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RESUMEN

Este estudio analiza la acumulacién de carbono organico total (COT) y nitrégeno
total (NT) en humedales tipo marisma de Ventanilla y Puerto Viejo, mediante
testigos de sedimento datados con la técnica de 2'°Pb. Se recolectaron testigos de
30 cm de longitud, seccionados en submuestras de 1 cm para evaluar COT, NT e
isotopos (6*C y 8'N). Las tasas de acumulacion de sedimentos (SAR) se
calcularon mediante el método de Flujo Constante: Sedimentacién Constante
(CFCS), y la acumulacion de carbono y nitrdgeno se determind con base en SAR
y los contenidos de COT y NT. Las tasas de sedimentacion fueron 3.3 mm/afio en
Ventanilla y 3.4 mm/afio en Puerto Viejo, menores que el promedio global para
marismas costeras (6.0 mm/afio). Se encontré que los flujos de COT y NT fueron
mayores en la década de 1990 debido a la expansion urbana, aumento en
descargas de aguas residuales, agricultura y ganaderia. En Ventanilla, los valores
maximos fueron de 459 + 99 ¢ COT m 2 ano 'y 23 + 9 g NT m2 afio!, mientras
que en Puerto Viejo alcanzaron 235 + 49 ¢ COT m2ano !y 28 £3 g NT m?2
afio!. Los valores de 3'*C disminuyeron después de 1990, indicando mayor
deposicion de materia orgénica terrestre. En Ventanilla, alcanzaron -19.3 + 3.5 %o,
mientras que en Puerto Viejo llegaron a -25.2 + 1.6 %o. Antes de 1990, Ventanilla
registrd6 mayor aporte de materia organica marina que Puerto Viejo. Asimismo,
0N aumento significativamente tras 1990 (+9.3 %o en Ventanilla y +11.4 %o en
Puerto Viejo), reflejando un mayor impacto antropico. El estudio resalta la
importancia de estos humedales en la acumulacién de carbono y subraya la
necesidad de protegerlos para mitigar el cambio climatico.

PALABRAS CLAVE: Marismas, acumulacion de carbono, Ventanilla y Puerto

Viejo, 8C y §*°N, geocronologia.



ABSTRACT

This study analyzes the accumulation of total organic carbon (TOC) and total
nitrogen (TN) in marsh-type wetlands of Ventanilla and Puerto Viejo, using
sediment cores dated with the 2'°Pb technique. Sediment cores of 30 cm in length
were collected and sectioned into 1 cm sub-samples to evaluate TOC, TN, and
isotopes (63C and 6'°N). Sediment accumulation rates (SAR) were calculated
using the Constant Flux: Constant Sedimentation (CFCS) method, and carbon and
nitrogen accumulation were determined based on SAR and TOC and TN contents.
The sedimentation rates were 3.3 mm/year in Ventanilla and 3.4 mm/year in
Puerto Viejo, lower than the global average for coastal marshes (6.0 mm/year). It
was found that TOC and TN fluxes were higher in the 1990s due to urban
expansion, increased wastewater discharges, agriculture, and livestock farming. In
Ventanilla, the maximum values were 459 £ 99 ¢ TOC m? year ' and 23 £ 9 g
TN m™ year™', while in Puerto Viejo they reached 235 + 49 ¢ TOC m2 year' and
28 £ 3 g TN m2 year'. The 6*3C values decreased after 1990, indicating higher
deposition of terrestrial organic matter. In Ventanilla, they reached -19.3 + 3.5 %o,
while in Puerto Viejo they reached -25.2 + 1.6 %o. Before 1990, Ventanilla
recorded a higher contribution of marine organic matter than Puerto Viejo.
Additionally, 6'*N increased significantly after 1990 (+9.3 %o in Ventanilla and
+11.4 %o in Puerto Viejo), reflecting a greater anthropogenic impact. The study
highlights the importance of these wetlands in carbon accumulation and
emphasizes the need to protect them to mitigate climate change.

KEYWORDS: Marshes, carbon acretion, Ventanilla and Puerto Viejo, 82°C y

31°N, geochronology.



I. INTRODUCCION

Los humedales costeros estan definidos como aquellas extensiones de
manglares, marismas y/o pantanos, cuya superficie se encuentra total o
parcialmente cubierta de agua dulce o salada ya sea de manera natural o artificial
(RAMSAR, 2018). A pesar de la poca superficie que ocupan los humedales, se
estima que alrededor del 25% del total de carbono de la bidsfera terrestre, que
asciende a 2,500 Pg se encuentra almacenado en los humedales, por lo que esta
demostrada su alta capacidad de acumulacién de carbono de origen atmosférico,
marino y terrestre (Roulet, 2000; Bridgham et al. 2006; Alongi, 2014).

Por otro lado, los humedales costeros presentan caracteristicas naturales que
les permiten generar una serie de servicios ecosistémicos (Ej. De regulacion,
provision, soporte, etc.), actuando como fuente de agua y materiales, protegiendo
zonas costeras y regulando la temperatura a escala regional, cumpliendo siempre
un rol clave para el desarrollo humano (Bulloc & Acreman, 2003; Sapkota &
White, 2020). Uno de los servicios ecosistémicos de regulaciéon mas importante
de los humedales recae en su alta capacidad para absorber carbono terrestre,
marino y atmosférico en forma de biomasa vegetal y en sus ambientes
sedimentarios, lo cual contribuye a la mitigacion del calentamiento a escala
regional (Alongi, 2014; Ouyang & Lee., 2014; Dushani et al., 2021). Es
importante mencionar que, esta capacidad de acumular carbono puede variar en
funcién de factores ambientales y/o antropogénicos que podrian estar actuando en
el sistema pudiendo resultar en el aumento o disminucion de los flujos y stocks de

carbono en los ambientes sedimentarios (Mitsch & Mander 2018; Pérez et al.



2018). Entre las variables ambientales que pueden afectar la acumulacion de
carbono en estos ecosistemas destacan las variaciones del nivel del mar,
temperatura ambiental, procesos erosivos, variaciones en la tasa de sedimentacion,
cantidad y tipo de vegetacion autoctona, etc.; mientras que entre los factores de
origen antropico se han identificado a la deforestacion, expansion urbana y
contaminacion (Kristensen et al., 2008; Donato et al., 2011; Alongi, 2014; Pérez
etal., 2018).

El Perd posee un total de 92 humedales costeros, siendo més de la mitad de
ellos de origen natural, mientras que un total de 13 humedales son considerados
como areas de relevancia internacional por la Convencién de Ramsar
(PROnaturaleza, 2010; RAMSAR, 2018). Sin embargo, numerosos impactos,
tanto directos (e.g. crecimiento demogréfico, degradacién por acuicultura y
ganaderia) como indirectos (e.g. turismo excesivo, mala gestion gubernamental),
estdn causando una degradacion heterogénea de los humedales peruanos,
afectando mas intensamente a algunos que a otros (Aponte et al., 2020).
Lamentablemente, la mayoria de estos humedales han sido poco estudiados,
especialmente en relacién con la acumulacién de carbono, lo que limita el
entendimiento de los factores que podrian modificar sus respuestas geoquimicas.
Ademas, la heterogeneidad en los impactos que afectan a los humedales peruanos
sugiere que esto también podria influir en su capacidad para acumular carbono.
Por ello, realizar estudios en estos humedales costeros peruanos es de alta
importancia, ya que se encuentran en situacién vulnerable tanto frente a amenazas
antropogénicas (ej. eutrofizacion, deforestacién), como a variabilidad climética

natural (ej. eventos El Nifio, procesos de erosion), lo que podria devenir en la



perdida de varios servicios ecosistémicos (Michener et al., 1997; IPCC, 2007;
Junk etal., 2013). El presente trabajo de investigacion, a través de un estudio
sedimentologico, busca identificar qué factores ambientales y/o antropogénicos
podrian estar influenciando la acumulacion de carbono organico en los humedales
costeros de Ventanilla y Puerto Viejo en Lima, dos humedales con distintos
impactos. La comprension de la influencia de estos factores es clave debido al
posible rol que juegan estos ecosistemas en la mitigacion del calentamiento a

escala regional (Alongi, 2014).

1.1 Planteamiento del problema

Los escenarios de cambio climéatico global para los préximos 50 afios
predicen un incremento promedio de un 1.5 a 2 grados centigrados de temperatura
a nivel global y una intensificacion de eventos climéticos extremos (IPCC, 2018).
Ante este escenario, los humedales costeros juegan un importante rol en mitigar
los efectos del cambio climatico, ya que ademas de absorber la energia del oleaje
y parte del agua de las inundaciones, contribuyen con otros muy importantes
servicios ecosistémicos como defensa contra la erosion, atrapar nutrientes y
contaminantes y actuar como sumideros de carbono atmosférico (Michener et al.,
1997; IPCC, 2007; Junk et al., 2013). A pesar de ello, los humedales costeros han
sido identificados como ecosistemas altamente vulnerables tanto al cambio
climatico como a las alteraciones de origen antropogénico. Entre los principales
factores de riesgo se encuentran el aumento de la temperatura a escala regional, el
aumento del nivel del mar, cambios en la precipitacion y la pérdida de areas
debido al cambio de uso de suelo y la deforestacion (Kusler, 2006; Aponte, 2017;

RAMSAR, 2018; Aponte et al., 2020). Estos cambios afectan profundamente a los



humedales, provocando su degradaciéon y la consecuente pérdida de servicios
ecosistémicos.

Por otro lado, la biomasa vegetal presente en humedales costeros, junto con
la produccion fitoplanctonica en aguas superficiales, favorece una alta
acumulacion de carbono orgénico el cual puede ser acumulado por periodos de
tiempo largos en el interior de sus ambientes sedimentarios (Mitsch et al., 2013;
Donato et al., 2011). Esto ocurre ya que la descomposicién aerébica y anaerébica
no llega a reciclar por completo este carbono organico depositado, dando lugar a
su acumulacion en la columna de sedimento (Kusler, 2006; Alongi et al., 2016;
Pérez et al., 2018). Esta acumulacion de carbono da como resultado uno de los
servicios ecosistémicos de mas importancia en los humedales costeros, la
regulacion térmica a nivel regional (Alongi, 2014; Pérez et al. 2018). Es
importante mencionar que, el aumento o disminucion del contenido de carbono en
los sedimentos de los humedales dependera de los niveles de CO, atmosférico,
temperatura, nivel del agua, deforestacién, incendios y manejo del terreno, por lo
tanto, factores ambientales y antropogénicos pueden afectar la capacidad de
acumulacién (Kusler, 2006; Mitsch & Mander 2018; Pérez et al., 2018). En el
Peri, amenazas de origen antropogénico como destruccion de habitats,
contaminacion, drenado y bombeo excesivo de agua del subsuelo ya han sido
identificados en los humedales de la costa Limefia (Young, 1998; Aponte et al.,
2020). Asimismo, se ha determinado también que existe heterogeneidad en las
amenazas y cambios que enfrentan los diferentes humedales (Aponte et al., 2020),
lo cual podria estar causando diferencias en la capacidad de acumular carbono

entre los distintos humedales. Debido a la vulnerabilidad de estos ecosistemas y la



variabilidad de los factores naturales y antropogénicos que los afectan, su estudio

resulta fundamental.

1.2 Justificacion del estudio

De entre todas las funciones ecosistémicas que realizan los humedales
costeros, la funcion de sumidero de carbono de los sedimentos genera uno de los
servicios ecosistémicos de regulacion clave dado que contribuye a la moderacion
del calentamiento a escala regional (Costanza et al., 1997; Davison et al., 2019;
Alongi, 2014). Esta capacidad de acumular carbono se refleja en las variaciones
de los flujos y stocks, lo cual estd en funcion de factores de control naturales y
antropogénicos (Alongi 2014; Pérez etal.,, 2018). Adicionalmente, dada la
variabilidad climéatica que caracteriza a la costa peruana, factores como la
expansion natural de los humedales observada en otros lugares (Li et al., 2023)
podrian estar incrementando la capacidad de acumular carbono en los sedimentos,
mientras que el uso de suelo y deforestacion podrian estar disminuyendo esta
capacidad, retroalimentando el calentamiento a escala regional (Donato et al.,
2011; Ranjan et al., 2011; Sanders et al., 2016). De esta manera, es fundamental
poder determinar qué factores, tanto ambientales como antropogénicos, estarian
afectando la acumulacion de carbono en ambientes sedimentarios de humedales
costeros peruanos. Asi, el presente proyecto de tesis busca contribuir a la
comprension de la influencia de factores ambientales como antropogénicos sobre
la acumulacion de carbono en humedales costeros, informacién que sera de

utilidad para disefiar planes de gestién, manejo y conservacion de estas areas con



miras a la disminucion de los efectos del cambio climéatico a escala global y

regional.



Il. OBJETIVOS

11.1 Objetivo General

Determinar variaciones temporales de la capacidad de acumulacién de carbono, en
términos de stocks y flujos, en los ambientes sedimentarios de los humedales

antropogénicamente impactados de Ventanilla y Puerto Viejo.

11.2 Objetivos Especificos

e Determinar las tasas de sedimentacion y geocronologia de los sedimentos en
los humedales de Ventanilla y Puerto Viejo mediante la medicién de la
actividad del 2!°Pb-ex en sedimentos.

e Determinar las concentraciones, stocks y flujos de carbono en los sedimentos
de los humedales de Ventanilla y Puerto Viejo mediante las tasas de
sedimentacion y contenido de carbono organico total y nitrégeno total.

e Determinar el origen de la materia orgénica en los sedimentos de los
humedales de Ventanilla y Puerto Viejo mediante el uso de indicadores

isotopicos (813C y 51°N).



I11. HIPOTESIS

Las actividades antropogénicas, como el cambio en el uso del suelo debido a
la expansion urbana y la ganaderia, podrian estar modificando la capacidad de
acumulacién de carbono de los humedales costeros, 1) deteriorando los ambientes
sedimentarios acumuladores de carbono durante la construccion de &reas urbanas
y 2) aumentando la acumulacién de carbono por medio del aumento de la llegada
de nutrientes y materia orgénica derivados de las actividades antropogénicas.
Ademaés, dada la heterogeneidad de los impactos que afectan a estos ecosistemas,
distintos humedales podrian presentar diferencias en su capacidad para acumular
carbono en funcion de la magnitud y naturaleza de las alteraciones que

experimentan.



IV. MARCO TEORICO

V.1 Ecosistemas de humedales costeros

Los humedales costeros representan uno de los tipos de ecosistemas mas
importantes a nivel mundial, jugando un rol fundamental en la mitigacién de los
dafinos efectos del cambio climatico, en la hidrologia y en la biodiversidad
(RAMSAR, 2018; Aponte et al., 2020). Los humedales costeros abarcan una
amplia gama de ecosistemas relacionados a cuerpos de agua dulce o salobre,
abarcando aproximadamente 7% de la superficie terrestre (Mitsch & Gosselink,
2015; Ramsar, 2018). Estos humedales existen en un delgado margen entre la
tierra y el océano y han evolucionado en paralelo a las variaciones del nivel del
mar, de las fuentes y cantidades de suministros de sedimento y de la frecuencia e
intensidad de tormentas (Michener et al., 1997). La geomorfologia de los
humedales costeros se halla delimitada por la marea local, descarga de agua dulce,
precipitacion, drenado superficial terrestre, caracteristicas del suelo e
interacciones biologicas, mientras que sus caracteristicas los convierten en
ecosistemas con una dindmica de sedimentacién alta (Day et al., 2008; Keddy,
2010; Ramsar, 2018).

Ademas, las caracteristicas hidricas, geomorfologicas y sedimentarias de los
humedales los convierten en ecosistemas que pueden acumular considerables
cantidades de materia organica en sus sedimentos (Holmer & Olsen, 2002;
Alongi, 2014). Dentro de los sedimentos de los humedales, una serie de procesos
biogeoquimicos complejos tienen lugar, como la asimilacion de carbono por los
sedimentos y la oxidacion quimica y quimico-autotrofica de metabolitos

reducidos, los cuales, ligados a la dindmica geoquimica desarrollandose en la



columna de agua favorecen dicha acumulacion (Black & Shimmield, 2003;
Kristensen et al., 2008) Ademas, la productividad primaria, que tiene lugar tanto
en la columna de agua como en los ambientes sedimentarios, influye directamente
en el contenido de materia organica acumulada y determina las condiciones de
oxidacion/reduccién de estos ambientes (Kathiresan & Bingham, 2001; Pérez et
al., 2017). Por otro lado, la composicion granulométrica de los sedimentos juega
un rol importante, pues esta influenciada por la geomorfologia y procesos erosivos
locales, que pueden afectar significativamente la capacidad de acumulacion y
degradacion de la materia orgéanica (Kathiresan & Bingham, 2001; Black &
Shimmield, 2003; Pérez et al., 2017). Esta composicion puede variar de
composicion fangosa a arenosa, siendo los sedimentos mas finos propensos a
acumular mayor contenido de materia organica sedimentaria (Badarudeen et al.,

1996; Kristensen et al., 2008; Pérez et al., 2017).

IV.2 Origen y destino de la materia orgénica sedimentaria

La materia orgéanica de la que deriva el carbono y que est4 almacenada en
los sedimentos de los humedales costeros puede ser de origen autéctono (aquella
generada a partir de la fotosintesis tanto de la vegetacion como de los organismos
del fitoplancton), o de origen aléctono (aquella generada por importacion de
carbono de ambientes costeros circundantes) (Kathiresan & Bingham, 2001;
Alongi, 2009). Por ejemplo, en el caso de los ecosistemas de manglares, que son
un tipo de humedal costero, la materia organica derivada de los arboles de mangle
son la principal fuente de carbono organico, mientras que su sistema de raices y

morfologia del bosque facilitaria la acumulacion de particulas finas en sedimentos
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(Alongi 2009; Kathiresan & Bingham, 2001; Pérez et al., 2017). Se evidencia asi
que las variaciones en la cantidad y calidad de la materia organica que se acumula
en los sedimentos de los humedales estarian en funcién de las condiciones
geomorfoldgicas locales, el régimen hidrico y variaciones en la vegetacion
(Shunula & Whittick, 1999; Black & Shimmield, 2003; Pérez et al., 2017).

Esta materia organica sedimentaria estd formada principalmente por
biopolimeros de carbono (Carbohidratos, lipidos y proteinas), y en menor
proporcion por compuestos de nitrégeno y fosforo (Wafar et al., 1997; Holmer &
Olsen, 2002). Asi, la composicion estructural y quimica de estos compuestos
determinard el mayor o menor potencial de degradacion y su posterior
acumulacion en el perfil sedimentario (Kathiresan & Bingham, 2001; Pérez et al.,
2017). De esta manera, durante las fases iniciales de la diagénesis, aquellos
compuestos mas labiles, es decir mas faciles de ser degradados, son
remineralizados preferentemente; en consecuencia, compuestos refractarios 0 mas
dificiles de degradar, se acumulan en los sedimentos (Kathiresan & Bingham,
2001; Black & Shimmield, 2003). Vale la pena mencionar que esta materia
organica acumulada en los ambientes sedimentarios de los humedales costeros
puede acumularse a través del tiempo, o degradarse mediante procesos de
diagénesis hasta ser remineralizada por completo por medio de la comunidad
bacteriana (Scharler, 2011; Sousa & Dangremond, 2011).

Estudios biogeoquimicos realizados en humedales costeros sugieren que los
principales procesos de remineralizacién de materia organica sedimentaria son la
respiracion aerobica y la reduccion de sulfato ligada a la actividad bacteriana

(Kristensen et al. 1995, Alongi et al., 1998). De la materia organica depositada en
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los sedimentos superficiales, 50% puede ser remineralizada mediante respiracion
aerdbica (Canfield, 1994), proceso que puede agotar el oxigeno disuelto
intersticial del sedimento en su totalidad (Andersen & Kristensen, 1988;
Kathiresan & Bingham, 2001). Mientras que, en las capas mas profundas del
sedimento, los responsables de la remineralizacion de la materia orgénica son
otros aceptores de electrones como el nitrégeno y el hierro (Kristensen et al.,
2000). Estos procesos de dxido-reduccion a los que esta sujeta la materia organica
evidencian un ambiente sedimentario de alta variabilidad (Pérez et al., 2021), con
procesos biogeoquimicos que ocurren a diferentes escalas de tiempo y que afectan
directamente la cantidad y calidad de la materia organica sedimentaria y por lo
tanto la capacidad de acumulacion de carbono de estos sistemas (Black &

Shimmield, 2003; Cebrién-Torrejon et al., 2018).

IVV.3 Factores de control sobre la acumulacion de carbono

Los humedales de la costa son ecosistemas con una gran capacidad de
atrapar carbono terrestre, marino y atmosférico en forma de biomasa vegetal y en
sus ambientes sedimentarios debido en gran parte a que presentan una alta
productividad primaria, sedimentos finos y morfologia de poca declividad
(Chmura et al., 2003; Sanders et al., 2014; Wang et al., 2019). En condiciones
naturales, la mayoria del carbono deriva de materia organica autoctona, originada
de la vegetacion del lugar y de la produccion fitoplanctonica, sin embargo, esta
puede verse modificada debido a las descargas de nutrientes y material organico
particulado proveniente de actividades antropogénicas (Kristensen et al., 2008;

Sanders et al., 2014; Pérez et al 2018). El carbono organico que llega a los
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sedimentos y que no es degradado, es almacenado en el perfil sedimentario, lo
cual convierte el ecosistema en un eficiente sumidero que puede acumular el
carbono del ambiente y retenerlo en sedimentos por largos lapsos de tiempo
(Alongi, 2008; Donato et al., 2011; Breithaupt et al., 2018). Adicionalmente, la
deposicién atmosférica de carbono puede ser importante en lugares donde los
incendios son comunes y donde concentraciones significativas de carbono
atmosférico pueden ser estacionalmente intensas (Jurado et al. 2008).

Sin embargo y a pesar de todo lo descrito anteriormente, los humedales son
ecosistemas bastante sensibles en la costa, por lo que factores tanto naturales
como antropogeénicos pueden perturbar su habilidad de acumular carbono (Alongi,
2008; Donato et al., 2011; Sanders et al., 2016). Entre los factores antropogénicos
que controlan la acumulacion de carbono uno de los mas importantes es la
deforestacion y uso de suelo, dado que se halla directamente ligada a la
disminucion de areas de humedal y por consiguiente de la capacidad de acumulo
de carbono (Alongi, 2014; Sanders et al., 2014; Pérez et al., 2018).
Adicionalmente, la entrada de nutrientes por efluentes ya sean domésticos o de
actividades industriales podrian gatillar condiciones de eutrofizacion y por lo
tanto aumento de la productividad y del flujo de materia organica hacia los
sedimentos (Sanders et al., 2014; Pérez, 2018). Entre los factores naturales que
pueden afectar la acumulacién de carbono en los sedimentos de los humedales
destacan las variaciones en el régimen hidrico, que pueden ser consecuencia de
variaciones en el nivel del mar o de eventos el Nifio, afectando la tasa de

sedimentacion, variaciones en la tasa de sedimentacion, cantidad y tipo de
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vegetacion autdctona, etc. (Aponte et al., 2017; Pérez et al., 2017; Pérez et al.,

2018).
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V. METODOLOGIA

V.1 Areas de estudio

V.1.1. Humedales de Ventanilla

Los humedales de Ventanilla se encuentran en el distrito del mismo nombre,
en la provincia del Callao al norte de la ciudad de Lima (Figura 1), con un area de
aproximadamente 400 hectareas. La principal fuente de agua de estos humedales
es el rio Chillén (PROnaturaleza, 2010; Moschella, 2012). Estos humedales se
encuentran conformados por varios espejos de agua, algunos arenales y presentan
agrupamientos de plantas adaptadas a condiciones salobres (ej. salicornias, juncos,
totoras, etc.) (Aponte & Cano, 2013). Es importante resaltar que los humedales de
Ventanilla han sido declarados un area ecoldgica intangible y area de
conservacion regional (PROnaturaleza, 2010), debido a la importancia que tienen
dentro del corredor del Pacifico establecido como tal en 1996 en el documento
“Estrategia Nacional para la Conservacion de los Humedales en el Pert” y las
amenazas a las que se enfrenta. A pesar de su intangibilidad, diversas
investigaciones han evidenciado que los humedales costeros tipo marisma estan
siendo afectados por multiples impactos antropogénicos. Para los humedales de
Ventanilla entre los principales factores destacan el crecimiento demogréafico y la
urbanizacion, la degradacion de areas por agricultura, la ganaderia y el pastoreo,
los incendios controlados, asi como los flujos de residuos urbanos y la
contaminacion quimica y microbioldgica (Moschella, 2012; Aponte et al., 2020).
Estos impactos de origen antropico generan cambios significativos tanto en la

extension de los humedales como en su cobertura vegetal. En el caso de los
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humedales de Ventanilla, entre 2002 y 2019 se ha registrado una reduccion del

22% en su area total y del 7% en su cobertura vegetal (Urbina et al., 2022).

11°52°217°S

»og

11°52°38

11°52°56” °S

77° 8°58” °O 77° 8’36 °O

Figura 1. Estaciones de muestreo V1y V2 dentro de los ambientes sedimentarios

de los humedales de Ventanilla.

V.1.2. Humedales de Puerto Viejo

Los humedales de Puerto Viejo se encuentran en el distrito de San Antonio
de Mala y Chilca, en la provincia de Cafiete, departamento de Lima (Figura 2).
Estos humedales cuentan con un area de alrededor de 290 hectareas y su principal
fuente de agua son las afloraciones hidricas del acuifero de Mala que forman parte
de la cuenca del rio Chillon (PROnaturaleza, 2010; Moschella, 2012; Urbina et
al., 2022). Estos humedales se encuentran conformados por varios espejos de
agua, algunos arenales y presentan agrupamientos de plantas adaptadas a

condiciones salobres (ej. totoras, juncos, gramadas y salicornias). En el afio 2008,
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estos humedales fueron clasificados como zona reservada por el SERNANP
(PROnaturaleza, 2010) debido a que forman parte del corredor del Pacifico. Sin
embargo, en abril del 2017, una Resolucion Ministerial declar6 la desafectacion
de los Humedales de Puerto Viejo, perdiendo la categoria de Zona Reservada y
quedando legalmente desprotegida (Ramirez & Aponte, 2018). A causa de ello,
estos humedales costeros de tipo marisma se encuentran afectados por diversas
actividades antropogénicas como la deforestacion debido al crecimiento
demografico y urbanizacion, la degradacion de areas por actividades de ganaderia
y pastoreo, los incendios controlados y la acumulacién de escombros o basura
(Aponte et al., 2020). Con respecto al cambio de area de estos humedales, segln
Urbina et al. (2022), entre 2002 y 2019, se ha registrado una reduccion del 21% en

su area total y del 1% en su cobertura vegetal.

12°34°18” 12°33°49”

12°34°39”

76°42°25” 76°42°0.82”

Figura 2. Estaciones de muestreo P1 y P2 dentro de los ambientes sedimentarios

de los humedales de Puerto Viejo
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V.2 Colecta de muestras

En cada uno de los humedales descritos (Figuras 1 y 2), se colectaron dos
testigos de sedimento de 30cm de profundidad mediante un saca-testigo elaborado
en base a un tubo de PVC de 6.6 cm de didmetro (Figura 3a). Se eligieron lugares
con mayor accesibilidad para la extraccion de los testigos de sedimento y zonas
geomorfoldgicamente méas cerradas y preservadas para asegurar la obtencion de
un sedimento laminado. Una vez colectados los testigos de sedimento, éstos
fueron cortados transversalmente en secciones de un centimetro de grosor (Figura
3b). Luego, estas muestras fueron clasificadas de acuerdo con la profundidad y se
almacenaron en bolsas de cierre hermético para su posterior traslado al laboratorio
de Biogeociencias (LID - UPCH), donde fueron conservadas y procesadas para
andlisis. Adicionalmente a la colecta de testigos de sedimento, se tomaron
muestras de vegetacion dominante de los humedales de Ventanilla (ej. Chara sp.,
Salicornia fructicosa), asi como de vegetacion dominante de los humedales de
Puerto Viejo (ej. Schoenoplectus americanus, Chenopodium sp., Sporobolus
virginicus). Estas muestras se almacenaron en bolsas plasticas con cierre
hermético y fueron posteriormente congeladas en el laboratorio de Biogeociencias
(LID - UPCH). Muestras de fitoplancton fueron colectadas mediante arrastre
superficial con una red de abertura de malla de 75um. Las muestras obtenidas
fueron colocadas en frascos plasticos y trasladadas al laboratorio de

Biogeociencias para su procesamiento y analisis.
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(a) (b)

Figura 3. (a) Colecta de muestras en campo, (b) corte transversal de los testigos
en secciones de 1cm de grosor y (c) procesamiento de muestras en el laboratorio

de Biogeociencias (LID — UPCH).

V.3 Pretratamiento de muestras de laboratorio

Para el calculo de los stocks y flujos de carbono fue necesario determinar el
peso himedo de las muestras de sedimento, para asi poder calcular la densidad
aparente (DBD). Posteriormente, 18 gramos de sedimento himedo de cada
submuestra fueron pesados para luego ser desecados a 50 °C por tres dias en una
estufa Binder (Modelo FD-115). Transcurrido el periodo de secado, el sedimento
fue pesado y molido en un mortero de porcelana hasta la obtencion de una
submuestra homogénea y fina. Finalmente, 8g de cada submuestra fueron pesados
en una balanza analitica de precision calibrada y colocados en bolsas herméticas
para los analisis posteriores (Figura 3c). Para la determinacion de la actividad de
210pp-ex con el objetivo de calcular las tasas de sedimentacion, cada submuestra

de sedimento seco fue colocada llenando un frasco plastico de 5mL y sellada.
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Finalmente, entre 6 y 7mg de cada submuestra fueron almacenados en frascos
plasticos para analisis elementales (contenido de carbono y nitrégeno), y también
para analisis isotopicos ([11*C y [1°N).

Las muestras de vegetacion fueron desecadas a 50 °C por tres dias en una
estufa, para luego ser molidas en un mortero de porcelana hasta obtener un polvo
fino y fueron colocadas en bolsas plasticas herméticas para su analisis posterior de
contenido elemental e isotopico. Por otra parte, con el fin de retirar las particulas
gruesas existentes (restos macroscopicos de origen animal y vegetal) en las
muestras de fitoplancton, éstas fueron filtradas usando un tamiz de 500 um de
abertura de malla (Riceli, N°35). La muestra obtenida para cada replica fue
colocada en tubos Falcon de 45mL para ser centrifugadas a 1500 rpm por 10
minutos. El precipitado de materia organica obtenido fue colocado en recipientes
de vidrio de 50mL, los que fueron posteriormente secados a 50°C por 3 dias. Las
muestras secas de fitoplancton fueron molidas en un mortero de porcelana hasta
obtener una muestra fina y fueron colocadas en bolsas herméticas para su
posterior analisis. Por Gltimo, entre 6 y 7mg de cada muestra se almacenaron en
frascos plasticos para analisis elementales (contenido de carbono y nitrégeno), asi

como isotopicos ([1*°C y 0N).

V.4 Analisis de muestras

V.4.1 Determinacion de las tasas de sedimentacion

La datacion de los sedimentos colectados fue llevada a cabo mediante la
medicion del exceso de actividad de 2!°Pb-ex en las muestras de sedimento

colectadas. Este analisis fue realizado en el National Marine Science Centre de la
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Southern Cross University en Australia. Las muestras de cada seccion obtenidas a
partir del corte transversal de los testigos de sedimento (Figura 3b) fueron
colocadas en frascos plasticos y luego selladas por un periodo de 3 semanas con el
fin de evitar la pérdida de ??Rn y permitir el establecimiento del equilibrio
secular entre °Ra y ?22Rn (Moore, 1984). Las mediciones isotdpicas del plomo
fueron realizadas mediante un detector de rayos gamma usando un detector
coaxial de germanio puro acoplado a un detector multicanal. La actividad de ?!°Pb
se calculd directamente a través de su pico de medicion gamma (46,5 keV),
mientras que la actividad de ??°Ra se calculé utilizando rangos de medicion
promedio de 2YPb y 2Bi (295.2 KeV) (351.9 KeV) (609.3 KeV). Finalmente, el
exceso de actividad de 2°Pb (?1°Pbex) se calculd restando la actividad del ?*°Ra de

la actividad total de 2°Pb (Moore, 1984).

V.4.2 Determinacién de carbono organico (COT), nitrégeno total (NT)

La determinacién de COT, NT e is6topos en las muestras de sedimento, de
vegetacion y de fitoplancton se realizé en el National Marine Science Centre de la
Southern Cross University en Australia. Para esto, solo las muestras para analisis
de carbono fueron descarbonatadas en una solucion de &cido clorhidrico (0.5
mol/l), para posteriormente ser analizadas mediante un analizador elemental con
interfase para un espectrometro de masas de razén isotopica marca Thermo
Finnigan Delta Plus Modelo XP (Sanders et al., 2014).

Los analisis isotopicos de carbono y nitrégeno (1*3C y [*°N) se realizaron
en simultaneo con la determinacion del contenido de COT y NT en las muestras

en el mismo equipo analizador que fue mencionado anteriormente. La obtencién
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de los valores de §'3C y 8N se realizé a partir del célculo de la relacion de
concentraciones de los is6topos estables de carbono (**C/*2C) y nitrégeno

(BN/N):

613Cmuestra = [((13C/12C)muestra- (13C/12C)esténdar)/ (13C/lzc)esténdar)] x 1000

615Nmuestra = [((15N/14N)muestra - (lSN/14N)esténdar)/ (15N/14N)esténdar)] x 1000

Como ya ha sido mencionado anteriormente en la seccion de principios
metodoldgicos del marco tedrico, los valores delta (8) representan la diferencia
entre los valores obtenidos en el andlisis de las muestras y los valores estandar
(para B°C Chicago PDB Marine Carbonate Estandar y para 15N nitrgeno

atmosférico) (Sanders et al., 2014).

V.4.3 Operacionalizacion de variables

Para calcular las tasas de sedimentacion (SAR) se utiliz6 el método de Flujo
Constante: Sedimentacién Constante (CFCS) (Appleby & Oldfield, 1992;
Ravichandran et al., 1995). Con la tasa de sedimentacion, se determiné la edad del

sedimento mediante la siguiente ecuacion:
Edad del sedimento = Afio de colecta - (Z / SAR)

Donde “Aio de colecta” es el afo en el cual se realiz6 el muestreo, “Z” es
la profundidad promedio de intervalo (cm) y SAR es la tasa de acumulacién de

sedimento (cm afio™®) (Pérez et al., 2020).
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Para calcular los stocks y flujos de carbono organico (COT) y nitrégeno
total (NT) para cada intervalo de profundidad (cm) se usaron las siguientes
variables: tasas de acumulacion de sedimentos (SAR, cm afiol), densidad
aparente seca (DBD, g cm™), contenidos de carbono organico total (COT) y

Nitrogeno total (NT) (g g1), las que fueron integradas a las siguientes ecuaciones:
Flujo (g m™2afio™!) = [SAR] x [DBD] x [COT o NT]
Stock (gm~2) = [DBD] x [Z] X [COT o NT]

Se calcularon las medias aritméticas para todas las variables geoquimicas
(contenidos porcentuales de COT y NT, isotopos (5*°C y 8'°N), flujos y stocks de
COT y NT, mientas que para determinar diferencias espaciales y temporales
estadisticamente significativas se utiliz6 la prueba no paramétrica de Kruskal-

Wallis (Pérez et al., 2020).
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VI. RESULTADOS

V1.1 Tasas de sedimentacion y densidad aparente

En los humedales de Ventanilla, la actividad del ?*°Pb-ex exhibi6 una
tendencia lineal decreciente con respecto a la profundidad en los testigos V1y V2
(Figura 4). Las tasas de sedimentacion (SAR) fueron calculadas de acuerdo con el
modelo CFCS, en donde el testigo V1 mostré una tasa de sedimentacion de 3.4
mm al, mientras que el testigo V2 mostré un valor de 3.3 mm a* (Figura 3),
obteniéndose un valor promedio de 3.3 mm a para esta area de estudio, el cual
fue utilizado para calcular los flujos y stocks de carbono organico total y
nitrégeno total. En relacion con la densidad aparente (DBD), los testigos
colectados mostraron un valor promedio de 1.52 g cm=, mostrandose una
variacion en el DBD relacionada con la variacion en el porcentaje de arenas segun
los analisis granulométricos realizados (Figura 4). En ambos testigos se observé
una disminucion de los valores dentro de los primeros 10 cm de profundidad en
comparacion a los valores obtenidos hacia la base del testigo. De acuerdo con la

cronologia, los primeros 10 cm corresponden a la década de los 90s.
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Figura 4. Actividad de ?°Pbex (Bq Kg*), densidad aparente (DBD) y porcentaje
de arenas a lo largo de la columna de sedimento en los testigos V1 y V2 en los

humedales de Ventanilla.

En los humedales de Puerto Viejo, la actividad registrada para el 2*°Pb-ex
presentd una tendencia decreciente con respecto a la profundidad en los testigos
P1y P2 (Figura 5). Las tasas de sedimentacion (SAR) también fueron calculadas
usando el mismo modelo CFCS, donde el testigo P1 presentd una tasa de
sedimentacion de 3.3 mm a, mientras que el testigo P2 presento valores de 3.5
mm a! (Figura 5), obteniéndose un valor promedio de 3.4 mm a?, el cual fue
usado para calcular los flujos y stocks de carbono organico total y nitrégeno total.
Los valores de densidad aparente mostraron un valor promedio de 0.90 g cm,
observandose una variacion en el DBD relacionada, al igual que en Ventanilla, a
la variacion del contenido de arena (Figura 5). A diferencia de Ventanilla, en los

testigos colectados en Puerto Viejo se observé un aumento de los valores de DBD
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dentro de los primeros 10 cm de profundidad en comparacién a los valores
obtenidos hacia la base del testigo. De acuerdo con la cronologia, los primeros 10

cm corresponden a la década de los 90s.

In 2'%Pb-ex (Bq kg™) DBD (g em?) Arenas (%)
0.0 1.5 3.0 0.85 0.90 0.95  0.00 25.00 50.00
0 I /Z ! Il 1 I
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g
A
£
=9
]
=]

20

P1
vy =-0.0949x + 3.3974
R*=0.91
/ SAR =3.3 mm a’!
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Figura 5. Actividad de ?*°Pbex (Bq Kg*) y densidad aparente (DBD) en todos los
puntos de la columna de sedimento en los testigos P1 y P2 en los humedales de

Puerto Viejo.

V1.2 Contenido porcentual de carbono orgénico total y nitrégeno total

Los perfiles de carbono organico total (COT) y nitrogeno total (NT) en los
testigos de los humedales de Ventanilla como de Puerto Viejo mostraron una
tendencia similar a la observada en los valores de DBD, con un aumento de COT
y NT en Ventanilla dentro de los primeros 10 cm (Figura 6), correspondiente a la
década de los 90s, y una disminucién de COT y NT en Puerto Viejo (Figura 7).

Asimismo, hacia la base de los testigos, se observd una notable disminucion de
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COT y NT, especialmente en Ventanilla, que segun la cronologia corresponde a
los afios anteriores a la década de los 50s. En base a estas observaciones, y
siguiendo la cronologia obtenida a partir de la tasa de sedimentacion, se
determinaron tres fases sedimentarias para cada una de las variables estudiadas.
La primera fase (F1) corresponde al periodo antes de la década de 1950, la
segunda fase (F2) entre la década de 1950 y 1990, y la tercera fase (F3) después
de la década de 1990. Los analisis estadisticos realizados tanto para los valores de
DBD, como para los de COT y NT, mostraron diferencias significativas entre las
fases establecidas tanto en los testigos de Ventanilla (Tabla 1) como en los de

Puerto Viejo (Tabla 2).

En los humedales de Ventanilla, los valores porcentuales promedio de
carbono organico total (COT) para los testigos V1 y V2 fueron 4.84% y 5.94%
respectivamente (Tabla 1). En ambos testigos se observaron diferencias
significativas durante todas las fases temporales (Tabla 1), siendo los valores méas
altos aquellos registrados después de la década de 1990°s con un valor promedio
de 10.10% y 9.74% para los testigos V1 y V2 respectivamente (Figura 6). Los
menores valores porcentuales de COT fueron registrados durante la primera fase
sedimentaria localizada antes de la década de 1950°s (Figura 6) con valores de
0.51% y 0.50% para los testigos V1 y V2 respectivamente (Tabla 1). Por otro
lado, los valores porcentuales promedio de nitrégeno total (NT) en humedales de
Ventanilla fueron de 0.25% para los testigos V1 y V2 (Tabla 1). En ambos
testigos se observaron diferencias significativas entre algunas fases temporales
(Tabla 1), siendo los valores mas altos aquellos registrados después de la década

de 1990°s con un valor promedio de 0.51% y 0.45% para los testigos V1 'y V2
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respectivamente (Figura 6). Los menores valores porcentuales de NT fueron
registrados durante la primera fase sedimentaria localizada antes de la década de
1950°s (Figura 6) con valores minimos de 0.08% y 0.09% para los testigos V1 'y

V2 respectivamente (Tabla 1).

COT (%) NT (%)
0.0 7.0 14.0 0.0 05 1.0

Depth (cm)

Figura 6. Contenido porcentual de carbono orgéanico total (COT) y nitrégeno total
(NT) a lo largo de la columna de sedimento en los testigos V1y V2 en los

humedales de Ventanilla.
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Tabla 1. Analisis Kruskal-Wallis de las variables geoquimicas de los testigos V1

y V2 de los humedales de Ventanilla. Se asignaron tres fases sedimentarias segun

los principales cambios temporales de las variables estudiadas. Fase 1 (F1): “antes

de 1950°s”. Fase 2 (F2): entre 1950’s — 1990’s. Fase 3 (F3): “después de 1990’s.

“X” representa la media aritmética de la columna de sedimento. Significancia del

andlisis (*): (p < 0.05). Los acrénimos subrayados representan fases con

diferencias no significativas entre ellos.

Variable n

14
COT (%)
10

30

14
NT (%)
10

30

14
DBD (g cm™)
10

30

Testigo: V1

Media = DS

F1:0.51+0.68

F2:2.94 +1.55

F3:10.1 +2.52

X:4.84+4.28

F1:0.08 £0.03

F2:0.14 £0.03

F3:0.51+0.21

X:0.25+0.22

F1:1.71+0.04

F2:1.58 +0.17

F3:1.34+0.09

X:1.53+0.18

Interaccion

F3>F2>

F1*

F3>F2 F1*

F1F2 > F3*

29

Testigo: V2

Media = DS

F1:0.50 + 0.14

F2:5.55+0.78

F3:9.74+2.70

X:5.94+3.70

F1:0.09 £ 0.03

F2:0.17 £0.05

F3:0.45+0.17

X:0.25+£0.19

F1:1.86 +£0.03

F2:1.57 +0.09

F3:1.44 +0.04

X:1.58+0.17

Interaccion

F3>F2 > F1*

F3>F2 F1*

F1>F2>F3*



COT (gm?a

)

NT (g m?a?)

COT (g m?

NT (g m?)

14

10

30

14

10

30

14

10

30

6

F1:29.40 =
13.47
F2:150.17 +
68.95 F3>F2>
F3:459.52 + F1*
98.99

X:229.14 +

186.46

F1:4.70 £1.86
F2:7.36 £1.06

F3>F2 F1*
F3:22.98 + 8.99

X:12.04 £9.44

F1:8.64 + 3.96
F2:44.17
20.28
F3>F2>
F3:135.15 +

F1*
29.11

X:67.39 £54.84

F1:138+054 F3>F2F1*

30

F1:30.95 £ 8.75

F2:286.76 +
33.25
F3>F2>F1*
F3:462.04 +
128.49
X:294.02 +

172.37

F1:5.62 +£1.89
F2:8.87 +2.34

F3>F2 F1*
F3:21.34+£8.11

X:12.37 £8.16

F1:9.38 + 2.65
F2:86.89 +
10.07
F3:140.01 + F3>F2>F1*
38.93

X:89.09 +

52.23

F1:1.70+ 057 F3>F2F1*



14
10

30

14
3¢ (%o0)

10

30

14
(1N (%0)
10

30

14
COT: NT
10

30

F2:2.16 +0.31

F3:6.76 + 2.64

X:3.54+2.77

F1:-12.61 +

1.01

F2:-11.87 +

1.40

F3:-19.30 +

3.50

X:-14.5+4.10

F1:+6.08 £ 0.55

F2:+7.36 £0.71

F3:+8.92 £ 0.61

X:+7.62+1.22

F1:15.38+1.33

F2:22.01 +5.40

F3:21.95+6.08

X:20.66 + 5.66

F2 F1 > F3

F3>F2>

F1*

F2>F3>

F1

F2:2.68 +0.71

F3:6.46 + 2.45

X:3.75+247

F1:-10.33 +

0.24

F2:-11.69 +

1.17

F3:-17.23 +

1.80

X:-13.26 + 3.16

F1:+5.51+0.29

F2:+8.87 +2.34

F3:+9.34 £ 8.11

X:+7.37 +8.16

F1:25.40 £ 1.61

F2:33.92 £ 8.02

F3:22.85 +4.95

X:28.53+8.01

F2 F1>F3

F3>F2>F1*

F2 > F1 F3*

En los humedales de Puerto Viejo, los valores porcentuales promedio de

carbono organico total (COT) para los testigos P1 y P2 fueron 5.42% y 5.66%
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respectivamente (Tabla 2). En ambos testigos se observaron diferencias
significativas entre algunas fases temporales (Tabla 2), siendo los valores méas
altos aquellos registrados después de la década de 1990°s con un valor promedio
de 6.85% y 7.32% para los testigos P1 y P2 respectivamente (Figura 7). Por otro
lado, los menores valores porcentuales de COT fueron registrados durante las
primeras fases sedimentaria localizada antes de la década de 1950°s hasta inicios
de la década de 1990°s (Figura 7) con valores minimos de 4.37% y 4.54% para los
testigos P1 y P2 respectivamente (Tabla 2). Finalmente, los valores porcentuales
promedio de nitrogeno total (NT) en humedales de Puerto Viejo fueron de 0.62%
y 0.61% para los testigos P1 y P2 respectivamente (Tabla 2). En ambos testigos se
observaron diferencias significativas entre algunas fases temporales (Tabla 2),
siendo los valores significativamente mas altos aquellos registrados después de la
década de 1990°s con un valor promedio de 0.84% y 0.87% para los testigos P1y
P2 respectivamente (Figura 7). Los menores valores porcentuales de NT fueron
registrados durante las primeras fases sedimentarias localizadas antes de la década
de 1990°s (Figura 7) con valores minimos de 0.49% y 0.45% para los testigos P1

y P2 respectivamente (Tabla 2).

32



COT(%) NT (%)
0.0 5.0 10.0 0.0 05 1.0

_ —-1990's
£
g
e
e}
o
[<5]
)
————————— 1950's

Figura 7. Contenido porcentual de carbono organico total (COT) y nitrégeno total
(NT) a lo largo de la columna de sedimento en los testigos P1 y P2 en los

humedales de Puerto Viejo.

Tabla 2. Andlisis Kruskal-Wallis de las variables geoquimicas de los testigos P1
y P2 de los humedales de Puerto Viejo. Se establecieron tres fases sedimentarias
segun las principales variaciones temporales de las variables estudiadas. Fase 1
(F1): “antes de 1950°s”. Fase 2 (F2): entre 1950's — 1990’s. Fase 3 (F3): “después
de 1990’s. “X” representa la media aritmética de la columna de sedimento.
Significancia del anélisis (*): (p < 0.05). Los acronimos subrayados representan

fases con diferencias no significativas entre ellos.
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Variable

COT (%)

NT (%)

DBD (g cm?)

COT (gm2a

)

n

14

10

30

14

10

30

14

10

30

10

30

Testigo: P1

Media + DS

F1:5.48 £ 0.38

F2:437+1.21

F3:6.85+1.40

X:5.42 +159

F1:0.53+0.03

F2:0.49+0.16

F3:0.84 +0.11

X:0.62 £0.20

F1:0.89+0.01

F2:0.89 +0.01

F3:0.91+0.01

X:0.90+0.01

F1:161.82 +

11.48

F2:129.19 +

35.85

F3:206.64 +

40.52

X:161.53 +

Interaccion

F3>F1F2*

F3 > F1F2*

F3>F2 F1*

F3>F1F2*

34

Testigo: P2

Media + DS

F1:4.54 +0.28

F2:4.96 +1.38

F3:7.32+151

X:5.66+1.73

F1:0.45+0.03

F2:0.49+£0.15

F3:0.87 £0.09

X:0.61 £0.22

F1: 0.89 +0.01

F2:0.89 +0.01

F3:0.91 +0.01

X: 0.90 £0.02

F1:141.80 +

9.39

F2:155.17 +

43.50

F3:235.02 +

49.17

X: 17911+

Interaccion

F3>F2 F1*

F3>F2 F1*

F3>F2 F1*

F3>F2 F1*



NT (g m2a?)

COT (g m?)

NT (g m?)

[123C (%o)

14

10

30

14

10

30

14

10

30

10

30

48.11

F1:15.81 +£0.76

F2:14.76 £ 4.76

F3:25.38 +3.20

X:18.51+6.16

F1:49.04 + 3.48

F2:39.14 + 10.86

F3:62.61 +12.28

X:48.95 + 14.58

F1:4.79 +0.23

F2:4.47 +1.44

F3: 7.69+0.97

X:5.61+1.86

F1:-22.93+0.75

F2:-24.94 + 0.63

F3:-27.03 £ 0.95

X:-25.23 +1.67

F3>F1F2*

F3>F1F2*

F3>F1F2*

F1>F2>

F3*

35

57.06

F1: 14.09 + 0.80
F2:15.34 + 4.87

F3>F2 F1*
F3:28.25+ 2.93

X:19.39+7.36

F1:40.51 + 2.68
F2:44.33 +
12.43
F3>F2 F1*
F3:67.15 +
14.05

X:51.17 +£16.30

F1:4.02 +0.22
F2:4.38 +1.39

F3>F2 F1*
F3:8.07 +0.83

X:5.54+210

F1: -22.30 +

1.59

F2:-2420+0.36 F1>F2>F3*
F3:-26.80 +£1.20

X:-24.68 +1.94



14
OBN (%o0)

10

30

14
COT: NT
10

30

F1:+10.46 +

0.31

F2:+10.97 +

0.55

F3:+11.67 +

0.24

X:+11.10+0.61

F1: 9.94 +0.23

F2:10.15+0.40

F3:8.32+0.91

X:9.49+1.03

F3>F2>

F1

F2 F1>F3*

F1: +10.98 +

0.41

F2: +11.14 +

0.56

F3:+12.03

0.37

X:+11.40 +

0.65

F1:10.03 +0.20

F2:10.22 + 0.56

F3:8.26 £ 0.86

X:9.53+1.10

V1.3 Valores isotopicos de 6'3C y 8*°N y Cociente COT:NT

F3>F2>F1*

F2 F1>F3*

En los humedales de Ventanilla, los valores isotopicos promedio de §°C

para los testigos V1 y V2 fueron -14.5 %o y -13.3 %o respectivamente (Tabla 1).

En ambos testigos se observaron diferencias significativas entre las fases

temporales (Tabla 1), siendo los valores significativamente mas ligeros aquellos

registrados después de la década de 1990°s con un valor promedio de -19.3 %o y -

17.2 %o

para los testigos V1 y V2 respectivamente (Figura 8). Los valores

isotopicos promedio de 5!°N para los testigos V1 y V2 fueron +7.6 %o y +7.37 %o

respectivamente (Tabla 1). En ambos testigos se observaron diferencias

36



significativas entre las fases temporales (Tabla 1), siendo los valores
significativamente méas pesados aquellos registrados después de la década de
1990’s con un valor promedio de +8.9 %o y +9.3 %o para los testigos V1 y V2
respectivamente (Figura 8). Ademas, los valores promedio del cociente COT:NT
para los testigos V1 'y V2 fueron de 20.66 y 28.53 respectivamente (Tabla 1). En
los dos testigos se observaron diferencias significativas entre las fases temporales
(Tabla 1), siendo los cocientes méas bajos aquellos registrados antes de la década
de 1990°s con un valor promedio de 15.38 y 25.40 para los testigos V1 'y V2

respectivamente (Figura 8).

Con respecto a las muestras de vegetacion colectadas en Ventanilla, los
valores isotopicos de 83C y 8N obtenidos de Chara sp. presentaron valores
promedio de -19.2 %o y +11.35 %o respectivamente (Tabla 3) mientras que para
Salicornia fruticosa presentaron valores promedio de -26.35 %o y +8.75 %o
respectivamente (Tabla 3). En cuanto al fitoplancton, presentd valores isotopicos

de 63C y 8N de -18.48 %o y +11.4 %o respectivamente (Tabla 3).

813C (%o) SN (%o) COT:NT
-10.0 -20.0 -30.0 5.0 10.0 0.0 25.0 50.0
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Figura 8. Valores isotopicos de carbono (8*C), nitrdgeno (8°N) y cociente
COT:NT a lo largo de la columna de sedimento en los testigos V1 'y V2 en los

humedales de Ventanilla.

Tabla 3. Valores isotopicos de carbono (8'3C) y nitrogeno (8°N) conseguidos a
partir de muestras de vegetacion dominante en el &rea de estudio dentro del

humedal de Ventanilla. “X” representa la media aritmética de los valores.

Replica Ot3C 0N
Fitoplancton R1 -18.63 +11.13
R2 -18.33 +11.59
X -18.48£0.21 +11.35x0.35
Chara sp. R1 -19.13 +12.23
R2 -19.32 +11.77
X -19.2+0.14 +12 £ 0.28
Salicornia
R1 -26.51 +9.44
fruticosa
R2 -26.20 +8.10

X -26.35+0.21 +8.75+0.92

En los humedales de Puerto Viejo, los valores isotopicos promedio de §'3C
para los testigos P1y P2 fueron -25.2 %o y -24.6 %o respectivamente (Tabla 2). En
ambos testigos se observaron diferencias significativas entre las fases temporales

(Tabla 2), siendo los valores significativamente mas ligeros aquellos registrados
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después de la década de 1990°s con un valor promedio de -27.1 %o y -26.8 %o para
los testigos P1 y P2 respectivamente (Figura 9). Los valores isotopicos promedio
de 8N para los testigos P1 y P2 fueron +11.1 %o y +11.4 %o respectivamente
(Tabla 2). En ambos testigos se observaron diferencias significativas entre las
fases temporales (Tabla 2), siendo los valores significativamente mas pesados
aquellos registrados después de la década de 1990°s con un valor promedio de
+11.6 %0 y +12.0 %o para los testigos P1 y P2 respectivamente (Figura 9).
Finalmente, los valores promedio del cociente COT:NT para los testigos P1 y P2
fueron de 20.66 y 28.53 respectivamente (Tabla 2). En los dos testigos se
observaron diferencias significativas entre las fases temporales (Tabla 2), siendo
los cocientes méas bajos aquellos registrados después de la década de 1990°s con
un valor promedio de 8.32 y 8.26 para los testigos P1 y P2 respectivamente

(Figura 9).

Con respecto a las muestras de vegetacion colectadas en Puerto Viejo, los
valores isotopicos de 8C y 8N obtenidos de Chenopodium sp. presentaron
valores promedio de -24.33 %o y +10.85 %o respectivamente (Tabla 4), para
Schoenoplectus americanus presentaron valores promedio de -26.35 %o y +12.20
%o respectivamente (Tabla 4), mientras que para Sporobolus virginicus
presentaron valores de -27.59 %o y +8.77 %o respectivamente. En cuanto al
fitoplancton, present6 valores isotopicos de 8°C y *°N de -18.42 %o y +13.88 %o

respectivamente (Tabla 4).
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Figura 9. Valores isotopicos de carbono (8*C), nitrdgeno (8°N) y cociente

COT:NT a lo largo de la columna de sedimento en los testigos P1 y P2 en los

humedales de Puerto Viejo.

Tabla 4. Valores isotopicos de carbono (8°C) y nitrogeno (8*°N) obtenidos a

partir de muestras de vegetacion dominante en el area de estudio dentro del

humedal de Puerto Viejo. “X” representa la media aritmética de los valores.

Replica OC
Fitoplancton R1 -17.74
R2 -17.34
X -18.42 +0.28
Chenopodium sp. R1 -24.12

40

0N
+14.21
+13.61
+13.88

0.40

+10.13



R2 -24.43 11.59

X -24.33+ 0.22 +10.85+1.03

Schoenoplectus

_ R1 -26.84 +12.22
americanus
R2 -26.66 +11.80
X -26.35+ 0.21 +12.20+ 0.33
Sporobolus virginicus R1 -27.44 +9.41
R2 -27.73 +8.11
X -27.59+0.21 8.77£0.95

V1.4 Flujos de carbono orgénico total y de nitrégeno total

En los humedales de Ventanilla, los flujos promedio de carbono orgéanico
total (COT) para los testigos V1 'y V2 fueron 229.14 g m? a'ly 294.02 g m? a'
respectivamente (Tabla 1). En ambos testigos se observaron diferencias
significativas durante todas las fases temporales (Tabla 1), siendo los valores mas
altos aquellos registrados después de la década de 1990°s con un valor promedio
de 459.52 g m? a'y 462.04 g m? a! para los testigos V1 y V2 respectivamente
(Figura 10). Mientras que los menores flujos de COT fueron registrados durante la
primera fase sedimentaria situada antes de la década de 1950°s (Figura 10) con
valores de 29.40 g m? a' y 30.95 g m? a! para los testigos V1 y V2
respectivamente (Tabla 1). Por otro lado, los flujos promedio de nitrogeno total
(NT) fueron de 12.04 g m? a'y 12.37 g m? a* para los testigos V1y V2 (Tabla
1). En ambos testigos se observaron diferencias significativas entre algunas fases

temporales (Tabla 1), siendo los valores més altos aquellos registrados después de
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la década de 1990°s con un valor promedio de 22.98 g m? aty 21.34 g m? a'
para los testigos V1 'y V2 respectivamente (Figura 10). Los menores flujos de NT
fueron registrados durante las primeras fases sedimentarias localizada antes de la
década de 1990°s (Figura 10) con valores minimos de 4.70 g m2 a'y 5.62 g m?

al para los testigos V1y V2 respectivamente (Tabla 1).

COT (gm2a?l) NT (gm2a?)
0.0 400.0 800.0 0.0 25.0 50.0

Depth (cm)

Figura 10. Flujos de carbono organico total (COT) y nitrogeno total (NT) a lo
largo de la columna de sedimento en los testigos V1 y V2 en los humedales de

Ventanilla.

En los humedales de Puerto Viejo, los flujos promedio de carbono organico
total (COT) para los testigos P1 y P2 fueron 161.53 g m? a'ly 179.11 g m? a*
respectivamente (Tabla 2). En los dos testigos se observaron diferencias
significativas entre algunas de las fases temporales (Tabla 2), siendo los valores

mas altos aquellos registrados después de la década de 1990°s con un valor
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promedio de 206.64 g m? aly 235.02 g m? a! para los testigos P1 y P2
respectivamente (Figura 11). Mientras que los menores flujos de COT fueron
registrados durante las primeras fases sedimentarias situada antes de la década de
1990°s (Figura 11) con valores de 129.19 g m? a'y 141.80 g m? a? para los
testigos P1 y P2 respectivamente (Tabla 2). Por otro lado, los flujos promedio de
nitrogeno total (NT) fueron de 18.51 g m2 aly 19.39 g m? a para los testigos
P1 y P2 (Tabla 2). En ambos testigos se observaron diferencias significativas
entre algunas fases temporales (Tabla 2), siendo los valores mas altos aquellos
registrados después de la década de 1990°s con un valor promedio de 25.38 g m™
aly 28.35 g m? a? para los testigos P1 y P2 respectivamente (Figura 11). Los
menores flujos de NT fueron registrados durante las primeras fases sedimentarias
antes de la década de 1990’s (Figura 11) con valores minimos de 14.76 gm2aly

14.09 g m a! para los testigos P1 y P2 respectivamente (Tabla 2).
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Figura 11. Flujos de carbono orgénico total (COT) y nitrégeno total (NT) a lo
largo de la columna de sedimento en los testigos P1 y P2 en los humedales de

Puerto Viejo.

V1.5 Stocks de carbono organico total y de nitrégeno total

En los humedales de Ventanilla, los stocks promedio de carbono orgénico
total (COT) para los testigos V1 y V2 fueron 67.39 g m? y 89.09 g m?
respectivamente (Tabla 1). En ambos testigos se observaron diferencias
significativas durante todas las fases temporales (Tabla 1), siendo los valores méas
altos aquellos registrados después de la década de 1990°s con un valor promedio
de 135.15 g m2y 140.01 g m? para los testigos V1 'y V2 respectivamente (Figura
12). Mientras que los menores stocks de COT fueron registrados durante la
primera fase sedimentaria antes de la década de 1950°s (Figura 12) con valores de
8.64 g m?y 9.38 g m? para los testigos V1 y V2 respectivamente (Tabla 1). Por
otro lado, los stocks promedio de nitrogeno total (NT) fueron de 3.54 g m2y 3.75
g m2 para los testigos V1 y V2 (Tabla 1). En ambos testigos se observaron
diferencias significativas entre algunas fases temporales (Tabla 1), siendo los
valores méas altos aquellos registrados después de la década de 1990°s con un
valor promedio de 6.76 g m? y 6.46 g m? para los testigos V1 y V2
respectivamente (Figura 12). Los menores stocks de NT fueron registrados
durante la primera fase sedimentaria localizada antes de la década de 1950°s
(Figura 12) con valores promedio minimos de 1.38 g m2y 1.70 g m* para los

testigos V1 'y V2 respectivamente (Tabla 1).
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Figura 12. Stocks de carbono organico total (COT) y nitrégeno total (NT) a lo
largo de la columna de sedimento en los testigos V1 y V2 en los humedales de

Ventanilla.

En los humedales de Puerto Viejo, los stocks promedio de carbono organico
total (COT) para los testigos P1 y P2 fueron 48.95 g m? y 51.17 g m?
respectivamente (Tabla 2). En los dos testigos se observaron diferencias
significativas entre algunas de las fases temporales (Tabla 2), siendo los valores
mas altos aquellos registrados después de la década de 1990°s con un valor
promedio de 62.61 g m?y 67.15 g m™ para los testigos P1 y P2 respectivamente
(Figura 13). Mientras que los menores stocks de COT fueron registrados durante
las primeras fases sedimentarias situada antes de la década de 1990°s (Figura 13)
con valores minimos de 39.14 g m?y 40.51 g m? para los testigos P1 y P2

respectivamente (Tabla 2). Por otro lado, los stocks promedio de nitrégeno total
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(NT) fueron de 5.61 g m2y 5.54 g m? para los testigos P1 y P2 (Tabla 2). En
ambos testigos se observaron diferencias significativas entre algunas fases
temporales (Tabla 2), siendo los valores més altos aquellos registrados después de
la década de 1990°s con un valor promedio de 7.69 g m?y 8.07 g m? para los
testigos P1 y P2 respectivamente (Figura 13). Los menores stocks de NT fueron
registrados durante las primeras fases sedimentarias localizada antes de la década
de 1990°s (Figura 13) con valores minimos de 4.47 g m2y 4.02 g m? para los

testigos P1 y P2 respectivamente (Tabla 2).
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Figura 13. Stocks de carbono organico total (COT) y nitrégeno total (NT) a lo
largo de la columna de sedimento en los testigos P1 y P2 en los humedales de

Puerto Viejo.
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VII. DISCUSION

VI1.1 Tasas de sedimentacion en humedales costeros

Los perfiles sedimentarios V1 y V2 colectados en los humedales de
Ventanilla mostraron una tendencia lineal de la actividad de ?°Pbex (Figura 4).
Ademas, los testigos de sedimento Pl y P2 colectados en los ambientes
sedimentarios de los humedales de Puerto Viejo, también exhibieron la misma
tendencia lineal de la actividad de ?!°Pbex (Figura 5). Estas tendencias se
corroboraron analizando la relacion del 2*°Pbex con la acumulacion masica (g cm-
2), observandose efectivamente una relacion lineal y determinandose que los
cambios en densidad eran despreciables, y que las variaciones observadas estaban
relacionadas a cambios en el porcentaje de arenas (Figuras 4 y 5, anexo 1). Las
tendencias observadas podrian estar reflejando una tasa de sedimentacion
constante en los perfiles sedimentarios en ambos ambientes sedimentarios,
sugiriéndose que estos perfiles no han sido perturbados ni mezclados
significativamente por procesos fisicos o bioldgicos locales (Nittrouer et al., 1984;
Appleby & Oldfield, 1992). Las tasas de sedimentacidén (SAR) registradas en las
areas sedimentarias de los humedales de Ventanilla fueron en promedio 3.3 mm a°
! (Figura 4), mientras que para los humedales de Puerto Viejo se registraron SAR
promedio de 3.4 mm a (Figura 5), presentando ademas caracteristicas texturales
similares (sedimento laminado y alto contenido porcentual de carbono organico)
(Figura 6 y 7). Las tasas de sedimentacion en ambas areas de estudio fueron
menores en comparacion al promedio global para marismas costeros (6.0 mm al)
(Chmura et al., 2003; Ouyang and Lee, 2014), sin embargo, este promedio incluye

una combinacion de ecosistemas impactados Yy preservados. Algunas
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investigaciones han descrito que aquellos marismas preservados o parcialmente
impactados por actividades antropogénicas (ej. pastoreo, construcciones urbanas),
pueden presentar valores de hasta 4.0 mm a, mientras que aquellos ecosistemas
de marismas impactados por deforestacion, flujo de desechos urbanos, desechos
industriales, etc., pueden presentar tasas de sedimentacion de hasta 9.0 mm a’
(Cahoon, 1994; Callaway et al., 1997; Dittman et al., 2016). Estas tasas de
sedimentacion pueden variar debido a diferentes caracteristicas propios de cada
sistema (ej. régimen hidrico, geomorfologia, extension de la vegetacion,
composicion textural de los sedimentos, etc.) (Duarte et al., 2005; Theuerkauf et

al., 2015; Pérez et al., 2017).

Como se ha descrito en secciones anteriores, cada uno de los humedales
costeros evaluados en este estudio se encuentra heterogéneamente afectado por
diferentes tipos de impactos antropogénicos (Aponte et al., 2020), por lo que la
sinergia de estos factores podria estar modulando la deposicion de sedimentos y
de materia organica en los ambientes sedimentarios (Palomo & Niell, 2009; Pérez
et al., 2020). Por ejemplo, los humedales de Pantanos de Villa localizados en la
misma region, los cuales estan clasificados como marismas costeras, presentaron
tasas de sedimentacion promedio de 5.0 mm a, obedeciendo a un alto aporte de
residuos antropogénicos (ej. material sedimentario, materia organica y nutrientes)
provenientes de zonas urbanas cercanas (Pérez et al., 2020; Escobedo, 2021). A
pesar de que las tasas de sedimentacion registradas en los humedales de
Ventanilla y de Puerto Viejo fueron menores que en aquellos altamente
impactados por descargas de aguas residuales (Callaway et al., 1997; Dittman et

al., 2016; Escobedo 2021), la deposicion de material organico, representado por el
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contenido porcentual de carbono orgéanico total, fue en algunos casos mayor que

en estas marismas con altas tasas de sedimentacién (Figura 6y 7).

Es importante recalcar que los resultados de este estudio fueron congruentes
con aquellas tasas de sedimentacion registradas en ecosistemas de manglares
preservados a nivel global, alcanzando valores promedio de 3.0 mm al
(Breithaupt et al., 2012; Pérez et al., 2018). Recordemos que, en los ecosistemas
de manglares, la vegetacién forma un sistema de raices que, en sinergia con la
geomorfologia de poca pendiente, da lugar a la formacion de ambientes
sedimentarios que impiden la salida de materia organica y sedimentos hacia fuera
del sistema (Breithaupt et al., 2012; Breithaupt et al., 2014; Pérez et al., 2018).
Los humedales costeros de Ventanilla y Puerto Viejo no presentan una vegetacion
comparable a la del bosque de manglares, con un complejo sistema de raices, pero
debido a su densa vegetacion y geomorfologia méas cerrada debido a su falta de
contacto directo con el mar, podrian estar favoreciendo la ocurrencia de tasas de
sedimentacion constantes y alta deposicion de materia organica sedimentaria
(Callaway et al., 2012; Alongi, 2014; Dittman et al., 2016). Finalmente, las
marismas costeras son uno de los sistemas mas dindmicos que existen entre los
humedales; por este motivo, para una correcta evaluacion de las tasas de
sedimentacion, es necesario considerar previamente el estado ambiental en el que
se encuentra el sistema (ej. si se encuentran bajo presion antropogénica o de algun
evento extremo) y los factores locales que lo dominan (geomorfologia, tipo de

vegetacion, etc.) (Chmura et al., 2003; Alongi, 2014; Ouyang and Lee, 2014).
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VI11.2 Capacidad de acumulacion de carbono y nitrégeno

En los testigos de sedimento colectados dentro de los humedales de
Ventanilla, los contenidos porcentuales de COT y NT fueron significativamente
mayores durante la fase sedimentaria ubicada después de la década de 1990°s
(Figura 6; Tabla 1). Estos altos contenidos porcentuales de COT y NT
coincidieron con el méximo de expansion urbana dentro de Ventanilla, la cual
tuvo lugar desde inicios de la década de 1990°s, pasando de un promedio de 5
habitantes por km? en la década de 1960’s a 40 habitantes por km? en la
actualidad (Moschella, 2012; Aponte et al., 2020) (Figura 14). Ademaés, el
incremento de los valores porcentuales de COT y NT se fue dando después de la
década de 1950s (Figura 6) donde comenzo el establecimiento de zonas urbanas
en Ventanilla (Moschella, 2012). Estudios han mostrado que la formacion y
expansion del humedal de Ventanilla se origin6 por la intrusion de agua salada
desde el extremo oeste del humedal y con aportes iniciales de agua dulce por
filtraciones de agua provenientes del rio Chillon (Moschella, 2012). Sin embargo,
a partir de la década de 1990°s, el nivel del acuifero del Rio Chillon descendio
aproximadamente 20 metros, de modo que el principal aporte hidrico actual es
representado por las infiltraciones de aguas residuales de zonas urbanas, las cuales
en su mayoria no cuentan con conexion a la red publica de alcantarillado.
Ademas, aquellas zonas urbanas que cuentan con tratamiento de aguas residuales,
que se trataran en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales “Puente Piedra”
ubicada en el limite norte de los humedales de Ventanilla, cuyo efluente abastece
directamente a los humedales (Moschella, 2012; Aponte, 2017). Debido a este

histérico ambiental de la zona, un mayor flujo y acumulacién de materia organica
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y de nutrientes podria haber empezado al inicio de la década de 1990°s, resultando
en una fertilizacion que promueve la expansion de la vegetacion terrestre y
fitoplanctonica en el humedal (Chmura et al., 2003; Dittmann et al., 2016;

Breithaupt et al., 2018).

En relacion con la acumulacion de COT y NT en términos de flujos (Figura
10) y stocks (Figura 12) de los humedales de Ventanilla, las tasas de acumulacion
mas altas coinciden también con el histérico de expansidn urbana que se dio en las
zonas cercanas al humedal al inicio de la década de los 1990°s (Figura 14).
Respecto al flujo de COT, éste mostré valores promedio de hasta 229.14 g m2 a!
(Tabla 1) con valores significativamente mayores durante la década de 1990°s
(459.52 g m? afio?) (Tabla 1), hasta dos veces mas altos que el promedio global
para marismas costeras preservadas (244.7 + 26.1 g m? afio!) (Chmura et al.,
2003; Ouyang & Lee, 2014). En Ventanillalos flujos de COT (29.40 + 13.47 g m™
afiol) y NT (4.70 + 1.86 g m™ afio™*) mostraron valores significativamente mas
bajos antes de la década de 1950°s (Tabla 1), lo cual es congruente con flujos
encontrados en humedales en etapas de formacion inicial (Chmura et al., 2003;
Dittmann et al., 2016; Breithaupt et al., 2018). Estos resultados son congruentes
con investigaciones locales que muestran que antes de la década de 1950°s el
humedal de Ventanilla tenia sélo una extension de 13 hectareas en comparacion a
después de la década de 1990°s, donde alcanz6 su maxima extensién con casi 400

hectareas de cobertura (Moschella, 2012; Aponte et al., 2020).
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Figura 14. Mapa del proceso de urbanizacion en Ventanilla desde 1961 a 2009.

Fuente: Moschella, 2012.

Por otro lado, los testigos de sedimento colectados dentro de los humedales
de Puerto Viejo mostraron contenidos porcentuales de COT y NT
significativamente mayores también durante la fase sedimentaria ubicada después
de la década de 1990°s en comparacion al resto del perfil sedimentario (Figura 7;
Tabla 2). Estos resultados coincidieron con el inicio de la edificacion de los
primeros condominios privados alrededor de estos humedales, calculandose la
construccion de unos 700 lotes privados y areas lacustres de uso coman para los
habitantes durante el inicio de la década de 1990°s (Moschella, 2012; Ramirez &
Aponte, 2018). Esta dindmica de construccion podria haber gatillado la llegada de
materia organica derivada del humedal destruido juntamente con sedimentos hacia

las otras zonas sedimentarias del humedal, reflejandose en los contenidos
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porcentuales de carbono y nitrégeno sedimentario (Figura 7). Estos resultados son
coherentes en relacién con la acumulacion de COT y NT en términos de flujos
(Figura 11) y stocks (Figura 13) en sedimentos de Puerto Viejo, donde las tasas de
acumulacion mas altas coinciden también con el histérico de maxima expansion
urbana y transformacion ecosistémica que se dio en las zonas cercanas al humedal
(Moschella, 2012; Ramirez y Aponte, 2018) (Figura 15). Respecto al flujo de
COT, éste registro valores promedio de hasta 179.11 g m? a! (Tabla 2) con
valores significativamente mayores durante la década de 1990°s de hasta 235 g m"
2 afio? (Tabla 3). Estos valores fueron mas bajos que los registrados en los
humedales de Ventanilla, pero comparables al promedio global para marismas
costeras preservadas (244.7 + 26.1 g m2 afio!) (Chmura et al., 2003; Ouyang &
Lee, 2014). A pesar de que los valores de acumulacién de COT y NT fueron
significativamente mayores después de la década de 1990°s (Tabla 2), se muestra
una tendencia decreciente en términos de flujos (Figura 11) y stocks de carbono
(Figura 13) hacia la superficie. Esta tendencia podria ser resultado del continuo
drenaje de aguas ocurrido en la zona a finales de la década de 1990°s con el
objetivo de reducir la humedad de los suelos, y el nivel del agua en areas naturales
del humedal, ademas de la construccidon de zonas lacustres artificiales para uso
deportivo dentro de las zonas de construccion (Moschella, 2012; Ramirez y
Aponte, 2018). Estas actividades estarian promoviendo la disminucion de la
deposicion natural de sedimentos y materia organica en los ambientes
sedimentarios del humedal de Puerto viejo, traduciéndose en el decremento de la
capacidad de acumulacion de carbono y en la probabilidad de desertificaciéon de

zonas vulnerables del humedal (Moschella, 2012; Ouyang & Lee, 2014; Ramirez
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y Aponte, 2018). Vale la pena mencionar que los flujos y stocks de COT y NT en
Puerto Viejo no mostraron valores significativamente diferentes desde antes de la
década de 1950°s hasta antes de la década de 1990°s (Tabla 2), pero siendo estos
valores mas altos que aquellos encontrados en Ventanilla durante la misma época
(Tabla 1, Figura 10). Estos resultados podrian ser explicados tomando en cuenta
que los humedales de Puerto Viejo, formados por el afloramiento de aguas
subterrénea del valle del rio Mala y el rio Chilca, ya tenian una extension de 274
hectéreas durante la década de 1950°s, llegando a su maxima extensién antes de la
década de 1990°s con 315 hectareas (Moschella, 2012; Ramirez y Aponte, 2018).
Por ello, los valores porcentuales y de acumulacion de carbono son comparables a
ecosistemas de marismas en pleno desarrollo y proceso de madurez (Chmura et

al., 2003; Ouyang & Lee, 2014).
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Figura 15. Mapa del proceso de urbanizacion en Puerto Viejo desde 1961 a 2009.

Fuente: Moschella, 2012.

Finalmente, la capacidad de acumulacién de COT y NT en ecosistemas de
humedales se puede ver alterada por factores como régimen hidrico, tipo de
vegetacion, geomorfologia, las cuales pueden actuar en sinergia con factores
antropogénicos como la expansion urbana, llegada de desechos urbanos, etc.,
modificando la dindmica sedimentaria y la deposicion de materia organica
(Ouyang & Lee, 2014; Pérez et al., 2018; Pérez et al 2020). Los flujos de carbono
orgénico y nitrogeno total obtenidos en este estudio para los humedales de
Ventanilla y Puerto Viejo, son comparables con aquellos registrados en
humedales impactados por actividades antropogénicas (expansion urbana,
efluentes domésticos, etc.). Estos ecosistemas impactados pueden presentar flujos
de COT de hasta 1000 g m afio?, dependiendo de la intensidad y del tipo de
impacto (Bratton et al., 2003; Andrews et al., 2008; Alongi, 2014). La ocurrencia
de estos impactos, ademas de alterar la capacidad de acumulacion de estos
sistemas, puede llevar a la creacion de condiciones eutréficas y a un aumento de la
productividad primaria debido al exceso de la llegada de nutrientes (ej.
compuestos nitrogenados, fosforo, etc.) que en muchos casos podria debilitar la
calidad y salud ecosistémica del ambiente (Dittmann et al., 2016; Aponte et al.,
2020; Pérez et al., 2020). Los flujos obtenidos en este estudio para los humedales
de Ventanilla (Figura 10) y humedales de Puerto Viejo (Figura 11) fueron, en
comparacion, superiores al promedio global de sistemas de humedales de tipo
manglares bajo condiciones preservadas (160 g m afio™®) (Breithaupt et al., 2012;

Alongi, 2014; Pérez et al., 2018), sin embargo fueron menores a los reportados
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para ecosistemas de manglares impactados por actividades antropogénicas (ej.
expansion urbana, actividades agricolas, etc.) (1000 g m? afio™) (Alongi, 2014;
Sanders et al., 2014; Pérez et al., 2018). Estos resultados nos indican que estos
ambientes de marismas costeras tienen tasas de acumulacion de carbono
comparables a sistemas que presentan una productividad y vegetacion con un
sistema de raices y capaz de retener eficientemente sedimentos, materia orgénica
y absorber nutrientes (Kathiresan & Bingham, 2001; Duarte et al., 2005; Alongi,
2014;). Por ello su reconocimiento como ecosistemas acumuladores de carbono y
mitigadores del calentamiento a escala regional es fundamental para justificar su

proteccion.

VI11.3 Origen de la fuente de carbono y nitrégeno sedimentario

En los humedales de Ventanilla, los valores isotopicos de C después de la
década de 1990°s fueron significativamente mas ligeros (Tabla 1; Figura 8)
reflejando un aumento de la deposicion de materia organica de origen terrestre
(Peterson et al., 1985; Meyers 2003; Hewitt et al., 2020). Esto en comparacion a
lo observado desde la década de 1950°s hasta antes de la década de 1990°s (Figura
8). Mientras que antes de la década de 1950’s, los valores isotopicos de &°C
fueron significativamente méas pesados (Tabla 1), y comparables con aquellos
valores isotdpicos obtenidos a partir de fitoplancton presente en el area de estudio
(Tabla 3). Estos resultados estarian evidenciando una mayor deposicion de
materia organica de origen marino en el sedimento (ej. materia organica
proveniente de cianobacterias, fitoplancton, etc.) (Meyers 2003; Chappuis et al.,

2017; Hewitt et al., 2020), en contradiccion a lo observado después de la década
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de 1990°s (Figura 7), donde predominan las fuentes terrestres. Lo observado en
este estudio es congruente con el historico ambiental de estos humedales de
Ventanilla, donde se describe que estos alcanzaron su maxima extension con casi
400 hectareas de cobertura desde la década de 1990°s y que, durante la década de
1950°s, el humedal estaba en etapas iniciales de formacion (Moschella, 2012;
Aponte et al., 2020). Estos resultados isotopicos en sedimentos son comparables
con los valores isotopicos de 53C obtenidos a partir de la vegetacion local
dominante (Tabla 3), lo cual refleja un aumento de materia organica derivada de
vegetacion terrestre de tipo C4 luego de la década de 1990°s, con una minima
contribucion de materia organica de origen marino (ej. fitoplancton y
cianobacterias) (Aponte & Canon, 2013; Hewitt et al.,, 2020). El cociente
COT:NT (Tabla 1), si bien es cierto presentd una ligera disminucioén de sus
valores hacia la superficie en comparacion con los valores observados después de
la década de 1990°s (Figura 8), mantuvo valores bastante altos evidenciando,
junto con los valores del $*3C, una materia organica predominantemente de origen
terrestre (Lamb et al., 2006, anexo 2). Es importante recalcar que los valores de
3N en el perfil sedimentario, después de la década de 1990°s, fueron
significativamente mas pesados en comparacién a las fases sedimentarias
anteriores (Tabla 1) y consistentes con los valores de §°N obtenidos de la
vegetacion local actual (Tabla 3). Estos valores de 8N en los humedales de
Ventanilla sugieren una entrada de nitrogeno pesado derivado de actividades
antropogénicas (ej. ganaderia, aguas residuales, etc.) (Diebel et al., 2012; Paredes
et al., 2019; Pérez et al., 2020). Estudios ambientales han descrito que, durante la

expansion urbana progresiva y la consecuente llegada de desechos urbanos
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(Aponte & Canon 2013; Aponte et al., 2020), la liberacion de materia organica y
compuestos nitrogenados pesados en los cuerpos de agua absorbidos durante la
produccion primaria del fitoplancton podrian estar siendo depositados en los
ambientes sedimentarios (Diebel et al., 2012; Paredes et al., 2019; Pérez et al.,

2020).

Por otro lado, los valores isotopicos de 5'3C obtenidos en los testigos de
sedimento de Puerto Viejo fueron también significativamente mas ligeros después
de la década de 1990°s (Tabla 2), sugiriendo un aumento importante de la
deposicién de materia orgéanica de origen terrestre (Peterson et al., 1985; Hewitt et
al., 2020) en comparacion a etapas sedimentarias anteriores (Figura 9). Los
valores fueron consistentes con los datos isotopicos de 53C obtenidos a partir de
la vegetacion local de esta area de marisma (Tabla 4), sugiriendo un mayor aporte
autéctono durante esta fase sedimentaria. Es importante mencionar que los valores
de 8C en sedimentos de Puerto Viejo (Figura 9) antes de la década de 1990°s
mostraron siempre valores mas ligeros en comparacion a aquellos encontrados en
los humedales de Ventanilla durante las mismas fases sedimentarias (Figura 8).
Estos resultados estarian evidenciando que el aumento de la contribucion de
materia organica terrestre en Puerto Viejo y consecuente expansion comenzd
mucho antes que en los humedales de Ventanilla y es coherente con el histérico
ambiental de ambas areas de estudio descrito anteriormente (Moschella, 2012;
Aponte et al., 2020). Asimismo, el cociente COT:NT (Tabla 2) presentd valores
menores hacia la parte superficial de la columna de sedimento, principalmente
después de la década de 1990°s, lo que podria estar evidenciando, junto con los

valores de &%C observados, la contribucion de materia organica de origen
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terrestre, especificamente del tipo algal continental (Lamb et al., 2006, anexo 2).
Los valores de 8°N que se obtuvieron en el perfil sedimentario de Puerto Viejo
(Figura 9), muestran valores significativamente méas altos después de la década de
1990°s (Tabla 2). Sin embargo, los valores de 5'°N registrados antes de la década
de 1990°s fueron también pesados (Figura 9) incluso mayores que aquellos
registrados en los humedales de Ventanilla durante las mismas fases sedimentarias
(Figura 7). Estos resultados sugieren que en los humedales de Puerto Viejo ocurre
una deposicion constante de nitrogeno pesado desde las primeras etapas de
formacion del humedal (Kendall et al., 2008; Paredes et al., 2019), lo que es
coherente con el histérico ambiental que indica que estas areas fueron utilizadas
para actividades como la ganaderia, agricultura y pastoreo (La Torre y Aponte,
2009; Moschella, 2012; Aponte et al., 2020). En adicion, el pico de valores de
5'°N pesado después de la década de 1990°s (Figura 9) podria estar obedeciendo a
la sinergia entre impactos ya existentes en la zona (ganaderia y agricultura) y
aquellos que llegaron a su pico mas alto después de la década de 1990°s (ej.
expansion urbana desorganizada y desechos urbanos) (La Torre y Aponte, 2009;

Moschella, 2012; Aponte et al., 2020).

VI11.4 Factores de influencia sobre la capacidad de acumulacion de carbono y
materia organica sedimentaria

Los resultados de las variables geoquimicas observadas en los humedales de
Ventanilla y Puerto Viejo son comparables con aquellos valores descritos en
ecosistemas de humedales costeros impactados (ej. manglares, marismas, pastos

marinos, etc.) (Chmura et al., 2003; Ouyang & Lee, 2014; Pérez et al., 2020).
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Estos valores registrados estuvieron influenciados por actividades antropogénicas
en ambas areas de estudio, resultando en la deposicion de materia organica y
aguas residuales urbanas con altas cantidades de nitrégeno pesado y carbono
acumulandose dentro de los ambientes sedimentarios de estos sistemas (Paredes et
al., 2019; Pérez et al., 2020). En esta investigacion se ha realizado la primera
reconstruccion ambiental de los ecosistemas de humedales de Ventanilla y Puerto
Viejo en términos de acumulacién de carbono, nitrégeno e isétopos estables
influenciados por actividades antropogénicas dentro de los dltimos 50 afios (La
Torre y Aponte, 2009; Moschella, 2012; Aponte et al., 2020). Mediante los
testigos de sedimento colectados en ambas zonas de estudio se ha podido evaluar
la transicién de una baja acumulacion de carbono y nitrégeno durante las fases
sedimentarias iniciales (final de la década de 1950°s hasta la década de 1990°s)
hacia un aumento significativo durante la fase sedimentaria posterior (inicio de la
década de 1990°s) (Tabla 1 y Tabla 2). Es durante esta Gltima fase sedimentaria
donde actividades de origen antropogénico alcanzaron su mayor impacto en
ambas zonas de estudio. En los humedales de Ventanilla, la expansion de la zona
urbana gatillé el aumento de infiltraciones de aguas residuales, causando mayor
acumulacién de materia organica sedimentaria y por lo tanto de carbono. En los
humedales de Puerto Viejo, si bien es cierto la expansion urbana y la
transformacion ecosistémica determinaron la mayor acumulacién de materia
organica con respecto a fases anteriores, a diferencia de Ventanilla, el drenaje de
aguas y la construccion de zonas lacustres artificiales determiné la disminucion
paulatina en la capacidad de acumulacién de carbono de los sedimentos. Esto

pone en evidencia la importante funcion ecosistémica de retencion de carbono y
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nutrientes que llevan a cabo estos ambientes sedimentarios (Alongi, 2014; Pérez

etal., 2018).

Es interesante resaltar que, en el area de los humedales de Ventanilla, la
correlacion positiva del contenido porcentual de COT vy los valores isotdpicos de
513C (Figura 16) demuestran que la retencion mas alta de COT esta relacionada a
la presencia de plantas terrestres de tipo C4, mientras que en menor medida a la
acumulacion representada por vegetacion no terrestre (Ouyang & Lee, 2014;
Dittman et al., 2016). Ademas, la correlacion entre los contenidos porcentuales de
COT y NT (Figura 16) presenta una linea de tendencia que se aproxima al punto
cero de ambos ejes, sugiriendo que el carbono y nitrogeno que llega a los
sedimentos tiene en su mayoria un origen organico (Andrews et al., 2008; Pérez et
al., 2020), lo cual es consistente con los valores de &N observados
principalmente antes de la década de 1990°s (Figura 8). Por otro lado, la
correlacion entre el contenido porcentual de COT vy los valores isotopicos de §*3C
en Puerto Viejo no fueron claras (Figura 17), sugiriendo que el aumento de la
deposicion de carbono organico en sedimentos podria estar siendo contribuida
tanto por la vegetacion de origen terrestre de tipo algal continental, como por la
llegada de compuestos organicos derivados de actividades ganaderas (Meyers,
2003; Andrews et al., 2008; Pérez et al.,, 2020). La correlacién entre los
contenidos porcentuales de COT y NT para la misma zona de estudio (Figura 17),
presenta una ligera desviacion con respecto al origen y en comparacion a lo
observado en Ventanilla (Figura 16), sugiriendo que parte del nitrégeno que llega
a los ambientes sedimentarios podria tener un origen inorganico derivado de

alguna de las actividades antropogénicas desarrolladas en la zona con mayor
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intensidad que en Ventanilla (ej. urbanizacién, efluentes urbanos, agricultura)

(Moschella, 2012; Aponte et al., 2020).
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Figura 16. Relacion entre el contenido porcentual de carbono organico total
(COT) con los valores isotdpicos de carbono (8°C) y el contenido porcentual de
nitrégeno total (TN) a lo largo de la columna de sedimento en los testigos V1 'y

V2 en los humedales de Ventanilla.

La reconstruccion de las condiciones ambientales elaboradas en este estudio
nos permite cuantificar la capacidad de acumulacién de carbono de estos
humedales costeros, los cuales a nivel global cubren ~6 millones de hectareas y
una tasa de acumulacion de carbono organico de 240 g m? afio™ (Chmura et al.,
2003; Ouyang y Lee, 2014; Dittmann et al., 2016). Estos ecosistemas pueden
contener mas del 70% del carbono acumulado en forma de materia organica
sedimentaria en los sedimentos, por lo que la cuantificacion a nivel de perfil
sedimentario es significativa (Batjes, 1996; Murray et al., 2011; Alongi, 2014).
Para la determinacién de la capacidad de acumulacion de carbono se utilizo la tasa

promedio de acumulacion de carbono orgéanico de 262 g m afio™ obtenida para
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los humedales de Ventanilla (Tabla 1) los cuales comprenden actualmente 400
hectareas de extension (Moschella, 2012), y de 171 g m2afio* para los humedales
de Puerto Viejo los cuales presentan una extension actual de 290 hectareas
(Moschella, 2012). El célculo indica que los humedales de Ventanilla tienen el
potencial de acumular aproximadamente 1000 toneladas de carbono organico
sedimentario por afio en las 400 hectareas, mientras que los humedales de Puerto
Viejo tienen el potencial de acumular 490 toneladas de carbono organico
sedimentario por afio en las 290 hectéreas de su extension. Estos céalculos nos
demuestran que los humedales costeros de Lima no sélo desempefian un rol
fundamental como refugio de vida silvestre y corredor ecoldgico, sino también
como ecosistemas sumideros de carbono, por lo que deben ser protegidos debido a
los servicios ecosistémicos de regulacion que desempefian de cara a los efectos

del cambio climatico (Erwin 2009).
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Figura 17. Relacion entre contenido porcentual de carbono organico total (COT)
con los valores isotopicos de carbono (83C) y el contenido porcentual de
nitrogeno total (TN) a lo largo de la columna de sedimento en los testigos PU2 y

PU3 en los humedales de Puerto Viejo.
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A continuacién, se muestra en la figura 18 un pequefio resumen conceptual

de los principales puntos presentados en esta seccion.

Humedales de Ventanilla

* Tasa de sedimentacion promedio: 3.3 mm a’!

* Acumulacién de C: aumento a partir de 1990 -
expansion urbana: inflitracion de aguas
residuales

* Origen de la materia organica (MQ): aumento
de MO de origen terrestre (plantas C4) a partir
de 1990. Periodos anteriores mayor influencia
marina — fase inicial de formacion del humedal

* Ingreso de nitrogeno pesado derivado de
actividades antropogénicas posterior a 1990 —
ganaderia y aguas residuales

* Capacidad de acumulaciéon de carbono
@nico: 1000t a”! /

Humedales de Puerto Viejo

* Tasa de sedimentacion promedio: 3.4 mm a’!

* Acumulacién de C: aumento inicio década
1990 - expansion urbana & posterior reduccion
— drenaje de aguas y desertificacion

* Origen de la materia organica (MO): MO de
origen terrestre predominante en todos los
periodos — fase de madurez del humedal

* Ingreso de nitrogeno pesado derivado de
actividades antropogénicas desde formacion del
humedal

+ Capacidad de acumulacion de carbono
kl‘gfmico: 490 ta /

Figura 18. Resumen conceptual de los factores que influenciaron la acumulacion

de carbono y materia organica sedimentaria en los humedales costeros de

Ventanillay Puerto Viejo.
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VIIl. CONCLUSIONES

El presente estudio permitié determinar las variaciones temporales en la
capacidad de acumulacion de carbono en los sedimentos de los humedales de
Ventanilla y Puerto Viejo, evaluando tanto los stocks como los flujos de carbono
en el contexto de impactos antropogenicos ocurridos principalmente desde la
década de 1990.

El analisis de la actividad de 2!°Pb-ex permitio establecer la geocronologia
de los sedimentos y calcular las tasas de sedimentacion en ambos humedales, que
en ambos casos fue menor a 4.0 mm a?, congruentes con aquellas tasas de
sedimentacion registradas en ecosistemas de manglares preservados. Sin embargo,
a pesar de esta tasa de sedimentacion relativamente baja en comparacion a otras
marismas impactadas, se evidencio una alta deposicion de material organico. Las
tasas de sedimentacion, junto con las variaciones en los contenidos porcentuales
de COT y NT, permitieron identificar tres fases sedimentarias en ambos
humedales, las cuales reflejaron cambios importantes en la dindmica deposicional
desde los afios 90, coincidiendo con el incremento de las presiones antropicas.

A partir de las tasas de sedimentacion y del contenido de COT y NT se
estimaron los stocks y flujos de carbono y nitrégeno a lo largo del tiempo. Se
observé un incremento en la acumulacién de carbono en ambos humedales
posterior a 1990. En Ventanilla, este aumento se asocid con la expansion urbana y
el ingreso de materia organica y nutrientes a través de aguas residuales. Mientras
que, en Puerto Viejo, tras un aumento inicial ligado también a la expansion
urbana, la acumulacién de carbono disminuyd posiblemente relacionado al

deterioro ambiental causado por el drenaje de aguas y la desertificacion de zonas
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del humedal. Antes de 1990, ambos humedales presentaban menores tasas de
acumulacion de carbono, aunque con diferencias atribuibles a sus distintos estados
de desarrollo y madurez.

El analisis isotopico de 8*C y 8N permitié identificar las fuentes de
materia orgénica en los sedimentos de los humedales. Posterior a la década de
1990, ambos humedales mostraron un predominio de materia orgénica de origen
terrestre. En Ventanilla, predominé la vegetacion de tipo C4, mientras que en
Puerto Viejo destaco el aporte de materia organica de tipo algal continental. En las
fases previas a 1990, Ventanilla mostré una mayor influencia marina, en tanto que
Puerto Viejo presentd un aporte terrestre mas temprano, coherente con su mayor
grado de madurez comparado a Ventanilla.

Con respecto a la acumulacion de nitrégeno, si bien es cierto se observo una
acumulacion de nitrégeno pesado en ambos humedales como consecuencia de la
introduccion de compuestos nitrogenados derivados de actividades
antropogénicas, se observaron ciertas diferencias entre Ventanilla y Puerto Viejo.
Mientras que para Ventanilla se observé un origen predominantemente organico
especialmente para las fases anteriores a 1990, en Puerto Viejo parte del nitrogeno
que llega a los sedimentos tendria un origen inorganico derivado de actividades
antropogénicas que se desarrollan con mayor intensidad en esta zona.

El presente estudio provee un analisis acerca de la acumulacion de carbono
en dos humedales costeros de tipo marisma con diferentes impactos consecuencia
de actividades de origen antropogénico. Dado su alta capacidad para almacenar
carbono, los humedales costeros deben considerarse sistemas clave en la

mitigacion del calentamiento global a escala regional. Ademas, es fundamental
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continuar investigando tanto ecosistemas costeros preservados como impactados,
con el fin de comprender su dinamica, valorar los servicios ecosistémicos que
proporcionan y respaldar con evidencia sélida su conservacion y proteccion ante

organismos gubernamentales.
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IX. RECOMENDACIONES

Futuros trabajos deberian incluir andlisis de granulometria para determinar
la textura de los sedimentos y complementar la informacion de las variables
geoquimicas.

Se recomienda que futuros trabajos continden estudiando el aporte de los
humedales en la acumulacion de carbono, este trabajo se centr6 en los humedales
de Ventanilla y Puerto Viejo ubicados en la costa central del Per(; se recomienda
que futuros trabajos incorporen informacion de otros humedales costeros y
andinos.

Dada la importancia de analizar el contenido de carbono y nitrégeno de los
humedales se recomienda la implementacion futura de laboratorios especializados
de medicion isotopica en Perd con la finalidad de agilizar la obtencion de
resultados y poder rentar el servicio de medicion isotdépica a nivel

latinoamericano.
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XI.  ANEXOS

Anexo 1: Relacién de la acumulacion masica (g cm™) y el 2°Pbex para testigos

colectados en el humedal de Puerto Viejo

Testigo P1:
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Se observé una relacion lineal, determinandose que los cambios en densidad eran
despreciables y que las variaciones observadas estaban relacionadas a cambios en

el porcentaje de arenas para estos testigos.
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Anexo 2: Origen de la materia organica en los humedales costeros de

Ventanilla 'y Puerto Viejo

Humedal de Ventanilla:

De acuerdo con los cocientes COT:NT y los §*3C obtenidos para los sedimentos
del humedal de Ventanilla, la materia organica seria predominantemente de origen
terrestre de tipo C4, como se aprecia en la siguiente figura tomada de Lamb et al.
(2006). La estrella indica la localizacion en el diagrama de los valores promedio

de cociente COT:NT y 5'3C obtenidos en los testigos de Ventanilla.
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Humedal de Puerto Viejo:

De acuerdo con los cocientes COT:NT y los §*3C obtenidos para los sedimentos
del humedal de Puerto Viejo, la materia organica seria predominantemente de
origen terrestre de tipo algal continental, como se aprecia en la siguiente figura

tomada de Lamb et al. (2006). La estrella indica la localizacion en el diagrama de
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los valores promedio de cociente COT:NT y §'3C obtenidos en los testigos de

Puerto Viejo.
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