000, y —22.02 %o, correspondiente
al valor mas enriquecido (menos negativo) hacia finales de la década del 2010. En la fase

F2, los valores variaron entre —23.7 %o y —23.4 %o.
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Por su parte, en la fase F3 se observo un empobrecimiento isotdpico, con un
promedio de —25.0 £ 0.3 %o (Figura 8). En el testigo PA2 se obtuvo un promedio de —24.1
+ 1.2 %o, sin diferencias significativas entre las fases F1 y F2 (p = 0.149). Durante la fase
F1, los valores oscilaron entre —23.8 %o a inicios de la década del 2000 y —22.4 %o hacia
finales de la década del 2010. En la fase F2 se registr6 un promedio de —23.68 £ 0.7 %o.
Finalmente, en la fase F3 se evidenci6 un mayor empobrecimiento isotdpico, con un

promedio de —25.29 + 0.4 %o (Figura 8).
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Figura 8. Valores isotopicos de carbono (§ '*C) a lo largo de la columna de
sedimento en los cuatro testigos en el humedal “El Paraiso”.

Con respecto al testigo PA3, se obtuvo un promedio total de —24.95 £ 0.9 %o, sin
diferencias estadisticamente significativas entre las fases F1 y F2 (p = 0.112) (Tabla 3).
Durante la fase F1 se registro un promedio de —24.1 £+ 0.6 %o. En la fase F2, los valores
fueron relativamente homogéneos, con un promedio de —24.7 £ 0.3 %o. Finalmente, en la
fase F3 se evidencié un mayor empobrecimiento isotdpico, con un promedio de —25.6 +
0.4 %o (Figura 8). En el testigo PA4 se registrd un promedio total de —25.2 + 0.9 %o, sin
diferencias estadisticamente 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 %o.. En
contraste, hacia la fase F3 se observo un empobrecimiento isotopico mas marcado, con
un promedio de —26.1 £ 0.4 %o y valores que oscilaron entre —26.8 %o (mas empobrecido)

y —25.6 %o (menos negativo) (Figura 8).
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Tabla 3. Analisis de las variaciones temporales de los valores isotopicos de carbono
(0 *C) 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 X representa la media aritmética de la variable en cada

fase sedimentaria. Las diferencias estadisticas se consideraron significativas para p

<0.05.
Variable PA Profundidad(cm) Promedio £ DS Interaccion
0-9 F1:-22.8+0.6
10-13 F2:-23.5+0.1 F3<F2=F1
PAL 1313 F3:-25.0+0.3
18 X:-23.6 = 1.05
0-7 F1:-23.03+0.5
d13C 8-11 F2:-23.68+0.7  F3<F2=Fl
PA2 12-18 F3:-25.29 + 0.4
18 X:-241+12
0-7 F1:-24.1+0.5
8-10 F2:-24.7+0.1 F3<F2=F1
PA3 11-18 F3:257+04
18 X:-24.9+0.9
0-6 Fl:-24.5+0.4
7-10 F2:-245+0.3 F3<F2=F1
PA4 11-18 F3:-26.1 + 0.4
18 X:-252+0.9

6.6 Valores isotopicos de 85N

Los valores isotdpicos de 6'"*N mostraron una disminucion progresiva hacia la
base del perfil en los cuatro testigos (Figura 9). El testigo PA1 present6 un valor promedio
total de 7.1 + 0.8 %o, sin diferencias estadisticamente significativas entre las fases F1 y
F2 (p = 0.97) (Tabla 4). Durante la fase F1 se registré un promedio de 7.5 £+ 0.3 %o, con
valores que oscilaron entre 7.10 %o y 8.10 %o. En la fase F2, los valores se mantuvieron
similares a los de la fase anterior. En contraste, durante la fase F3 se evidencié una
disminucion progresiva, hasta un valor minimo de 5.30 %o a inicios de la década de 1980

Figura 9). En el testigo PA2 se obtuvo un promedio total de 6.7 = 1.3 %o, con diferencias
(Fig g p
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estadisticamente significativas entre las tres fases (p <0.05). Durante la fase F1 se registro
un promedio de 7.9 £ 0.4 %o, con un valor minimo de 7.8 %o hacia finales de la década
del 2000 y un maximo de 8.2 %o hacia finales de la década del 2010 (Tabla 4). En la fase
F2 se observo una disminucion, con un promedio de 7.1 £ 0.7 %o. Finalmente, en la fase
F3 se registraron los valores mas bajos, con un promedio de 5.3 = 0.1 %o y un rango entre

5.1y 5.4 %o (Figura 9).
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Figura 9. Valores isotépicos de nitrogeno (6 >N) a lo largo de la columna de
sedimento en los cuatro testigos en el humedal “El Paraiso”.

En el testigo PA3 se registr6 un valor promedio global de 6.1 + 0.7 %o, sin
diferencias estadisticamente 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 %o, con valores que oscilaron entre
6.3 %0y 7.2 %o. En la fase F2, el promedio fue de 6.3 + 0.1 %o, con una ligera disminucién
respecto a la fase anterior. Finalmente, en la fase F3 se evidencié una reduccion mas
marcada, con un promedio de 5.5 £ 0.5 %o (Figura 9). En el testigo PA4 se obtuvo un
promedio total de 6.1 = 0.95 %o, con diferencias estadisticamente significativas entre las
tres fases sedimentarias. Durante la fase F1 se registrd un promedio de 7.1 + 0.4 %o, con
valores entre 6.6 %o y 7.6 %o. En la fase F2 se observd una disminucion progresiva, con
un promedio de 6.4 + 0.1 %o. Finalmente, en la fase F3 se registrd el promedio mas bajo

entre los cuatro testigos, con 5.2 = 0.5 %o (Figura 9).
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Tabla 4. Analisis de las variaciones temporales de los valores isotopicos de nitrégeno
(6 >N) 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 X representa la media aritmética de la variable en cada

fase sedimentaria. Las diferencias estadisticas se consideraron significativas para p

<0.05.
Variable PA Profundidad(cm) Promedio = DS Interaccion
0-9 F1:7.5+0.3
10-13 F2:7.5+0.1 F3<F2=F1
PAL 13 18 F3:5.9+0.6
18 X:7.1+0.8
0-7 F1:7.97+0.2
8-11 F2:7.1+0.7
PA2Z 4718 F3:53+0.1 F3<F2<Fl
18 X:6.7+13
0-7 F1:6.7+0.3
8-10 F2:6.3+0.1 F3<F2=F1
51N PAS 1118 F3:55+0.5
18 X:6.1£0.7
0-6 F1:7.1+0.4
7-10 F2:6.4+0.1 F3<F2<F1
PA4 41018 F3:52+0.5
18 %: 6.1+0.95

6.7 Flujos de carbono organico total

En el testigo PA1, los flujos de COT registraron un promedio total de 99.6 + 16.7
g m2 afio’, sin diferencias estadisticamente 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 afio ', con valores mas elevados a partir de la
década de 2000. En la fase F2 se observo una disminucién, con un promedio de 89.0 +
7.6 g m2 afio'. Por su parte, en la fase F3 se registré un promedio ligeramente mayor
queenF2,de 94.5+4.1 gm2ano ' (Figura 10). En el testigo PA2 se registré un promedio

total de 105.4 + 13.0 g m™ afo ™/, sin diferencias estadisticamente significativas entre las
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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? ano !, con un valor maximo de 123.8 g m™? afio™! a inicios de la década de
2010. En la fase F2, los valores disminuyeron ligeramente, con un promedio de 109.4 +
1.7 g m2 afio™'. Finalmente, en la fase F3 se evidencio una disminucion mas marcada en
el flujo de carbono organico, con un promedio de 91.6 + 7.4 g m™? afio™! (Figura 10).
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Figura 10. Valores de flujo de carbono organico total (COT) a lo largo de l1a columna
de sedimento en los cuatro testigos en el humedal “El Paraiso”.

Respecto al testigo PA3, se registrd un valor promedio total de 154.6 £21.7 gm”
2 afio”!, sin diferencias estadisticamente 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 afio!, con un
valor maximo de 179.2 g m? afio ' registrado a inicios de la década de 2000. En la fase
F2 se evidencid una disminucion en la entrada de carbono, con un promedio de 162.6 +
12.8 gm™ afio . Finalmente, en la fase F3 los valores oscilaron entre 117.4 y 159.0 gm™
ano! (Figura 10). En el testigo PA4 se registré un promedio total de 135.6 + 17.7 g m™
ano!, con diferencias estadisticamente significativas entre las tres fases sedimentarias.
Durante la fase F1 se obtuvo un promedio de 154.3 £ 9.5 g m™ afo !, con un valor
maximo de 163.7 g m2 afio ' registrado a inicios de la década de 2010. En la fase F2, el
promedio fue de 138.4 + 14.1 g m 2 afio’, con un valor maximo de 151.2 g m™? afio "

Finalmente, en la fase F3 se registr6 un promedio de 120.1 £ 5.8 gm 2 afio !, con un valor

maximo de 130.5 g m? afio ! registrado a finales de la década de 1960 (Figura 10).
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Tabla 5. Analisis de las variaciones temporales del flujo de carbono organico 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 X representa la media aritmética de la variable en cada fase sedimentaria.

Las diferencias estadisticas se consideraron significativas para p < 0.05.

Variable PA Profundidad(cm) Promedio £ DS Interaccion
0-9 F1: 107 £20.6
10-13 F2:89+7.6 F3=F2=F1
13 -18 F3:945+4
PAI 18 X:99.6 £ 16.7
0-7 Fl1: 117+£5.96
COT(gm2afio™) 8-11 F2: 109 + 1.7 F3<F2=F1
PAD 12-18 F3:91.6+74
18 x: 105+ 13
0-7 F1: 173 +£3.98
8-10 F2:163 +12.8 F3<F2=F1
PA3 11-18 F3: 135+ 17
18 X: 154.6 £21.7
0-6 F1:154+9.5
7-10 F2: 1384+ 14.1 F3<F2<Fl
11-18 F3:120.1+5.8
PA4 18 X: 135.6+17.7

6.8 Flujos de nitrogeno total

Los flujos de nitrégeno total (NT) en los cuatro testigos mostraron valores mas
elevados en las fases mas recientes (Figura 11). En el testigo PA1 se registro un promedio
total de 8.1 + 0.3 g m? aflo!, sin diferencias estadisticamente 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 aflo!, con un valor maximo
de 10.97 g m? afio ! registrado a finales de la década del 2010. En la fase F2, los valores
disminuyeron hasta un promedio de 7.3 + 0.9 g m2 afo . En la fase F3 se observé un
ligero incremento respecto a F2, con un promedio de 7.9 + 0.6 g m? afio! (Figura 11).

En el testigo PA2 se registr6 un promedio total de 9.5 =+ 1.04 g m 2 afio’, sin diferencias
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estadisticamente 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 m2 afio™', con valores entre 9.07 y 10.6 g
m2 ano'. En la fase F2 se registr6 un promedio ligeramente superior, de 10.5 + 0.2 g
m2 afio!. Finalmente, en la fase F3 se evidencid una disminucion hacia finales de la

década de 1970, con un promedio de 8.6 + 1.1 g m? afio! (Figura 11).
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Figura 11. Flujos de nitrogeno total (NT) a lo largo de la columna de sedimento en
los cuatro testigos en el humedal “El Paraiso”.

En el testigo PA3 se registr6 un promedio total de 11.6 = 1.6 g m2 afio!, sin
diferencias estadisticamente 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 afio !, con un valor maximo
de 12.9 gm2 afio ! 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 gm™2 afio!
(Figura 11). Finalmente, en la fase F3 se evidencié una mayor variabilidad, con un valor
maximo de 11.94 g m 2 afo ' y un promedio de 10.4 + 1.2 g m 2 afio ! (Figura 11). En el
testigo PA4 se registré un promedio global de 12.5 + 1.5 g m 2 afo!, con diferencias
estadisticamente 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? afio!, correspondiente al valor mas alto entre los cuatro testigos, con un maximo de
14.95 g m? ano ' (Figura 11). En la fase F2 se registro un promedio de 12.4 + 0.4 g m™

~

ano’!, con valores entre 12.12 y 12.97 gm2 afio ™.
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Finalmente, en la fase F3 se evidenci6 una disminucion, con un promedio de 11.3
+ 0.9 g m? afio!, un valor minimo de 9.63 g m2 afio™' hacia mediados de la década de
1960 y un maximo de 12.2 g m 2 afio ! hacia mediados de la década de 1970 (Figura 11).
Tabla 6. Analisis de las variaciones temporales del flujo de nitrégeno 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 X representa la media aritmética de la variable en cada fase sedimentaria.

Las diferencias estadisticas se consideraron significativas para p < 0.05.

Variable PA Profundidad(cm) Promedio £ DS Interaccion
0-9 F1.85+16
10-13 F2:7.3+0.9 F3=F2=F1
PAl 13-18 F3:7.940.6
18 X:8.1+0.3
0-7 F1:9.8+0.6
8-11 F2:10.5+02 F3<F2=F1
PA2 12-18 F3:8.6+ 1.1
18 X:9.5+1.0
o 0-7 F1: 122+ 0.6
NT (gm~afio™) 8-10 F2:13.5+ 1.6 F3<F2=F1
PA3 11-18 F3: 104412
18 %116+ 1.6
0-6 Fl: 14.1+0.7
7-10 F2: 12.4+04  F3=F2<Fl
PA4 11-18 F3:11.3 £ 0.9
18 %125+ 1.5

6.9 Stocks de carbono organico total

Los stocks de COT obtenidos para los cuatro testigos se presentan en la Tabla 7.
En el testigo PAl se registr6 un valor total de 5250 + 45 g m™, sin diferencias
estadisticamente significativas entre las fases sedimentarias F3—F2 (p = 0.81) ni F3-F1
(p=0.11). En la fase sedimentaria F1 se observo una sumatoria de 2862 £ 49 g m2, con
los valores mas elevados hacia finales de la década de 2010 (Figura 12). Durante la fase

F2, los valores disminuyeron hasta una sumatoria de 1026 + 22 g m2, mientras que en la
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fase F3 se evidenci6 un incremento, hasta una sumatoria de 1362 + 12 g m. En relacion
con el testigo PA2, se registrd una sumatoria total de 5126.4 + 48 g m™2, sin diferencias
estadisticamente significativas entre las fases sedimentarias F2—F1 (p = 0.191). La fase
F1 present6 una sumatoria de 2281 + 42 g m2, mientras que en la fase F2 se registro una
disminucién a 1167 £ 9.8 g m™2. Por su parte, en la fase F3 se observo un valor mayor, de
1679 + 19 g m2 (Figura 12).

COT (g m?)
300 450 200 350 500 200

2000°s 61  TNg 2000 26T

1990°s

Profundidad (¢m)

@ra2

18 -

Figura 12. Stock de carbono organico total (COT) a lo largo de la columna de
sedimento en los cuatro testigos en el humedal “El Paraiso”.

En relacion con el testigo PA3, se registrd una sumatoria total de 6882 +44 g m2,
sin diferencias estadisticamente 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 m2, con valores elevados hacia finales de la década de 2010.
Durante la fase F2 se evidenci6 una disminucion, con una sumatoria de 1150 + 41 g m™
y un valor méaximo hacia finales de la década de 1990 (Figura 12). Finalmente, en la fase
sedimentaria F3 se observo un incremento del stock hacia finales de la década de 1980,
alcanzando una sumatoria de 2827 + 13 g m2 (Figura 12). Respecto al testigo PA4, se
registrd la sumatoria total mas 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
estadisticamente significativas entre las fases sedimentarias F2—F1 (p = 0.168) (Tabla 7).
En la fase sedimentaria F1 se registro una sumatoria de 2701 + 27 g m2. Durante la fase
F2, los valores mostraron una tendencia decreciente, con una sumatoria de 1657 + 48 g
m2 (Figura 12). Finalmente, en la fase sedimentaria F3 se registré una sumatoria de 2897
+17.6 g m2, con valores maximos hacia mediados de la década de 1960 y minimos hacia

finales de la década de 1970 (Figura 12).
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Tabla 7. Analisis de las variaciones temporales del stock de carbono organico 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 X representa la sumatoria de la variable en cada fase
sedimentaria. Las diferencias estadisticas se consideraron significativas para p <

0.05S.

Variable PA Profundidad(cm) Sumatoria £ DS  Interaccion

0-9 F1:2862 + 49

10-13 F2: 1026 + 22 F2<F3<F1
PAL 43 g F3: 1362+ 11.9

18 ¥: 5250 £ 45

0-7 F1:2281 +42

8-11 F2:1167+£9.8 F3<F2<F2=F1
PAZ 15 13 F3: 1679 + 19

18 Y5126+ 48

0-7 F1:2905 + 48

8-10 F2: 1150 + 41 F3=F2<F2=F1
PA3 _

18 Y: 6882 + 44

0-6 F1:2701 £ 27

7-10 F2: 1657 + 48 F3<F2=F1
PA4 4y 13 F3: 2897 + 17.6

18 ¥: 7256 + 48

6.10 Stocks de nitrogeno total

El stock de NT en los cuatro testigos presentd una alta variabilidad a lo largo del
perfil sedimentario (Tabla 8). En el testigo PA1 se registrd una sumatoria de 419 + 0.81
g m2, sin diferencias estadisticamente significativas entre las fases sedimentarias F2—F1
(p = 0.404). Dentro de la fase sedimentaria F1, la sumatoria fue de 240 = 0.9 g m2, con
valores maximos de 28.4 g m a mediados de la década de 2000 y un valor minimo de
24.8 g m? hacia finales de la década de 2010 (Figura 13). En la fase sedimentaria F2 se
observo una disminucion, con una sumatoria de 104 + 0.75 g m?; esta misma tendencia

decreciente se mantuvo en la fase F3, donde se registr6 una sumatoria de 74.4 +0.7 gm™
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hacia finales de la década de 1970 (Tabla 8). En relacion con el testigo PA2, se registrd
una sumatoria total de 449 + 3 g m2, sin diferencias estadisticamente significativas entre
las fases sedimentarias F2-F1 (p = 0.067) ni entre F3-F1 (p = 0.06). En la fase
sedimentaria F1 se evidencidé un incremento, con un stock total de 177 £ 1.7 gm?y
valores maximos cercanos a 27.8 g m? a inicios de la década de 2000. En la fase
sedimentaria F2, los valores descendieron a una sumatoria de 114 £ 0.2 g m2. Finalmente,
en la fase sedimentaria F3 se observo un incremento hacia inicios de la década de 1970,
hasta una sumatoria de 158 + 2.8 g m 2 (Figura 13).

NT (g m?)
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Figura 13. Stock de nitrogeno total (NT) a lo largo de la columna de sedimento en

los cuatro testigos en el humedal “El Paraiso”.

En relacion con el testigo PA3, se registro una sumatoria total de 524 + 4.1 g m™.
No se evidenciaron diferencias estadisticamente 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
registr6 una sumatoria de 231 = 1.3 g m2, con un valor maximo de 35.4 g m2. En la fase
sedimentaria F2 se obtuvo una sumatoria de 91 + 1.3 g m2, con un valor maximo de 31.3
g m 2 Finalmente, en la fase sedimentaria F3 se registré una sumatoria de 203 +2.9 g
m2, con un valor maximo de 28.3 g m 2 (Figura 13). En cuanto al testigo PA4, se registro
una sumatoria total de 630 = 2.7 g m™2, con valores relativamente homogéneos entre las
fases sedimentarias. No se evidenciaron diferencias estadisticamente 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. Analisis de las variaciones temporales del stock de nitrogeno 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 X representa la sumatoria de la variable en cada fase sedimentaria. Las

diferencias estadisticas se consideraron significativas para p < 0.05.

Variable PA Profundidad(cm) Sumatoria = DS  Interacciéon
0-9 F1:240+0.96
10-13 F2: 104 +0.75 F3 <F2=FI
PAL 1313 F3:74.4 +0.73
18 Y: 419 +0.81
0-7 F1: 177+ 1.7
8-11 F2: 114+ 0.2 F3=F1<F2=F1
PAZ 4518 F3: 158 +2.8
18 Y: 449 + 3
0-7 F1:231+1.3
NT (gm) 8-10 F2: 91+ 13 F3<F2=F1
PA3  11o18 F3:203 £ 2.9
18 ¥:524+4.1
0-6 F1:216+2.2
7-10 F2: 146 + 0.7 F3=F1=F2
PA4 148 F3: 268 + 2.9
18 ¥:630+2.7

6.11 Contribucion relativa de materia organica terrestre

Los resultados indican que la materia organica acumulada en el humedal procede
mayoritariamente de la vegetacion circundante, aunque también recibe aportes de otros
sistemas. En esta investigacion se empled un modelo de mezcla de dos miembros finales
basado en isotopos estables (150), con el fin de estimar la contribucion relativa de la
materia organica de origen terrestre y no terrestre en los cuatro testigos analizados (Figura
14). El valor isotopico del miembro final correspondiente a la fuente terrestre fue de
—26.58 %o, mientras que el de la fuente no terrestre fue de —16.34 %o. En el testigo PA1
se observo una contribucion relativamente similar entre las fases sedimentarias F1 y F2.

Durante la fase F1, la contribucion de la fuente terrestre fue de 63.2 + 5.7 %, mientras
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que en la fase F2 alcanzé un valor de 69.8 £+ 2.6 %. En la fase sedimentaria F3 se registro

la mayor contribucidn de origen terrestre, con un promedio de 83.98 + 4.3 % (Figura 14).
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Figura 14. Variabilidad temporal de los flujos de COT (g m? afio™) y contribuciéon

porcentual de materia organica derivada de la vegetacion terrestre (f terrestre %).

En relacion con el testigo PA2, se observd una tendencia similar a la descrita para
el testigo PAIl. Las dos fases superiores (F1 y F2) no presentaron diferencias
estadisticamente significativas (p = 0.465). En la fase sedimentaria F1 se registré 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 evidencié un incremento en la contribucion 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
estadisticamente significativas (p = 0.23). La fase sedimentaria F1 presenté un promedio
de 75.2 £ 6.1 %, mientras que en la fase F2 se registré un promedio de 81.32 £+ 2.96 %.
Finalmente, en la fase F3 se evidencio el mayor aporte de origen terrestre, con un
promedio de 90.1 £ 4.3 % (Figura 14). En cuanto al testigo PA4, se identifico un
comportamiento similar al observado en el testigo PA1, sin diferencias estadisticamente
significativas entre las fases F1-F2 (p = 0.89). La fase sedimentaria F1 registré 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 evidenci6 el mayor incremento, con un promedio de 95.1 + 3.6 %
(Tabla 9).
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Tabla 9. Analisis de las variaciones temporales de la contribucion 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 X representa la media aritmética de la variable en cada

fase sedimentaria. Las diferencias estadisticas se consideraron significativas para p

< 0.05.
Variable PA Profundidad(cm) Promedio = DS Interaccion
0-9 F1:632+5.7
10-13 F2: 69.8 £2.6 F2=F1<F3
PAl 13- 18 F3: 83.8+4.3
18 X:70.4+2.4
0-7 Fl:64.7+4.9
8-11 F2:67.9+2.3 F2=F1<F3
PA2 12-18 F3:86.9 + 4.3
18 %:74.1+113
L 0-7 F1:752+6.1
Contribucién 8-10 F2:81.1+296  F2=F1<F3
relativa de PA3 .
fuentes. 11-18 F3:90.1 £4.3
18 X:82.8+8.4
0-6 F1: 793 +3.6
7-10 F2:79.4+2.8 F2=F1<F3
PA4 11-18 F3:95.1 + 3.6
18 %:86.3+8.7
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VII. DISCUSION

7.1 Dinamica de la tasa de sedimentacion y variabilidad espacial en el

ambiente sedimentario del humedal “El Paraiso”

La actividad de ?'°Pbex evaluada en los cuatro testigos del humedal “El Paraiso”
mostrd tendencias similares de decaimiento hacia la base del perfil sedimentario,
conforme a lo esperado (Figura 3). Las tasas de acumulacion derivadas del modelo
Constant Flux Constant Sedimentation fueron de 0.40 y 0.38 cm afio! en PA1 y PA2,y
de 0.34 y 0.33 cm afio' en PA3 y PA4 (Figura 3). Sobre esta base cronologica se
definieron las tres fases sedimentarias que estructuran la presente discusion: F3 (1990—

1960), F2 (2000-1990) y F1 (2018-2000).

Este patron es consistente con lo reportado en diversos estudios realizados en
humedales costeros, incluidos manglares, bahias, marismas y pantanos (93,156). La
tendencia lineal observada en los cuatro testigos sugiere que la tasa de sedimentacion se
mantuvo constante a lo largo de la columna de sedimentos, lo que sugiere que, durante el
proceso de deposicion, no ocurrieron procesos fendmenos significativos de remocion o
disturbio que alteraran la sedimentacion ni la desintegracion radiactiva (93,157). Estos
valores se sitiian por debajo del promedio global estimado para ecosistemas de humedales
costeros (~0.60 cm afo ') (15). Asimismo, en el humedal urbano Pantanos de Villa se
han reportado tasas superiores (0.55 cm ano ') (93). En contraste, resultan practicamente
coincidentes con las tasas documentadas para los humedales de Ventanilla y Puerto Viejo
(0.33 y 0.34 cm afio!, respectivamente), determinadas mediante la misma aproximacion
radiométrica (55). Este resultado sugiere que el humedal “El Paraiso” recibe aportes
moderados de sedimentos, posiblemente asociados a una baja energia hidrodindmica y a
la limitada descarga de rios estacionales (103). Los valores son ademas consistentes con
marismas parcialmente modificadas por actividades humanas, como la construccion de
muros, canales, vias y sistemas de drenaje, donde se han documentado tasas cercanas a
0.40 cm afio! (57,58). Ambas explicaciones —un ambiente natural de baja energia o la
alteracion por actividad humana— conducen al mismo rango de valores, y la metodologia
empleada no permite diferenciar entre una y otra. A esto se suma que la comparacion de
tasas entre estudios debe realizarse con cautela, ya que aspectos como la profundidad del

muestreo, la compactacion y el modelo de datacion utilizado pueden introducir sesgos
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considerables (113). Desde una perspectiva funcional, las tasas de sedimentacion
relativamente bajas prolongan el tiempo de exposicion de los sedimentos superficiales al
oxigeno, lo que favorece los procesos oxidativos y la degradacién microbiana (31,158).
Este escenario limitaria la acumulacion de carbono organico, reduciria la eficiencia de
uno de los principales servicios ecosistémicos asociados a estos sistemas: la mitigacion
del cambio climatico mediante el secuestro de carbono (159). Sin embargo,
investigaciones recientes indican que, incluso bajo tasas de sedimentacion moderadas, la
capacidad de almacenamiento de carbono puede mantenerse o compensarse segun la
calidad de la materia organica aportada (160,161). Adicionalmente, la literatura sefala
que la persistencia de los humedales frente al ascenso del nivel del mar depende de que
la tasa de acumulacion 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 afio™!, con una aceleracion de 0.008 + 0.006 cm afio! (165). Las tasas registradas
igualan o superan levemente ese valor, de lo que se infiere una condicion de equilibrio
marginal, sin excedente que confiera resiliencia frente a escenarios de aceleracion, lo que
incrementaria el riesgo de inundacion y pérdida de hdabitat si no se gestiona

adecuadamente el suministro de sedimentos (166,167).

Por otra parte, la diferencia espacial observada entre los testigos sugiere que la
dinamica hidrosedimentaria estd modulada por la energia mareal, la presencia de
vegetacion emergente y el grado de conectividad hidraulica (107,168). Estos factores
favorecen la deposicion en los testigos PA1-PA2 y restringen la acumulacion en PA3—
PA4 (Figura 3). Esto coincide con lo descrito por el Instituto Geofisico del Pert 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 mas hacia el interior de la laguna
se esté, menor es la circulacion con el agua marina (100). A ello se suma el efecto de la
cobertura vegetal, dado que actiia como mecanismo de retencion de sedimentos finos y
fuente de materia organica, incidiendo en la estabilidad del ecosistema, el ciclo de
nutrientes y el secuestro de contaminantes (31,169). En el humedal “El Paraiso” se
identificaron especies caracteristicas de marismas y vegetacion 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 reduccion de la energia hidrodindmica mediante la retencion

localizada de sedimentos y materia organica (20). Estas observaciones coinciden con
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investigaciones que indican que las zonas con mayor cobertura vegetal presentan tasas de
sedimentacién mas elevadas, debido a la densidad radicular y a la morfologia de las
plantas, las cuales atentian la energia hidroldgica (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 subterranea (174). De manera similar, en otros
sistemas de marisma, comunidades dominadas por Schoenoplectus y Typha favorecen la
deposicion al actuar como barreras fisicas frente al flujo hidrico (175-177). En
concordancia, estudios recientes sefialan que la simplificacién de la cobertura vegetal y
la alteracion del régimen hidroldgico limitan la acumulacion vertical en humedales
costeros (157,161).

En sintesis, las tasas de sedimentacion en el humedal “El Paraiso” se ubican por
debajo del promedio global, pero coinciden con las de Ventanilla y Puerto Viejo, lo que
sugiere una condicion compartida a escala regional y no un rasgo aislado. La interaccion
entre factores naturales y antropicos explica la variabilidad espacial observada entre los
testigos y subraya la necesidad de implementar estrategias de gestion integrada del

sistema.
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7.2 Caracterizacion granulométrica y densidad aparente de los

sedimentos del humedal “El Paraiso”

La composicion granulométrica evidencid una transicion vertical. Los 11 cm
inferiores, correspondientes a la fase F3, presentaron un predominio de la fraccion
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 describid el patron inverso, con incremento progresivo hacia la base y valores
extremos de 1.2 gcm™ en PA1y 0.35 g cm™ en PA3 (Figura 5).

Este cambio vertical en la granulometria se asocia a variaciones en las condiciones
hidrodindmicas, 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 energia, lo que favorece la deposicion de particulas finas y, en consecuencia, una
mayor actividad de 2'°Pb (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 mas cortos dificultan la sedimentacion
(179,180). Durante eventos de marea alta, el incremento de la energia del sistema puede
generar la resuspension y redistribucion de sedimentos finos, facilitando la acumulacion
de particulas mas gruesas, como la arena (68,157).

La geodinamica del area ofrece una explicacion independiente de la composicion
sedimentaria del humedal. La sedimentacion por accion eodlica y marina explicaria el
predominio de arena en la base de los testigos (fase F3), lo que aporta una explicacion
basada en procesos y no solo en correlaciones. Los depdsitos arenosos o colonizados por
plantas vasculares hal6fitas reflejan condiciones dindmicas propias de las etapas iniciales
de formacion de estos ecosistemas (181). El sistema se form6 en 1973 como consecuencia
directa de las filtraciones agricolas derivadas del canal de irrigaciéon 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 restringio la retencion de
sedimentos finos (168). A partir de F2, y de manera consolidada en F1, la expansion en
densidad y extension de comunidades vegetales como carrizales, gramadales,
salicorniales, totorales, juncales y vegas de ciperdceas habria atenuado la energia
hidrodinamica y favorecido la retencion de sedimentos finos (101,107). Al comparar

estos resultados con investigaciones realizadas en otros humedales costeros de la region,
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como la del sistema estuarino del rio Magdalena (Colombia), se observa un patron similar
(182). En estos sistemas, los sedimentos finos predominan en las capas superficiales,
mientras que las capas profundas presentan mayor proporcion de arena. Esta consistencia
sugiere que los procesos hidrodinamicos y la influencia mareal constituyen factores
determinantes en la formacion de depositos sedimentarios en ecosistemas costeros (183).

En cuanto a los resultados de densidad aparente, se identificO un incremento
progresivo hacia la base de los testigos sedimentarios. El valor més alto se registro en el
testigo PA1 (1.2 g cm™), mientras que el mas bajo correspondié al testigo PA3 (0.35 g
cm?) (Figura 5). Estas variaciones responden a diferencias en las propiedades del
sedimento, tales como la granulometria, el contenido de agua y la proporcion de materia
organica (184). Los valores mas altos en las capas profundas reflejarian condiciones
previas a la consolidacion del humedal, vinculadas tanto a procesos naturales como a la
influencia de actividades humanas y a una menor acumulaciéon de materia orgénica
(185,186). En contraste, los valores mas bajos observados en las capas superficiales
pueden atribuirse al incremento en la deposicién de materia organica, lo que reduce la

densidad del sedimento (187,188).

En sintesis, la variacion en la composicion granulométrica resulta insuficiente por
si sola para confirmar un cambio hidrodindmico, dada la posible interferencia de la
compactacion o el desplazamiento de canales (184). Sin embargo, la presencia
documentada de aportes repentinos de arena respalda la ocurrencia de un cambio en la
energia hidrodindmica durante el desarrollo del ecosistema (100). Por ello, se asume la

interpretacion hidrodindmica como la mas coherente con el registro historico.
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7.3 Dinamica temporal y espacial de la acumulacion de carbono y

nitrogeno en el humedal “El Paraiso”

Los contenidos porcentuales de COT y NT se incrementaron de F3 a F1 en los
cuatro testigos, con diferencias estadisticamente significativas entre fases, salvo entre F1
y F2 para el NT en PA3 (Tablas 1 y 2). E1 COT en F1 alcanz6 5.2 £ 0.5 % (PAl), 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%y3.8+0.1 % en F3 (Figura 6). EI NT exhibié 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 patron temporal sugiere una mayor incorporacion de materia organica
de origen no terrestre que se vincula con la historia ambiental del humedal (100,107,108).
No obstante, estos valores porcentuales representan unicamente la composicion relativa
entre fraccidon organica y mineral, de modo que su incremento puede originarse tanto en
un mayor aporte organico como en una disminucion del aporte mineral, escenarios
indistinguibles a partir del porcentaje aislado (189,190). La interpretacion sustantiva se
apoya en los resultados de flujos y stocks, magnitudes normalizadas que integran densidad

aparente y tasa de acumulacion.

En términos de flujo, la variabilidad temporal muestra que las tasas de
acumulacion 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 transicion del humedal
desde un sistema relativamente pasivo hacia uno altamente dindmico, impulsado por
procesos de fertilizacion de origen antropico (108,189). Este cambio coincide con el
crecimiento sostenido de la urbanizacién y la expansion de actividades agricolas y
ganaderas en el entorno del humedal (107). El registro documental del entorno resulta
congruente con esta cronologia: la superficie ocupada por viviendas se expandi6 de 38.52
ha en 2002 a 441.04 ha en 2020 (108). Sin embargo, la presion antropica sobre el sistema
no se limita a un proceso de degradacion pasiva; por el contrario, existe un incremento en
las cargas de nitrogeno y fosforo asociado a efluentes domésticos y drenajes agricolas,
que estimula la productividad primaria y, consecuentemente, el aporte de materia
organica al sedimento (191,192). Esta dindmica es impulsada por la infiltracion de aguas

residuales, debido a la ausencia de sistemas de alcantarillado y por las filtraciones
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agricolas provenientes del canal de irrigacion Santa (100,193). A esto se suman las
actividades ganaderas, desarrolladas por aproximadamente el 27 % de la poblacion,
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 antropicas
historicas sobre el humedal (101). En consecuencia, las investigaciones del estado trofico
catalogan a la laguna como un sistema de mesotréfico a fuertemente eutrofico, dominado
por comunidades fitoplanctonicas favorecidas por este ingreso continuo de nutrientes
(108,194). Los andlisis multitemporales realizados entre 2002 y 2019 documentan un
aumento de 39.26 ha en la extension 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 analisis 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 adaptacion a variaciones de salinidad y nivel freatico (98).

De ello se infiere que el aumento de la biomasa vegetal estaria relacionado con el
incremento en las tasas de acumulacion de carbono, mediante el aporte continuo de
hojarasca, raices y materia organica en descomposicion (189,190). La magnitud de este
proceso depende de la especie dominante, tal como evidencian estudios que reportan
flujos de 154 g C m2 afio ' en marismas dominadas por Spartina alterniflora’y de 119 g
C m? ano ' en aquellas dominadas por Juncus roemerianus (195,196). Estos resultados
resaltan que la vegetacion no solo regula la cantidad de carbono que ingresa al sistema,
sino que sus caracteristicas funcionales determinan la eficiencia del almacenamiento
(30,197). De forma similar, se han reportado mayores tasas de acumulacion de carbono
en marismas de marea superior dominadas por Juncus, en comparacion con aquellas
dominadas por suculentas como Sarcocornia y gramineas como Sporobolus en zonas de

menor elevacion mareal (30,198).

En cuanto a la variacion espacial, en los testigos externo el valor promedio del
flujo de COT alcanz6 aproximadamente 102 g m™2 aflo™!, con incrementos significativos
de hasta 107.02 g m? afo! a partir de la década del 2000 (Tabla 5; Figura 10). En
contraste, los testigos mas internos registraron valores superiores, con un promedio de

145 g m? afio ! (Tabla 5; Figura 10). Este patron sugiere que la mayor exposicion a la

55



dindmica mareal en las zonas externas favorece la exportaciéon de materia organica;
paralelamente, la mayor oxigenacion del sedimento estimula la actividad microbiana vy,
en consecuencia, los procesos de degradacion (158,190,199). Por el contrario, los testigos
internos presentan condiciones que favorecen una mayor productividad, retencion y
estabilizacion de la materia organica, junto con una menor exportacion. Este
comportamiento coincide con lo reportado en marismas templadas del Pacifico
nororiental, como Clayoquot Sound (Canada), donde las tasas de acumulacion de carbono
en marismas bajas alcanzan 63 £ 7 g C m2 aio', mientras que en marismas altas pueden
llegar hasta 303 +45 g C m2 ano ! (200). En estos sistemas, las zonas mas expuestas a la
hidrodindmica presentan menores tasas de acumulacion, lo que se asocia a la menor
productividad de especies adaptadas a condiciones de estrés salino e hidrico. Estas
especies suelen desarrollar sistemas radiculares poco profundos, lo que reduce la

estabilizacion 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 implicarian una disponibilidad sostenida de
nitrégeno reactivo capaz de activar rutas microbianas que incrementan la respiracion del
sustrato y comprometen la estabilidad de la materia organica (34,202,203) lo que reduce,
bajo condiciones anaerobicas, el tiempo de residencia del carbono almacenado (204,205).
El incremento debe interpretarse como un almacenamiento inducido por presion
antropica, cuya persistencia es incierta y cuya reversibilidad no puede descartarse
(206,207). Adicionalmente, este patrén podria reflejar un efecto diagenético, la materia
organica superficial es mas 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, aiin bajo un aporte constante (28,208).

Los resultados de flujo de COT y NT coinciden con investigaciones previas que
documentan incrementos significativos de materia orgdnica superficial en marismas
eutrofizadas bajo condiciones de enriquecimiento de nutrientes (68,209). En esta linea,
humedales afectados por efluentes antrdpicos han mostrado tasas de acumulacion entre
dos y cuatro veces superiores a las de sistemas no impactados (20). Asimismo, estuarios
altamente eutréficos presentan tasas de acumulacion de carbono orgénico hasta cuatro
veces mayores que sistemas no perturbados y hasta seis veces superiores al promedio

global de 163 g C m 2 afio™' (210). En comparacion con referencias globales, los flujos de
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COT en el humedal “El Paraiso” se sitian por debajo del promedio estimado para
marismas conservadas (244.7 £ 26.1 g m2 afio!) (15). Sin embargo, se aproximan a
estimaciones globales mas recientes (168 + 7 g C m2 afio ') (211).

A nivel regional, los flujos maximos reportados para los humedales de Ventanilla
(459 gm™afio ") y Puerto Viejo (235 g m2 afio™') superan sustancialmente los registrados
en el presente estudio (55). Asimismo, los flujos de “El Paraiso” son inferiores a los
reportados en Pantanos de Villa, marismas altamente eutrofizadas sometidas a intensas
presiones urbanas e industriales (~400 g m™2 afo') (93). En general, las tasas mas
elevadas (~300—400 g C m? afno ') se asocian a sistemas con alta productividad vegetal
0 con un aporte significativo de sedimentos y nutrientes (212-214), mientras que
marismas degradadas o con pérdida de hébitat presentan valores considerablemente
menores, como se ha documentado en Australia (~54.5 g C m2 afio') (215).

En este contexto, el humedal “El Paraiso” exhibe una capacidad moderada de
acumulacion de carbono y nitrégeno, pese a las presiones antrdpicas que afectan ciertas
areas. Esta capacidad representa no solo un indicador de eficiencia local, sino también
una contribucion potencial a la mitigacion del cambio climatico y al mantenimiento de

los servicios ecosistémicos.

57



7.4 Dinamica del stock de carbono y nitrogeno bajo influencia antropica

Los stocks de COT integrados en los primeros 18 cm fueron de 5250 + 45 g m™
(PAT), 5126 £ 48 g m2 (PA2), 6882 + 44 g m2 (PA3) y 7256 + 48 g m? (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 méximos se registraron en F1 en los cuatro testigos (2281-2905 g m™2), con
un minimo consistente en F2 (1026—1657 g m2) y valores intermedios a elevados en F3
(13622897 g m™2).

El incremento notable del stock durante la fase F1 coincide con procesos
asociados a la expansion urbana historica en las areas circundantes del humedal,
impulsada por diversas dinamicas productivas, entre ellas actividades agricolas y
ganaderas, asi como asentamientos humanos (103,107,108). A esto se suma el aporte
continuo del canal de irrigacion Santa Rosa, que constituye una fuente relevante de
nitrogeno y fosforo, favoreciendo el desarrollo de macrofitas y, en consecuencia, la
retencion de carbono en las capas superficiales (108,193). De manera adicional, las
practicas agricolas y ganaderas inciden tanto en la calidad del material orgédnico como en
la dindmica de los sedimentos (216). La convergencia de estos factores antropicos ha
intensificado la acumulacion superficial, aunque simultaneamente puede comprometer la
estabilidad del carbono almacenado a largo plazo (207). Los valores de stock no
responden exclusivamente a incrementos en la deposicion, sino también a procesos de
preservacion selectiva vinculados con la fuente de la materia organica. Asimismo,
responden a un mayor aporte de nutrientes y a la elevada biomasa aérea y subterranea 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 raices, rizomas y hojarasca, lo que incrementa
la incorporacion de materia organica 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 mas profundas el contenido disminuye como resultado de procesos diagenéticos
(65,218).

Este comportamiento coincide con evidencias que documentan incrementos
significativos de materia orgéanica en sedimentos superficiales bajo condiciones de

enriquecimiento de nutrientes (191,207).
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La composicion granulométrica constituye un mecanismo de preservacion
independiente del aporte. Los mayores valores de stock se asocian con un predominio de
sedimentos finos (limo y arcilla), los cuales favorecen la preservacion de la materia
organica y la acumulacion de carbono (190,219,220). Este proceso se ve reforzado por
condiciones de bajo drenaje y limitada exposicion al oxigeno, lo que mantiene un
potencial redox reducido y facilita la retencion del carbono organico (Figuras 3 y 4)
(213,219). Inversamente, los estratos arenosos presentan valores reducidos: la elevada
permeabilidad incrementa la ventilacion advectiva y favorece la remineralizacion aerobia
(77,206). Esta relacion inversa entre el tamafio de particula y la capacidad de
almacenamiento de carbono coincide con lo reportado en marismas y manglares
tropicales (183,212,213). Sin embargo, esta correlacion entre los sedimentos finos y el
stock organico es observacional y no implica un control mecénico directo, pues las
condiciones de baja energia pueden favorecer ambos procesos de manera independiente.
La verificacion de dicha causalidad exigiria fraccionamientos fisicoquimicos no
desarrollados en este trabajo.

En cuanto a la variacion espacial de los valores de stock de COT y NT entre los
testigos, se observa una marcada heterogeneidad. Los valores mas altos, registrados en
PA3 y PA4, evidencian una mayor retencion y enterramiento de materia orgéanica por
unidad de area, posiblemente debido a una menor energia hidrodindmica y a una mayor
cobertura vegetal y, por tanto, un mayor aporte de materia organica (221,222). Por otro
lado, lo observado en los testigos PA1 y PA2 sugiere una menor acumulacion efectiva.
Esta variabilidad coincide con estudios que reportan que pequeias diferencias en las
condiciones locales (textura, vegetacion, hidrodinamica, etc.) generan contrastes en la

deposicion y retencion de sedimentos (51,201,221).

Al comparar los valores obtenidos, los stocks de “El Paraiso” (5126—7256 gCm™
en 18 cm, equivalentes a 51.3-72.6 Mg C ha™) se situan dentro del rango reportado para
marismas templadas de Australia evaluadas hasta 30 cm de profundidad (8.89 a 603.67
Mg C org ha™')(215). Asimismo, resultan comparables con estimaciones de marismas
evaluadas en los primeros 30 cm de suelo (83.1 Mg C ha™') (223). ) y son similares o
superiores a los de estuarios europeos (~55 +4 Mg C org ha™' en 30 cm) (190,198). Como
es esperable por el menor espesor considerado, se situan por debajo de la estimacion

global para el primer metro (334 Mg C ha™) (54).
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La comparacion entre inventarios de distinta profundidad constituye una fuente
reconocida de sesgo, dado que el perfil vertical de concentracion no es lineal, por lo que

estas comparaciones deben leerse como aproximaciones de orden de magnitud (13).
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Figura 15. Relacion de 8'3C versus stock de COT (g m™2) para cada testigo de
sedimento.

La Figura 15 muestra dos patrones isotopicos diferenciados: uno asociado a
valores de 8'°C relativamente mas pesados (= —22 a —25 %o) y otro caracterizado por
valores més ligeros (= —26 a —28 %o) (Figura 15). Esta distribucion sugiere la coexistencia
de fuentes contrastantes de materia organica con distinta eficiencia de preservacion en el
sedimento. Los valores mas elevados de carbono orgéanico total (COT) se relacionan
principalmente con aportes de origen terrestre, lo que indica que este tipo de materia
organica contribuye de manera mas eficiente al almacenamiento de carbono en el sistema
sedimentario. Este comportamiento ha sido ampliamente documentado en la literatura,
donde se destaca que la materia organica terrestre, enriquecida en compuestos
estructurales como lignina y celulosa, presenta una mayor resistencia a la degradacion
microbiana, favoreciendo su acumulacion y enterramiento a largo plazo (214,224). En
contraste, los valores mas bajos o dispersos de COT se asocian con firmas isotopicas de
0C menos negativas, vinculadas a materia organica de origen no terrestre, como

fitoplancton y macrofitas (Tabla 10). Este patron refleja una disminucion progresiva en
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la proporcion de estos aportes en relacion con la materia organica terrestre, lo que resulta
consistente con los flujos observados en las fases mas antiguas de los testigos (Figura 10).
Estas tendencias también se corresponden con los resultados isotopicos de 6'°N, que en
los cuatro testigos evidencian valores enriquecidos (~6.5 %o) (Tabla 4), lo que sugiere
una influencia antropogénica significativa (225).

El enriquecimiento de nitrégeno asociado a actividades humanas puede generar
efectos contrastantes en el ecosistema. Por una parte, estimula la productividad primaria
y el desarrollo de la vegetacion, favoreciendo la fijacion de carbono; por otra, un aporte
excesivo de nutrientes puede inducir procesos de eutrofizacion y alterar el equilibrio
ecologico del sistema (214,226). Los gradientes espaciales y temporales de 6"*C y COT
se consolidan como indicadores robustos para rastrear la mezcla entre fuentes de materia
organica de origen terrestre (vegetacion Cs/Cs) 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 organica de fuentes terrestres antiguas,
caracterizadas por firmas isotopicas mas negativas y una mayor estabilidad, mientras que
el carbono reciente presenta tasas mas altas de renovacion y degradacion (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 organica terrestre o vegetal local se refleja de forma consistente en las firmas de
0C y en las relaciones C/N. Estos patrones responden a las condiciones hidrodinamicas
regionales y a tasas elevadas de sedimentacion, que favorecen la preservacion en
profundidad (229).

En suma, la evidencia respalda que la variabilidad en 6*C y COT, modulada por
procesos diagenéticos, el tipo de vegetacion, el origen de la materia organica y los
regimenes de sedimentacion constituye un indicador clave para comprender la estabilidad
del carbono sedimentario y la contribucién relativa de fuentes autdctonas y aloctonas en

ecosistemas de marisma a distintas latitudes (51,230).
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7.5 Seinales isotopicas de 6"*C y 0'°N como indicadores de fuentes de

materia organica

Los valores isotopicos de §'°C registrados a lo largo de la columna sedimentaria
de los cuatro testigos exponen una variacion progresiva en la composicion de la materia
organica (Tabla 3; Figura 8). De acuerdo con el analisis, no se identificaron diferencias
estadisticamente 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 organica. No obstante, ambas fases difieren
de la fase (F3), en la cual se registraron valores isotopicos mas ligeros, lo que sefala
modificaciones en estas fuentes.

Durante la fase F1 se registraron valores de 8'*C relativamente mas enriquecidos
(—24.5 %0 a —22.8 %o0), lo que representa un enriquecimiento aproximado de +1.6 %o a
+2.3 %o respecto a la fase (Tabla 3; Figura 8). Este enriquecimiento sugiere una mayor
contribucion de origen no terrestre, proveniente de fuentes marinas o de actividades
antropicas, como descargas de aguas residuales, ganaderia y agricultura (92,108,231).
Este enriquecimiento isotopico se relaciona con procesos de eutrofizacion que estimulan
la productividad primaria, favoreciendo la proliferacion de fitoplancton y cianobacterias
(93,232,233). En estas condiciones, se incrementa el procesamiento biogeoquimico,
asociado a una elevada actividad microbiana y a la degradacion temprana de la materia
organica (234,235). Este escenario implica una mayor demanda de CO: durante la
fotosintesis, lo que reduce el fraccionamiento del is6topo ligero (**C) y favorece una
mayor incorporacion de *C en la biomasa (236-238). Este comportamiento resulta
coherente con evaluaciones previas que describen que el humedal “El Paraiso” presenta
estados troficos que varian de mesotréfico a fuertemente eutréfico (108,194). Asimismo,
estos resultados son consistentes con la historia del humedal, donde la expansion urbana
en las zonas adyacentes ha elevado la entrada de materia orgédnica y nutrientes mediante
escorrentia y descargas domésticas (233). Al respecto, registros previos indican que la
superficie ocupada por viviendas aument6 de 38.52 ha en 2002 a 441.04 ha en 2020 (108).

Esta acelerada urbanizacion habria incrementado el volumen de efluentes
residuales y agravado los procesos de eutrofizacion en el ecosistema. En tanto, los valores
de 6'°N registrados en F1 (7.32 %o promedio, con maximos de 8.2 %o) constituyen una

firma isotopica enriquecida (> +7 %o), caracteristica de la materia orgdnica digerida
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(efluentes domésticos y excretas) (189,239,240). Asimismo, se ha evidenciado que
valores elevados de 6'°N, en contextos de alto contenido de nitrogeno total (NT) y carbono
organico total (COT), indican aportes continuos de aguas residuales y efluentes
enriquecidos en nitrogeno, los cuales incrementan la concentracion total de este elemento
en los sedimentos y generan un enriquecimiento isotopico de 0'°N (232,233,237).

En la fase F2, los valores de &"C oscilaron entre —24.7 %o y —23.5 %o,
evidenciando un ligero enriquecimiento isotopico. Este comportamiento se interpreta
como una mezcla de fuentes de materia organica, que incluye aportes terrestres
provenientes de la vegetacion circundante y aportes no terrestres, como fitoplancton,
microalgas y detritos marinos (158). Este patrén isotdpico coincide con los rangos
descritos para vegetacion de marisma, especialmente del género Sarcocornia, cuyos
valores oscilan entre —23.9 %o y —26.8 %o. En cuanto a §'°N, los valores variaron entre
6.3 %o y 7.5 %o, lo que sugiere una transiciéon en las fuentes de materia organica,
posiblemente asociada a cambios hidroldgicos, variaciones en el uso del suelo o
incremento de actividades antropicas en el entorno del humedal (92,241).

Finalmente, en la fase F3 (previa a la década de 1990), los valores de 8"*C son
mas negativos en comparacion con las fases superiores (Tabla 3; Figura 8), lo que indica
una mayor contribucion de materia organica derivada de la vegetacion historica
dominante, como Bolboschoenus maritimus, Triglochin striata y Sarcocornia neei, de
tipo Cs, cuyas firmas isotdpicas se sitlan entre —22 %o y —35 %o (52,128,242,243). Este
patron también podria explicarse por procesos de diagénesis temprana que modifican la
composicion isotdpica de la materia orgénica depositada en los sedimentos. Durante este
proceso, los microorganismos degradan preferentemente compuestos organicos mas
labiles y de bajo peso molecular, como carbohidratos y proteinas (41,49,244). En
contraste, las fracciones mads refractarias, como lignina, cutina y lipidos estructurales,
tienden a preservarse en mayor proporcion en profundidad (51,158,245).

De manera adicional, el incremento de la profundidad sedimentaria implica
variaciones en las condiciones redox, asociadas a la disminucion de oxigeno disponible.
Bajo estas condiciones andxicas, la descomposicion de la materia organica se encuentra
dominada por procesos de respiracion anaerdbica (208), lo que reduce las tasas de
degradacion y favorece la preservacion relativa de compuestos organicos mas resistentes

(246).

63



Asimismo, los resultados son coherentes con los valores de 8'C obtenidos de la
vegetacion fresca de marisma y con los rangos reportados en otras marismas donde se
han documentado valores de 0'*C entre —36 %o y —22 %o (41,129,235,247). Ademas,
coincide con los valores encontrados en el estuario de Serinhaem, noreste de Brasil, que
indicaron que la materia organica proviene principalmente de plantas vasculares Cs (247).
De manera consistente, los valores de §'°N registrados en la F3 preservan una condicién
basal en la cual el nitrogeno sedimentario derivaba esencialmente de la vegetacion
autoctona operando sobre un reservorio no alterado, en comparaciéon con la F1 (Tabla 4)
(49). En este sentido, los resultados indican que las capas mas profundas del perfil
sedimentario preservan una sefal representativa de las condiciones histéricas del area de

estudio.

Tabla 10. Valores isotopicos de carbono (8'*C) y nitrégeno (6'°N) obtenidos a partir
de muestras de vegetacion terrestre y fitoplancton. Las muestras fueron colectadas

por duplicado en el area de estudio.

Especies evaluadas 13C (%) 01N (%o)
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 54+£03
Sarcocornia neei -263+£0.2 43+0.31
Chara sp. -25.740.11 5.8+£0.3

En términos espaciales, la variacion entre testigos evidencia diferencias en la
composicion de la materia organica sedimentaria. Los testigos PA1 y PA2 presentan
valores de 6'*C ligeramente mas enriquecidos, con promedios de —23.6 = 1.0 %o y —24.1
+ 1.2 %o, respectivamente (Tabla 3). En contraste, los testigos PA3 y PA4 registran
valores mas negativos, de —24.9 %o y —25.2 %o. Estos rangos isotopicos corresponden a
valores caracteristicos de plantas terrestres tipo Cs, lo que indica un predominio de aportes
derivados de la vegetacion circundante (52,129). No obstante, el ligero enriquecimiento
observado en PA1y 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 patron es consistente con gradientes marino-terrestres descritos en
humedales costeros, donde la materia organica refleja una mezcla de fuentes aloctonas y
autoctonas (204). Asimismo, la conectividad marina del ecosistema favorece el ingreso

de materia orgénica de origen marino (41,241).
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De forma similar, en diversos ecosistemas costeros se ha documentado que el
incremento de actividades antropicas, tales como la acuicultura y la expansion urbana,
genera modificaciones en la composicion de la materia organica sedimentaria,
evidenciadas mediante el enriquecimiento isotopico 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 6'*C de —19.6 = 2.0 %o y d'°N de
6.8 + 3.3 %o, caracteristicos de ecosistemas sometidos a presion antropica (93).
Asimismo, estos resultados pueden compararse con los de otros humedales locales en
términos de &3C, el humedal de Ventanilla registra valores de hasta —19.3 %o,
indicativos de una contribucion dominante de productores primarios acuaticos, mientras
que Puerto Viejo presenta —27.1 %o, valor proximo al rango de plantas vasculares C;
(55). En 8"N, tanto Ventanilla (+9.3 %) como Puerto Viejo (+12.0 %o) superan el
maximo registrado aqui (8.2 %o), lo que sugiere que “El Paraiso” recibe una carga de

nitrégeno antropogénico de menor intensidad o posee una mayor capacidad de dilucion.
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7.6 Evolucion temporal de la contribucion de la materia organica en los

ambientes sedimentarios

Durante F3 la fraccion terrestre alcanzo proporciones entre 83.8 +4.3 % y 95.1 +
3.6 %; desde F2 se registro una disminucion progresiva que en F1 la situd entre 63.2 +
5.7%y 79.3 +3.6 % (Tabla 9; Figura 14). La reduccion neta se sitia entre 15 y 22 puntos
porcentuales, con la particularidad de que F1 y F2 no difieren significativamente entre si
en ningun 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 produccion y
acumulacién 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 3,4y 10). A partir de la década de 1990 (F2), se observa una disminucion
en la proporcidon de materia organica terrestre (Figura 14). Este cambio se asocia con el
incremento en la entrada de nutrientes provenientes de fuentes difusas, como escorrentia
superficial, aguas subterraneas y deposicion atmosférica, que favorecen el desarrollo de
fitoplancton y otras fuentes de materia organica no terrestre (108,134). A pesar de esta
disminucion relativa, se registra un incremento en los sfocks de carbono, sin embargo, su
estabilidad es incierta (Tabla 7; Figura 12). Este comportamiento responde a la
interaccion de procesos fisicos y biologicos: el aporte de sedimentos durante eventos de
inundacion incrementa la disponibilidad de nutrientes, estimula el crecimiento vegetal y
favorece tanto la elevacion de la marisma como la incorporacion de biomasa (tallos, raices
y rizomas) al sedimento (75,235,250). En sintesis, la evolucién de la contribucion relativa
de la materia orgdnica evidencia una transicion desde un sistema dominado por aportes
terrestres hacia uno con mayor participacion de fuentes no terrestres. Este cambio refleja
la intensificacion de las actividades antropicas y la modificacion de las condiciones
ambientales del humedal (251,252). En consecuencia, el sistema presenta una dindmica
compleja, donde las fuentes de carbono se reorganizan en funcién de la interaccion entre

procesos naturales y presiones humanas (96,253).
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VIII.

CONCLUSIONES

El modelo CFCS aplicado a la actividad de *'°Pbex permitié reconstruir la
geocronologia del humedal "El Paraiso" entre 1966 y 2018 y se estimaron tasas
de sedimentacion bajas (0.33 a 0.40 cm afio'), con valores mas altos en los
testigos externos con influencia mareal (PA1 y PA2) que en los internos (PA3 y
PA4). Estas tasas estan por debajo del promedio global de los humedales costeros,
lo que sugiere una capacidad limitada frente al ascenso del nivel del mar.

La caracterizacion granulométrica evidencid una variacion 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
patrébn es compatible con un cambio en las condiciones de deposicion e
hidrodindmicas 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 orgdnica y con el
enriquecimiento de nutrientes de origen antropico.

Los valores isotopicos de 6"*C y 6"°N indican una mezcla de fuentes de materia
organica que cambid con el tiempo. En las fases antiguas (F3), con 8"*C mas
negativos, lo que indica un mayor aporte terrestre de la vegetacion, mientras que
las fases recientes (F1), con 8"*C y 8'°N mas enriquecidos, que reflejan una mayor
contribucion de fuentes no terrestres y de nitrogeno antropogénico ligado a la
eutrofizacion.

En conjunto, el origen de la materia organica condiciona la acumulacion de
carbono en “El Paraiso”: el aumento de los flujos en las fases recientes coincide
con una mayor entrada de materia organica no terrestre ligada a la presion
antropica, lo que respalda la hipdtesis en cuanto a los flujos. La estabilidad y el
almacenamiento a largo plazo, en cambio, dependerian de la fraccion terrestre,
que es mas refractaria. Asi, “El Paraiso” funciona como un sumidero de carbono

moderado pero activo, controlado por factores naturales y antrdpicos.
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