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INTRODUCCION

La propuesta de Protocolo que cobija los resultados de este anexo busca
generar estrategias de desarrollo, planeacion y ordenamiento territorial que
promuevan el uso sostenible de los ecosistemas y recursos colombianos, a
partir de la caracterizacion de los compartimientos definidos como relevantes
en la dinamica, captura y almacenamiento de carbono (biomasa y materia
organica, suelos y sedimentos, y biodiversidad) de acuerdo con las directrices
del Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC, 2006).

La estimacion de contenidos de carbono en el compartimiento suelos y
sedimentos para la ventana de implementacion del Complejo Cenagoso de
Zapatosa (CCZ) se realizd siguiendo la metodologia de la propuesta de
Protocolo para la estimacion de contenidos de carbono en humedales del
Magdalena Medio y Bajo'. Dicha medicion se realizo para las profundidades de
0-25cmy de 25-50 cm, las cuales se integraron para dar un resultado general a
una profundidad de 0-50 cm.

Es importante mencionar que este proceso se desarrolld en las zonas de
muestreo (ZM) que componen las unidades cartograficas de suelosy cobertura
vegetal, seleccionadas por medio de aleatorizacion estratificada. Alli se llevaron
a cabo dos pilotos de validacion durante las temporadas seca y de lluvias, con
un total de 22 y 27 ZM, respectivamente. Para establecer el contenido de
carbono en sedimentos se muestrearon 7 sitios asociados a ZM donde ocurren
fluctuaciones del nivel hidrico de la ciénaga. Dichos resultados son
cuantitativos y representan una aproximacion a la realidad de la zona
estudiada, por lo cual se calcula también la incertidumbre asociada a estas
estimaciones, proceso inherente al método de colecta de las muestras.

RESULTADOS

HOMOLOGACION DE SUELOS

Este proceso se realiza mediante la identificacion de la taxonomia de suelos de
cada una de las unidades cartograficas (UCS), con sus propiedades y
caracteristicas relevantes, para definir la asociacion mas adecuada dentro de

! De aqui en adelante, este documento se denominara propuesta de Protocolo.



las clases de suelos establecidas por el IPCC. Estas clases de suelos se
relacionan con la taxonomia de suelos proveniente del mapa geopedologico (U.
S. Department of Agriculture [USDA], 2017), integrada posteriormente con el
tipo de cobertura para definir las zonas de muestreo (Tabla 1).

Tabla 1. Clases de suelos del Complejo Cenagoso de Zapatosa, de acuerdo con el
proceso de homologacion USDA-IPCC.
Unidad cartografica

Suelo (Mapa IGAC Taxonomia USDA  Clasificacién IPCC Codigo
IPCC
2014)
Typic Haplusterts
LWD, PVB, PVD, PVE, gg:z LFchlejc\)/?t?wueenES Arcillas  de alta
PVH, PVJ, RWA, RWC, . . HAC
RWE Typic Eutrudepts actividad
Typic Haplustolls
Saladic Natrustalfs
. . Arcillas  de  baja
RWE Typic Plinthustults actividad LAC
Typic Haplustepts
LWE, LWF, PWF, Typic
PWH, Ustipsamments Arenales AR
RVA Typic
Udipsamments
Typic Endoaquerts
RWK, LVF, RWD | Shromic | Humedales HM
Endoaquerts Vertic
Endoaquepts
Oxic Dystrudepts
Aquic Udifuvents
PVC, RVB, LVC, LWC, | Typic Haplustepts
LWC, MVC, PVA, | Lithic Humudepts ati;()esrales suelos |
RWJ Typic Udorthents
Chromic
Haplusterts

Fuente: elaboracion propia (2024)

De acuerdo con la metodologia planteada en la propuesta de Protocolo para la
homologacion, en el CCZ se encuentran cinco de las clases de suelos definidas
por el IPCC, con las siguientes caracteristicas determinantes:
- Arcillas de alta actividad (HAC): clase asociada a suelos con pH neutro a
basico y arcillas de tipo 2:1 (expandibles).



- Arcillas de baja actividad (LAC): suelos con pH acidos, baja fertilidad y
arcillas muy evolucionadas tipo 1:1.
Arenales (AR): suelos que presentan texturas arenosas.
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Suelos de humedales (HM): suelos con un régimen de humedad acuico,
lo que implica que se encuentran saturados la mayor parte del ano y
evidencian procesos de oxidorreduccion (USDA, 2010).

- Otros suelos minerales (OM): estos suelos no tienen una asociaciéon
directa con las clases del IPCC; tienen variabilidad de texturas y arcillas, y
se originan a partir de materiales minerales.

DENSIDAD APARENTE

Para este estudio, la densidad aparente es una variable determinante para
establecer el contenido de carbono en el suelo; ademas, es indicador de la
pérdida de porosidad del terreno, fenédmeno asociado a la compactacion
generada por procesos de intervencion o cambio de uso.

Los resultados para el CCZ muestran un comportamiento similar
independiente de la ZM, especialmente a una profundidad de 0-25 cm. Se
destaca que suelos intervenidos con cultivos (C) y con coberturas de pastos (G),
en las zonas de monitoreo OM-C, AR-G, LAC-G, HAC-C y AR-C, presentan los
mayores valores de densidad aparente, lo cual puede estar relacionado con
procesos de intervencion (cultivos) o con el tipo de particulas de suelos (arenas
y arcillas) con poco aporte de materia organica (Figura ).

Los menores valores de densidad aparente en las dos profundidades medidas
se presentan en las zonas de muestreo HAC-W, HAC-Hz, HM-G y AR-W. Estas
Zonas se asocian con mayor contenido de materia organica, ya que por el tipo
de cobertura (vegetacion acuatica W) y el tipo de suelos (HM), es probable que
haya una acumulacion constante de sedimentos aportados por las
fluctuaciones del nivel de agua del humedal, con la consecuente disminucion
en la densidad aparente.
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Figura 1. Resultado medio de la densidad aparente del suelo (g/cm?) para las zonas de
muestreo del Complejo Cenagoso de Zapatosa. Fuente: elaboracion propia (2024).

CONTENIDO DE CARBONO ORGANICO Y MATERIA ORGANICA DEL
SUELO

Los contenidos de carbono organico en los suelos (COS) de la zona varian entre
0,3y 2,0 % en las profundidades medidas. Estos valores, de acuerdo con la
interpretacion de resultados de laboratorio del IGAC, se consideran bajos para
clima calido.

Los valores mas bajos se presentan en las zonas de muestreo AR-C, OM-C, AR-
G, HAC-OVL y HAC-OVL, mientras que los valores mas altos corresponden a AR-
F, OM-G, OM-W, HAC-Hz y HAC-W. Se destaca la zona HAC-W, que tiene valor
bajo de densidad aparente y el mayor valor de contenido de carbono (2,0 %) a
una profundidad de 0-25 cm; esto pone de manifiesto la relacion directa entre
estas variablesy la presencia de materia organica en los sedimentos aportados
por el cuerpo de agua. A una profundidad de 25 a 50 cm se destaca la zona HM-
F, con el mayor valor reportado para esta profundidad: 1,1 % de carbono; en este
caso, el contenido de carbono esta asociado con la evolucion del suelo, que
muestra aportes de materia organica en periodos prolongados de tiempo y que
generan suelos con condiciones hidricas (HM) (Figura 2).

Dadas las condiciones de la zona, factores como el clima (calido humedo y
seco), que favorece la mineralizacion de la materia organica, aumentan mas la
acumulacion y el almacenamiento de carbono. Es importante destacar que los



mayores contenidos de carbono se encuentran en superficies donde hay
aporte constante de residuos (biomasa).
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Figura 2. Contenido de carbono en los suelos (%) del Complejo Cenagoso de Zapatosa.
Fuente: elaboracién propia (2024).

Para determinar el contenido de materia organica del suelo (MOS) se toma
como referente el contenido de carbono medido en laboratorio. Dado que la
materia organica esta compuesta al menos en un 58 % por carbono organico,
se usa el factor de correccion igual a 1,724, tal como se presenta en la ecuacion
28 de la propuesta de Protocolo para la estimacion de contenidos de carbono
y biodiversidad; por lo tanto, el comportamiento de |los valores calculados seria
exactamente el mismo descrito previamente por el Soil Survey Laboratory (SSL,
1996) para COS.

TEXTURA DE SUELOS

Si bien los resultados de textura ayudan a identificar posibles relaciones con la
humedad, la porosidad y los contenidos de carbono del suelo, también estan
asociados con la clase de suelos. En este estudio, debido a la homologacion, la
textura se toma en cuenta para dar coherencia al proceso y establecer la clase
de suelo mas afin con las caracteristicas propias de cada taxonomia.

ZM correspondientes a suelos de las clases Arenales (AR) con coberturas de
pastos (G), cultivos (C), bosque inundable (Bl) y forestal (F) muestran
equivalencia con la clase de suelo definida, en la cual la textura fue la propiedad
determinante. Se observa que algunos suelos clasificados como AR en el



proceso de homologacion presentaron texturas con dominancia de arenas,
excepto la zona AR-Hz, que tiene dominancia de arcilla en las dos
profundidades evaluadas (Figuras 3ay b).
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Figura 3. Textura de suelos de las zonas de muestreo del Complejo Cenagoso de
Zapatosa a. Textura a profundidad de 0-25 cm. b. Textura a profundidad 25-50 cm.
Fuente: elaboracion propia (2024).

Los resultados muestran texturas similares con pequenas variaciones para las
dos profundidades medidas en las ZM. Se destacan texturas con mayor
contenido de arcillas para los suelos de AR y suelos de HM con cobertura de
vegetacion acuatica; debido a esta ultima condicidon, tienen un constante
aporte de sedimentos que, para este caso, son muy finos. Sin embargo, estos
suelos clasificados como AR no corresponden a la textura identificada en el



proceso de homologacion; por tanto, la textura es una propiedad que aporta a
la caracterizacion de los suelos, aunque para la homologacion se requiere
informacion mas detallada de la zona.

ALMACENAMIENTO DE CARBONO EN LOS SUELOS DEL COMPLEJO
CENAGOSO DE ZAPATOSA

Para calcular el almacenamiento de COS del CCZ se tomaron en cuenta los
resultados obtenidos de las variables de densidad aparente y contenido de
carbono (%) mediante la metodologia planteada para las profundidades de O-
25 cmy 25-50 cm en la propuesta de Protocolo. El total de carbono almacenado
en suelos a profundidad de 0-50 cm se establece a través de la sumatoria de
los contenidos anteriores (Tabla 2).

Tabla 2. Resultados del contenido de carbono almacenado en el suelo, RCOS (tC/ha),
segun las profundidades evaluadas en el Complejo Cenagoso de Zapatosa.

Zona de muestreo |0-25 cm25-50 cmTOTAL 0-50 cm
AR-BI 21,7 241 45,8
AR-C 16,7 17,7 344
AR-F 443 32,1 76,4
AR-G 22,5 21,8 443
AR-Hz 345 23,8 58,2

AR-OVL 19,4 20,2 39,6
AR-W 22,4 26,9 493
HAC-BI 37, 19,4 56,5
HAC-C 241 19,8 439
HAC-F 33,1 23,7 56,9
HAC-G 22,2 26,7 489
HAC-Hz 38,5 20,2 58,8
HAC-OVL 20,2 219 421
HAC-W 59,5 32,6 92,1
HM-C 22,4 17,7 40,1
HM-F 63,4 47,1 10,5
HM-G 24,4 19,1 435
HM-OVL 30,8 19,1 499
HM-W 27,5 28,2 55,7
LAC-G 31,1 24,5 55,5
OM-BI 70,8 33,8 104,6
OM-C 20,2 22,3 42,5
OM-F 26,5 15,5 42,0
OM-G 44 4 45,0 89,4
OM-Hz 18,9 19,5 38,5
OM-OVL 20,0 26,5 46,5




Zona de muestreo 0-25 cm25-50 cmTOTAL 0-50 cm

OM-W 63,1 31,7 94,8

Fuente: elaboracion propia (2024).

Se encontrdé que el carbono almacenado en los suelos es similar en las dos
profundidades evaluadas (Figura 4a): a una profundidad de O a 25 cm, los
menores contenidos de carbono se encuentran en las zonas de monitoreo AR-
C, OM-Hz y AR-OVL, con 16,7; 17,7 y 19,4 tC/ha respectivamente. Con base en
estos resultados se puede asociar la textura arenosa con el bajo contenido de
carbono, ya que estas particulas tienen poca superficie especifica y, con ello,
poca absorcion de nutrientes, agua y materia organica.

En esta profundidad superficial se destacan las zonas de muestreo HAC-W,
OM-W, HM-F y OM-BI, con los mayores contenidos de carbono almacenado,
con valores de 59,5, 63,1, 63,4 y 70,8 respectivamente. En estas zonas también la
textura muestra una significativa participacion en la absorciéon del carbono, ya
gue suelos con arcillas de alta actividad (HAC) tiene mayor interaccion y
capacidad de intercambio con elementos quimicos presentes en el suelo. Por
otro lado, la cobertura forestal y arbdrea (F y Bl) es determinante, pues no solo
aporta la materia organica para ser almacenada en forma de carbono, sino que
genera habitats adecuados para que los organismos que viven en el suelo
hagan la transformacion requerida en este caso. En cuanto a coberturas de
vegetacion acuatica, es evidente que el aporte constante de sedimentos es la
caracteristica determinante para favorecer el almacenamiento de carbono,
incluso en suelos poco evolucionados o con baja capacidad de transformacion
como Otros suelos Minerales (OM) (Figura 4b).

Para el contenido de carbono almacenado a una profundidad de 25 a 50 cm se
destaca la zona OM-F, que presenta el menor valor obtenido, 15,5 tC/ha, asi
como suelos con coberturas de cultivos como AR-C y HAM-C, con 17,7 tC/ha. En
este ultimo resultado el bajo contenido de carbono almacenado se asocia con
el cambio de uso que se dio a cultivos (C), condicion que pudo generar
degradacion del suelo por pérdida de capacidad de almacenamiento de
nutrientes. Para la cobertura forestal (F), este bajo resultado se relaciona con el
tipo de suelo mas que con la cobertura. En cuanto a los mayores valores de
almacenamiento de carbono en suelos a una profundidad de 25 a 50 cm se
destaca la zona OM-G, con 45,0 tC/ha, valor asociado con la ubicacién de la ZM,
gue se encontraba inundada al momento de latoma de muestras, lo que indica
un aporte de carbono proveniente de material organico de sedimentos.

10



120

©

9 ]
09 . )
AN 100
08 \ ALY ]
g '\ / v
S 07 1\ 7
3 [ R 80
5 06 ';
20 ! 60
2 02 » - o
Q -\ A ,- \ ’A\ J
G 04 22N ih 7 % e
n ~ ’a’ “I"\' ~=d 40
O 03 Ny
o
0.2
20
0,1
0,0 0]
LOUULF NI NOLULNFOLOZIIILZIFH O
. > I > I 1 > I 7> 7 > - m
pgas oUv 2T Ld x 9 92 a9 Oag <= < 0 s =
0<2I ¥zig9<0%335875¢33<¢33¢
> TOTITCXx Q I - > I Ir O T ¥
I <=z < o
RCOS 0-25 cm RCOS 25-50 cm - = «RCOS (tC/ha)
a.
90 120
80 I”
p) 100
70 -"
g ;
2 60 ,’ 80
2 / )
+— =
5 50 S
o R 60 =
-—f - wv
g® 1+ g
© -l I+
c P N
230 40
c
Q
()
20
20
10
0 0
CEZ9EZYYYYET VR 0zaEY EEY9E Y
o T 2 > : 7 5922393 o fE g 2 2 g
0=z20z3z49<= o< o9 : b3 =
<g§1°201%42‘[3%%25%%%5%{0%%g:
ES 5] T
b Arena W [imo W Arcilla == e=aRCOS

Figura 4. Contenido de carbono almacenado en suelos, RCOS (TC/ha), del Complejo
Cenagoso de Zapatosa. a. Comparacion de profundidades. b. Comparacion con la
textura del suelo. Fuente: elaboracién propia (2024).

El carbono total almacenado en los suelos (COS) hasta 50 cm de profundidad
varia de 34 a 110 tC/ha, cantidad muy significativa dadas las condiciones de
inundaciones frecuentes, la alta mineralizacion de la materia organica debida
al clima calido, y la profundidad superficial de los suelos que dominan en la
zona (Tabla 2).

Con los valores medios obtenidos se realizé el mapa de contenidos de COS del

CCZ (Figura 5), en el que se evidencia que, a pesar de tener valores bajos, este
contenido de carbono constituye una gran oportunidad de generar estrategias
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de conservacion para la zonay, si es el caso, buscar alternativas que promuevan

la captura de carbono por los suelos.
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Figura 5. Contenido de carbono almacenado en suelos a 50 cm de profundidad en
toneladas por hectarea (tC/ha) para el Complejo Cenagoso de Zapatosa. Fuente:

elaboracién propia (2024).
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FRACCIONAMIENTO DE HUMUS EN SUELOS

La MOS es un componente clave debido a las interacciones fisicoquimicas y
bioldgicas que genera; esta integrada por sustancias producto de la
descomposicion de residuos vegetales y animales (incluidos restos de
microorganismos), transformados por procesos de mineralizacion,
humificacion y biosintesis. La MOS se compone de una fraccion de materiales
similares al original (poco descompuesta) y una fraccion humica (humus)
fuertemente transformada, que comprende hasta el 90 % del carbono total
almacenado en el suelo que constituye el carbono almacenado. El humus, a su
vez, se agrupa en Acidos Fulvicos (AF), Acidos Humicos (AH) y Huminas (H)
(Jaramillo, 2011).

En este estudio, como un aporte complementario al estudio de suelos y del
almacenamiento de carbono, a las muestras tomadas se les realizd el
fraccionamiento de humus para establecer la cantidad de carbono
almacenado en estos complejos quimicos, ya que constituyen el carbono mas
fuertemente retenido en las particulas del suelo y, por tanto, requiere fuertes
procesos de degradacion para volver a ser emitido.

De los compuestos humicos los AF son los mas jovenes, mdviles y volatiles,
mientras que los AH son mas evolucionados y estables. De acuerdo con los
resultados del fraccionamiento de humus para los suelos analizados, se
observa que el COS esta asociado con AF (Figura 6), lo cual indica que en el CCZ
los suelos son jovenes y el almacenamiento de carbono puede revertirse
facilmente si se dan procesos de intervencion y cambio de uso.
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Figura 6. Contenido de carbono en las fracciones de la materia organica, Acidos
humicos (AH) y Acidos Fulvicos (AF), comparados con el contenido de carbono total
de los suelos del Complejo Cenagoso de Zapatosa . Fuente: elaboracion propia (2024).

RESULTADOS DE ANALISIS REALIZADOS EN SEDIMENTOS

Con el fin de establecer el aporte de materia organica de las particulas y los
sedimentos que son arrastrados y depositados por el cuerpo de agua, se realizd
la caracterizacion de sedimentos en 7 zonas de muestreo (Tabla 3), donde se
realizaron analisis de contenido de carbono, textura y fraccionamiento de
humus.

Puesto que los sedimentos estan permanentemente cubiertos por el cuerpo
de agua bajo condiciones anaerdbicas, no se pueden formar suelos. Por tanto,
no aplica la medicion de propiedades especificas de este componente, como
la densidad aparente, y solo se determinan los datos de contenido de carbono
(%). En este estudio, los resultados obtenidos para contenido de carbono en
sedimentos (%) y fraccionamiento de humus indican que estos materiales son
arrastrados desde aguas arriba debido a la presencia de sustancias humicas.

Los resultados también revelan que el contenido de carbono organico en
sedimentos es bajo, similar a los valores obtenidos en suelos, lo que senhala que
el aporte de carbono arrastrado por agua y depositado en zonas riberenas no
es significativo. Se evidencia un mayor valor de carbono total para sedimentos,
con 2,8 % (valor promedio),y de 1,2 % para los suelos; sin embargo, este valor no
implica alta actividad organica en el cuerpo de agua (Tabla 3).

Se constata la presencia de AH y de AF en sedimentos, que bajo condiciones
anaerobicas y cobertura permanente de agua no pueden llegar a generarse;
esto indica que hay erosion de suelos aguas arriba, arrastre correspondiente a
la dinamica del agua, que trae estos materiales hasta el CCZ y sigue hasta
aguas bajas.

Tabla 3. Zonas de muestreo para sedimentos en el Complejo Cenagoso de Zapatosa.
A: A(arena (%); L: limo (%); Ar: arcillas (%); CO: contenido de carbono organico (%); CT:
carbono total (%); CNE: carbono no extraible (%); CE: carbono extraible (%); AF: acidos
fulvicos; AH: dcidos humicos.

Zona de Profundidad

muestreo de muestreo

HAC-C 323 38,60 39,17 22,23 035 | 583 | 502 | 080 | 0,65 | 0,15
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Zona de Profundidad L Ar co cT CNE CE AF A

muestreo de muestreo
HAC-OVL 0,97 20,67 23,50 5583 | 230 | 245 | 0,07 | 237 | 1,42 | 0,94
HM-OVL 2,38 42,90 1,93 45,17 0,28 | 3,08 | 2,41 063 | 0,34 | 0,29
HM-W/HM-G 113 0,47 29,83 69,70 | 0,27 | 1,40 1,22 0,18 012 | 0,07
Isla Grande 2,46 17,75 4118 41,07 114 174 | 0,69 | 1,04 | 0,62 | 0,41
OM-W 1,20 23,67 26,17 50,17 213 246 | 0,19 226 | 134 | 090
Total general 1,97 23,11 30,42 | 46,46 | 1,09 267 | 1,47 1,19 0,73 | 0,45

Fuente: elaboracion propia (2024).

Los resultados muestran que no hay relacion entre el contenido de carbono
totaly la profundidad del muestreo, ni con la textura donde dominan las arenas
Nni con las sustancias humicas, gue son mayormente acidos fulvicos (Figura 7b).
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Figura 7. Contenido de carbono en sedimentos (%) del Complejo Cenagoso de
Zapatosa. a. Comparacion con la profundidad de muestreo. b. Comparaciéon con la
textura. c. Resultados de fraccionamiento de humus. Fuente: elaboracidén propia
(2024).

CONTENIDO DE CARBONO ORGANICO TOTAL (BIOMASA-SUELOS)

Al comparar los contenidos de carbono almacenados tanto en suelos como en
biomasa (Figura 8) se observa que no hay una relacion directa entre ellos
(Figura 9). Esto se debe a que el almacenamiento de carbono en suelos es
determinado por procesos evolutivos de largo plazo, mientras que el
almacenamiento en vegetacion es mas dinamico, lo que hace que este Ultimo
compartimiento sea clave para la regulacion del ciclo de carbono y sus
implicaciones en la mitigacion de cambio climatico por |la captura de carbono
atmosférico a corto y mediano plazo.
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Figura 8. Carbono total (tC/ha) almacenado en biomasa (CBIOMASA) y en suelos
(RCOS) del Complejo Cenagoso de Zapatosa. Fuente: elaboracion propia (2024).

Para establecer el total de contenido de carbono almacenado en estos
compartimientos se realizé la sumatoria de los totales para cada una de las ZM,;
alli se observa una variacion significativa en los resultados, que muestran una
heterogeneidad tanto en suelos como en los componentes de biomasa del CCZ
(Figura 9), lo que hace que estos datos sean cruciales para la gestion sostenible
del recurso.
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RESULTADOS DEL ANALISIS DE INCERTIDUMBRE

Una vez determinado el contenido de carbono en los compartimientos de
biomasa y suelos, los resultados se combinaron para lograr la estimacion del
rango de incertidumbre de manera conjunta. Este proceso se logréo mediante
el método de propagacion de error (IPCC, 2006; Kempen et al., 2012).

El valor de incertidumbre se obtuvo en porcentaje (Tabla 4), con una gran
diversidad de resultados para las combinaciones de tipo de suelo y uso de suelo
evaluados. Se espera que este valor pueda disminuir en la medida en que se
realicen nuevos monitoreos, de acuerdo con la periodicidad sugerida. Los
valores mas altos de incertidumbre se reportan en zonas con suelos Arenales
con cobertura Forestal (AR-F), suelos de Humedal con cobertura Forestal (HM-
F) y Arcillas de Alta Actividad con cobertura de Cultivos (HAC-C), en contraste
con los valores mas bajos en zonas de suelos de Humedal con cobertura de
Pastos (HM-G), y suelos de Arenales con cobertura de Otra Vegetacion Lehosa
(AR-OVL).

Tabla 4. Estimacion de la incertidumbre (%) para los compartimientos de biomasay

suelos.

Zona de Nombre de la zona de muestreo Incertidumbre
Muestreo
AR-C Arenales con cobertura de Cultivos 68+69 %
AR-F Arenales con cobertura Forestal 150+54 %
AR-G Arenales con cobertura de Pastos 45+151 %
AR-Hz Arenales con cobertura de Herbazales 69492 %
AR-OVL | Arenales con cobertura de Otra Vegetacion Lefosa 50494 %
AR-W Arenales con cobertura de vegetacion Acuatica 56+72 %
HAC-C | Arcillas de Alta Actividad con cobertura de Cultivos 59+122 %
HAC-F | Arcillas de Alta Actividad con cobertura de Cultivos 89+52 %
HAC-G | Arcillas de Alta Actividad con cobertura de Pastos 70+41 %
HAC-Hz | Arcillas de Alta Actividad con cobertura de Herbazales 60+135 %
HAC-OVL Arcillas de AItaNActividad con cobertura de Otra 58491 %
Vegetacion Lehosa
HAC-W Arcilrla‘s de Alta Actividad con cobertura de vegetacion 704171 %
Acuatica
HM-C Suelos de Humedal con cobertura de Cultivos 534120 %
HM-F Suelos de Humedal con cobertura Forestal 125+61 %
HM-G Suelos de Humedal con cobertura de Pastos 48+85 %
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Zona de

Nombre de la zona de muestreo Incertidumbre
Muestreo
Suelos de Humedal con cobertura de Otra Vegetacion
HM-OVL | >H€ 9 6679 %
Lenosa
Suelos de Humedal con cobertura de vegetacion
HM-W s 9 574103 %
Acuatica
LAC-G Arcillas de Baja Actividad con cobertura de Pastos 63+64 %
OM-C Otros Suelos Minerales con cobertura de Cultivos 77182 %
OM-F Otros Suelos Minerales con cobertura Forestal 14154 %
OM-G Otros Suelos Minerales con cobertura de Pastos M4+71 %
OM-Hz Otros Suelos Minerales con cobertura de Herbazales 55+75 %
Otros Suelos Minerales con cobertura de Otra
OM-0OVL . . 100455 %
Vegetacion Lenosa
OM-W Otro}s suelos Minerales con cobertura de vegetacion 110+72 %
Acuatica

Fuente: elaboracion propia (2024)

CONCLUSIONES

El estudio realizado en el marco de |la propuesta de Protocolo de estimacion
integral de contenidos de carbono y biodiversidad en humedales del
Magdalena Medio y Bajo ha arrojado resultados significativos que contribuyen
al entendimiento de la dinamica del carbono en la regidn y a la formulacion de
estrategias de manejo sostenible de los ecosistemas. Para empezar, se han
caracterizado los compartimientos relevantes para la captura y el
almacenamiento de carbono, como son biomasa, MOM, suelos y sedimentos.

Se observoé una variabilidad significativa en los contenidos de carbono organico
en los suelos y sedimentos del CCZ con valores que van desde 0,3 % hasta 2,0
%. Esta variabilidad esta influenciada por factores como la cobertura vegetal, la
textura del suelo y la profundidad de muestreo, entre otros, en cinco clases de
suelos segun la taxonomia del IPCC.

En total, se identificaron reservas de carbono entre 20 y 110 tC/ha. Estos valores
sefalan la importancia de conservar los humedales para maximizar su
capacidad de captura y almacenamiento de carbono.

El analisis de |la densidad aparente y el fraccionamiento de humus reveld la
relevancia de estos parametros en la determinacion del contenido de carbono
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en los suelos. Se observo que la cobertura vegetal y la textura del suelo juegan
un papel crucial en la acumulacion de carbono organico, especialmente en
suelos con cobertura forestal y humedales, donde estan los mayores
contenidos de carbono. Este hecho resalta la importancia de conservar estos
ecosistemas para la mitigacion del cambio climatico.

El analisis de incertidumbre permite evaluar la confiabilidad de los resultados
obtenidos. Si bien se reconoce la existencia de ciertos errores asociados al
proceso de muestreo y de analisis, se considera que los resultados presentados
en este estudio son robustos y proporcionan una base sdélida para la toma de
decisiones en materia de conservacion y manejo de los humedales del
Magdalena Medio y Bajo.

Al comparar los resultados anteriores con los obtenidos en otros estudios,
realizados en diversas zonas y con caracteristicas geograficas similares a las
presentadas en el CCZ, se evidencia que el clima es un factor determinante
para la acumulacion de carbono en suelos. Ademas, como la vegetacion es la
principal fuente de carbono, las temperaturas altas, como las que presenta la
zona, favorecen la actividad microbiana que conlleva la descomposicion de
estos materiales organicos, pues dicha actividad prima en el proceso de
acumulacion de carbono. Comparando los resultados obtenidos con otras
regiones del pais como el estudio realizado en humedales andinos de la cuenca
alta del rio Barbas en Quindio (Roa- Garcia, 2016), ubicado en zona montanosa
con temperatura de 18 °C, se puede observar que se presentan valores
considerablemente altos (> 200 t/ha), lo que ratifica lo anterior, pues en este
ultimo caso prima el proceso de acumulacion de materia organica sobre el
proceso de descomposicion.

Los resultados de este estudio ofrecen una vision integral de la dinamica del
carbono en los humedales del Magdalena Medio y Bajo, que constituye
informacién valiosa para las autoridades ambientales, los tomadores de
decisiones y la comunidad en general, para promover la conservacion y el uso
sostenible de los humedales de la region. Esto, a su vez, contribuye a la
mitigacion del cambio climatico y al desarrollo sostenible de estos ecosistemas
estratégicos para el pais.
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RECOMENDACIONES, AJUSTES METODOLOGICOS Y

LIMITACIONES DE LA IMPLEMENTACION

Con el fin de mejorar tanto el proceso como la confiabilidad de los resultados
obtenidos, se recomienda tomar en cuenta las siguientes recomendaciones:

_|

El proceso de homologacion de suelos requiere mayor detalle para su
realizacion; si bien la taxonomia USDA es suficientemente detallada, la
descripcion de las clases de suelos de IPCC requiere mayor
caracterizacion para establecer las equivalencias adecuadamente.

La verificacidn de las zonas de muestreo es un aliado que facilita la
llegada a los predios seleccionados y la toma de muestras
correspondiente; es recomendable hacer una descripcion previa de la
Zona para ajustar la equivalencia de suelos al realizar su homologacion.
Dada la variabilidad de suelos para un area tan extensa como la del
presente estudio, se recomienda buscar estudios detallados para una
mejor caracterizacion; de no contar con esta informacion, lo
recomendable es realizar mayor numero de repeticiones dentro de las
zonas de muestreo.

Para el levantamiento de informacion de suelos se requieren analisis
especificos, como la densidad aparente, que es un insumo indispensable
para determinar el contenido de carbono almacenado en suelos. Por esta
razon, es necesario contar en el equipo con un profesional calificado
tanto para la toma de muestras como para los calculos requeridos. En
este mismo sentido, aunque existen ecuaciones e informacion
secundaria para completar la informacion faltante en algun periodo de
medicién, ya sea porque la zona estaba inundada o el suelo presentaba
limitaciones en superficie, las repeticiones complementan esa
informacién de una forma mas confiable.

Para la toma de muestras de sedimentos se sugiere hacer un
levantamiento igualmente detallado que incluya caracteristicas
geomorfoloégicas propias de la zona de muestreo, como las entradas o
salidas de canos o rios, la ciénaga propiamente dicha, el agua corriente,
el agua estacada, etc, lo que permite establecer la dinamica hidrica de
los sedimentos arrastrados por el cuerpo de agua y, con ello, el tipo de
aporte que estos hacen a los suelos riberenos.

22



BIBLIOGRAFIA

Andramunio-Acero, C., Rondén-Martinez, Y., Garcia-Murcia, Y. Mendoza, V.,
Lopez-Munoz, M., Parada, L., Salgado, J., Moreno-Pérez, L., Téllez, P.y Pérez,
S.(2024). Propuesta de Protocolo para la estimacion integral de contenidos
de carbono y biodiversidad en humedales del Magdalena Medio y Bajo.
Fundacion Natura Colombia, Ecopetrol S. A.

Burt, R. (Ed.) (2004). Soil survey Laboratory Methosd Manual. Natural Resources
Conservation Service.

Eggleston, H. S., Buendia, L., Miwa, K, Ngara, T. y Tanabe, K. (Eds). (2006).
Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories. Intergovernmental
Panel on Climate Change.

Jaramillo Jaramillo, D. F. (2011) Caracterizacion de la materia organica del
horizonte superficial de un andisol hidromorfico del oriente antioquefo
(Colombia). Revista de la Academia Colombiana de Ciencias Exactas,
Fisicas 3% Naturales, 35(134), 23-33,
https://doi.org/10.18257/raccefyn.35(134).2011.2484

Kempen, B., Brus, D. J., Stoorvogel, J. J., Heuvelink, G. B. M.y De Vries, F. (2012).

Efficiency comparison of conventional and digital soil mapping for
updating soil maps. Soil Science Society of American Journal, 76(6), 2097-
2115. https://doi.org/10.2136/sssaj2011.0424

Roa-Garcia, M. C. y Brown, S. (2016). Caracterizacion de la acumulacion de
carbono en pequenos humedales andinos en la cuenca alta del rio
Barbas (Quindio, Colombia). Caldasia, 38(7), 117-135.
https://doi.org/10.15446/caldasia.v38n1.57833

Vasilas, L. M., Hurt, G. W. y Noble, C. V. (2010). Field Indicators of Hydric Soils in
the United States. United States Department of Agriculture, Natural
Resources Conservation Service.
https://efotg.sc.egov.usda.gov/references/Delete/2014-11-
1/Field.Indicators.Hydric.Soil_v7.pdf

U. S. Department of Agriculture. (2017). Keys to soil taxonomy (12.2 ed). Natural
Resources Conservation Service.

23


https://doi.org/10.18257/raccefyn.35(134).2011.2484
https://doi.org/10.2136/sssaj2011.0424

