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RESUMEN

Esta investigacion evaluo el flujo de entrada de los compuestos de nitrégeno: NH,4*, NH3
y NOg3’, a través del dosel arbéreo de un bosque contiguo a un humedal seminatural de
alta montana. Se determinaron las concentraciones de dichos compuestos empleando
colectores de precipitacion total, trascolacion y escorrentia cortical. Otras variables
consideradas en cada proceso hidrologico, fueron: volumen de captacion, pH,
conductividad y sélidos disueltos totales (TDS). El modelo de entrada de los
compuestos de nitrogeno arrojo6 como resultado que la escorrentia cortical fue el
proceso que registro los flujos promedios ponderados mas elevados de NO3 (24,90 kg
ha™ por afio), NH4*(3,53 kg ha™' por afio) y NH3(0,01 kg ha™ por afio) durante todo el
periodo de muestreo. Los flujos de NO3"y NH; en el espejo de agua fueron de 8, 2 x 10"
% kg ha'y 1,6 x 10% kg ha™, respectivamente, lo cual representa una asimilacién del
99% de los compuestos de nitrégeno en la zona ripariana. Estos resultados indican que
el dosel arbéreo actua como una barrera viva que retiene las emisiones de compuestos
de nitrogeno de origen antropogénico. Esta investigacién contribuye al diagndstico de
las transformaciones que experimentan los flujos de entrada de nutrientes a un humedal
por precipitacion total, trascolacion y escorrentia cortical, con el proposito de aportar
una mejor comprension del funcionamiento biogeoquimico de los humedales tropicales
que estan influenciados por aportaciones atmosféricas provenientes de fuentes
naturales y antropogénicas.

Palabras clave: precipitacion total, trascolacion, escorrentia cortical,espejo de agua,
flujos de compuestos de nitrogeno.
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INTRODUCCION

La intensificacion de actividades antropogénicas como la agricultura y la ganaderia han
incrementado la concentracion de compuestos de nitrogeno (N) en la atmodsfera,
generando problemas ambientales como la acidificacion y eutroficaciéon de ecosistemas
terrestres y acuaticos (Harmens, 2011; Ochoa-Hueso, 2011). Los compuestos de N
emitidos pueden ser redistribuidos desde los puntos de emision hacia sitios remotos
naturalmente adaptados a bajos niveles de N. Estos compuestos son depositados tanto
por deposito seca como humeda (Johnson, 2010). El depdsito atmosférico contribuye a
la quimica de las plantas, los suelos, el agua superficial y al ciclo de los nutrientes en
los ecosistemas, y representa la mas importante entrada de nutrientes hacia los
bosques naturales (Jin, 2006; Talkner, 2010) y a los ecosistemas adyacentes como los
humedales. El dosel intercepta una fraccién significativa de el depdsito atmosférica por
medio de la precipitacion (Bryant, 2005), cuya distribucién temporal y espacial es
modificada en los bosques tropicales antes de alcanzar el suelo (Koéhler, 2006;
Steinbuck, 2002).

Las alteraciones en la composicion quimica del agua de precipitacion al entrar en
contacto con los tejidos de las plantas se deben tanto a las interacciones en el dosel
como depodsito atmosférico seca (Rengel, 2003), las cuales se determinan a través de
mediciones de los procesos hidrolégicos de precipitacion total (BP), trascolacion (TF) y
escorrentia cortical (SF). Mediante los flujos de estos procesos, los compuestos de N
son transportados hacia el suelo, pero dependiendo de su concentracidon, pueden
generar dos resultados antagonicos: i) ayudar a la regeneracion de los ecosistemas
degradados o longevos, debido a su contribucion en los procesos sucesionales
involucrados (Scheer, 2011), o ii) desencadenar una serie de problemas relacionados
con acidificacién del suelo e incremento de la concentracion de N en el agua del suelo
(Raat, 2002). Por lo tanto, es importante estudiar la composicion quimica de la
precipitacion para poder detectar posibles cambios en los balances de nutrientes y
contaminantes a nivel espacial y temporal en los humedales (Keddy, 2010)..Cualquier
cambio reciente en los balances de nutrientes y contaminantes permite determinar su
origen natural o antropogénico. Ejemplos de entradas de N con origen antropogenico a
los humedales incluyen (Keddy, 2010; Maltby, 2009; Mitsch, 2007), por una parte, los
NO, emitidos principalmente de fuentes fijas (industriales) y moviles (vehiculares), y por
otra parte, los N-NH; primordialmente provenientes de fuentes agricolas (Boxman,
2008).

Esta investigacion contribuye al diagndstico de las transformaciones que experimentan
los flujos de entrada de nutrientes a un humedal por precipitacion total, trascolacion y
escorrentia cortical, a través del eje vertical del humedal continuo, con el propdsito de
aportar una mejor comprension del funcionamiento biogeoquimico de los humedales
tropicales que estan influenciados por aportaciones atmosféricas provenientes de



fuentes marinas, volcanicas y como producto de actividades humanas, bajo una
perspectiva conceptual del humedal como un continuo horizontal y vertical (Euliss,
2004).

Especificamente, el principal objetivo de esta investigacion es determinar la
depositacién atmosférica de los compuestos de nitrogeno (NOs%, NH4" y NH3) sobre el
dosel de un bosque asociado a un humedal tropical de alta montafa, mediante los
procesos de precipitacion total(BP), trascolacion(TF)y escorrentia cortical (SF). Esta
investigacion es la primera que aborda el estudio del flujo de entrada de nutrientes por
precipitacion, trascolacion y escorrentia cortical en un ecosistema de humedal ubicado
en la Cuenca Alta del rio Cauca, por lo tanto, sirve como referencia para futuras
investigaciones relacionadas con la biogeoquimica de los humedales andinos
colombianos. La cuenca alta del rio Cauca, es una de las cuencas hidrograficas mas
importantes en la zona norte de América del Sur, puesto que alberga distintos tipos de
ecosistemas, cada uno de los cuales es marcadamente diverso debido a las
fluctuaciones altitudinales, climaticas y geoldgicas, resultando en areas geograficas de
caracteristicas particulares, tanto en los valles como en las montafias. A pesar de los
esfuerzos gubernamentales y sectoriales, persiste una grave crisis de informacién
aplicada a la toma de decisiones para la produccion y la conservacion de la
biodiversidad en las regiones andinas, destacando la fragmentacion de los bosques de
laderas, principalmente debida a actividades antropogénicas tales como las practicas
agricolas, sumada a la baja resilencia y a su lenta recuperacién, como los factores que
mas han incidido en la pérdida de la biodiversidad, la alteracion de los humedales de
alta montana, siendo esto una debilidad estratégica frente a los procesos de cambio y
variabilidad climatica para los ecosistemas altoandinos (Otero, Figueroa, Munoz, &
Pena, 2011).

AREA DE ESTUDIO

Las muestras de BP, TF y SF fueron colectadas en un bosque adyacente a un humedal
seminatural ubicado en la hacienda El Manzanar, a 10 Km de la ciudad de Popayan, en
el suroccidente colombiano (figura 3), entre los 2° 29' 01,1" Ny 76° 32' 49,8" W, y a una
altitud de 1870 m.s.n.m. El area de estudio forma parte de la microcuenca Rio Blanco,
que a su vez pertenece a la Subcuenca Rio Palacé, dentro de la Cuenca Cauca Il. Su
origen se debe al represamiento del cauce, con presencia de espejo lagunar
permanente (lacustre seminatural), lo que le confiere importancia como reservorio de
agua (Artunduaga, 2007). Se presenta desbordamiento del espejo de agua del humedal
durante los meses de octubre a enero. Este sector forma parte del bosque humedo
Premontano (bh-PM) y bosque muy humedo Premontano (bmh-PM) (Holdridge, 1987).
Las zonas colmatadas y espejo de agua tienen un area aproximada de 1.19 hay 0,22
Ha, respectivamente. El humedal presenta dos sitios de salida del agua: el primero,



frente al espejo de agua y el segundo, en la margen derecha, a aproximadamente 200
metros del espejo lagunar. El bosque contiguo al humedal, en el cual se ubicaron los
colectores de BP, TF y SF, es de tipo relictual subandino, en etapa sucesional
avanzada, cuya area aproximada es de 0,31 ha.

Los suelos del sitio de estudio son profundos a muy profundos con buen drenaje
natural, cuyo material parental esta constituido por cenizas volcanicas, que se
depositaron en capas de espesores variables entre 1 y 8 metros. En los alrededores la
mayor parte de la vegetacion natural del sector ha sido devastada actividades por
agropecuarias y soélo se observan relictos de bosques secundarios en las partes
coéncavas intercolinadas, con especies de cucharo colorado (Myrsine sp), salvia (Salvia
officinalis), arrayan (Myrcianthes sp) y helechos. Hay presencia de extensas areas de
pastizales donde se practica la ganaderia extensiva (CRC, 2002). El comportamiento de
las lluvias durante el periodo del estudio (entre julio de 2009 y enero de 2010), coincidioé
con el patrén de tipo bimodal de variacidon trimestral registrado histéricamente para la
meseta de Popayan (Vivas, 1999).

MATERIALES Y METODOS
3.1. Procedimiento de muestreo
3.1.1. Informacién hidrometeorolégicas

La informacion meteoroldgica fue obtenida de la estacidén meteorologica ubicada en la
Facultad de Ingenierias de la Universidad del Cauca, ubicada a aproximadamente a 5
Km de distancia del sitio de estudio. Los instrumentos de medicion utilizados
corresponden a sensores de pluviosidad, temperatura, humedad relativa, presion
atmosférica, velocidad y direccion del viento. EI comportamiento temporal de estas
variables meteoroldgicas se presenta en la figura 1. La pluviosidad registrada cerca al
bosque presentd el mismo comportamiento de la estacidn meteoroldgica (figura 1d), sin
embargo, se registré una mayor precipitacion en el area de estudio.



Figura 1. Comportamiento de variables climaticas: temperatura, humedad relativa,
presion atmosférica y velocidad del viento.
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Los vientos predominantes (Figura 2b) se presentaron entre los meses de julio y
septiembre (época seca) de 2009, y sobresalieron los provenientes del S y WSW (figura
2a), mostrando la notoria influencia de las corrientes calidas provenientes del valle del
Patia y las corrientes humedas de la Costa Pacifica. Es importante considerar que bajo
condiciones de viento fuerte cuando las precipitaciones adquieren una forma de caida
vertical y las sombras de lluvia lateral entre los arboles circundantes que conforman el
dosel, tedricamente podrian dar lugar a interceptaciones diferenciales entre la copas de
los arboles mas prominentes del dosel (Herwitz & Slye, 1995), lo que ademas puede
influir en el tiempo de residencia del agua de precipitacion en el dosel.

Figura 2. Direccion (a) y velocidad (b) del viento durante el periodo de estudio.
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3.1.2. Muestreo de BP, TF y SF

La toma de muestras de BP, TF y SF, se realiz6 cada diez dias entre julio de 2009 y
enero de 2010, en horas de la manana. Para la ubicacion de los colectores de TF y SF,
se tuvo en cuenta las caracteristicas morfolégicas de la vegetacién arbérea dominada
por Alchornea sp., Heliocarpus americanus, Quercus humboldtii y Miconia caudata
(tabla 1).

1 A -] [0 ] M D ]
=O=Max, Speed  —d=Mean Speed  =8=Min. Speed



Tabla 1. Caracteristicas Morfolégicas y epifitismo de los arboles muestreados

Specie Estadistica DAP Altura del Presencia Area
descriptiva (1,20 m) fuste (del de Circunferencia
suelo a Epifitas
primera
rama) (cm)
Alchornea  Media 251 3,4 31,7
Minimo 16 1,5 Abundante 17,7
Maximo 39 6,7 Escasa 60,1
N 9 9 10 10
Heliocarpus Media 21,7 4.0 29,6
americano  pjinimg 15 2,8 Abundante 26,5
Maximo 25 6,5 Escasa 35,8
N 3 3 3 3
Quercus Media 22,5 3,0 26,7
humboldtii - yyinimg 22 2,6 Abundant 18,2
Maximo 23 3,3 Ausente 35,1
N 2 2 2 2
Miconia Media 16 2,6 19,1
caudata  pigimg 16 2,6 Escasa 19,1
Maximo 16 2,6 Escasa 19,1
N 1 1 1 1
Total Media 23,5 3,4 29,9
Minimo 15 1,5 Abundante 17,7
Maximo 39 6,7 Escasa 60,1
N 15 15 16 16

Para la toma de muestras de BP (Figura 3), se implemento la técnica de muestreo por
depodsito total (Gutzler, Koehler, & Gerold, 2010; Hendry, Berish, & Edgerton, 1984;
Likens, 1977; Martin, Likens, & Buso, 2000). Se ubicaron cuatro colectores de BP, dos
en cada extremo del bosque. Para la toma de muestras de TF (Figura 3), se utilizaron
los mismos colectores empleados para BP. Los diez colectores empleados fueron
instalados aleatoriamente bajo la vegetacion arborea del bosque adyacente al humedal.



Las muestras de SF (Figura 3) fueron colectadas empleando la metodologia de
colectores de SF tipo espiral (Clarke, 2004; Silva, 1996; Steinbuck, 2002) adaptada a
las condiciones de los bosques tropicales (Conrado Toébon, 2004; Manahan, 2001).

Figura 3. Ubicacion geografica del area de estudio en el municipio de Popayan.
Fuente: cartografia Grupo de Estudios Ambientales, Universidad del Cauca.
Generacion del modelo de elevacion del terreno: Fernando Andrés Muinoz Gémez.
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Cada colector fue elaborado con espuma impermeable e inactiva quimicamente, con
grosor de 5 mm, 0,20 m de ancho, y largo variable dependiente del DAP del arbol. La
espuma fue adherida en forma de espiral a la corteza del arbol mediante pegante inerte
(Figura 4). En todos los colectores de BP, TF y SF, se emplearon reservorios con
capacidad de 21 L para la recoleccion de las respectivas muestras.



Figura 4. Colector de escorrentia cortical tipo espiral
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3. 1. 2. Muestreo del espejo de agua

Se tomaron muestras del espejo de agua del humedal (Figura 3), cada diez dias entre
julio de 2009 y enero de 2010, durante las mismas jornadas de toma de muestras de
BP, TF y SF. Se definieron cinco puntos de muestreo a nivel del espejo del agua en
sentido transversal a la orilla para la toma de muestras simples, con las cuales se
conformaron cinco muestras compuestas por punto. Se midié el caudal del agua de
salida del humedal en el canal principal empleando un molinete de hélice No. 5.

3.2. Analisis de Laboratorio

Para el muestreo y transporte de las muestras de BP, TF, SF y espejo de agua se
siguio el protocolo de cadena de custodia estipulado en la GTC-100 (2004). La
determinacion de las concentraciones de los compuestos de N (N-NH4*, N-NH; y N-
NOs3’) y de las variables complementarias (pH, conductividad y TDS) se efectuaron en
un plazo maximo de 6 horas después del muestreo en el Laboratorio del Grupo de
Estudios Ambientales de la Universidad del Cauca. A excepcién de pH y conductividad,
los analisis quimicos de todos los parametros fisicos y quimicos de las muestras de BP,
TF, SF y agua superficial, se efectuaron empleando una sonda multiparamétrica YSI,
modelo 6920. El pH y la conductividad se determinaron con un analizador de i6n
selectivo Mettler Toledo, modelo MA 235.Los equipos fueron calibrados previa
determinacién de las variables fisicoquimicas y quimicas, de acuerdo a lo detallado en
el Standard Methods for the Treatment of Water and Wastewater (secciones 2130 B,
2580 A,) (Eaton, et al., 1995) , para las determinaciones con la sonda YSI 6920, los
protocolos de calibracién. Los limites de deteccién para N-NH4', N-NH3;, y NOs,
oscilaron entre 0 — 200 mg L™ de N. Las muestras para el andlisis de los compuestos de



N fueron filtradas mediante filtros de membrana Milipore de 0,22 [1 m, y se almacenaron
a una temperatura de 5°C hasta el momento del analisis. Las curvas de calibracion para
el analisis de los iones de N se realizaron antes de cada sesion de analisis.

3.3. Analisis de los datos

Se determinaron los flujos de los compuestos de N (N-NH;", N-NHz y N-NO3)
depositados sobre el bosque adyacente al humedal mediante BP, TF y SF. Los flujos
obtenidos fueron correlacionados con los volumenes de BP, TF y SF; y con las
variables quimicas y fisicas complementarias (pH, conductividad y TDS). Los flujos de
los compuestos de N se calcularon multiplicando la concentraciéon de los compuestos
de N por los respectivos volumenes de BP, TF y SF (E. J. Veneklaas, 1990).

Se calculd la precipitacion neta (NP) mediante la suma de la cantidad de agua de TF y
SF (NP = FT + SF) (Staelens, 2005; E. J. Veneklaas, 1990; E. J. V. E. Veneklaas, R.,
1990), lo cual implica la determinacién del flujo de compuestos de N que alcanzé el
suelo del bosque mediante los dos procesos. El calculo del flujo neto determinado por la
diferencia de la BP respecto a la NP (NF = NP - BP) (Staelens, 2005), permitio
determinar el efecto total del dosel sobre el flujo de nutrientes y conocer el aporte real
del material particulado, aerosoles y polvo atrapado por el follaje, expresando la
diferencia como los aportes reales generados en la interaccion follaje-precipitacion
(Valverde, 1999). Se determinaron diferencias estadisticamente significativas en la
distribucion de los datos de los flujos de nitrégeno entre los procesos de BP, TF y SF
(prueba de Kolmogorov-Smirnov, BP: gl = 33, P < 0,05; TF: gl=80, P<0,05; SF: gl=53,
P<0,05), por lo cual, se utilizdé el analisis de correlacién no paramétrica de Kruskal-
Wallis para demostrar el grado de interrelacion existente entre las variables
involucradas por cada proceso estudiado.

4. RESULTADOS
4.1. Concentracion de los compuestos de N en BP, TF y SF

La Tabla 1 resume las concentraciones y los flujos promedio ponderados de N-NH;", N-
NHs3 y N-NOg', y de otros parametros, en los procesos de BP, TF y SF durante el tiempo
de muestreo. En general, las concentraciones promedio ponderadas de los compuestos
de N analizados mantuvieron el siguiente orden con respecto al tipo de proceso:
SF>TF>BP. Mediante SF, las concentraciones promedio ponderadas de N-NOs’, N-
NH,", y N-NHj3, fueron: 5,612 mg/L; 1,378 mg/L; y 0,008 mg/L, respectivamente. Las
variables complementarias: pH, conductividad y sélidos disueltos totales (TDS)
presentaron valores muy elevados en todos los procesos, durante los meses secos,
principalmente en el mes de agosto (Figura 5). Considerando que la escala de pH es
logaritmica, la relacién de un valor inmediato es 10 veces mayor o menor que el
siguiente (Guevara, 2008); por lo tanto, siendo 5,6 el valor de pH natural del agua de



lluvia(Byoung-Young, 2008; Henry, 1999; Kumar, 2004; Sumari, 2009), los valores de
pH registrados en TF y SF, son casi diez veces mas basicos que el pH encontrado en
BP (5,37) (Tabla 1).

Figura 5. Comportamiento temporal del pH, TDS (g/L) y conductividad (uS cm™) en
BP (a), TF (b) y SF (c)

a) BP 16
14

=4

= <4

b) TF

& wn
Conductivity (uS em™')

e de LA

Conductivity (uS em')
™S g LY

TDS (g L)
el
= g

[

= M

c) SF

- N |

TDS (g L")
[ RN PN R )
Conductivity (p8 cm™)

=~

J A 5 (8] by B 1
—d—Conduct. —@8=TDS =0O—pH

4.2. Flujo de entrada de compuestos de N a través de BP, TFy SF.

Se encontraron diferencias estadisticamente significativas (p<0,05) en los valores
promedio de los flujos de N-NO3z" y N-NH,4" entre los diferentes procesos; mientras que
para el N-NHs;, los flujos promedio fueron constantes entre ellos (p>0,05), durante el
periodo de estudio. El rango intercuartilico de los flujos promedio de N-NO3  y N-NH;"
muestra que estos fueron mas elevados durante los meses humedos y en los procesos
de TF y SF (Figura 6a y 6b). Sin embargo, los flujos en SF presentaron un rango
intercuartilico mas amplio con relacion a los demas procesos estudiados, incluso el flujo
de N-NHj; (Figura 6c¢), aun cuando este no presentd diferencias estadisticamente
significativas en todos los procesos (p=0,130) (Tabla 3).
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Tabla 3. ANOVA de un Factor para los flujos de nutrientes
BP, TF y SF.

entre los procesos de

Proceso Suma de cuadrados df Media F Sig.
cuadrada

Flujo de N-NO; Entre grupos 1209920 2 _ 604960 4,787 0,010
1 -
(kg ha™ por afio) o de 205972.66 163 126364

grupos
Total 218071,86 165
Flujo de N-NHs; Entre grupos 0,00 2 0,00
(kg ha’ porafio) ponvy 4o 0,09 175 0,00
grupos
Total 0,09 177

Flujo de N-NH;" Entre grupos 136,38 2 68,19

-1 ~
(kgha“porafo) penyrg  de 231572 175 13,23
grupos

Total 2452,10 177

2,063 0,130

5,183 0,007

Los flujos promedio ponderados de amonio, amoniaco y nitrato siguieron el mismo

orden que para sus concentraciones: SF>TF>BP.

Figura 6. Diagrama de caja para los flujos de los compuestos de nitrogeno en los

procesos de BP, TF y SF.
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El comportamiento de los flujos promedio de N siguié el orden N-NO3z > N-NH;" > N-
NHs. Las entradas de los compuestos de N mediante BP, variaron de 0 kg ha™ por afio
de N-NH;3; a 1,04 kg ha™ por afio de N-NOg3’; en TF la variacion se dio desde < 1 e’ Kg
ha™' por afio de N-NH3 hasta 14,91 kg ha™ por afio de NOs™; y en SF desde < 1 e Kg
ha™ por afio de N-NH3 a 20,52 Kg ha™' por afio de N-NO3™ (Tabla 2).

Algunos compuestos de N presentaron variaciones mensuales en los flujos de entrada,
entre los meses secos y humedos, especialmente el TF (N-NH;*, N-NHz, N-NOj
p<0,05). EI N-NO3" fue el unico compuesto que presento diferencias significativas entre
la época seca y la época humeda (p<0,05).

Los flujos de N-NOs y de N-NH;" (Figura 7a y 7b), mostraron un comportamiento
semejante y fueron elevados durante los meses mas humedos, mientras que el flujo de
N-NH3; presentd flujos altos durante los meses secos (Figura 7c), lo cual se puede
explicar por el hecho que los medios de ingreso del N-NH3; al bosque es a través de
deposicion, volatilizacion o absorcidn por tejidos exteriores de la planta, lo cual ocurre
en seco. Sin embargo, durante los eventos de lluvia, al ser ésta ligeramente acida,
brinda el medio adecuado para incrementar la solubilidad del N-NHj; el cual tiende a ser
mas soluble a pH bajo.

Tabla 2. Promedios ponderados mensuales de las concentraciones y los flujos de
los compuestos de nitrégeno (mg/L) y otros parametros fisicos y quimicos (pH,
conductividad, TDS y volumen) de la precipitation (BP), trascolaciéon (TF) y
stemflow (SF), en un bosque adyacente a un humedal en Popayan Cauca, Julio de
2009 a Enero de 2010.

N- N- N- *Flujo Flujo Flujo pH TDS Conduc Volum
NOs NHs; NH;* de N- de de N- t. e
NOs NHz NH;" (US*ecm™  (mm)
1
)
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N- N- N- *Flujo Flujo Flujo pH TDS Conduc Volum
NOs NHs; NH;* de N- de de N- t. e
NOs NHz NHj (US*ecm™  (mm)
b
B Medi 0,13 0,00 0,18 0,56 0,00 1,05 535 0,00 7,07 58,95
P a
Des. 0,20 0,00 0,15 0,45 0,00 1,20 0,50 0,00 4,10 40,76
Stand
Min. 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,0 4,65 0,00 2,20 4,00
Max. 1,04 0,00 0,69 1,79 0,01 568 7,08 0,01 2240 130,10
N 33,0 33,0 330 33,00 330 3300 330 30,0 33,00 33,00
0 0 0 0 0 0
TF Medi 3,30 0,00 0,84 1449 0,00 3,03 6,23 0,02 32,67 49,38
a 6
Des. 3,12 0,02 1,19 17,75 0,03 3,26 0,41 0,02 36,80 48,64
Stand
Min. 0,77 0,00 0,08 0,54 0,00 0,37 5,18 0,00 8,00 1,50
Max. 14,9 0,17 791 9562 026 1845 7,56 0,11 196,00 288,00
1
N 81,0 870 87,0 80,00 870 87,00 870 77,0 87,00 87,00
0 0 0 0 0 0
S Medi 557 001 136 2490 0,01 353 648 0,04 60,23 37,10
F a 0
Des. 4,48 0,03 201 59,01 0,02 488 051 0,04 6295 49,25
Stand
Min. 0,75 0,00 0,14 0,94 0,00 0,31 511 0,01 14,00 0,70
Max. 20,9 0,20 151 4098 0,09 3112 7,50 0,18 274,00 267,20
2 8 0
N 53,0 58,0 58,0 53,00 580 5800 580 52,0 58,00 58,00
0 0 0 0 0 0

*mg L™; **Kg ha™ afio.
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Figura 7. Concentracién y flujo mensual (kg ha”/afio) de nitrato (NO5’) (a), amonio
(NH4") (b) y amoniaco (NH3) (c) en los procesos de BP, TF y SF.

a) N-NO,

b) N-NH; ¢) NH,
120 BP 1,00 120 BP 1 120 0,00
A . 16 BP
100 S - 0.50 10 T Lt 4 A 0.00
" v it 50 + 12 S o LW
: 4 0,60 E 0,00
“ 7 . E g 0% L ; o0
¥ 0
a0 e, a hind 40 & » 4 # » i
> A
20 . ) 0,20 0 —g - 5 oA 11—y e ‘\ 000
2 - . : - . 2 .
i w - - . - 0,00 0 * 0,0 o —_— 000
0 6 0 006
: . ps
] T e « TF - T . s .
TF = [ &
M 60 “
g 30 4 d
E 40 40
E i
40 N s 0 . 2 e . A i 002
\ 2 A ¢ 1 LLAN 2
0 A 10 « e e =
= . - 0 - 0 0 e e e 000
.
0 o 2L 8 — . 6 8oy M
80 SF s 5 i f
SE " M 60 — . 042 y 00
60 \ 60 = S . - g
" . 40 = 40 00
) .t 40 - 2 = A A
\ 0, L 3 IR N e \ S 001
20 i I — W 0 X - = - - i T~y = . ¥
F . A ‘ \ 0 0 0 f . . 000
e " -
0 v - - . 0 ] A s o N 4] 1 1 A 5 (4] N n i
] A 5 o N D 1 & Volume » Concentration of N-NH, ::““ "'_;\"Mi‘ 4 Volume o Concentration of N-NH Flux of N-NH
i ( . g ha : G
aVolume mm @ Concentration of N-NO7 < Flux of N-NOT (Kg ha' year) (mim) (mg L) g {mm) (mg L) (kg ha')

La tabla 4 presenta la matriz de los coeficientes de correlacion de Spearman de los
compuestos de N, pH, conductividad, TDS y volumen en BP, TF y SF. Se observa como
se incrementa la significancia de los coeficientes de correlacion de BP a SF. Entre los

compuestos de N son destacable los coeficientes de correlacion entre N-NH;* y N-NHs
en TF y SF.
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Tabla 4. Coeficientes de correlacién de Spearman para los compuestos de nitrogeno: N-NO3", N-NH;" y N-NH3, sus
respectivos flujos y otros parametros (pH, TDS, conductividad y volumen), en muestras de a) BP, b) TF, y c¢) SF,
colectadas en un bosque adyacente a un humedal, zona rural, Popayan. Julio de 2009 a enero de 2010.

(@) N-NO;~ N-NH; N-NO3 N-NH;  N-NH; Flujo de N- pH TDS Cond. Vol.
NO;"

N-NO; 1

N-NH; 0,065 1

N-NH.* 0,049 0,223 1

Flujp de N- 0,614* -0,093 -0,037 1

NO;

Flujp de N- 0,065 1* 0,223 0,093 1

NH;

Flujp de N- -0,385* 0,204 0,382* 0,052 0,204 1

NH,*

pH 0,587 0,297 0,411* 0,010 0,297 -0,175 1

TDS 0,001  -0,011 0,439* 0,322 0,011 0,067 0,290 1

Cond. 0,086  -0,028 0,425* 0,269  -0,028 -0,001 0,290  0,984* 1

Vol. -0,0362 -0,056 -0,392 0,436*  -0,056 0,629* -0,546* -0,224 -0,281 1

(b)

N-NO; 1

N-NH; 0,233 1

N-NH,* 0,296 0,732** 1
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Flujo de N-NO;~ 0,445* -0,265 -0,207

Flujo de N-NH; 0,147 0,756** 0,605** 0,034 1

Flujo de N-NH;* -0,130 0,152 0,343 0,464* 0,436* 1

pH 0,306 0,688** 0,400 -0,229  0,462* -0,140

TDS 0,136 0,619** 0,587** -0,347  0,478* 0,049 0,420* 1

Cond. 0,348 0,706** 0,729** -0,270  0,543** 0,046 0,576** 0,840* 1
Vol. -0,368 -0,383 -0,438* 0,600** -0,016 0,583** -0,474* -0,406  -0,492*
(c)

N-NO5 1

N-NH; 0,460* 1

N-NH/* 0,546* 0,852** 1

N- Flujo de 0,326 -0,256  -0,294 1

NO;s

N- Flujo de 0,257 0,604* 0,434* 0,352 1

NH;

N- Flujo de 0,074 0,146 0,164 0,682** 0,722** 1

NH,*

pH 0,388 0,806** 0,593* -0,132 0,562** 0,121 1

TDS 0,414 0,831** 0,826** -0,280 0,385 0,119 0,665** 1

Cond. 0,451* 0,811** 0,835* -0,290 0,414 0,100 0,604** 0,999** 1
Vol. -0,282  -0,443* -0,544**  0,749* 0,295 0,676** -0,253 -0,468* -0,481*
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Con base en los flujos calculados, fue posible elaborar un diagrama predictivo de los
flujos promedio de entrada del N-NO3", N-NH;" y N-NHs, por los procesos de BP, TF y
SF, a través del dosel arboreo hacia el humedal (figura 6), como una manera de perfilar
como funciona el intercambio de energia entre un humedal con los ecosistemas
adyacentes, en este caso, un area de bosque (figura 8).

Figura 8. Diagrama aproximado de los flujos de entrada de NO3,, NH," y NH3, por
procesos hidrolégicos del dosel arbéreo hacia el humedal, hacienda El Manzanar.

Bulk precipitation
N-NO;: 0.56 kg ha' year
N-NH,": 1.05 kg ha'' year
N-NH,: 3,0 ¢* kg ha'! year

Throughfall
N-NOL: 144
NNH,: 3.0
N-NH,: 0,0/

d) Outflow
B170™ kg b’ year
163 K ha! year

Forest -5 e Agquatic zone

4.3. Precipitacion neta, flujos netos y tasas de depodsito

La precipitacion neta promedio aportada por el dosel del bosque (luego de la
interceptacién de la precipitacion directa) hacia el suelo fue de 33,42 kg ha-1 por afio de
N-NOs7; 5,93 kg ha™ por afio de N-NH4"; y 0,02 kg ha™ por afio de N-NHs. Los aportes
de nitrato (N-NO3") y amonio (N-NH4") fueron mayores durante los meses humedos. El
flujo neto total de los compuestos en todos los casos fue positivo, lo cual supone que el
depdsito seco atrapado por el follaje y el tallo de los arboles, fue lavado
constantemente. El balance de masas de los flujos de entrada y salida de N-NOg3’, N-
NH;" y N-NHs se representa en la figura 9, donde los dos acumuladores corresponden
al dosel del bosque y al humedal.

Figura 9. Balance masas de los flujos de entrada y salida de N-NO3", N-NH,;* y N-
NH;

Accumulation in Accumulation in
Bulk Precipitation the Forest (Met Net Precipitatio the Wetland Outllow
(BF) Flow -NF) NP) N-NOy: BTE-06
NN, 0.56 N-NO, 333,42 MN-N(,133,42 N-NH,": 1.63E-06
N-NH,": 1,05 N-NO,: 3342 N-NH,": 5.93 N-NH,": 5,93
N-NH.: 0,0003 N-NH,: 5.93 N-NH: 0, N-NH,: 0,02
N-NH,: 0,02
BP NF=TF + 5F - BP NP=TF +SF  Fw=NP-OF OF
T
(kg ha' year) (kg ha! year) (kg ha' year) (kg ha! year) (kg ha'! year)
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4. 5. Espejo de agua

Los promedios de los flujos de N-NO3" y N-NH," en el espejo de agua fueron de 8,17E-
06 kg ha™ yerar, y 1,63E-06 kg ha™' year, respectivamente, durante todo el periodo de
muestreo (figura 10). Los flujos de N-NH3; no se determinaron porque su concentracion
en el espejo de agua siempre estuvo por debajo de los limites de deteccion de los
equipos de analisis. Las concentraciones promedio de estos compuestos que llevaron a
determinar sus flujos fueron: 1,77 mg L™ de N-NOg3, 0,354 mg L™ de N-NH,* y < 0,0001
mg L™ N-NHs. Se encontraron diferencias significativas en los flujos de N-NH,* y N-NO3’
entre las épocas lluviosa y seca (prueba de normalidad de Kolmogorov—Smirnov, N-
NH4": gl=40, p <0,05; N-NO3, p< 0,05). Esto indica que el humedal tiende a receptar
mas N durante la época seca, es decir, que el efecto de dilucion es mayor que el de
acumulacioén durante esta estacion.

Figura 10. Flujo neto (NF) de entrada de compuestos de nitrogeno por el dosel del
bosque Vs. flujo de salida de compuestos de nitrégeno en la zona acuatica.
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(Kg ha! year)

0.E+00

0

—h OF of N-NOy, =~ OF of N-NH, -8 NF of N-NO, -~ NF of N-NH,

5. DISCUSION

Durante todo el periodo de muestreo las concentraciones de los compuestos de N
fueron mas elevadas durante los meses secos y en el proceso de SF. Las correlaciones
negativas de estos compuestos con respecto al volumen de captacion en cada proceso
(Tabla 4), evidencian el enriquecimiento del dosel con los compuestos de N mediante
deposito total. TF y SF presentaron mayores flujos de N-NO3z" y N-NH,;* (p<0.05) en
comparacion con BP, lo cual puede deberse entre otras a las siguientes razones
relacionadas con la interaccion del depdsito atmosférico con la superficie foliar de la
vegetacion: i) lavado del depésito seca que se encuentra sobre el follaje (Velthorst,
1989) después de la evaporacion de la lluvia interceptada (Pryor, 2005), ii) lavado de
los exudados de las plantas (Conrado Tébon, 2004; Navar, 2009), y iii) variabilidad
quimica generada por la interaccion entre la biomasa muerta y el agua de lluvia a su
paso por el follaje (Conrado Tébon , 2004; Velthorst, 1989; . altauskaité, 2009;
Zimmermann, 2007), ya que la presencia de epifitas muertas en proceso de
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descomposicion pueden aportar el nitrégeno que ha sido desasimilado de la biomasa
muerta. Al comparar los tres flujos hidrolégicos de entrada de nutrientes al bosque se
evidencia que mediante SF se dieron los aportes mas importantes de N-NO3", N-NH," y
N-NHj3;, contrario a lo reportado para otros bosques tropicales, donde se indica que TF
(Conrado Tébon, 2004; Oyarzun, 2005) y BP (Lindo, 2011), son los principales
procesos aportantes de estos compuestos. Los elevados flujos de N-NO3z" y N-NH,* en
SF pueden explicarse por el estado sucesional intermedio (Kdhler, 2006) del bosque
estudiado, cuyo dosel cuenta con moderada presencia de biomasa epifitica viva y
senecente, los arboles poseen un DAP (diametro a la altura del pecho) promedio de
0,29 m y una altura promedio de 14,1 m. Las caracteristicas morfologicas del dosel,
sumado a la intensidad, duracién y frecuencia de los eventos de lluvia, hacen que varie
el tiempo de retencion del agua en el dosel favoreciendo los tiempos de interaccién del
agua de lluvia con la biomasa. Lo anterior configura un tiempo de retencion del agua en
el bosque antes de que se inicie la retencidn hacia el bosque. Entre mayor sea el
tiempo de retencion va a existir una mayor oportunidad de interaccion quimica. Las
principales fuentes hidricas mas sostenibles y de mejor calidad en el mundo se originan
en los ecosistemas boscosos (Neary, Ice, & Jackson, 2009). Sin embargo, las
evidencias actuales sugieren que conforme al cambio climatico la contaminacién
atmosférica sera crecientemente dafina para los bosques, lo cual afectara los servicios
ecosistémicos de balance hidrolégico y biogeoquimico que estos ofrecen (Paoletti, et
al., 2010). Por otra parte, el que la cobertura arbérea sea nativa o foranea también es
determinante en términos de la provision de nutrientes y de la regulacion de los ciclos
biogeoquimicos, la cual se produce seguramente como resultado del balance
biogeoquimico que se ha establecido durante largos periodos de tiempo entre las
especies nativas y la comunidad microbiolégica descomponedora presente en el dosel
del bosque, configurando un modelo de reciclaje de nutrientes co-adaptado.

El flujo de N-NH3; no presentd significancia estadistica entre los tres procesos
hidrologicos, y en algunos casos la concentracion estuvo por debajo del limite de
deteccion (<0,001); sin embargo, durante los meses secos y calurosos, la concentraciéon
del N-NH3; tendié a incrementarse en SF. Los bajos valores de su concentraciéon son
entendibles por el tiempo de residencia atmosférica para su depdsito seco, alrededor de
2 horas, el cual depende de los patrones de circulacidon atmosféricos, siendo la
prevalencia de humedad relativa alta (> 80%) desfavorable para su depdsito directo,
con lo cual, el NH3 entraria en equilibrio con el NH4" una vez solubilizado en las
microparticulas de agua que constituyen la humedad relativa. (Mitchell, 2004). Las
fuertes correlaciones positivas entre las concentraciones y los flujos de N-NH;" y N-
NHs, en SF y TF (Tabla 4 b y 4c), era de esperarse debido a que el N-NH," esta en
equilibrio quimico con el N-NH3 en medio acuoso, y dicho equilibrio es gobernado por el
pH de caracter reversible. Esta ultima sumada al metabolismo del N-NH,* pudieron
contribuir junto con el equilibrio carbonatico a la acidificacion del agua lluvia (Pearson,
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1993). De hecho, se ha calculado que el N-NH; contribuye alrededor del 30% del total
de la acidez del agua de lluvia (Diederen, 1988 citado por (Pearson, 1993).

El diagrama aproximado de los flujos de entrada de N-NOs", N-NH,;* y N-NH3 (Figura 6),
presentan al N-NH;* dominando en los flujos de BP e incrementado en 2.9 y 3.4 veces
en TF y ST, respectivamente. Este aumento substancial puede deberse en parte a que
el N-NH4" es liberado del estiércol del ganado (Boxman, 2008), proveniente de las
actividades de ganaderia extensiva y al uso de amoniaco y sus derivados como
fertilizantes de nitrégeno (Sutton, 2008) en las actividades agricolas desarrolladas en
las inmediaciones de la zona de estudio.Al N-NOj3 corresponden los flujos mas
elevados tanto en TF como en SF (Tabla 2). Esto puede explicarse por el hecho de que
las plantas absorben de forma mas eficiente al N-NH3 y N-NH;* que al N-NO3™ (Silva,
1996) a través del follaje que mediante sus otras estructuras (Moore, 1983). Ademas,
algun porcentaje de N-NH4" o N-NH3 en la superficie de los tallos puede ser convertido
por procesos de nitrificacion debido a la actividad microbiana. Igualmente, el N-NH," es
altamente soluble en agua por lo que seria arrastrado rapidamente. EI N-NOg3™ restante,
estuvo disponible para ser llevado hacia el suelo a través de SF principalmente. Lo
anterior se pudo comprobar en el elevado flujo neto de N-NO3’, especialmente durante
los meses lluviosos (octubre, noviembre y diciembre).Los flujos de los compuestos de N
en el espejo de agua fueron mucho mas bajos en comparacién con los aportes de
entrada por BP, TF y SF a través del dosel del bosque (figura 9). Al comparar los flujos
netos tanto para N-NOs™ (valor promedio: 32.9 kg ha™ afio de N-NO3) como para N-
NH," (valor promedio: 5.08) y compararlos con los flujos del espejo de agua, se pudo
obtener que para ambos iones, se presentd un consumo del 99.99% del total aportado
por el dosel del bosque al humedal (figura 10). Es importante considerar que gran parte
de los iones N-NO3, N-NH;" y el gas N-NH3; son asimilados por las plantas, o
reaccionado geoquimicamente en el sustrato del humedal o liberados a la atmésfera
por volatilizacion (Maltby, 2009; Mitsch, 2007).

4. CONCLUSIONES

Los flujos de los compuestos de N estudiados, N-NOs3’, N-NH;" y N-NHs, cambian
evidentemente a su paso por el dosel del bosque. El incremento de la significancia
estadistica (p<0,05) de los flujos del N-NO3™ y N-NH;" en TF y SF con respecto a BP,
asi lo demuestran. SF se constituyé en el principal aportante de N al humedal,
especialmente de N-NOs". El N-NH4" y N-NH;3 estan en equilibrio en el agua a pH
normal. Sin embargo, a pH ligeramente acido el N-NH3 tiende a convertirse en N-NH,",
buscando alcanzar un mejor equilibrio como i6n N-NH;" que como N-NHs.
Efectivamente en el follaje y en los tallos hay presencia de N-NH3 el cual muy
seguramente al disolverse o entrar en interaccion con el agua de lluvia y por las
caracteristicas 4cidas de esta se lo puede encontrar como N-NH,".
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El analisis aproximado de los flujos de entrada de N-NOs", N-NH4" y N-NH3, indica que
los aportes de entrada mediante BP fueron: 1,05 kg ha™" por afio de N-NH,", 0,58 kg ha"
' por afio de N-NO3, y 0,0003 kg ha™" por afio de N-NHa; a través de TF 14,49 kg ha™
por afio de N-NOg3’, 3,03 kg ha™' por afio de N-NH.", y 0,006 kg ha™" por afio de N-NHs; y
por de SF, 24,90 kg ha™ por afio de N-NO3"; 3,53 kg ha™ por afio de N-NH,;", y 0,010 kg
ha™' por afio de N-NH3. N-NOs"y N-NH,* en el espejo de agua fueron de 8,16529 x 10°%
kg ha'y 1,62857 x 10 kg ha™', respectivamente, lo cual representa una asimilacion
del 99% de los compuestos de nitrégeno en la zona ripariana. Esta elevada retencion
de NOs" y NH;" a su paso por la zona ripariana del humedal, pone en consideracion la
necesidad de profundizar en el estudio de los procesos involucrados en la retencién de
nitrégeno en dichas zonas de humedal, debido a la capacidad de reducirla carga de
nitrdgeno en una cuenca procedentes de las actividades agricolas y ganaderas que se
desarrollan.

La cobertura vegetal contigua a los humedales como una extension mas del mismo,
juega un importante papel por el efecto que puede llegar a tener el dosel arbéreo sobre
la biogeoquimica de los nutrientes limitantes como el N en un humedal, por su papel
como receptor, colector y aportante de nutrientes, como neutralizante de compuestos
acidos y como controlador de los flujos hidrologicos hacia las redes de drenaje que
integran una cuenca mediante los procesos de precipitacion, trascolacién y escorrentia
cortical. Esto se refleja en el los bajos valores de los flujos de los compuestos de N en
el espejo de agua del humedal.Los resultados permitieron generar una focalizacién
local y regional en cuanto al manejo de los humedales como ecosistemas
interrelacionados y asociados a las cuencas, subcuencas y microcuencas, teniendo en
cuenta que los procesos biogeoquimicos inherentes al funcionamiento de los
humedales ejercen un papel preponderante en la calidad del agua que llega a los
sistemas Idticos, de cuyas caracteristicas va a depender la supervivencia de la biota
acuatica y la disponibilidad del recurso hidrico para los diversos usos de las
comunidades humanas. El bosque como ecosistema terrestre y con funciones claras de
interceptacion, de regulacion hidrolégica y biogeoquimica de los nutrientes, y
amortiguamiento de contaminantes que entran por precipitacion seca y humeda, se
articula armonicamente con el humedal como ecosistema acuatico y receptor de la
carga hidroldgica y de ciclado de nutrientes, para en conjunto generar un gran sistema
ecoldgico, mas biodiverso y con mayor capacidad de resiliencia.

Finalmente, tanto el bosque como el humedal presentan funciones buffer: el primero,
porque dada la morfologia del dosel del bosque y el tiempo de retencion de lluvia,
configuran el servicio ecosistémico de regulacion hidrolégica y biogeoquimica; y el
segundo, por su habilidad para almacenar las aguas de inundacién, para regular las
interacciones entre el suelo con las aguas superficiales, y los depdsitos de sedimentos
(servicios hidroldégicos), asi como, la exportacién y el almacenamiento de los
compuestos quimicos de origen natural y artificial que puedan tener implicaciones sobre
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la calidad del ambiente  Constituyéndose, como primer buffer, el bosque, y como
segundo buffer el humedal (Turner, Georgiou, & Fisher, 2008)
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