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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion evalud la influencia de los nutrientes (N y P) en la generacién de
gases de efecto invernadero (CO2, CH4 y N2O) de los sedimentos de la Laguna de Sonso, humedal
eutrofizado localizado en la jurisdiccion de los municipios de Buga y Yotoco en el Departamento del
Valle del Cauca. El trabajo experimental consisti6 en tomar muestras de sedimentos de cuatro
puntos de la Laguna con diferentes caracteristicas; P1(Punto influenciado por procesos de
sedimentacion), P2 (Punto influenciado por vertimientos de aguas residuales), P3 (Punto sin cobertura
vegetal) y P4 (Punto Influenciado por cobertura vegetal) e incubarlos en reactores batch de 500 ml que
fueron suministrados con una fuente adecuada de carbono y nutrientes para simular tres estados de
eutrofizacion M (mesotrdfico), E (eutréfico) y H (hipereutréfico). La produccion de CO2, CHs y N2O 'y
la variacion de parametros ambientales tales como pH, Temperatura, DQO, NH3, NOs-, NO2, NT,
PO43y PT fueron monitoreadas en los reactores durante un periodo de 744 horas.

Los sedimentos de los cuatro puntos emitieron mayores flux de CO, que CHs mientras que las
emisiones de N2O fueron minimas. Las emisiones de GEl mas altas registradas en los sedimentos
de la Laguna de Sonso se reportaron en P1 con un flux de 12.79 y 4.10 mg.m2.h-' para CO2 y CHa,
respectivamente; esto se debe a que P1 se encuentra influenciado por el Rio Cauca, que le aporta a
la Laguna de Sonso un exceso de materia organica y nutrientes, favoreciendo el fenémeno de
eutrofizacion que favorece la produccion de GEI. Por su parte, la maxima emision de N2O se
presentd en P4 con un flux de 5.63 pg.m2.h-'; esta zona es influenciada por la vegetacion (Buchén
de Agua) y su principal caracteristica son las altas concentraciones de nitrogeno en los sedimentos
que favorecen la formacion de este gas.

Adicionalmente, no se observaron diferencias significativas en las emisiones de GEI para las
diferentes condiciones de eutrofizacion simuladas para los sedimentos de cada punto. Ello se pudo
explicar por el alto contenido de nutrientes y materia organica observado en todos los sedimentos
colectados, lo cual sugirié que en los reactores no hubo limitacion de estos elementos para que
ocurriera la formacion de GEI.

Por otra parte, la aplicacion de modelos estadisticos mostrd que la emisién de GEI principalmente
CO2 y CHs se ven influenciadas por las concentraciones de materia organica, nitrato y nitrégeno
amoniacal. El contenido de materia organica influencié la emision de GEI debido a que los
microorganismos al degradar la fuente de carbono desencadenan reacciones de oxidacion (CHs) y
reduccion (CO.). Las concentraciones de NOs- influenciaron positivamente la generacion de CO2 ya
que al agotarse el oxigeno los microorganismos lo utilizan como aceptor de electrones alternativo
para la oxidacién de la materia organica mientras que incide negativamente sobre la produccion de
CHs4 debido a la competencia por la fuente de carbono entre microorganismos metandgenos y
desnitrificantes.

En general, los modelos estadisticos que correlacionaron las concentraciones de materia organica y
nutrientes con CO2 y CH4 mostraron que las emisiones de estos GEl se ven influenciadas
principalmente por el contenido de materia organica y nutrientes, mientras que la emisiéon de N2O
estuvo influenciada por las concentraciones de NOs,sugiriendo que los sedimentos de la Laguna de
Sonso son una fuente emisora de GEI.



1 INTRODUCCION

Los humedales son ecosistemas acuéticos que presentan atributos y funciones de cuya existencia
se beneficia la sociedad y de las cuales se destacan la regulacién del ciclo hidrico superficial, la
retencion de sedimentos, la estabilizacion microclimética, la regulacion de ciclos de nutrientes, la
productividad bioldgica, la estabilidad e integridad de ecosistemas, asi como también la captura de
gases de efecto invernadero (GEI).

Los humedales ocupan el 6% de la superficie terrestre mundial con un contenido aproximado del
12% del total de carbono almacenado en el mundo (2006) y juegan un papel importante en la
dindmica de generacion y captura de GEI (Walter et al., 2007). En este sentido el Panel Internacional
sobre Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés) ha encontrado que las fuentes naturales
contribuyen con el 44-54% de las emisiones de N2O y 30-40% de las emisiones de CHs, resaltando
que los suelos y humedales tropicales aportan aproximadamente un 22-27 % de N2O 'y 24 % de CHy
(IPCC, 2001).

Infortunadamente, estos ecosistemas en el tiempo han sido intervenidos y sus condiciones se han
visto modificadas debido a actividades antropogénicas como asentamientos urbanos, agricultura,
silvicultura y recreacién. Estas actividades pueden generar vertimientos puntuales y difusos a los
cuerpos de agua, los cuales contienen carbono (C), nitrégeno (N) y fosforo (P), que aportan mayor
cantidad de nutrientes y que en exceso pueden generar efectos negativos sobre la calidad de las
aguas receptoras tales como incremento de algas y plantas acuaticas, pérdida de especies y pérdida
de servicios ecosistémicos (Mooij et al., 2005; Jeppesen et al., 2009). Una de las consecuencias de
esta intervencion se relaciona con el cambio en los ciclos biogeoquimicos (C, N y P) de estos
ecosistemas, que ha sido sugerido como un factor que favorece la generacién de GEI (Huttunen et
al., 2002; Liikanen and Martikainen, 2003; Stadmark and Leonardson, 2005; Keddy, 2010).

Colombia cuenta con una oferta amplia de humedales naturales, algunos de ellos intervenidos
antropicamente como es el caso de la Laguna de Sonso, localizada en el departamento del Valle del
Cauca y que acorde con lo reportado por CVC (2007) presenta eutrofizacion. La Laguna de Sonso
ha sido objeto de estudios cientificos donde se han abordado aspectos ambientales tales como
metales pesados (Gischgler and Cevethovik, 2007), pesticidas (Arana and Paez, 2005), modelacién
de calidad del agua (Vélez and Mynett, 2006). Sin embargo, la estimacion de la contribucion de este
ecosistema a la generacion de GEI es limitada, razon por la cual surge la necesidad de avanzar en
estudios que permitan determinar la influencia del contenido de nutrientes (N y P) presentes en los
sedimentos y su relacion con la generacion de gases de efecto invernadero en la Laguna de Sonso.

De este modo, el presente trabajo de grado aporta al conocimiento de la relacién existente entre el
exceso de nutrientes presentes en los sedimentos de ecosistemas lenticos eutrofizados y las
emisiones de GEI, mediante el desarrollo de un protocolo en el cual se estandariza la metodologia
de medicién de GEI en sedimentos bajo condiciones de laboratorio. De esta forma el conocimiento
generado sirve como herramienta para la gestion de las diferentes entidades ambientales que
buscan la preservacion de humedales y la mitigacion de gases de efecto invernadero, contribuira a
mejorar los inventarios de emisiones de GEI en el pais, y permitira la reduccion de incertidumbres
asociadas al rol de los humedales frente al cambio climatico.



2 ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION

Los humedales son ecosistemas que cumplen funciones importantes en la naturaleza debido a que
proveen de habitat a diversas especies, actiian como recarga de acuiferos, favorecen la retencién de
agua, mejoran la calidad de aguas subterraneas, mantienen los niveles freaticos altos, reducen las
inundaciones y controlan la erosidn en ecosistemas adyacentes (Greb and DiMichele, 2006).

Este tipo de ecosistemas acuaticos han registrado un incremento significativo del nivel de nutrientes
(N y P, principalmente), en respuesta al aumento de vertimientos de aguas residuales domésticas,
mayor concentracion de cargas contaminantes e intensificacion de actividades agricolas (Mainstone
and Parr, 2002). En cuerpos acuaticos, las concentraciones de nitroégeno y fésforo desempefian un
rol decisivo en la produccion primaria, ya que el incremento de las mismas conduce a una mayor
productividad con implicaciones directas sobre los niveles troficos (Sendergaard, 2007).

Debido a esto, algunos cuerpos acuaticos presentan eutrofizacién, fendmeno que se ha convertido
en un problema ambiental en el mundo puesto que va en aumento especialmente en lagos,
embalses, humedales, estuarios y rios. Esta alteracion de los contenidos de nutrientes causa
modificaciones de los ciclos biogeoquimicos del carbono, del nitrégeno y fésforo que pueden
propiciar la generacion de GEl en los cuerpos acuaticos.

Gases como dioxido de carbono (COz), metano (CHs4) y dxido nitroso (N2O) asociados al cambio
climatico proceden tanto de fuentes naturales como antropogénicas (IPCC, 2001) y pueden
asociarse a procesos de eutrofizacion. En este sentido, a nivel mundial se ha investigado la
contribucion de los cuerpos acuaticos eutrofizados a las emisiones de GEI considerando diferentes
condiciones climaticas, tales como clima boreal (Huttunen et al., 2003; Liikanen and Martikainen,
2003), clima arido (Duan et al., 2005), en la zona climatica subtropical (Wang et al., 2007) y climas
templados (Schrier-Uijl et al., 2011); asi como también evaluando los sedimentos presentes en
cuerpos acuaticos (Stadmark and Leonardson, 2005; Stadmark and Leonardson, 2007).

En un lago boreal, Huttunen et al., (2002) demostraron que los flujos de N2O fueron despreciables y
que las concentraciones disueltas de CO2 y CHs se encontraban sobresaturadas respecto a las
concentraciones en equilibrio con la atmdsfera. Por el contrario, Wang et al (2007) corroboraron que
un lago ubicado en la zona subtropical hizo un aporte importante de N2O presentando flujos entre -
278 y 2101 mg.m2.d-" en la zona litoral y de -177 a 164 mg.m2.d-' en la zona pelagica, flujos que
fueron explicados por la influencia del contenido de nitrégeno, el potencial de oxidacion reduccion y
temperatura de las dos zonas.

Por su parte,Liikainen et al.,(2003) comprobaron que en un lago eutrofizado de clima boreal los flujos
de CH4 y N2O incrementaron en condiciones andxicas y sin presencia de NH4*. De igual forma,
mostraron que la presencia de NHs* no afecta las emisiones de CHs, permitiendo concluir que la
dindmica de generacidn de CH4 y N2O es regulada principalmente por la disponibilidad de O-.

En un estudio realizado en zonas de turba, Scherier-Uijl et al.,(2011) evidenciaron que las emisiones
de CH4 se correlacionaron en un 87% con la concentracion de PO4 en el sedimento y Fe*2 en el
agua, mientras que los flujos de CO2 se correlacionaron en un 89% con la profundidad,
conductividad eléctrica y pH del agua.



De igual forma se ha investigado la contribucién de los sedimentos de cuerpos acuéticos
eutrofizados a la emisién de GEI, considerando que los sedimentos al constituirse como la parte mas
baja de los lagos propicia que la materia organica, nutrientes y otros compuestos afiadidos desde el
exterior o producidos en él, se depositen y acumulen (Sgndergaard, 2007). Las concentraciones de
materia organica y nutrientes dentro del mismo lago pueden variar significativamente, debido a que
en lagos poco profundos y expuestos al viento permite que exista mayor resuspension y por ello
menor acumulacion de dichas concentraciones, caso contrario ocurre en lagos con menor exposicion
a los vientos, las variaciones entre diferentes puntos en el mismo lago suelen ser mas pequefias y
por tanto el contenido de materia organica y nutrientes mas uniforme (Jensen et al., 2004).

Lo anterior sefiala la importancia de considerar la interaccion entre la masa de agua y el sedimento,
especialmente en lagos poco profundos donde las condiciones de mezcla y el contacto entre los
sedimentos y el agua son favorables, como lo demostrd Sgndergaard (1989), quien en un
experimento bajo condiciones de laboratorio con columnas de sedimentos no perturbados encontro
altas tasas de liberacién de fésforo que oscilaron entre 100 y 200 mg P m-2d-1, demostrando que en
condiciones normales en lagos poco profundos y ricos en nutrientes los intercambios netos de
concentraciones resultan de la diferencia entre dos grandes flujos opuestos: uno hacia abajo
(sedimentacién) y otro hacia arriba (liberacion de nutrientes desde los sedimentos).

Considerando la acumulaciéon de nutrientes en los sedimentos, se han desarrollado estudios que
permiten estimar la contribucion de los sedimentos de lagos con altas concentraciones de nutrientes
a la emisiéon de GEI, Stadmark y Leonardson (2005) en un lago de Suecia demostraron que
concentraciones entre 8 — 16 mg.NOs".I"" inhiben la emision de CHs y aumentan las emisiones de
CO,, asi como también el incremento de las concentraciones de NOs- favorece las emisiones de
N2O. Del mismo modo en el afio 2007, reportaron que el incremento de temperatura favorece la
produccion de CO2 y N20, resultado similar al reportado por Duan et al.,(2005) quienes en un lago
eutrofizado encontraron que las emisiones de GEI aumentan respecto al incremento de la
temperatura en los sedimentos y el ambiente.

En la zona tropical, Mitsch et al.,(2008) investigaron las emisiones de CH4 producidas en un humedal
con temperatura promedio de 25°C, ligeramente acido, con bajo nivel de oxigeno disuelto y bajas
concentraciones de NOs-, NH4 y PO43. En este humedal encontraron un flux promedio de 0.012 +

0.003 mg.m2.d-" de CHs a la atmésfera, medicion obtenida del muestreo de 3 periodos durante un
afio. Por su parte, Liikanen et al.,(2002b) desarrollaron un microcosmos en condiciones de
laboratorio a fin de estudiar simultdneamente la dindmica de GEIl y de nutrientes en sedimentos
procedentes de las zonas profundas y de las zonas litorales del lago Kevaton encontrando que el
sedimento de las zonas profundas es un importante reservorio de nutrientes, contrario a los
sedimentos procedentes de la zona litoral. El experimento mostrd que existe una estrecha relacion
entre la dinamica de gases y nutrientes en sedimentos de agua dulce, en donde el contenido de O
en los sedimentos tuvo relevancia en los flujos de gases y nutrientes entre los sedimentos y el agua.

Adicionalmente, Liikanen et al.,(2002c) estudiaron el efecto de las condiciones de oxigeno y la
temperatura sobre la dindmica de GEI y nutrientes en los sedimentos de un lago hipereutréfico en
Finlandia. Los sedimentos fueron incubados a diferentes temperaturas con flujo continuo de agua
bajo condiciones aerobias y anaerobias, encontrando que la produccién de CO2 y CHs4 incrementa
con el aumento de la temperatura bajo condiciones aerobias y anaerobias, exceptuando la
produccion de CHs bajo condiciones aerobias, en donde los flujos fueron insignificantes para todas



las temperaturas evaluadas. Respecto a los nutrientes, la liberacion de NH4*y de P aument6 con el
incremento de la temperatura evidenciando que el calentamiento puede acelerar la eutrofizacion de
lagos ya que aumenta la liberacién de fésforo y nitrégeno de los sedimentos, los cuales a su vez
favorecen la produccién de CHs en los sedimentos.

Las investigaciones en humedales eutrofizados de zona tropical son escasas, por lo tanto surge la
necesidad de avanzar en estudios asociados a la generacion de GEI en este tipo de ecosistemas y
establecer la relacidn existente con el exceso de nutrientes a fin de comprender la dindmica de los
GEIl en cuerpos lenticos eutrofizados y de reducir incertidumbres que permitan avanzar en el
estimativo de emisiones de GEI.

Colombia es un pais que tiene una gran diversidad de ecosistemas acuaticos, de los cuales
aproximadamente 20'252'500 de hectareas se han clasificado como humedales (Ministerio del
Ambiente, 2001). En el Valle del Cauca se encuentra la Laguna de Sonso, uno de los mayores
ecosistemas autdctonos que existe en el Valle aluvial del Rio Cauca. Sin embargo, la Laguna recibe
aportes de agua provenientes de la precipitacion, las aguas subterraneas y un sistema de acequias
intermitentes, las cuales ademas de transportar aguas lluvias, transportan vertimientos de aguas
residuales domésticas e industriales asi como también excesos de aguas de riego (Hernandez,
2005).

En términos de calidad del agua la Laguna de Sonso presenta concentraciones de oxigeno disuelto
que varian entre 0.50 y 7.36 mg O>.I"", evidenciando que existen momentos de déficit de oxigeno;
la maxima concentracion se registra en la zona norte de la laguna. El contenido de materia
organica expresada en términos de DQO y DBOs en la laguna se registra en un rango que varia
entre 14.90 y 139 mg.I" y entre 1.99 y 13.60 mg.I', respectivamente. En cuanto al contenido de
nutrientes la laguna presenta concentraciones de nitrogeno correspondientes a 6770 ug.l'y
fosforo total de 480 pg.l", concentraciones que de acuerdo a la clasificacidn del estado trofico
reportada por Yang et al., (2008) indican que la Laguna de Sonso presenta tendencia eutréfica.

Considerando la calidad del agua, el caracter eutrdfico de la laguna y la falta de informacion acerca
de la generacion de GEl en ecosistemas eutrofizados en zonas tropicales, esta investigacion
contribuye a la reduccion de incertidumbres asociadas a la incidencia de las altas concentraciones
de nutrientes N y P presentes en los sedimentos sobre la generacion de GEl, aportando una
metodologia analitica la cual permitira su aplicacién en otros ecosistemas con caracteristicas
similares al de la Laguna de Sonso.



3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo General

Evaluar la influencia de los nutrientes (N y P) en los gases de efecto invernadero (CO2, CHa y N2O)
generados en los sedimentos de un humedal natural eutrofizado.

3.2 Objetivos Especificos

1) Adaptar un protocolo para la evaluacion de gases efecto invernadero producidos en los
sedimentos de ecosistemas acuaticos lénticos eutrofizados (Caso Laguna de Sonso).

2) Estudiar la influencia de diferentes concentraciones de N y P asociadas al nivel de eutrofizacion
en las emisiones de gases efecto invernadero.

3) Comparar las emisiones de gases efecto invernadero generados en sedimentos provenientes de
diferentes puntos de muestreo del ecosistema Iéntico eutrofizado.



4  REVISION DE LITERATURA

41 Humedales

Los humedales se constituyen en zonas de transicion entre ecosistemas acuaticos y terrestres,
presentan areas de inundaciones temporales o permanentes y mantienen vegetacion y fauna
capaces de vivir en condiciones de inundacién. Estos ecosistemas son de importancia a nivel
mundial debido a las transformaciones de los ciclos biogeoquimicos que alli ocurren, y a las
interacciones microbianas que se producen (Keddy, 2010).

En Colombia no existe un inventario de humedales a escala nacional (1:1.500.000), sin embargo
existe una distribucion porcentual de los humedales colombianos identificados toponimicamente en
el Diccionario Geogréfico de Colombia, cuya distribucion porcentual se muestra en la Figura 1.
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Figura 1. Distribucion porcentual de humedales colombianos
Fuente: Naranjo et al., (1999)

En general los humedales presentan caracteristicas como: 1). Presencia de agua: en la superficie 0
dentro de las zonas de raices 2). Suelos hidricos: suelos saturados, inundados o pantanosos
durante el tiempo suficiente como para desarrollar condiciones anaerdbicas en la parte superior 3).
Vegetacion Hidrofila: plantas adaptadas a condiciones de inundaciéon (Friedman, 2009). Es
importante resaltar que los humedales proveen servicios ecosistémicos tales como control de
inundaciones, almacenamiento de agua, recarga de acuiferos subterraneos e incluso proteccion
contra tormentas en zonas costeras. Igualmente sirven como depésitos de sedimentos y nutrientes
lo cual hace que los humedales sean ecosistemas productivos, ya que las plantas y suelos absorben
una proporcion importante de los nutrientes que se depositan (Rojas et al., 2003).

De igual forma, se ha mencionado que los humedales también actuan como sumideros de carbono
aportando a la mitigacién de las concentraciones atmosféricas de los gases de efecto invernadero.
Sin embargo, este papel resulta contradictorio pues se ha demostrado que son importantes fuentes
de CHs en todo el mundo; este gas se considera 20 veces mas potente que el CO2 como GEl y los
humedales tropicales pueden ser una de las mayores fuentes globales del mismo (Roldan G and
Ramirez, 2008).



Adicionalmente, la inundacion de los suelos produce reacciones que cambian con el tiempo y la
profundidad del humedal, a los pocos dias de inundarse el O2 y NO3- comienzan a desaparecer pero
gases como el metano, sulfuro de hidrogeno y amoniaco comienzan a acumularse provocando que
los organismos que habitan dichos ecosistemas comiencen a presentar problemas metabélicos
debidos a la escasez de oxigeno, presencia de concentraciones de iones atipicos y acumulacion de
gases toxicos (Keddy, 2010).

Los humedales naturales presentan un activo intercambio de gases con la atmésfera. El Oz y CO;
son los gases mas importantes en el agua: el primero, producto de la fase luminica de la fotosintesis
y el segundo, producto de la fase oscura de la fotosintesis. En la fase luminica se producen
reacciones quimicas con la ayuda de la luz solar, la clorofila capta esta luz y provoca el rompimiento
de la molécula de agua separando el hidrogeno del oxigeno, por lo tanto el oxigeno en cuerpos
acuaticos proviene en mayor proporcion de la actividad fotosintética como resultado de la fotolisis del
agua.

6 CO, + 6H,0 — C4H.,06 + 60, + energia

Por el contrario en los procesos de respiracion las moléculas organicas se oxidan con oxigeno para
obtener energia para el desarrollo de los procesos vitales.

CoHy,04 + 60, > 6H,0 + 6 CO, + 38 ATP

En este proceso se consume oxigeno y se desprende CO, y agua; por lo tanto si los
microorganismos liberan CO, como producto final de la respiracion celular, las concentraciones de
COzen el agua aumentan y causan que el pH disminuya, mientras que cuando los microorganismos
fotosintéticos absorben CO», las concentraciones de CO2 en el lago disminuyen y provocan un
aumento del pH. Este tipo de actividad bioldgica cambia la quimica del agua y es propia de un
ecosistema que ha perdido su equilibrio a causa de la eutrofizacién o enriquecimiento de materia
organica (Roldan G and Ramirez, 2008).

El estado quimico de compuestos como carbono (C), nitrégeno (N), fosforo (P), azufre (S) y otros
elementos se ven afectados por el estado de oxidacion en los sedimentos. El C llega como materia
organica, si se dispone de O la materia organica se descompone en CO2 y en ausencia de oxigeno
se descompone en CHs, gases que pueden difundirse en la atmosfera y contribuir a los GEI. EI N
llega a los humedales en la materia organica o por escorrentias en forma de nitratos. Cuando la
materia organica se descompone en ausencia de oxigeno se produce amonio mediante el proceso
llamado amonificacion; si el oxigeno se encuentra disponible el amonio es oxidado a NOs- por las
bacterias quimioautotréfas. Por su parte el P llega a los sedimentos y restos vegetales sin producir
cambios de valencia durante los procesos microbianos (Keddy, 2010).

4.2 Eutrofizacion en humedales

A la acumulacién de grandes cantidades de nutrientes en los humedales se les llama "eutréficos"
(del griego eu que significa "bien" y el significado trophe "alimento"). La eutrofizaciéon puede ser
definida como el excesivo crecimiento de fitoplancton y el enriquecimiento de nutrientes a través de
escurrimientos que llevan excesos de fertilizantes de los agro-ecosistemas y/o aguas residuales que
son vertidos por asentamientos humanos (Khan and Ansari, 2005).



La entrada de N y P son los factores mas relevantes que inducen a la eutrofizacién de las aguas,
pues de acuerdo con Mainstone y Parr (2002) éstos son dos elementos que hacen parte de la
formula molecular de las algas en donde el P es el principal factor limitante para el control del
crecimiento de las algas en el agua. Existe un indicador importante conocido como relacion de
Redfield que permite determinar el nutriente limitante, dicha relacion se conforma por la proporcion
de N: P, si la relacion es 16:1 el factor limitante es el fésforo, para relaciones mas bajas el N toma
mayor importancia, sin embargo, en ambientes de agua dulce, especialmente en los tropicos y
subtropicos se ha encontrado que el N es el nutriente limitante debido en gran parte a la carga
excesiva de P (Yang et al., 2008).

En términos de nutrientes existe una clasificacion del estado tréfico de los cuerpos acuaticos
establecidos asi: cuerpos con bajos aportes de nutrientes (oligotréficos), aguas con suministros
intermedios de nutrientes (mesotroficos), cuerpos con suministros elevados de nutrientes (eutroficos)
y cuerpos acuaticos con excesivos aportes de nutrientes (hipereutroficos) (Smith et al., 1999). El
rango de concentraciones de fosforo total (PT) y nitrégeno total (NT) para cada estado tréfico
conforme a (Yang et al., 2008) se describen en la Tabla 1.

Tabla 1.Rango de concentraciones de PT y NT para diferentes estados tréficos.

Estado Tréfico | NT(mg/m3) | PT(mg/m?)
Oligotréfico 250-600 5-10
Mesotrofico 500-1100 10-30
Eutréfico 1000-2000 30-100
Hipereutrofico >2000 >100

Fuente: Yang et al.,(2008)

Los lagos con gran cantidad de nutrientes presentan un alto nivel de produccion primaria, los
productores primarios fijan el carbono y comienzan a consumirlo y mineralizarlo a CO». La mayor
parte del carbono se pierde en forma de CO- por lo que la cantidad de biomasa en niveles tréficos
superiores es cada vez menor. La actividad de los microorganismos conduce a la produccién de CO>
0 a la formacién de biomasa por los microorganismos consumidores de materia muerta, una parte de
este carbono se sedimenta y se almacena en capas inferiores. Para el caso de los compuestos de
carbono que vienen con el flujo de entrada se degradan en el lago (carbono aléctono) propiciando la
emision de CO; a la atmédsfera actuando por tanto como fuente de CO, (Rantakari and Kortelainen,
2005). Los procesos y comportamientos del carbono en lagos se observan en la figura 2.
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Figura 2. Clclo del carbono en un ecosistema acuatico.
Fuente: Palau y Alonso, 2008




Por lo tanto, en funcién del equilibrio los lagos pueden actuar como fuentes o sumideros de carbono
a la atmésfera. En lagos eutréficos la materia organica facilmente degradable se presenta en altas
concentraciones lo que facilita el consumo del oxigeno disponible a partir de las capas inferiores de
la masa de agua, y por ende la liberacion desde los sedimentos de CO., CHa, fosforo, sulfuros, etc,
(Varis et al., 2012).

Las formas predominantes del carbono liberado es CO- si la superficie del sedimento es rica en
oxigeno y el CHs si los sedimentos y las capas mas profundas del agua son andxicas (Varis et al.,
2012). Por su parte, la comprensién de la dinamica de nutrientes y flujos de materia organica dentro
de los humedales son consideradas los principales vacios en términos de conocimiento para la
prediccion de los impactos del cambio climatico (Wang et al., 2012).

4.3 Retencidon y movilizacion de nutrientes en sedimentos

Los sedimentos constituyen la parte mas profunda de los humedales, en éstos la materia organica,
nutrientes y material afadido se deposita incrementandose con el tiempo. Esta situacién propicia
que los cuerpos acuaticos se vuelvan mas superficiales, se cubran de vegetacién y que el
crecimiento del sedimento sea de varios mm/afio (Sendergaard, 2007).

La carga de nutrientes externa es el factor que altera directamente el contenido de nutrientes de un
lago (Niemisto et al., 2012) sin embargo, los sedimentos pueden ser temporalmente una importante
fuente de nutrientes para un ecosistema con poca profundidad ya que estos son liberados de los
sedimentos lacustres, influenciando las concentraciones de nutrientes en la columna de agua
(Istvanovics, 2008).

La retencion de nutrientes en sistemas acuaticos comienza con la disposicion de material particulado
en los sedimentos. El nitrdgeno ingresa a los sedimentos como nitrégeno organico a través de
procesos de sedimentacién, asi como también ingresa mediante procesos de difusién de agua
suprayacente la cual contiene nitrogeno disuelto (Small et al., 2013). Por su parte el fosforo es
reconocido como el nutriente mas critico el cual limita la productividad en lagos, el suministro de este
nutriente en la zona eufética depende de la carga externa y también de la tendencia de los
sedimentos de retener o liberar fosforo (Kaiserli et al., 2002).

4.31 Retencion de fosforo

Después de la reduccion de la carga externa de nutrientes, la transferencia de P desde el sedimento
hacia la columna de agua se convierte en una importante fuente de P (Wang et al., 2012). En la
mayoria de los lagos, hay un depésito neto de fosforo en los sedimentos; sin embargo, en lagos de
niveles tréficos superiores, la liberacién de fésforo puede exceder la sedimentacion de este nutriente
por periodos de semanas, meses e incluso afios (Bostrom et al., 1988; Zak et al., 2010).

Existe relacion entre la carga de nutrientes y el nivel tréfico de los lagos. Los niveles de nutrientes no
disminuyen répidamente, las concentraciones de fésforo se mantienen altas debido a la liberacion
del fésforo desde los sedimentos. Los problemas causados por la alta carga interna del fésforo,
incrementé el interés para investigar los mecanismos que gobiernan el intercambio de fésforo y el
agua de lagos. El intercambio del fosforo entre el agua y los sedimentos es un proceso complejo que
incluye interrelaciones fisicas, quimicas y biologicas que ocurren en 6 principales procesos de
deposicion de fosforo en el sedimento (Bostrom et al., 1988; De Vicente et al., 2012):



1. Sedimentacion de minerales de fésforo procedentes de la cuenca, ocurre principalmente en
zonas cercanas a las orillas.

Adsorcion o precipitacién del fésforo inorganico con compuestos como: a). precipitacién con
hierro y manganeso b). adsorcion y c). fésforo asociado con carbonatos.

3. Sedimentacion de fosforo con materia organica aléctona.

4. Sedimentacién del fosforo con materia organica autéctona

5. Adsorcion directa de fosforo disuelto en el lago.
6
4

o

Procesos de transferencia en la superficie de los sedimentos.

.3.1.1  Liberacion del fésforo desde los sedimentos hacia la columna de agua

La liberacién del fésforo desde los sedimentos hacia la columna de agua en lagos se produce por la
movilizacion del fosforo resuspendido en las particulas del sedimento o después de la movilizacion
del sedimento. Los procesos de movilizacion son comunmente discutidos en conexion con el control
de determinados factores ambientales, pero también se pueden clasificar de acuerdo con el tipo de
propiedades fisicas, quimicas o reacciones bioquimicas:

1. Procesos quimicos: desorcidn, disolucién del fosforo que contiene precipitados, mecanismos de
intercambio de iones

2. Procesos bioquimicos: procesos de mineralizacion, liberacion del fésforo a partir de células vivas
y autolisis de las células.

La carga interna de fosforo retenida en el sedimento se considera un importante mecanismo de
retraso para la recuperacion de lagos poco profundos que disminuyen las cargas de P en la columna
de agua (Ahlgren et al., 2011; Jensen and Andersen, 1992). Adicionalmente, se ha demostrado que
las concentraciones de NO3 tienen un doble efecto sobre la liberacion del fosfato de los sedimentos
andxicos; mantiene el hierro oxidado y estimula el aumento de hierro reducido favoreciendo el
crecimiento de bacterias. Por su parte otros autores discuten la posibilidad de que NOspuede
favorecer la liberacién de P desde los sedimentos mediante la estimulacion de la actividad
microbiana en general (Bostrom et al., 1988; De Vicente et al., 2012).

4.3.1.2  Factores que influyen en los procesos de movilizacién del fésforo

La movilizacion y fijacion del fésforo se ven afectados por factores ambientales como temperatura,
pH y potencial redox. El incremento de la temperatura facilita los procesos microbianos los cuales
tienen relacion directa con la movilizacién del fosforo a través de procesos bioquimicos. A su vez, los
procesos microbianos modifican el ambiente quimico, afectando los procesos fisicos y quimicos de
movilizacion asi como también los diferentes mecanismos de transporte.

Cuando la actividad microbiana aumenta, se incrementa el consumo de oxigeno y disminuye el
potencial redox, cuando este disminuye para la mineralizacion de la materia organica se utilizan
aceptores de electrones alternativos lo cual resulta en la produccién de productos reducidos (H.S,
CHa y otros) afectando el ciclo del fésforo. En la figura 3, se muestra los productos generados bajo
condicion aerobia y anaerobia y su relacion con el potencial redox en sedimentos.



POTENCIAL ACEPTOR DE PRODUCTO

REDOX ELECTRONES
RESPIRACION AEROBIA +800 — 02 - HZ 0
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Figura 3. Perfil vertical del potencial redox (mV) en sedimentos

Cuando el potencial redox se encuentra por debajo de 200 mv parte del Fe*3 en el sedimento
superficial se reduce a Fe*?, el fosforo y el hierro Il se convierten en una solucion, de esta forma el
fésforo es liberado de los sedimentos.

Por su parte, cuando se incrementa el pH en la columna de agua la produccion primaria aumenta, la
cual al entrar en contacto con el sedimento disminuye la capacidad de unién del fosforo con
compuestos como hierro y aluminio debido principalmente al intercambio de ligandos en las que los
iones hidroxilo sustituyen el ortofosfato.

4.3.2 Retencion de nitrégeno

La retencidn de nitrogeno en lagos no solo ocurre como incorporacion en el sedimento si no también
via desnitrificacion donde el nitrato es aprovechado por las bacterias para degradar la materia
organica (Wetzel, 2001). De esta forma el nitrato se convierte en amonio, N2O, nitrégeno libre y otros
compuestos que se difunden en la fase acuosa y por tanto se libera a la atmosfera. En la figura 4 se
muestran las transformaciones biogeoquimicas del nitrogeno.
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Figura 4. Transformaciones biogeoquimicas del nitrégeno
Fuente: adaptado de Cabello et al.,(2004)



El nitrégeno gaseoso (N2) puede ser fijado por diversos microorganismos formando parte de la
materia organica como nitrégeno organico y por tanto incorporado al agua. El nitrégeno fijado pasa a
formar parte de los microorganismos en forma de compuestos organicos, cuando se produce la
muerte celular de esta materia organica se produce la descomposicion de la misma, produciendo
una liberacion de amonio, debido a que los microorganismos al realizar la descomposicion de esta
materia organica liberan nitrdgeno amoniacal, proceso conocido como amonificacion.

Existe también el proceso contrario conocido como la asimilacién de amonio en donde los
organismos consumen amonio como nutriente necesario para su desarrollo y se convierte en parte
de su biomasa como nitrogeno organico. En el ciclo del nitrbgeno es importante el proceso de
nitrificacion que consiste en la oxidacién del amonio produciendo nitratos, previo paso por nitrito, el
cual es llevado a cabo generalmente por bacterias autotrofas quimiosintéticas (Nitrosomonas y
Nitrobacter). La primera fase consiste en la oxidacién de amonio a nitrito realizada principalmente
por el género Nitrosomonas y una segunda fase consistente en la oxidaciéon de nitrito a nitrato
llevada a cabo generalmente por el género Nitrobacter.

Los nitratos pueden tener varias transformaciones, una de ellas es la reduccién asimilativa del
mismo, donde el nitrato es adsorbido y reducido a amonio antes de pasar a formar parte de la
biomasa. Otra de las transformaciones a la que esta sujeto el nitrato es la reduccion no asimilativa,
donde el nitrato es reducido en condiciones anaerobias a amonio principalmente por bacterias y
cianobacterias que se encuentran presentes en el medio acuatico. Se resalta que en este proceso el
nitrdgeno se conserva dentro del medio, lo que no ocurre en el proceso de desnitrificacion.

El proceso de desnitrificacion, es un proceso que se lleva a cabo en ausencia de oxigeno aunque
pueden existir otros aceptores de electrones. El proceso consiste en la reducciéon del NOs a
cualquier especie de nitrogeno gaseoso generalmente N2 o N2O. Las bacterias que llevan a cabo el
proceso emplean como fuente de carbono la materia organica y como aceptor final de electrones el
nitrato en ausencia de oxigeno.

La desnitrificacion es un proceso importante en el ciclo del nitrogeno ya que se constituye en una
salida del sistema debido a que disminuye la cantidad disponible para los productores primarios
puesto que los productos finales gaseosos no son utilizados y se difunden facilmente a la atmésfera.
Otro proceso es la oxidacién anaerdbica del amonio, proceso realizado por bacterias especializadas
capaces de desnitrificar nitrato utilizando amonio como dador de electrones, proceso conocido
también como Anammox.

4.4 Gases de efecto invernadero en ecosistemas acuaticos

El efecto invernadero se conoce como la absorcion que realiza la atmdsfera de la radiacién térmica
emitida por la tierra y océanos, la cual es irradiada nuevamente hacia la tierra incrementando la
temperatura de la superficie de la misma, proceso natural que permite que en la tierra exista vida.
Sin embargo las actividades humanas, principalmente la quema de combustibles fosiles y la tala de
bosques, han intensificado el efecto invernadero natural provocando el calentamiento global. Dentro
de los gases de efecto invernadero mas importantes se encuentran el CO2, CHs, y N2O (Le Treut et
al., 2007).

Los ecosistemas acuaticos son una fuente importante de emisiones de gases de efecto invernadero,
las cuales estan reguladas en gran parte por la calidad en la columna de agua, el ciclo de



descomposicion y acumulacién de la materia organica en el ecosistema, que a su vez se ve afectada
por la descomposicion vegetal y su posterior acumulacion en el sedimento (Hughes, 2000; McKee et
al., 2002).

441 Dioxido de carbono

El diéxido de carbono (CO2) es el medio de transferencia de carbono mas répido de la naturaleza; es
fijado naturalmente por los organismos fotosintéticos y es devuelto a la atmdsfera a través de la
respiracién. EI CO2 es el principal gas de efecto invernadero de origen antropogénico, su
concentracion se ha elevado al menos 100 ppm desde la era pre-industrial.

El CO2 es un gas soluble en agua transportado en la columna de agua, el sedimento y en la
atmdsfera mediante procesos de adveccion y difusion, asi como también puede evolucionar a partir
de los sedimentos por medio de burbujeos. Parte del carbono organico afluente a los lagos y
humedales procedente de las cuencas, es respirado como CO: hacia la atmosfera (Repo et al.,
2007) y en el caso de los cuerpos eutrofizados, a pesar de la alta produccion primaria autdctona
(generacion de fitoplancton) que via fotosintesis podria consumir CO, éstos pueden ser fuentes
netas de carbono (Huttunen et al., 2003). El proceso de produccién de CO. se resume en la
siguiente reaccion:

Materia organica + Bacterias Aerobias + 0O, - CO, + H,0 + NH; + Biomasa + Energia

Como cualquier proceso bioquimico la fotosintesis se representa por una ecuacion global, que en
este caso resume una reaccion de 6xido-reduccion en la que el H20 cede electrones (en forma de
hidrégeno) para la reduccién del CO, a glucidos (CH20)n, con liberacién de Oo. La fijacion de CO:
por fotosintesis esta representada por la siguiente ecuacion:

€O, + H,0 - 0, + (CH,0),,

442 Metano

El metano (CHs) es el principal producto de la digestion anaerobia de materia organica, es producido
por fuentes naturales y antropogénicas. Los humedales son la principal fuente natural de CHs y la
produccion de energia, el manejo y disposicién de residuos, la ganaderia, la agricultura y la quema
de biomasa son fuentes antropogénicas (Denman et al., 2007).

Las fuentes de CH4 atmosférico son principalmente de origen bioldgico (70-80%) y los humedales
son considerados como importantes fuentes emisores de este gas, contribuyendo con el 40-55% de
las emisiones anuales globales (Bodelier and Laanbroek, 2004).

La emisién de metano a la atmosfera en los humedales no solo depende de la metanogenesis sino
también de la oxidacion y el transporte del sedimento a la atmosfera (Christensen et al., 2003;
Tauchnitz et al., 2008). La produccién de CHs se obtiene bajo condiciones altamente reducidas por
distintas bacterias que dependiendo del sustrato que utilizan se dividen en los siguientes grupos
fisioldgicos (Torres-Alvarado et al., 2005)

Grupo |: Pertenece a este grupo de microorganismos el género Methanosaeta el cual se caracteriza
por producir metano utilizando exclusivamente acetato como sustrato, de acuerdo a la siguiente
reaccion:



CH3COOH - CO, + CH,

Grupo II: Incluye géneros de bacterias como methanobacterium, methanobrevibacter y
methanogenium, los cuales se caracterizan por producir metano a partir de hidrégeno y diéxido de
carbono.

€O, + 4H, - CH, + 2H,0

Grupo ll: Comprende los géneros bacterianos methanolobus y methanococcus, que producen
metano a partir de compuestos metilados como el metanol y las metilaminas.

4CH30H - 3CH, + CO, + 2H,0

Grupo IV: Comprende al género methanosarcina capaz de producir metano a partir acetato,
hidrogeno y compuestos metilados.

Por otra parte se encuentra la oxidacién de metano, proceso que ocurre en presencia moderada de
oxigeno (oxidacion aerobia) y en ausencia de oxigeno (oxidacion anaerobia). La oxidacion aerobia
se produce por bacterias de los géneros Methylococcus, Methylomonas y bacterias nitrificantes
como Nitrosomonas Europea y Nirosococcus Oceanus. Las bacterias metanotréficas son
abundantes en la columna de agua, en la interface aerobia del sedimento — agua, asi como en la
zona de la rizosfera.

La oxidacién aerobia se ve representada mediante la siguiente ecuacion:
CH, + 2[H*] + 0, » CH30H + H,

Por su parte, la oxidacion anaerobia se realiza principalmente en los humedales por varios grupos de
Archaea, en la zona de transicidén de reduccion de sulfato y metanogénesis y se ve representada
mediante la siguiente ecuacion:

CH, + S0, - HCO;~ + HS™ + H,0

La eutrofizacién de cuerpos hidricos incrementa la produccion primaria autéctona, lo que genera
ausencia de Oz y consecuentemente pueden predominar los procesos biologicos anaerobios,
aumentando asi la generacion de CHs (Liikanen and Martikainen, 2003).

4.4.3 Oxido nitroso

El 6xido nitroso (N20) es producido durante el proceso de desnitrificacion como un subproducto
intermedio en la transformacion de los nitratos en nitrdgeno molecular gaseoso. Los océanos y el
suelo son las principales fuentes naturales de N2O. El uso de fertilizantes en la agricultura, la quema
de biomasa, la ganaderia y la disposicién de residuos son fuentes antropogénicas (Denman et al.,
2007).

La produccién de N2O es sensible a una variedad de procesos y variables tales como aumento de
nitrégeno inorganico que puede promover la nitrificacion en ambientes oxigenados y desnitrificacion
en ambientes anoxicos (Cole and Caraco, 2001). EI N2O se produce en la nitrificacion a partir de la



oxidacion del NH4+ a NO2- 6 en la desnitrificacion, como un intermediario en la reduccion de NOs- a
N, acorde con las siguientes reacciones:

Nitrificacion
Nitrosomonas

NH} + 30, ———— 2NOj + 4H* + 2H,0

Nitrosomonas

2NO; + 0 ————— 2NO;

ElI NHs* y el O, sustratos claves para la nitrificacion, son por tanto esenciales para la produccion de
N20O si no hay una fuente externa de NOs- (Liikanen and Martikainen, 2003). Por otra parte, cuando
hay una fuente externa de nitrégeno en forma de NOs-la baja disponibilidad de O2 puede promover
la generacién de N2O pues éste puede formarse en procesos de nitrificacion y de desnitrificacion
incompletas (Huttunen et al., 2003).

Deshnitrificacion

Cada paso tiene una velocidad especifica que depende de las caracteristicas cinéticas de cada
enzima, si las enzimas involucradas en los ultimos pasos son menores que la velocidad de reaccion
de la primera etapa habra acumulacién de intermediarios. La reduccion del oxido nitroso es la etapa
mas lenta durante la reduccion de nitrato a N2 lo que facilita la acumulacién de N2O.

4.5 Factores que influyen en la generacion de GEI en sedimentos

Existen diversos factores fisicoquimicos que afectan la produccion de GEI en sedimentos de cuerpos
acuaticos, razon por la cual es necesaria la caracterizacion del suelo y del agua en los estudios, para
entender su funcion en la liberacion/absorcion de gases y realizar una correcta evaluacion del papel
de estos humedales en su emision.

En el sedimento de los humedales prevalecen diversas condiciones bibticas y abiéticas. Los
procesos microbianos que afectan la produccion de GEI son regulados por muchos parametros
incluyendo la disponibilidad del oxigeno, temperatura del sedimento, potencial redox del sedimento
(Eh), pH, y disponibilidad de fuentes C y N (Bauza et al., 2002).

El oxigeno: su disponibilidad influye en la produccién de estos gases, disminuyendo la liberacion de
CHs, aumentando via nitrificacion la produccion del N2O y oxidando el carbono organico a CO;
(Liikanen and Martikainen, 2003).

Temperatura: muchos autores coinciden en que la temperatura es un factor que incrementa la
velocidad de producciéon de CHs4, cuando la fuente de materia organica es suficiente y su efecto
puede ser cuantificado mediante la ecuacion de Arrhenius (Chapman et al., 1996).

Potencial Redox (Eh): Es considerado uno de los principales factores que afectan la emision de
gases en ecosistemas de humedales. Algunos investigadores deducen la producciéon de gases en
sus modelos matematicos basicamente del calculo del Eh a través de las ecuaciones de Nerst y de
Michaelis-Menten (Li, 2000). La reduccion del potencial de oxidacién, por ejemplo, en los sitios



donde la vegetacion es eliminada puede producir incremento en la emisién de metano, ya que la
destruccion de la vegetacion interrumpe el transporte de oxigeno al interior del sedimento a través
del sistema de rizomas, alterando el Eh (Giani et al., 1996). Por otro lado, la emisiéon de N0,
también se ve afectada con el cambio de Eh ya que la nitrificacién ocurre a valores de Eh superiores
a 200 mV razon por la cual el N2O es producido principalmente por nitrificacion en los primeros 10
cm del sedimento (Bauza et al., 2002).

Los sulfatos: tienen un efecto negativo sobre la produccién de metano (Yi Lu et al., 1999), la
presencia de sulfatos puede actuar por dos mecanismos: a) el metano es consumido por las
bacterias sulfato-reductoras; b) la sulfato-reduccion y la metanogénesis compiten por los donadores
de electrones disponibles y en algunos ecosistemas la sulfato-reduccion se correlaciona
significativamente con el Eh (Alongi et al., 1999).

Amonio (NH4*): se han observado variaciones diarias de los flujos de N.O, asociadas a la
disponibilidad de NH4* en el sedimento , de acuerdo a Liikanen y Martikainen (2003) en lagos
eutrofizados las dindmicas de N2O y CHs son reguladas principalmente por la disponibilidad de
oxigeno mas que por la adicién de NH4*, sin embargo Wilde and Bie (2000) mostraron que las
emisiones de N2O en un estuario de Schelde (Europa) estan controladas por la concentracion de
NH4*.



5 METODOLOGIA

5.1 Area de estudio

El trabajo experimental fue desarrollado en la Laguna de Sonso o del Chircal ubicada en la margen
derecha del Rio Cauca a 5 km al sur de la ciudad de Buga; dicha Laguna, se constituye en el
mayor ecosistema autoctono que existe en el valle aluvial del Rio Cauca. Su principal fuente
alimentadora es el rio Cauca y un sistema de acequias intermitentes. Se extiende de Sur a Norte a
lo largo de 12 km y ocupa un érea total de 2045 Has, de las cuales 745 corresponden al espejo de
agua, y las 1300 Has restantes constituyen el anillo de zona de amortiguacion.

La Laguna de Sonso esta en jurisdiccion de los municipios de Buga y Yotoco en el Departamento
del Valle del Cauca encontrdndose enmarcada por los siguientes limites generales: Norte;
carretera Buga-media canoa, Sur; rio Sonso, Occidente; rio Cauca, Oriente; por una linea alejada
de la laguna aproximadamente 2 km (Ver Figura 5).
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Figura 5. Localizacion General de la Laguna de Sonso en el Contexto Nacional, Departamental y Regional.
Fuente: El autor



5.2 Descripcion del sistema Laguna de Sonso

La Laguna de Sonso recibe aportes de agua provenientes de la precipitacion, las aguas
subterrdneas y un sistema de acequias intermitentes (Canada, San lIsidro, La Esperanza,
Guaymaral, Santa Ménica, La Gloria, El Vinculo, La Guaira, Guayabito, Mocoa y Garzonero) que se
originan en la vertiente occidental de la cordillera central, las cuales ademas de transportar aguas
lluvias en épocas de invierno transportan hacia la laguna escorrentias agricolas (Hernandez, 2005).
Las acequias tributarias se indican en la Figura 6.

Figura 6. Sistema de Acequias Intermitentes en la Laguna de Sonso

5.3 Definicion del protocolo de monitoreo

Un aporte importante de este trabajo fue la estandarizacién de un protocolo de monitoreo que
permitiera estudiar la influencia de diferentes concentraciones de N y Pasociadas a diferentes
niveles de eutrofizacion en las emisiones de GEI generadas por los sedimentos extraidos de
diferentes puntos de la Laguna de Sonso.

Inicialmente una exhaustiva revisiéon de literatura guié las bases iniciales del protocolo, el cual
finalmente fue adaptado a las condiciones que ofrece nuestro contexto, relacionadas con la
disponibilidad de equipos, caracteristicas del sedimento y disponibilidad de recursos entre otros. Asi,
este protocolo puede ser replicado en otras investigaciones y otras zonas del pais. Una mayor
descripcion del protocolo de medicion de GEI en los sedimentos de un lago eutrofizado se muestra

en el Anexo A.

5.3.1  Puntos de muestreo de sedimentos

De acuerdo a lo reportado en la literatura, las caracteristicas de los sedimentos en los humedales,
pueden variar espacialmente y por tanto afectar la produccion de gases de efecto invernadero. En
este sentido, los sedimentos se tomaron de 4 puntos de muestreo los cuales fueron seleccionados
teniendo en cuenta caracteristicas propias de la Laguna de Sonso tales como calidad de agua,
vertimientos de aguas residuales, procesos de sedimentacion y vegetacion predominante. En este
orden, los puntos de muestreo de donde se tomaron los sedimentos presentaron las siguientes
caracteristicas (Ver Figura 7):

» Punto influenciado por procesos de Sedimentacion (P1): Localizado en la zona norte del
ecosistema lagunar, en este existe intercambio de agua y sedimentos con el Rio Cauca.



» Punto influenciado por vertimientos de aguas residuales (P2): Localizado al oriente de la
Laguna de Sonso, en éste influyen los vertimientos de tipo doméstico e industrial y la
escorrentia difusa de cultivos de cafa.

» Punto Sin Cobertura Vegetal (P3): Localizado en la zona central de la Laguna de Sonso, sin
presencia de vegetacion y baja influencia de procesos de sedimentacion.

» Punto Influenciado por Cobertura Vegetal (P4): Localizado al sur de la Laguna de Sonso con
presencia de Eichornia Crassipes (Buchdn de Agua), vegetacion caracteristica de este
ecosistema.

: Punto 4
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Figura 7. Puntos de muestreo sedimento — Laguna de Sonso
Fuente: el autor

5.3.2 Niveles de eutrofizacion

Con el proposito de evaluar la influencia de diferentes concentraciones de N y P en las emisiones de
gases de efecto invernadero emitidos por los sedimentos, en el laboratorio se simularon mediante
preparacion de agua sintética tres condiciones de eutrofizacion, definidas conforme al grado de
eutrofizacion que presenta la laguna de Sonso. La informacion bases para esta definicion fueron los
datos de parédmetros fisicoquimicos y concentraciones de nutrientes monitoreados entre los afios
2007 y 2010 por la Corporacién Auténoma del Valle del Cauca (Ver Tabla 2).

Tabla 2. Calidad de agua Laguna de Sonso (2007-2010)
Zona Norte Zona Centro Zona Sur
Min Prom Max Min Prom Max Min Prom Max

Parametro Unidad

oD mg O/l 0.50 3.67 736 080 341 575 102 3.05 5.60

Fosfatos mgPO4/l 002 007 017 012 0.26 040 0.04 0.07 0.09
P Total mg P/| 0.07 0.17 029 010 024 048 0.08 0.15 0.25



Zona Norte Zona Centro Zona Sur
Min Prom Max Min Prom Max Min Prom Max

Parametro Unidad

N Total mgN-NHs/l  2.08  3.37 6.77 210 335 514 266 442 8.02
N Amoniacal mg N-NH3z/I  1.06 1.56 233 114 175 266 114 252 6.96
Nitratos mgNOsl 040 094 289 041 227 448 0.73 214 355
Nitritos mg NO2/I  0.0018 0.0080 0.0242 0.002 0.018 0.066 0.002 0.011 0.030

Fuente: Laboratorio Ambiental - CVC

Considerando que las concentraciones maximas de nutrientes fundamentales como nitrégeno y
fosforo total alcanzan 6.77mg/l y 0.48 mg/l, respectivamente, la Laguna de Sonso presenta
tendencia hipereutréfica (Yang et al.,(2008). Para la presente investigacion se establecieron las
concentraciones de N y P que se muestran en la Tabla 3, las cuales representan los estados
mesotréfico, eutrofico e hipereutréfico segun los recomendado por Yang et al.,(2008).

Tabla 3. Concentraciones de NT y PT Definidas para cada Nivel de Eutrofizacion

Estado Tréfico NT (mg/l) PT (mg/l)

Hipereutréfico  2.77 0.13
Eutréfico 1 0.03
Mesotrofico 0.5 0.01

5.4 Montaje y disefo experimental

Los sedimentos provenientes de cada punto de muestreo fueron extraidos de la Laguna de Sonso
mediante un muestreador de sedimentos (Ver Figura 8) los cuales fueron tomados a una
profundidad de 10 cm contados a partir de la superficie mas alta del mismo. Una vez tomadas las
muestras y almacenadas en recipientes, se transportaron al laboratorio en neveras portatiles
garantizando una temperatura inferior de 4°C y en condiciones de oscuridad para evitar actividad
biolbgica antes del montaje experimental. Previa a la incubacion de los sedimentos en el laboratorio
se realiz un analisis de las condiciones iniciales que consistid en el andlisis de materia organica
(microdigestion DQO), nitrégeno total (método espectrofométrico) y fésforo total (método
espectrofotométrico) (Apha, 1976).

Figura 8. Muestreador de sedimentos — Laguna de Sonso



Las unidades experimentales fueron construidas empleando botellas de vidrio de volumen 500 ml
provistos de tapones de goma equipados con dos llaves de paso y mangueras que facilitaron el
muestreo del gas y de la columna de agua. De igual forma a cada uno de los reactores se adaptaron
bolsas herméticas con el fin de reducir los efectos de la presion del gas (Stadmark and Leonardson,
2005). Los reactores batch construidos se muestran en la Figura 9.

Figura 9. Configuracion reactores batch

A cada una de las unidades experimentales se adicionaron 80 ml de sedimento y 160 ml de agua
sintética. Las muestras tanto de agua sintética como de gases fueron tomadas conforme a los
recomendado en el protocolo que se encuentra en el Anexo A. Las jornadas de muestreo fueron
llevadas a cabo de acuerdo a los intervalos de tiempo definidos para la evaluacion de GEI.

Para evaluar la influencia de los nutrientes (N y P) en los gases de efecto invernadero (CO2, CHsy
N2O) generados en los sedimentos de un humedal natural eutrofizado se realizd un disefio
experimental de medidas repetidas por dos factores con covariables, en el cual la unidad de analisis
es la Laguna de Sonso y las unidades muéstrales las constituyen las muestras de sedimentos
extraidas de la Laguna. Las variables de respuesta son las concentraciones de CH4, N2O y CO2 y los
factores de estudio considerados son el grado eutréfico de la laguna y los diferentes puntos de
muestreo del sedimento, los cuales se detallan en la Tabla 4.

Tabla 4. Factores y niveles contemplados en el disefio experimental estadistico
Factores Niveles

Estado Mesotréfico (M)

Estado Eutrofico (E)

Estado Hipereutréfico(H)

Sin Nutrientes (SN)

P1

P2

P3

P4

Niveles de Eutrofizacion

Puntos de Muestreo

Considerando los sedimentos de 4 puntos de muestreo, 3 estados de eutrofizacion y 1 control, en
total se estudiaron 16 tratamientos. Para el estudio de cada uno de ellos se realizd el montaje de 11
unidades experimentales, de las cuales 8 unidades se emplearon para realizar el seguimiento de los
parametros fisicoquimicos en 8 periodos de tiempo correspondientes a 0, 24, 72, 120, 192, 312, 480



y 744 horas. Las tres unidades experimentales restantes se emplearon para el muestreo de gases
(CO2, CHay N20), de esta forma se obtuvieron mediciones de gases por triplicado.

5.5 Analisis de laboratorio

5.5.1 Determinacion de concentraciones de GEI

Las muestras gaseosas fueron analizadas para determinar las concentraciones de GEI (CO2, CHs y
N20O).

CO2: Las concentraciones de CO, se midieron mediante un espectrofotometro de infrarrojos Qubit
S151 (Logigo systems, Dinamarca) empleando 75 ml.min-' de aire como fase movil y estableciendo
la temperatura del inyector igual a la temperatura ambiente.

CHa: Las concentraciones de CHs se analizaron por cromatografia de gases (Shimadzu Co, Japon)
equipado con un detector de ionizacion de llama (FID), una columna Porapak Q (80-100 mesh) de 2
m de longitud y 2 mm de diametro interno, la temperatura del inyector, columna y detector fueron 80,
70y 320 °C, respectivamente. La velocidad de flujo del gas portador (N2) fue 22 ml.min-!.

N2O: Las concentraciones de N2O fueron analizadas mediante cromatografia de gases (Shimadzu
Co, Japon) equipado con un detector de captura de electrones (ECD) y una columna Porapak Q (80
— 100 mesh) de 2 metros de longitud y 2 mm de diametro interno, la temperatura del inyector,
columna y detector fueron 80, 70 y 320 °C, respectivamente. La velocidad de flujo del gas portador
(N2) fue 22 ml.min-".

5.5.2 Determinacion de concentraciones de materia organica y nutrientes en el agua

Durante la etapa experimental se realizaron mediciones de pardmetros fisicoquimicos in situ,
contenido de materia organica y nutrientes a la fase liquida mediante la medicién de los parametros
consignados en la Tabla 5 con las respectivas técnicas de medicién empleadas.

Tabla 5. Tabla resumen de parametros fisicoquimicos y técnicas analiticas
Medicion de parametros fisicoquimicos

Parametro Técnica analitica
Temperatura Medicion directa empleando termémetro
pH Medicién directa empleando pH-metro

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) Microdigestion de DQO

Medicion de parametros fase liquida — Reactores batch

Parametro Técnica analitica

NHN Espectrofotometria — Espectrofotdmetro Hach DR
2700

NO#-N Espectrofotometria — Espectrofotdmetro Hach DR
2700

NO->-N Espectrofotometria — Espectrofotémetro Hach DR



Medicion de parametros fisicoquimicos

Parametro Técnica analitica

2700

Espectrofotometria - Espectrofotémetro Hach DR
N Total

2700

Espectrofotometria - Espectrofotémetro Hach DR
PO4‘3-P

2700

Espectrofotometria — Espectrofotémetro Hach DR
P Total 2700

5.6 Analisis estadistico de los datos

Se aplicd estadistica descriptiva a las covariables (pH, T, DQO, NH3, NO3-, NO2;, NT, PO43y PT)
medidas en el agua sintética con el fin de identificar patrones de comportamiento. Adicionalmente,
se evaluaron las covariables antes mencionadas como posibles parametros predictores de las
concentraciones de CO2, CHs y N2O obtenidas en cada uno de los tratamientos mediante la
aplicacién de modelos lineales mixtos, los cuales fueron procesados utilizando el sistema estadistico
R.

Las concentraciones de CO2y CHs se ajustaron mediante transformacion logaritmica a fin de obtener
una distribucion normal de los datos, para ello se realizaron pruebas de normalidad Shapiro Wilk y
Anderson-Darling. Se analizaron las concentraciones de CO2 y CHs en funcion de los estados de
eutrofizacion, concentraciones de DQO, Fosforo total, Fosfatos, Nitrégeno total, Nitritos, Nitratos, y
Nitrdgeno amoniacal obtenidas en las ocho mediciones realizadas en el tiempo para determinar si
estos parametros fueron predictores significativos de las concentraciones obtenidas.

Para validar los modelos lineales mixtos obtenidos en cada uno de los puntos de muestreo se
comprobaron los siguientes supuestos: i). No existe correlacion entre las variables predictoras ii).Los
residuales experimentales aleatorios son independientes iii). Los residuales experimentales siguen
una distribucion normal con media igual a cero.

Finalmente, con cada uno de los modelos lineales obtenidos se estimé el factor de ajuste entre las
concentraciones transformadas tanto de CO2, como de CHay las concentraciones ajustadas mediante
el modelo, siendo validos los coeficientes superiores a 0.80, ya que este coeficiente indica la
variabilidad explicada por el modelo. Cuanto mayor sea este coeficiente mas predecible es la
variable de respuesta en funcion de las variables contempladas en el modelo.

A las concentraciones de N2O se aplicd la metodologia de modelos lineales mixtos, sin embargo por
su comportamiento en el tiempo no fue posible ajustarse a un patron de comportamiento, por lo cual
el andlisis estadistico de las concentraciones de N2O se realiz6 de forma descriptiva contrastandolas
con las concentraciones de DQO, Fosforo total, Fosfatos, Nitrégeno total, Nitritos, Nitratos, y
Nitrdgeno amoniacal obtenidas en las ocho mediciones realizadas en el tiempo.



6 ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

6.1 Condiciones iniciales de los sedimentos extraidos de la Laguna de Sonso

Tabla 6. Condiciones iniciales de los sedimentos en la Laguna de Sonso

Fésforo Nitrégeno
Punto de DQO Total Total
Muestreo
mg O, I mg P I mg N I
P1 2085 89.2 3960
P2 1335 76.8 3360
P3 1410 68.8 3560
P4 1560 53.6 5120

P1) Influenciado por procesos de sedimentacion P2 )Influenciado por vertimientos de aguas residuales P3) Sin cobertura
vegetalP4)Influenciado por cobertura vegetal

Las concentraciones de DQO, fosforo total (PT) y nitrégeno total (NT) medidas para cada uno de los
sedimentos extraidos de los diferentes puntos se muestran en la Tabla 5. Asi, las mayores
concentraciones de fosforo y nitrégeno total se registraron en los sedimentos procedentes de P1y
P4, los cuales estan influenciados por el deterioro de la calidad del agua del Rio Cauca en dicha
zona y la vegetacion presente en la laguna, respectivamente.

En el afio 2012, la calidad de agua del Rio Cauca, en su paso por la estacion de monitoreo de CVC
localizada en Mediacanoa tuvo un ICA (indice de Calidad de Agua) <30 e ICOMO (indice de
contaminacion por materia organica)>0.7(CVC, 2012). Estos resultados evidencian que el agua del
Rio Cauca, se puede catalogar de mala calidad (Valor ICA entre 19-36) y de alta contaminacion
(Valor ICOMO entre 0.6-0.8). Esto principalmente se debe a los vertimientos de aguas residuales
domeésticas e industriales que recibe aguas arriba procedentes de municipios como Cali, Yotoco,
Vijes y Yumbo. (CVC, 2001). Dado que el Rio Cauca hace intercambio de agua con la Laguna de
Sonso, las concentraciones de DQO, PT, NT, observadas en los sedimentos en P1, estan afectadas
por la contaminacién de este Rio.

Por otra parte, el contenido de nutrientes especialmente N en los sedimentos de P4 permite explicar
la presencia en exceso de vegetacion en esta zona (Eichornia Crassipes), siendo este un indicador
de eutrofizacion de la Laguna de Sonso. El crecimiento en exceso de plantas acuaticas hace que en
la columna de agua se dé inicio al agotamiento de oxigeno ya que la proliferacion de estas dificultan
la entrada de luz e inciden negativamente en los procesos normales de fotosintesis, disminuyendo
de esta forma las concentraciones de oxigeno disuelto. Adicionalmente, las concentraciones de N
en los sedimentos de P4 pueden estar asociadas al contenido de nitrégeno que presenta la
vegetacion predominante la cual en su etapa de decaimiento, se descompone y se incorpora en los
sedimentos.



6.2 Evaluacion de parametros fisicoquimicos, concentraciones de materia organica y
nutrientes.

El comportamiento de pH y temperatura en el tiempo se indica en la figura 10 y 11, respectivamente.
En el inicio del experimento (0 horas) el pH en los reactores para todos los tratamientos se
encuentra cercano a la neutralidad con valores que oscilan entre 6.65 y 7.02 unidades. Para todos
los tratamientos a las 120 horas se registra un incremento de pH asociado posiblemente al
comportamiento de la temperatura, la cual a las 120 horas registra un leve incremento, al aumentar
la temperatura la solubilidad de los gases que se generan en los reactores disminuye, por lo tanto el
descenso de la solubilidad del CO2 pudo provocar un aumento en el pH.

a). b).
78 7.8 Iy
7.6 RN e 7.6 -
7 N - *
7.4 N\ L Sen=T -
N V) 1o, ]
3 [ e -]
e 7.2 S SN L]
T ] L W Tee z
A4 T T T z
6.8 75 BRD i
&
6.6
6.4 T T
0 200 400 600 800 0 200 400 600 800
Tiempo Muestreo (Horas) Tiempo Muestreo (Horas)
——H - =M e E -=%==5N —t—H ceefees M =mieme E =% =5N
c) d).
7.8 7.9
7.8
o //
7.6
iy - /
% U 7.5 T
E -] /'
] § 7.4 o
H SRE! _,"\\ / el
I T 72 N ) s
7N 7/ 11
L “ L+ P
L R R s e
69 1 ST Lo
6.6 T T T 1 6.8 T T T 1
0 200 400 600 800 0 200 400 600 300
Tiempo Muestreo (Horas) Tiempo Muestreo (Horas)
— e M = meme E =% =SN ——— ceefeene ] mmieme E =% =SN

Figura 10. Comportamiento de pH
a) P1b)P2c)P3d)P4

En general, el pH y la temperatura no presentan variaciones notorias desde el punto de vista
comparativo de los diferentes estados de eutrofizacién en los diferentes tratamientos, indicando que
son parametros que no se ven influenciados por las condiciones de eutrofizacidn y que tienden a ser
estables en el tiempo. Adicionalmente, cabe resaltar que todos los reactores se mantuvieron a
temperatura ambiente la cual oscil en un rango de 23°C - 26.5°C.
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Figura 11. Comportamiento de la temperatura
a)P1b) P2 c) P3d) P4

En este estudio se hizo seguimiento a la temperatura interna de los diferentes tratamientos teniendo
en cuenta que en estudios realizados por Liikanen et al., (2002c) y Stadmark y Leonardson (2005)

encontraron que la produccion de gases como CO2 y CHy4 incrementa al aumentar la temperatura
tanto en condiciones oxicas como andxicas.

Por otra parte, en cada uno de los tratamientos se evalué la evolucion en el tiempo de la materia
organica medida en términos de DQO, la cual se muestra en la Figura 12.
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Figura 12. Comportamiento de la materia organica en términos de DQO
a) P1,b) P2, c) P3y d) P4

En la figura 12, se observa que la concentracion inicial de DQO en todos los tratamientos en
promedio oscila alrededor de 450.3 mg O2.I'", concentraciéon garantizada mediante la adicion de
acetato de sodio para estimular la actividad microbiana en la degradacion de la materia orgénica
disponible. A lo largo de las 744 horas de estudio la materia organica es consumida, registrandose
un descenso pronunciado a las 120 horas, momento a partir del cual las concentraciones de DQO
son inferiores a 100 mg Ox.I'" sefialando el comienzo del agotamiento de la materia organica en
todos los tratamientos.Teniendo en cuenta las tasas de consumo de materia organica reportadas en
la tabla 7, en las 744 horas de evaluacion el mayor consumo de la materia organica se registré en el
tratamiento con sedimentos procedentes de P3 y en estado eutréfico, en donde se degradd el 95.4
% de la materia organica disponible; por el contrario el menor consumo de materia organica se
encontrd en los sedimentos procedentes de P1 sin adicidn de nutrientes con un porcentaje de
consumo de materia organica correspondiente a 91.06%.

Tabla 7. Concentraciones maximas, minimas y tasas de consumo de DQO

ConC(,en_tracién Conce;n_traci()n Consumo M.O Tasas de

Punto de Estado de Méaxima minima consumo
muestreo eutrofizacion mg O, I mg O, I % —
SN 449.75 40.21 91.06 -0.0174

P1 411.00 28.26 93.12 -0.0100
447.25 30.43 93.20 -0.0093

446.00 35.87 91.96 -0.0120

SN 486.00 30.43 93.74 -0.0077

P2 426.00 28.26 93.37 -0.0085
483.50 23.91 95.05 -0.0143

444.75 28.26 93.65 -0.0101

SN 476.00 34.78 92.69 -0.0070

P3 471.00 36.95 92.15 -0.0078
472.25 21.73 95.40 -0.0077

493.50 32.61 93.39 -0.0090

SN 451.00 28.26 93.73 -0.0090

P4 447.15 26.08 94.17 -0.0088
409.75 21.74 94.69 -0.0102

389.75 26.08 93.31 -0.0089




La minima tasa de consumo de materia organica medida en términos de DQO se presento en el
reactor con sedimentos del punto 3 y sin adiciéon de nutrientes, en éste se registro una tasa de
consumo de 0.0070 h-1, o cual indica bajas velocidades de degradacién del sustrato por parte de los
microorganismos. Por el contrario, la méaxima tasa de consumo se presentd en el punto 1 sin la
adicion de nutrientes con una tasa de consumo de materia organica de 0.0174h-".

Los resultados indicados evidencian que tanto la materia organica garantizada mediante la adicion
de acetato de sodio como la procedencia de los sedimentos tuvo influencia en el proceso de
degradacion de la materia organica, ya que la mayor tasa de consumo se registro en el reactor con
sedimentos provenientes del punto 1 el cual tiene conexidn directa con el rio Cauca por lo tanto le
aporta a los sedimentos de la Laguna de Sonso materia organica y gran cantidad de nutrientes que
estimulan la actividad microbiana dentro del reactor.

En cuanto al comportamiento de nutrientes como nitrégeno y fosforo total durante las 744 horas del
experimento se registrd inicialmente un alto incremento de concentraciones de nitrogeno y fosforo
con un posterior descenso de las mismas como se muestra en la figura 13 y 14. Las maximas
concentraciones se registran en las primeras 120 horas las cuales excedieron las concentraciones
garantizadas inicialmente en los reactores, comportamiento que se registrd para los 4 sedimentos
evaluados.
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Figura 13. Comportamiento nitrégeno total
a) P1,b) P2, c) P3yd) P4

El comportamiento mencionado anteriormente, puede ser debido a que los nutrientes se solubilizan y
se trasfieren a la fase acuosa, lo que provoca inicialmente el incremento de las concentraciones y
posteriormente la disminucién de estas en el tiempo, ya que el sistema actta en funcién de equilibrar



los gradientes de concentracion, fendmeno que también ocurre en los tratamientos a los cuales
inicialmente no se les adiciond nutrientes y que fueron establecidos como controles del experimento.

La variacion en las concentraciones de nutrientes N y P reportadas encontradas son coherentes
teniendo en cuenta que en la interface sedimento - columna de agua se presentan procesos de
transferencia de nutrientes. Los sedimentos se encuentran en la parte baja de los lagos en donde la
materia organica y materiales provenientes de fuentes externas se depositan y se acumulan. La
acumulacion o carga interna de nutrientes en los sedimentos de un ecosistema acuatico inciden
sobre la calidad de la columna de agua teniendo en cuenta lo reportado por Sgndergaard (2007),
quien afirma que a pesar de la reduccidén de las fuentes externas de nutrientes, los nutrientes
acumulados en los sedimentos se convierten en una fuente aportante en la interface sedimento-
agua, que a su vez influencian la generacion de GElI.
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Figura 14. Comportamiento fosforo total
a) P1,b) P2, c) P3yd) P4

Para el caso del fésforo, su transferencia en la interface agua sedimento depende de las condiciones
ambientales como la luz, pH, oxigeno disuelto, actividad microbiana y temperatura (Jiang et al.,
2008). La actividad microbiana puede jugar un papel importante ya que en los procesos de
degradacion de la materia organica hay liberacion de P soluble a partir de complejos que se forman
entre el suelo y los microorganismos (Pages et al., 2011).



6.3 EMISIONES DE GEI EN LOS SEDIMENTOS

Durante el experimento se realizé seguimiento a la produccion de gases de efecto invernadero COo,
CHs, y N2O teniendo en cuenta que los reactores son la representacion a escala laboratorio de un
ecosistema acuatico que puede ser fuente importante de emisiones de estos gases.

6.3.1 Emisiones de CO;

En la figura 15, se puede observar el cambio de las concentraciones de CO: en el tiempo, obtenidas
para los diferentes estados de eutrofizacién estudiados. Para todos los tratamientos las
concentraciones de CO; siguen un comportamiento similar de tipo logaritmico. Asi, en el tiempo 0 se
da inicio a la generacion de CO2 alcanzando una tasa de produccion maxima alrededor de las 120
horas, para posteriormente alcanzar una fase de concentraciéon constante de este gas que se
mantiene hasta el final del estudio (744 horas).
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Figura 15. Perfiles medios de concentraciones de CO:
a) P1,b)P2,c)P3yd)P4
b)
Durante el tiempo de estudio se realizé seguimiento a diferentes variables con el fin de realizar un
analisis basado en la metodologia de modelos lineales mixtos (Montgomery et al., 2012), los cuales
nos permite establecer la influencia de los tres estados de eutrofizacion, la materia organica y los
nutrientes en las emisiones de CO. de cada uno de los sedimentos estudiados. Los resultados
obtenidos se muestran en la tabla 8.



Tabla 8. Modelos lineales mixtos para las emisiones de CO:

Procedencia

. Ecuacién Factor de
sedimentos Ajuste
logco, =9.43 x 10 + 3.43 X 107*M + 4.05 X 107'E + 2.48
177 _ -3 -5
P1 x 1071H ?.286 x 1073DQO +iLéZ3 X 107°T 0.926
+5.71 x 1072NH; + 3.07 X 1072NO; ™ + e
logco, =1.02 x 10 — 2,72 x 107*M — 3.00 x 10~1E — 3.99
x 1071H — 1.05 x 1072DQ0 — 2.01 X 107*T
P2 +7.19%x 1072NH; + e 0.947
logco, =1.05 x 10 — 2.01 x 107*M — 2.18 x 10~ 1E — 3.28
X 107'H —9.70 x 1073DQO0 — 4.41 x 107*T
Z .954
P3 +8.62 x 1072NH; —2.29 x 1071P0,3 + ¢ 0.95
logco, =1.02 x 101 — 1.13 X 1071M — 3.44 x 107 1E — 4.07
-1 _ -2 _ -4
P4 X 107'H — 1.08 X 1072DQ0 — 2.2 x 1074T 0.958

+6.33x1072NH; + e

M: Estado mesotrofico, E: Estado eutréfico, H: Estado hipereutréfico, DQO: Demanda quimica de oxigeno, T: Tiempo, NHs: Nitrégeno

amoniacal, NOs: Nitrato, PO4%: Fosfato y e: Error

De la Tabla 8 se evidencia que los factores de ajuste entre las concentraciones transformadas de
COz y las concentraciones ajustadas mediante los diferentes modelos estadisticos son superiores a
0.90, sugiriendo que la variable de respuesta (CO2) es altamente predecible por las variables
involucradas en cada uno de los modelos. Adicionalmente, en la figura 16 se puede observar la
representacion grafica del ajuste de cada uno de los modelos.
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Figura 16. Ajuste modelos de generacion de CO2 en sedimentos
a) P1,b) P2, c) P3y d) P4

Los resultados registrados en la tabla 8 y figura 16 permite afirmar que la produccion de CO; fue
influenciada por el contenido de nutrientes y materia orgénica suministrados inicialmente para la
simulacion de tres estados de eutrofizacién (M, E, H) asi como también por el contenido de
nutrientes y materia organica que se encuentran acumulados en los sedimentos. Adicionalmente, de
acuerdo a los modelos establecidos para cada uno de los sedimentos hay influencia por las
concentraciones de nitrdgeno amoniacal, nitratos y fosfatos, dejando en evidencia que el fenémeno
de eutrofizacion de un cuerpo acuatico incide sobre las emisiones de GEI hacia la atmosfera.

6.3.1.1 Concentraciones de CO, vs DQO

La materia organica presente en los sedimentos y suministrada en forma de acetato de sodio a
medida que pasa el tiempo es degradada por consorcios de bacterias anaerobias, acetogénicas y
fermentativas para la obtencion de energia y como fuente de carbono para la formacion de nuevo
material celular. La importancia del seguimiento a la degradacion de la materia organica radica en
que estos procesos desencadenan reacciones de oxido-reduccién que a su vez generan gases
como CHs (reduccion) y CO2 (Oxidacion), las bacterias fermentativas convierten biopolimeros
organicos a acetato, CO2 e Ha los cuales pueden ser utilizados directamente para la produccién de
CHa (Scholten et al., 1996).

En la figura 17 se observa que para todos los sedimentos el comportamiento de las concentraciones
de CO2 presenta un crecimiento logaritmico en donde se presenta las maximas concentraciones
entres las 312 y 480 horas, posteriormente las concentraciones tienden a mantenerse hasta finalizar
el experimento.
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Adicionalmente, se observaque a las 192 horas las concentraciones de materia organica oscilan
alrededor de 50 mg O>.I"al tiempo que se registra un leve descenso en las concentraciones de CO-,
comportamiento que sugiere que cuando el contenido de materia organica es limitante se presenta
mayor competencia entre los diferentes microorganismos y sugiere elcomienzo de procesos de
autolisis (fase endogena). El comportamiento evidenciado sefiala que las concentraciones de CO>
obtenidas estan condicionadas por la disponibilidad de materia organica (DQO), en cada uno de los
tratamientos, registrando un comportamiento inversamente proporcional entre estas dos variables.

En general, los modelos de concentraciones de CO. obtenidos para los 4 puntos de muestreo
evidenciaron que las emisiones de CO> se ven influenciadas principalmente por la materia organica y
nutrientes. Este resultado se encuentra acorde con lo reportado por Schrier-Uijl et al.,(2011) quien
cuantificé la contribucion de zonas de turba de paises bajos al equilibrio de los gases de efecto
invernadero, e identifico factores que regulan las emisiones de CO- en lagos y canales, encontrando
mediante correlaciones de Pearson que las emisiones de CO2 se correlacionan positivamente con
nutrientes y materia organica presentes tanto en el agua como en el sedimento. Adicionalmente,
autores como Stadmark y Leonardson (2005) y Liikainen et al, (2002a) encontraron que en
reactores con adicion de concentraciones de acetato como fuente de carbono estimularon la emision
de CO.

La relacion existente entre la produccion de CO2 y el contenido de materia organica encontrada en
este estudio a escala laboratorio también ha sido identificada en lagos a escala real, Jonsson et al.,
(2001) evidencio que la mineralizacion de la materia organica presente en los sedimentos es fuente
de COzen un estudio en el que reportd que la mineralizacién del carbono aléctono en los sedimentos



del lago ortrésket contribuyd con alrededor del 40% de la produccion total de COzresaltando la
importancia de la acumulacién de materia organica en la produccion de CO2 en lagos.

6.3.1.2 Concentraciones de CO,vs NOs

Conforme al modelo de produccion de CO2 para los sedimentos procedentes de la zona norte de la
Laguna de Sonso, las concentraciones de CO2 se ven influenciadas por las concentraciones de NO3-
comportamiento que se muestra en la Figura 18.
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Figura 18. Comportamiento concentraciones de CO2 vs NO3- (P1)
a). EstadoHy SN b). EstadoMy E

En esta se puede observar que para el tratamiento SN, Hy M, en el instante en que se registran las
maximas concentraciones de NOs- también se incrementan las concentraciones de CO2 lo cual es
coherente con lo encontrado en la literatura (Stadmark and Leonardson, 2005; Wetzel, 2001)
quienes han registrado que las concentraciones de NO3- favorecen las generacién de CO», ya que al
agotarse el oxigeno los microorganismos utilizan aceptores de electrones alternativos como nitrato,
manganeso, hierro sulfato y otros, para llevar a cabo los procesos de oxidacion de la materia
orgénica. Por el contrario, Dodla et al, (2009) reporté que en condiciones anaerobias la adicion de
3.2 mM de NOs- redujo significativamente la produccién de CO2 en los sedimentos de un pantano de
agua dulce de Louisiana.

Para el estado E no se evidenci6 el mismo comportamiento en el tiempo, ya que se registraron altas
concentraciones de CO2 aun cuando las concentraciones de NO3 redujeron, sin embargo esto puede
explicarse ya que probablemente estuvieron disponibles otros aceptores de electrones como el
hierro y sulfato (Conrad, 1996), facilitando de esta forma la generacién de CO».

6.3.1.3 Concentraciones de CO,vs NHs

Los modelos lineales obtenidos y sus respectivos factores de ajuste consignados en la Tabla 8
mostraron que para todos los sedimentos las concentraciones de CO2 se ven influenciadas por las
concentraciones de nitroégeno. En la Figura 19 de muestra el comportamiento de las concentraciones
de CO.y de las concentraciones de NHs registradas en los sedimentos procedentes de P1 en donde
se observa que no existe una tendencia clara en sus comportamientos, debido probablemente a la
transferencia de este nutriente desde los sedimentos hacia la columna de agua. (Ver resultados de
CO2 vs NH3- de los sedimentos P2, P3 y P4 en ANEXO B)
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De acuerdo a lo reportado en la literatura, los estudios donde se evalua las condiciones anodxicas en
la interface sedimento-agua se han centrado tradicionalmente en la liberacién del fésforo y pasan por
alto los posible efectos que produce el nitrdgeno amoniacal (Beutel, 2006). Las concentraciones de
nitrdgeno amoniacal oscilan entre 0.00 y 6.6 N-NHs.I"". En el periodo comprendido entre las 0 y 72
horas se observa un pico de concentracion de nitrogeno amoniacal lo cual indica una posible
liberacion de concentraciones de nitrégeno en forma de nitrégeno amoniacal desde el sedimento
hacia la columna de agua mediante procesos de difusion.

De acuerdo a Wetzel (2001) la retencion de nitrogeno en lagos no solo ocurre como incorporacion
en el sedimento si no también via desnitrificacion donde el nitrato es aprovechado por las bacterias
para degradar la materia organica. De esta manera el nitrato se convierte en amonio o nitrégeno
libre N2 y por tanto se libera a la fase acuosa. Por su parte, Malecki et al., (2004) encontraron que en
condiciones andxicas la materia organica presente en el sedimento se degrada de forma anaerobia
produciendo liberaciéon de amonio, este proceso es conocido como amonificacién, proceso que
consiste en formar amoniaco a partir de la descomposiciéon de la materia organica nitrogenada,
proceso que ocurre generalmente en el sedimento.

6.3.1.4 Concentraciones de CO,vs POy

En la figura 20 se muestra el comportamiento de las concentraciones de CO. y fosfato en los
reactores con sedimentos procedentes de P3, teniendo en cuenta que el modelo lineal obtenido para
los sedimentos procedentes de P3, mostrd que la generacion de CO2 se encuentra influenciada por
las concentraciones de fosfato debido probablemente a que en los reactores pudo haber formacién
de algas. Cuando el crecimiento algal estad limitado por fosforo, la tasa de fotosintesis esta
determinada por la cantidad de fosfato biologicamente disponible. Conforme al modelo la relacién
entre fosfato y CO> es inversa, esto debido a que las bajas concentraciones de fosfato inciden
negativamente sobre la fotosintesis incrementando de esta forma las concentraciones de CO..
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Figura 20. Comportamiento concentraciones de CO2 vs PO

6.3.1.5 Comparacion de las emisiones de CO. de los sedimentos procedentes de 4 zonas de la
Laguna de Sonso.

La emision de COz en los sedimentos se estimé teniendo en cuenta el tiempo en el que se registra la
maxima produccidn de gas la cuél ocurrio a las 120 horas, posterior a este tiempo de incubacion la
tasa de produccion de CO2 disminuyd; por lo tanto las emisiones de CO- se estiman basados en los
resultados obtenidos durante las primeras 120 horas de incubacion.

En la tabla 9 se observa que de los 4 sedimentos evaluados la mayor emision de CO2 se registra en
los sedimentos procedentes de P1 para todos los estados de eutrofizacion; esto debido a que los
sedimentos de P1 son perturbados en sus propiedades fisicoquimicas por la entrada adicional de
materia organica y nutrientes N y P por la conexién directa que existe con el Rio Cauca fenémeno
que induce a la eutrofizacién de este ecosistema de agua dulce. Este resultado deja entrever que en
la Laguna de Sonso las emisiones desde los sedimentos son més altas en la Zona Norte de la
laguna respecto a las otras zonas.

Tabla 9. Emision de CO2 en sedimentos

ESTADO FLOX (O,
EUTROFIZACION Pl P2 P3 P4
(mg.m'z'h'l)
SN 11.14 6.98 4.79 7.88
M 12.79 7.62 7.08 7.60
E 10.57 6.56 7.06 7.04
H 11.75 7.64 6.21 8.63

Por otra parte, si se tiene en cuenta los estados de eutrofizacion simulados en los reactores batch, la
méxima emision de CO; se registré en el estado de eutrofizacion M con un flux de 12.79 mg.m-2.h-1.
Este resultado permite afirmar que hay mayor incidencia de las concentraciones de N y P
acumuladas por afios en los sedimentos sobre las emisiones de CO2 que de las concentraciones de
Ny P presentes en la columna de agua de un ecosistema eutrofizado.



Stadmark y Leonardson (2007) en un experimento a escala laboratorio en el que incubaron
sedimentos procedentes de un lago del sur de Suecia durante 337 horas bajo dos condiciones de
temperatura 13°C y 20°C y con la adicion de 4 concentraciones diferentes de NO3- (1, 3, 8 y 16 mg
NOs-I"), reportaron la méaxima tasa de emisién a las 97 horas de incubacion alcanzando flujos de
C0O.<8 mg.m2.h). La alta tasa de emision en las primeras 97 horas fue explicada por la alta
disponibilidad de materia organica tanto en los sedimentos de primavera como de verano. En cuanto
a las concentraciones de NO3- no incidieron sobre CO..

Por su parte, Liikanen et al.,(2002b) desarrollé un experimento a escala laboratorio para estudiar
simultaneamente la dinamica de gases de efecto invernadero y nutrientes en sedimentos del lago
Kevaton para ello tomaron sedimentos a 3 profundidades diferentes (1, 4 y 9 m) sometidos bajo
condiciones oxicas y anoxicas. En este reportaron flujos de CO, mas altos en los sedimentos mas
profundos, sin embargo estos fueron similares bajo condiciones oxicas y anoxicas. Los flujos de CO;
determinados fueron <1200 mg CO..m2.d1, <900 mg CO2.m2.dy <1600 mg CO2.m=2.d"! para
sedimentos procedentes de 1, 4, y 9 m de profundidad, respectivamente.

6.3.2 Emisiones de CH,

El cambio de las concentraciones de CHs en el tiempo para los diferentes estados de eutrofizacion
estudiados se puede observar en la figura 21. Se observa que las concentraciones de CHs en todos
los tratamientos evaluados siguen un comportamiento semejante al descrito por una funcion
cuadratica, alcanzando la maxima concentracion a las 192 horas, tiempo a partir del cual la
generacion de CH4 disminuye comportamiento que se asocia a la disponibilidad de materia organica
para los microorganismos y las concentraciones de nutrientes, como se explicaré detalladamente
mas adelante.
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Figura 21. Perfiles medios de concentraciones de CHq4
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Durante el tiempo de estudio se realizé seguimiento a diferentes variables con el fin de realizar un
analisis basado en la metodologia de modelos lineales mixtos (Montgomery et al., 2012), los cuales
nos permite establecer la influencia de los tres estados de eutrofizacién, la materia organica y los
nutrientes en las emisiones de CH; de cada uno de los sedimentos estudiados. Los resultados
obtenidos se muestran en la Tabla 10.

Procedencia . Factor de
; Ecuacion ;
sedimentos Ajuste

logCH, =1.42x 10' —3.10 X 1072T + 2.10 X 107°T2 + 7.66
X 107IM +7.99 x 1071E + 7.31 X 1071H

—2.90x 1072DQO +2.76 X 10"INH; + e 0.922

P1

logCH, =1.29 x 10 — 1.42 X 1072T + 1 x 107°T?% — 6.74
X 107'M + 5.06 X 107'E — 8.02 x 107'H
P2 +2.47 X 10"INH; — 4.26 X 107INO;~ — 2.35 0.947
X 1072DQ0 + 1.85 X 107IN + e

logCH, =1.49 x 10 — 2.49 X 1072T + 9 x 107°T?2 — 2.75
X107 M —2.05x 107'E — 4.71 x 107'H
P3 +6.17 X 10"*NH; — 2.76 X 1072DQO + 3.05 0.931
x107IN +e

logCH, =1.47 x 101 — 2.77 X 1072T + 1.30 X 1075T2% — 2.77
X 107'M —5.36 Xx 107'F — 7.25 x 10"'H
P4 —2.01x107N0O;~ —3.01 x 1072DQO + 5.37 0.957
X 107IN + e

Tabla 10. Modelos lineales mixtos para las emisiones de CH4
M: Estado mesotrofico, E: Estado eutréfico, H: Estado hipereutréfico, DQO: Demanda quimica de oxigeno, T: Tiempo, NHs: Nitrégeno
amoniacal, NOs: Nitrato, PO4%: Fosfato y e: Error

De la Tabla 10 se evidencia que los factores de ajuste entre las concentraciones transformadas de
CHs y las concentraciones ajustadas mediante los diferentes modelos estadisticos son superiores a
0.92, sugiriendo que la variable de respuesta (CHs) es altamente predecible por las variables
involucradas en cada uno de los modelos. Adicionalmente, en la figura 22 se puede observar la
representacion grafica del ajuste de cada uno de los modelos.

Los resultados registrados en la Tabla 10 y Figura 22 muestran que la producciéon de CHs fue
influenciada por el contenido de materia organica y de nutrientes suministrados inicialmente para la
simulacion de tres estados de eutrofizacion (M, E, H) asi como también por el contenido de
nutrientes y materia organica que se encuentran acumulados en los sedimentos; acorde con Segers
(1998) quien afirma que el substrato organico es considerado como el principal factor limitante en la
produccion de CHs en muestras de sedimentos incubados anaerdbicamente, el cual puede ser
adicionado de forma directa como acetato o indirectamente como glucosa.

Adicionalmente, de acuerdo a los modelos establecidos para cada uno de los sedimentos hay
influencia por las concentraciones de nitrogeno amoniacal y nitratos, dejando en evidencia que el
fendmeno de eutrofizacion de un cuerpo acuatico incide sobre las emisiones de CH4 hacia la
atmosfera.
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6.3.2.1 Concentraciones de CH; vs DQO

En la figura 23 se observa que en los sedimentos procedentes de 4 zonas de la Laguna de Sonso
sometidos bajo diferentes estados de eutrofizacion las concentraciones de CHsalcanzan la maxima
concentracién a las 192 horas, y disminuyen notoriamente a las 380 horas, manteniéndose hasta
finalizar el estudio. Por su parte la materia organica es degradada en gran proporcion en las
primeras 120 horas de estudio, a partir de este momento las concentraciones de materia organica
son limitadas y son inferiores a 50 mg O2.I!
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Al adicionarse acetato como sustrato organico e incubarse los sedimentos anaerébicamente facilitd
que el sustrato proporcionado inicialmente actle como un factor limitante de la produccién de CHa,
ya que se adiciona directamente sustratos metanogénicos como acetato que al agotarse incide
directamente sobre la produccién de CHa, viéndose esta disminuida en el tiempo.

En este sentido, de acuerdo a Segers (1998) la produccién de metano en sedimentos de humedales
es un proceso microbiologico controlado principalmente por la ausencia de oxigeno y por la
degradacion de la materia organica, se lleva a cabo una compleja cadena alimenticia en la que al
final actuan los metandgenos que utilizan un numero limitado de sustratos, siendo los més
relevantes en sistemas de agua dulce el acetato e hidrogeno. Por su parte, Chan et
al.,(2005)encontré que la entrada de materia organica a sistemas de agua dulce por procesos de
sedimentacion estimulan la metanogenesis en sedimentos superficiales pero también en la capa
mas profunda de los sedimentos por la difusion de materia organica disuelta como acetato,
propionato e isopropanol.

Cuando la materia organica es degradada anaerdbicamente hay produccion de CHs, las bacterias
metanogénicas utilizan un numero limitado de sustratos de los cuales acetato e hidrogeno son
considerados los mas importantes en sistemas acuéticos (Peters and Conrad, 1996), el suministro
de sustrato organico controla la metanogénesis en condiciones anaerobias (Segers, 1998). En este
sentido Coles y Yavitt (2002), en un estudio realizado en un humedal del Estado de Nueva York
mostré que al adicionar glucosa, etanol y acetato (sustratos para metanégenos) fueron convertidos
directa o indirectamente en CH4 en un corto periodo de tiempo, evidenciando que la disponibilidad de
| sustrato es un factor limitante de la produccién de CHain situ.



Por su parte, Woszczyk et al., (2011), en un estudio asociado al contenido de materia organica en un
lago costero altamente eutréfico del norte de Polonia reporté que la fermentacidn de acetato en este
ecosistema de agua dulce genero gases de efecto invernadero como CH4 y CO..

En concordancia con lo anteriormente mencionado Amaral y Knowles (1994) estudiaron el efecto de
la utilizacién de suplementos de C en la metanogénesis para lo cual adicionaron en su experimento
formiato y acetato, sustratos que pueden utilizar directamente algunos microorganismos
metanogenos. Los resultados mostraron una estimulacion de la metanogénesis dependiente en el
tiempo ya que los dos compuestos mejoraron la produccion de CH4 pero sélo en el corto plazo.

En general, los modelos lineales mixtos obtenidos para los cuatro sedimentos estudiados
evidencidque las emisiones se ven influenciadas principalmente por la materia organica y nutrientes
resultado acorde con lo reportado por Schrier-Uijl et al.,(2011) quien encontrd mediante
correlaciones de Pearson que las emisiones de CHs en zonas de turba se correlacionan
positivamente con el porcentaje de nitrdgeno y materia organica de los sedimentos.

Al igual que lo encontrado respecto a las emisiones de COa, se encontré influencia de los nutrientes
sobre la generacion de CHs, sin embargo en los sedimentos de P1 y P3 todos los estados de
eutrofizacién incluyendo el control son estadisticamente iguales, lo que sugiere que la acumulacién
de materia organica y de nutrientes en los sedimentos impide que la columna de agua mejore sus
condiciones en cuanto al contenido de materia organica y nutrientes. En este sentido Sondergaard
et al.,(2003) afirma que en lagos donde las cargas de nutrientes en la fase acuosa se han reducido,
la carga interna de los nutrientes presentes en los sedimentos impide la mejora de la columna de
agua en los lagos.

Esta afirmacion permite explicar lo que ocurre en los reactores que no tuvieron adicion de nutrientes
en los cuales al realizar las mediciones de nutrientes en el tiempo se registraron concentraciones
similares a las encontradas en los ofros tratamientos debido a que la carga interna de los
sedimentos en términos de nutrientes se libera a la fase acuosa que presenta menores
concentraciones de nutrientes, lo que facilita la solubilizacién de los mismos.

6.3.2.2 Concentraciones de CHs; vs NHy

Diferentes estudios han investigado el efecto del amonio (NH4*) sobre la produccion de CHa, los
cuales han reportado que la adicion de amonio generalmente inhibe la oxidacién de CH4(Bosse et
al., 1993; Murase and Sugimoto, 2005), razén por la cuél es importante analizar el comportamiento
de las concentraciones de amonio y la produccion de CH4 en los sedimentos de un lago eutrofizado.
El comportamiento de dichas concentraciones se observa en la Figura 24.

Para los sedimentos procedentes de P1, las concentraciones de nitrdgeno amoniacal se
incrementaron hasta alcanzar la maxima concentracion en las primeras 72 horas del experimento,
registrandose concentraciones superiores a la concentracion inicial suministrada en la columna de
agua. De aqui se infiere que el contenido de nitrégeno hidrolizado no solo es el suministrado en la
columna de agua sino también del nitrégeno acumulado en los sedimentos. Las concentraciones
mas altas de nitrégeno amoniacal en orden descendente se registraron en los estados H, SN, My E
con concentraciones correspondientes a 5.85, 5.5, 5.1y 4.75 mg de N-NHs.I!, respectivamente.
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La influencia del nitrégeno amoniacal conforme al modelo encontrado para la produccion de CH4 en
los sedimentos de P1 y P3 el nitrdgeno amoniacal incide positivamente en la produccion de este gas
(Ver resultados de CHs vs NH3" de los sedimentos P3 en ANEXO B). Sin embargo, Liikanen, (2002)
en un lago hipereutréfico de Finlandia estudio la dindmica entre CO2, CHs y N2O y el ciclo de los
nutrientes amonio, nitrato y sulfato reportando que la disponibilidad del nitrdgeno amoniacal no
afecta la dinamica del CHs en los sedimentos.

Los flujos de CHs4 estan condicionados por el balance de su produccidn, oxidacion y transporte, en
donde la oxidacién ha sido reconocida como un factor clave en la regulacion de los mismos (Van der
Nat et al., 1997). En este sentido, en estudios realizados en suelos inundados de agua y en
sedimentos de humedales en donde las concentraciones de CHs son altas y la disponibilidad de
O-es baja, los efectos del nitrdgeno amoniacal en la oxidacion de CHs son contradictorios ya que
algunos estudios reportan que hay inhibicién mientras que en otros el nitrdgeno amoniacal estimula
la oxidacion de CH4 como los reportados por Bosse et al., (1993), Likkanen and Martikainen (2003) y
Murase and Sugimoto (2005).

Bosse et al.,(1993) evalud la influencia que ejerce la adicion de nitrégeno amoniacal sobre la
oxidacién de CHs en los sedimentos del Lago Constanza, para ello midieron los flujos de CH4 bajo
condiciones aerobias y anaerobias a los cuales les adiciono nitrdgeno amoniacal encontrando que la
adicién de concentraciones <4mM no tuvo efecto sobre la oxidacién de CHa4, mientras que
concentraciones entre 4 y 10 mM redujeron las tasas de oxidacion de CHs en un 30%.Por su parte,
Murase and Sugimoto (2005) registrd inhibicion de la oxidacién de CHaal estudiar la influencia de
nitrégeno inorganico adicionando 200 uM de NH4*.

Contrario a lo reportado por los dos autores mencionados anteriormente Liikanen and Martikainen
(2003) no encontré ningun cambio en la emision de metano desde los sedimentos de un lago
eutrdfico al adicionar 15 mM de NHa4*.



6.3.2.3 Concentraciones de CH; vsNOy

De acuerdo al modelo obtenido para P2 y P4 las concentraciones de NOs- inciden en las
concentraciones de CHa. En la figura 25, se muestra el comportamiento de las concentraciones de
CHa y las concentraciones de NO3- en los sedimentos procedentes de P2 (Ver resultados de CHs vs
NOs- de los sedimentos P4 en ANEXO B); en donde se observa que las concentraciones de CHs
comienzan un descenso alrededor de las 312 horas tiempo en el cual las concentraciones de NO3-
aumentan. Este comportamiento muestra que al aumentar las concentraciones de NO3 la
generacion de metano disminuye debido a la competencia por la fuente de carbono entre
microorganismos metanogenos y desnitrificantes (Liikanen, 2002; Stadmark and Leonardson, 2005).
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En estudios a escala laboratorio han demostrado que el nitrato puede inhibir la produccion de
metano por el cambio en el potencial redox, la competencia por sustratos metanogénicos por parte
de bacterias desnitrificantes o por un efecto toxico causado por productos intermedios que se
generan en la desnitrificacion. En un estudio realizado por Roy y Conrad, (1999) determinaron que la
inhibicion de la metanogénesis a causa de NOs se debe principalmente intermediarios en los
procesos de desnitrificacion (NO2, NO y N20) y no por la competencia por el sustrato entre
metandgenos y desnitrificadores.

Por su parte, Liikanen, (2002) en un estudio realizado en el lago Kevaton demostrd que el
incremento de las concentraciones de NOs no mejora la mineralizacion del carbono en los
sedimentos si no que cambia las rutas de degradacion lo que hace que la produccion de CH4
disminuya. La adicion de NOs- increment6 el potencial redox de los sedimentos y propicid procesos
de desnitrificacién; por tanto las bacterias desnitrificantes compiten con microorganismos
metandgenos por los sustratos organicos reduciendo la produccion de CHa4 en los sedimentos.

Por su parte, Le Mer y Roger (2001) afirman que la mineralizacién de materia organica en ambientes
anaerobios donde las concentraciones de sulfatos y nitratos son bajas se lleva a cabo a través de
procesos de fermentacion metanogénica que produce CH4 y CO2 siguiendo la reaccion: CeH1206—3
CO2 + 3 CHs. EI CHs4 se produce en las zonas anaerobias de los sedimentos, su transferencia desde
los sedimentos hacia la atmosfera se produce a través de las plantas acuaticas, asi como también
por difusion en forma de burbujas que escapan desde los sedimentos.



6.3.2.4 Comparacion de las emisiones de CH; de los sedimentos procedentes de 4 zonas de la
Laguna de Sonso.

La emision de CHs en los sedimentos se estimé teniendo en cuenta el tiempo en el que se registré la

maxima emision en todos los tratamientos las cuales se reportan en la Tabla 11.

Tabla 11. Emision de CHa en sedimentos

ESTADO FLOX CHa
EUTROFIZACION P1 P2 P3 P4
(mg.m'z'h'l)
SN 4.10 1.83 0.78 1.22
M 3.98 2.07 1.46 1.29
E 3.34 2.39 1.79 1.44
H 3.24 2.13 1.58 1.41

En la Tabla 11 se observa que de los 4 sedimentos evaluados la mayor emision de CHs se registra
en los sedimentos procedentes de P1 para todos los estados de eutrofizacion. Teniendo en cuenta
que el contenido de materia organica suministrado para todos los sedimentos en evaluacion fue el
mismo, el comportamiento de los flujos sugiere que la generacién de CH4 se vio estimulada por las
concentraciones de materia organica y nutrientes acumulados en los sedimentos y por la incidencia
de fuentes antropogénicas, ya que P1 conforme a la caracterizacion inicial fue el sedimento que
presentd las mas altas concentraciones de materia organica, nitrégeno total y fésforo total. En P1 la
méaxima emision de CHase registré en el estado de eutrofizacién SN con un flux de 4.10 mg.m-2.h-".

Considerando las emisiones de CHs en los sedimentos, se observa un comportamiento similar al
reportado en las emisiones de CO,. La maxima emision se registro para el estado SN lo que ratifica
que pese a que la columna de agua no presenta concentraciones de nutrientes, las emisiones de
CO2 son iguales o incluso mayores que las emisiones de sistemas con altas concentraciones de N y
P por lo que el ecosistema tardara en recuperarse y en superar la condicidn de eutrofizacion debido
al exceso de nutrientes y materia organica acumulados por afios en los sedimentos. Adicionalmente,
las emisiones de CH4 son mas altas en la Zona Norte de la laguna de Sonso.

Stadmark y Leonardson, (2007) en un experimento a escala laboratorio en el que incubaron
sedimentos procedentes de un lago del sur de Suecia durante 337 horas bajo dos condiciones de
temperatura 13°C y 20°C y con la adicion de 4 concentraciones diferentes de NOs (1, 3, 8 y 16 mg
NOs-I"), reportaron la méxima tasa de emisién a las 97 horas de incubacion alcanzando flujos de
CH4<50 pg.m2.h-").Por su parte, Liikanen et al.,(2002b) en un experimento a escala laboratorio con
sedimentos procedentes de 3 profundidades diferentes (1, 4 y 9 m) encontr6 emisiones las mayores
emisiones en los sedimentos de la zona mas profunda y la zona litoral con emisiones inferiores a
170 mg CH4.m2.d1,

6.3.3 Emisiones de N.O

El 6xido nitroso en sedimentos surge como producto de procesos como nitrificacion, desnitrificacion
y nitrato-amonificacion, principalmente. En la figura 26 se presentan los resultados obtenidos de la
evaluacion de las concentraciones de N2O, teniendo en cuenta los estados de eutrofizacion, el
contenido de materia organica y la influencia que los nutrientes ejercen sobre la emision de este gas
de efecto invernadero. De aqui se puede observar que las concentraciones de N2Opara sedimentos



procedentes de P1, P2 y P3 en las tres condiciones de eutrofizacion se incrementan a partir de las
420 horas hasta finalizar el estudio.
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Figura 26. Perfiles medios de concentraciones de N20
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6.3.3.1 Concentraciones de N;O vs NOy

Teniendo en cuenta a autores como (Liikanen et al., 2002a; Stadmark and Leonardson, 2005;
Stadmark and Leonardson, 2007) quienes han reportado que el incremento de la disponibilidad de
NOs- inciden directamente sobre la emision de N2O debido a que el NOs- toma importancia como
aceptor de electrones para microorganismos quimiorganotrofos y al mismo tiempo estimula la
desnitrificacion, se presenta en la Figura 27 el comportamiento de la generacion de N2O en contraste
con las concentraciones de NOs.
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Figura 27. Comportamiento ceoncentraciones N20 vs NO3'(P1)
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En la figura 27 se observa que para los tres estados de eutrofizacion la generacion de Oxido nitroso
desde las 0 a 420 horas es casi nula, sin embargo a partir de las 420 horas las concentraciones de
N20 se incrementan hasta finalizar el estudio. Al contrastar los resultados de la produccién de N.O
con las concentraciones de NOs- se identifica que las concentraciones de oxido nitroso aumentan a
partir del aumento y posterior disminucion de las concentraciones de NOs-,lo cual sugiere que en los
sedimentos ocurren procesos de desnitrificacion incompletas (Huttunen et al., 2003) en donde las
bacterias que llevan a cabo el proceso emplean como fuente de carbono la materia organica y como
aceptor final de electrones el nitrato en ausencia de oxigeno. En los sedimentos los procesos de

desnitrificacion que las bacterias anaerobias facultativas realizan producen N26 N2O utilizando NOs-
como aceptor final de electrones.

De acuerdo a Stadmark y Leonardson (2007) durante la transformacién de NOs- a N2 pequefias
cantidades deN2O disuelto se pueden acumular en los sedimentos y en el fondo del agua en donde
el gas se difunde en la columna de agua e ingresa a la atmosfera o se reduce en los procesos de
desnitrificacion. En su estudio realizado a escala laboratorio reportaron el efecto de la adicién de
NOs sobre la emision de N2O, encontrando que la adicion de las concentraciones de NOs
estimularon las emisiones de N.O en condiciones andxicas presentdndose la mayor emision (50

Mg.m2.h-") en los sedimentos al adicionarse una concentracion de 16 mg NOs-.I"(Ver resultados de
N2O vs NOs- de los sedimentos P2, P3 y P4 en ANEXO B).

6.3.3.2 Comparacion de las emisiones de N.O de los sedimentos procedentes de 4 zonas de la
Laguna de Sonso.

La emision de N2O en los sedimentos se estimo teniendo en cuenta el tiempo en el que se registré la
maxima emision en todos los tratamientos las cuales se reportan en la Tabla 12.

Tabla 12. Emision deN20 en sedimentos

ESTADO FLOX N0
EUTROFIZACION P P2 P3 P4
(ng.m™h™)
SN 3.23 1.83 1.16 1.75
M 2.33 1.11 1.49 1.36
E 2.39 1.77 1.76 2.62

H 2.31 1.07 1.91 5.63




En la tabla 12 se observa que de los 4 sedimentos evaluados la mayor emision de N2O se registra
en el sedimento procedente de P4 para el estado de eutrofizacién H con un flujo de 5.63 pg.m2.h,
debido probablemente a las altas concentraciones de nitrgeno total registradas en el sedimento
(5120 mg N.I'") las cuales pueden promover procesos de nitrificacién en ambientes oxigenados y
desnitrificacion en ambientes andxicos (Cole and Caraco, 2001).

En los otros estados de eutrofizacion las emisiones de N2O fueron altas en los sedimentos de P1, las
cuales se fundamentan en las altas concentraciones de NOs3- registradas en la columna de agua para
el estado SN, M, E y H con 15, 13, 4.2 y 12.4 mg N-NOs- respectivamente que posteriormente fueron
consumidas favoreciendo procesos de nitrificacion y desnitrificacion incompletas (Huttunen et al.,
2003) en donde las bacterias que llevan a cabo el proceso emplean como fuente de carbono la
materia organica y como aceptor final de electrones el nitrato en ausencia de oxigeno.

6.3.4 Comportamiento de las concentraciones de CO,, CHs y N,O

En la figura 28 se muestra el comportamiento registrado para las concentraciones de CO2, CHs y
N.O en conjunto para los sedimentos procedentes de P1, de donde se observa que las
concentraciones de oxido nitroso incrementan notablemente cuando las concentraciones de CH4
disminuyen a concentraciones cercanas a cero, las cuales se mantienen constantes hasta finalizar el
estudio, comportamiento que se registrd en todos los sedimentos y niveles de eutrofizacion
evaluados (Ver resultados de P2, P3'y P4 en ANEXO B).

Los microorganismos productores de CH4 y CO, toman principalmente los sustratos organicos
disponibles como fuente de carbono, razén por la cual en el tiempo se agota y provoca en los
reactores que la relacion C:N disminuya. De igual forma en los reactores hay agotamiento de
oxigeno por lo que los microorganismo utilizan NO3- como aceptor de electrones. En este sentido,
ocurren procesos de desnitrificacidn como un proceso respiratorio anaerobio heterotréfico del tipo
andxico donde la reduccion del NO3- hasta N2 sigue una serie de pasos que involucran la actividad
de diferentes enzimas. Cada paso tiene una velocidad especifica que depende las caracteristicas
cinéticas de las enzimas, de esta forma si las enzimas involucradas en la Ultima etapa presentan
velocidad menor a las enzimas de las primeras etapas origina la acumulacion de productos
intermediarios (Sanchez and Sanabria, 2009).

De acuerdo a Cervantes et al., (2000), la reduccion de N2O es la etapa mas lenta de la reduccién de
NOs- a N2 provocando la acumulacién de N2O. Estudios muestran que la velocidad desnitrificante
esta asociada con el crecimiento microbiano razon por la cual es importante ajustar la relacion C:N
para tener un proceso desnitrificante eficiente. En este sentido, Cervantes et al., (1998) afirma que la
relacion DQO:NOs3 y la concentracion de oxigeno son factores que influencian la acumulacién de
productos intermedios en la desnitrificacion tales como N20.

Lo anteriormente mencionado permite explicar el comportamiento registrado en los reactores en los
cuales a partir de las 480 horas de estudio se observa el incremento de concentraciones de N0,
instante de tiempo en el cual las concentraciones de CH4 disminuyen. De aqui se infiere que la
relacion C:N disminuyé por lo que los procesos de desnitrificacion no son eficientes y facilitan la
acumulacion de N2O, de aqui que se registre un aumento en sus concentraciones hasta finalizar el
estudio.
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7 CONCLUSIONES

El establecimiento de los procedimientos para la evaluacién de gases de efecto invernadero
producidos en los sedimentos de un ecosistema acuatico lentico eutrofizado permite la adecuacion a
las condiciones locales de metodologias reportadas en la literatura. La ventaja de ésta radico en que
es una metodologia adaptada a las condiciones locales, de bajo costo y confiable que puede
emplearse en ecosistemas con condiciones similares al ecosistema estudiado.

Los sedimentos de la Laguna de Sonso se consideran como una fuente emisora de CO2, CH4 y N2O
a la atmosfera. El andlisis estadistico realizado mediante modelos lineales mixtos indico que el
contenido de materia organica y nutrientes principalmente nitrato y nitrdgeno amoniacal inciden en la
emision de estos gases de efecto invernadero. Los modelos estadisticos obtenidos para estimar la
generacion de CO2 y CH4 mostraron correlaciones superiores a 0.90 indicando un buen factor de
ajuste con las covariables predictoras estudiadas. En este sentido, los modelos estadisticos toman
importancia en su aporte a la disminucion de incertidumbres asociadas a la generacion de GEI en
ecosistemas acuaticos eutrofizados de zonas tropicales y se convierten en herramienta Util para
avanzar en la toma de decisiones asociadas con la planificacién, intervencion y ordenamiento de los
mismos.

Las emisiones de GEI mas altas registradas en los sedimentos de la Laguna de Sonso se reportaron
en P1 con un flux de 12.79 y 4.10 mg.m=2.h"' para CO, y CHs, respectivamente; por su parte la
méxima emision de N2O se presentd en P4 con un flux de 5.63 pg.m2h'. En general, los
sedimentos emiten mayores flujos de CO.que CHa, mientras que las emisiones de N2O fueron
minimas. Los resultados sugieren que las emisiones de CO2 y CHs se ven influenciadas
principalmente por las concentraciones de materia organica debido a la degradacion por parte de los
microorganismos quienes llevan a cabo reacciones de oxidacion y reduccién produciendo CHs y
COz, respectivamente. Por su parte, en las emisiones de N0 incidieron las concentraciones de NOz-
las cuales favorecen los procesos de nitrificacion y desnitrificacion incompletas.

No se observaron diferencias significativas en las emisiones de GEl para los tres niveles de
eutrofizaciéon simulados para los sedimentos procedentes de 4 zonas diferentes. Ello se pudo
explicar por el alto contenido de nutrientes y materia organica en los sedimentos estudiados, lo cual
sugirid que en los reactores no hubo limitacion de estos elementos para que ocurriera la formacidn
de GElI, por el contrario las emisiones de GEI fueron controladas por las concentraciones de materia
organica y nutrientes acumulados en los sedimentos.

Las maximas emisiones de CO. y CHase registraron en los sedimentos procedentes de la Zona
Norte de la Laguna de Sonso, comportamiento que sugiere que las condiciones de eutrofizacién
existentes en la zona estimulan la produccién de GEI. Por su parte, las maximas emisiones de N2O
se registraron en los sedimentos procedentes de la Zona Sur de la Laguna de Sonso evidenciando
que la presencia de vegetacion incide en la formacion de N2O.
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1. Introduccion

Colombia cuenta con una oferta amplia de humedales naturales, de los cuales algunos de ellos han
sido intervenidos antrépicamente como es el caso de la Laguna de Sonso, localizada en el
departamento del Valle del Cauca y que acorde con lo reportado por (CVC, 2007) presenta un
estado de eutrofizacion con tendencia eutréfica.

Considerando el estado eutrofico de la Laguna de Sonso y la necesidad de establecer la relacion
existente entre el exceso de nutrientes que gobiernan dicho ecosistema y las emisiones de GEI,
esta investigacion pretende contribuir a la comprension de la dinamica de los GEI en dicho cuerpo
léntico eutrofizado. Por lo anteriormente mencionado en este protocolo se detallan los pasos a seguir
para evaluar la influencia de los nutrientes (N y P) en los gases efecto invernadero (CHs, N2O y COy)
generados en los sedimentos de la laguna de Sonso.

2. Objetivo

Normalizar y documentar los procedimientos en cada una de las etapas de estimacion de la
influencia de los nutrientes (N y P) en los gases efecto invernadero (CHs, N2O y CO2) generados en
los sedimentos de la laguna de sonso.

3. Responsabilidades
En la tabla 1 se presentan los integrantes del equipo de trabajo con las responsabilidades
asignadas.

Tabla 13. Equipo de trabajo
Nombre Responsabilidades
v' Asesoria investigativa.
v" Revision de protocolos e informes.

Investigador Principal
(Juan Pablo Silva)

Asesoria investigativa.

Supervision del plan de monitoreo — seleccién de puntos de
muestreo y toma de muestras de sedimentos en los diferentes
puntos de la Laguna de Sonso.

v" Control sobre los procedimientos a desarrollar en campo y en el
laboratorio (Toma de muestras, preservacion y pruebas de
laboratorio).

Control sobre la calidad de los datos obtenidos
Acompafiamiento en el proceso de analisis de la informacién
obtenida.

AN

Coinvestigador
(Ana Lasso)

AN

v' Disefio de la logistica del muestreo de sedimentos en campo y
montaje experimental en el laboratorio.

v" Ejecucion del plan de monitoreo — seleccién de puntos de
muestreo y toma de muestras de sedimentos

v" Operacion sobre los procedimientos a desarrollar en campo y
en el laboratorio (Toma de muestras, preservacion y pruebas
de laboratorio).

v" Seguimiento y medicién de parametros fisicoquimicos y gases
de efecto invernadero durante el tiempo de duracion del

Tesista
Teresita Canchala




Nombre Responsabilidades

montaje experimental

Organizacion y procesamiento de resultados obtenidos
Aplicacién de herramientas estadisticas para el analisis de
datos

Anélisis de resultados obtenidos

Construccion de informes de avance, tesis y articulo asociado a
la investigacion.

AN

AN

4. Procedimientos — Medicion de GEl en Sedimentos

4.1 Area de Estudio

La Laguna de Sonso o del Chircal esta ubicada en la margen derecha del Rio Cauca a 5 km al sur
de la ciudad de Buga; se constituye en el mayor ecosistema autoctono que existe en el valle aluvial
del Rio Cauca. Comprende la zona plana delimitada por los rios Sonso y Guadalajara y desde la
divisoria de aguas de estos dos rios hasta el Rio Cauca incluyendo el area de drenaje de la propia
laguna. Se extiende de sur a norte a lo largo de 12 km y ocupa un area total de 2045 Has, de las
cuales 745 corresponden al espejo de agua, constituyéndose las 1300 Has restantes en el anillo de
zona de amortiguacion; la laguna se alimenta principalmente de las aguas del Rio Cauca y en
menor proporcién de algunos afluentes del Rio Guadalajara y Sonso.

La Laguna de Sonso esta en jurisdiccion de los municipios de Buga y Yotoco en el departamento
del Valle del Cauca encontrdndose enmarcada por los siguientes limites generales: Norte;
carretera Buga-media canoa, Sur; rio Sonso, Occidente; rio Cauca, Oriente; por una linea alejada
de la laguna aproximadamente 2 km (Alvarez, 1999), ver figura 1.

y ClacaRl  GIHLERA

{

LN

Figura 29. Localizacion general de la Laguna de Sonso en el contexto nacional, departamental y regional.

A fin de evaluar la influencia de diferentes concentraciones de N y P en las emisiones de gases de
efecto invernadero emitidos por los sedimentos, se simularon en el laboratorio tres condiciones de
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eutrofizacion basados en las concentraciones de N y P establecidas por Yang et al., (2008) para los
estados mesotréfico, eutrofico e hipereutréfico.

Por otra parte, conforme a lo reportado en la literatura las caracteristicas de los sedimentos pueden
variar espacialmente y por tanto afectar la producciéon de gases de efecto invernadero. En este
sentido para el montaje de los reactores en laboratorio se tomaron muestras de sedimentos de 4
zonas representativas de la Laguna de Sonso, las cuales se describen detalladamente mas
adelante.

4.2 Disefio Experimental Estadistico

Para responder a la hipdtesis planteada, se realizd un disefio experimental de medidas repetidas por
dos factores con covariables, en el cual la unidad de analisis es la Laguna de Sonso y las unidades
muéstrales las constituyen las muestras de sedimentos extraidas de la Laguna. Las variables de
respuesta son las concentraciones de CH4, N20 y COz y los factores de estudio considerados son el
grado eutréfico de la laguna y los diferentes puntos de muestreo del sedimento, los cuales se
detallan en la Tabla 2. De la combinacién de los factores se tiene como resultados 16 tratamientos a
evaluar.

Tabla 14. Factores y niveles contemplados en el disefio experimental estadistico
Factores Niveles

Sin Nutrientes (SN)

Estado Mesotréfico (M)
Niveles de Eutrofizacion

Estado Eutrofico (E)

Estado Hipereutréfico (H)

P1

P2
Puntos de Muestreo

P3

P4

La seleccién de los puntos estuvo sujeta a caracteristicas propias de la Laguna de Sonso tales
como calidad de agua, vertimientos de aguas residuales, procesos de sedimentacion y vegetacion
predominante. En este sentido, los puntos seleccionados fueron:

» Punto influenciado por procesos de Sedimentacion (P1): Se localizara en la zona norte de la
Laguna de Sonso, punto en el cual existe intercambio de agua y sedimentos con el Rio Cauca.

» Punto influenciado por vertimientos de aguas residuales (P2): En cuerpos acuaticos el
incremento en las cargas de materia organica y de nutrientes influye en la dinamica de los GEl,
ya que alteran los ciclos de carbono y nitrdgeno, por ello se muestreara al oriente de la Laguna
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de Sonso, punto en el cual influyen los vertimientos de tipo doméstico e industrial y la
escorrentia difusa de cultivos de cafia.

» Punto Sin Cobertura Vegetal (P3): Localizado en la zona centro la Laguna de Sonso, zona en
la cual no hay presencia de vegetacién y la profundidad no presenta influencia de procesos de
sedimentacion.

» Punto Influenciado por Cobertura Vegetal (P4): Localizado al sur de la Laguna de Sonso con
presencia de Eichornia Crassipes (Buchén de Agua), vegetacion caracteristica de este
ecosistema

En la Figura 2 se muestra esquematicamente la localizacién de los 4 puntos de muestreo descritos
anteriormente:

‘PumoS

‘Eoogle earth

Figura 30. Esquema puntos de muestreo de sedimento en la Laguna de Sonso
Fuente: el autor

4.3 Montaje Experimental

Por cada punto de muestreo seleccionado, fue necesario el almacenamiento de un volumen de 6 L
de sedimentos, los cuales se tomaron empleando un muestreador de sedimentos (Ver Figura 3) a
una profundidad de 10 cm contados a partir de la superficie mas alta del sedimento.

Figura 31. Muestreador de sedimentos
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Una vez tomadas los sedimentos y almacenados en recipientes, son transportados al laboratorio en
neveras portatiles garantizando una temperatura de 4°C. En el laboratorio los sedimentos deben ser
guardados a la misma temperatura y en condiciones de oscuridad durante maximo dos dias a fin de
evitar que comience a efectuarse actividad microbiana antes del montaje experimental.

Para proceder al montaje experimental, en el laboratorio, previa a la incubacion de los sedimentos se
realizd un analisis de las condiciones iniciales, el cual comprende el analisis de materia organica
(DQO), nitrégeno total (NT), fosforo total (PT). Los sedimentos fueron incubados en reactores batch
de volumen 500 ml los cuales fueron provistos de tapones de goma equipados con dos llaves de
paso y mangueras que facilitaron el muestreo del gas y del agua sintética, asi como también se
adaptaron con bolsas herméticas a fin de reducir los efectos de la presion del gas (Stadmark and
Leonardson, 2005).El esquema del reactor batch empleado se muestra en la Figura 4.

Sedimento

Figura 32. Esquema montaje reactores batch

Una vez caracterizados los sedimentos y almacenados en la oscuridad en cada uno de los reactores
batch se incubaron 80 gr de sedimento y 160 ml de agua sintética. El agua sintética permitié simular
tres niveles de eutrofizacion (M, Ey H), para garantizar las concentraciones de nitrogeno y fosforo
requeridas se adiciond KNOsy KoHPO4.3H-0, respectivamente.

Las concentraciones en cada reactor para simular los tres niveles de eutrofizacion se definieron de
acuerdo a los rangos reportados en la literatura por Yang et al, 2008los cuales se registran en la
tabla 3.

Tabla 15. Concentraciones de NT y PT definidas para cada nivel de eutrofizacion

Estado Trofico NT (mg/m3) PT (mg/m3)

Hipereutréfico 2770 130
Eutréfico 1000 30
Mesotréfico 500 10

La preparacién del agua sintética se realiz6 siguiendo lo estipulado en la metodologia para preparar
el medio de cultivo WC, establecido por Guillard y Lorenzen (1972) empleando como fuente de
carbono acetato de sodio (CH3COONa.3H:0). Por otra parte, la inoculacién de los sedimentos en los
reactores batch de 500 ml se realizo inicialmente mediante la adicion de 80 ml de sedimentos los
cuales se han mantenido previamente a 4°C, posteriormente se adicionaron 160 ml de agua
sintética y se dejo libre un volumen de 260 ml como “headspace”. Una vez realizado lo anteriormente
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descrito, se procedio a sellar cada uno de los reactores con tapones y tapa rosca para impedir la
entrada y salida de los gases.

4.3.1 Preparacion del Agua Sintética
Se toman 975 ml de agua y se adicionan las cantidades indicadas en la Tabla 4, posteriormente

enrasar hasta un volumen de 1 litro con pH que oscile entre 7.6 — 8 unidades.

Tabla 16. Componentes agua sintética

Concentracion Molar

Componente Solucion Madre Cantidad Final
10 ml*
KNO; 0.480 g/l H,O 3.61 ml** 4.74x 10° M
1.80 mp***
13 ml*
KoHPO,4.3H,0 0.018 g/l H,O 3 mpr* 7.75x 10% M
10 ml***
CaCl,.2H,0 3.676 g/l H,O 1mi 2.50x 10* M
MgS0O,.7H,O 9.243 g/l H,O 1mi 4.14 x 10° M
NaHCO; 3.150 g/l H,O 1ml 3.75x10° M
HsBO; 1.500 g/l H,O 1ml 2.50 x 10° M
Soluc'\l/(lngt;(raastza de 0.25 mi
Solucién Vitaminas 0.50 ml

Cantidades a Adicionar *Estado Hipereutrofico, **Estado Eutréfico, ***Estado Mesotrofico

4.3.2 Preparacion Metales Traza

Se preparan 950 ml de H,0, adicionando los reactivos registrados en la tabla 5y llevar a un volumen final de 1

L con H,0 destilada.

Tabla 17. Componentes Solucién Metales Traza

Componente

Solucion Madre

Cantidad

Concentracion Molar
Final

FeCl;.6H,0

3.15g

1.17 x10-5 M




. . Concentracion Molar
Componente Solucién Madre Cantidad Final
Na,.EDTA.2H,0 - 456 g 1.17x10-5M
CuS0,4.5H,0 9.8 g/l H,O 1mi 3.93x 10-8 M
Na,Mo0O,.2H,0 6.3 g/l H,O 1ml 2.66 x 10-8 M
ZnS0,.7H,0 22 g/l H,O 1ml 7.65 x10-8 M
CoCl,.6H,0 10 g/l H,O 1ml 4.20x10-8 M
MnCl,.4H,0 180 g/l H,O 1mi 910 10-7 M

4.3.3 Preparacion de Solucién de Vitaminas
Preparar vitaminas con 950 ml de H20, disolver la tiamina, adicionar 1 ml de solucién primaria y
llevar a volumen en 1 litro con agua destilada, refrigerar.

Tabla 18. Componentes Solucidn de Vitaminas

. . Concentracion Molar
Componente Solucion Madre Cantidad Final

ThiamineHCI (Vit ) 200 mg 296 x 10-7 M

B1)

Biotin 1 g/l H,O 1ml 2.05x10-9M
Cyanocobolamin

. 1g/lH 1ml . 10-10 M

(Vit B12) g/l H,0 m 3.69x 10-10

4.3.4Fuente de Carbono — Agua Sintética

Como fuente de carbono se emple6 acetato de sodio (CH3COONa.3H-0) el cual debe ser preparado
adicionando 6.5 g/l de agua desmineralizada. De esta solucion es necesario adicionar 25 ml de la
solucién en cada uno de los reactores.

4.3.5 Medicion de Gases

La determinacion de las emisiones de CO2, NoO y CHy se realizé midiendo sus concentraciones en
cada uno de los tratamientos, para lo cual se colectaron muestras de gases del interior de los
reactores extrayendo 20 ml para medicion de CO2, CHs y N2O e inyectandolos en viales sellados al
vacio. El seguimiento a cada uno de los tratamientos evaluados se realiz6 mediante ocho
mediciones en el tiempo tanto de gases como de parametros fisicoquimicos del agua sintética. Las
mediciones se establecieron en los siguientes intervalos de tiempo: 0, 24, 72, 120, 192, 312, 480 y
744 horas.




4.4 Andlisis de Laboratorio
Durante la etapa experimental se realizaron mediciones de parametros fisicoquimicos in situ, y
seguimiento a la fase liquida y gaseosa mediante la medicion de los parametros consignados en la
Tabla 7 con las respectivas técnicas de medicion a emplear.

Tabla 19. Resumen de parametros y técnicas analiticas

Medicion de parametros fisicoquimicos

Parametro Técnica analitica
Temperatura Medicion directa empleando termémetro
pH Medicién directa empleando pH-metro

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Microdigestion de DQO

Medicion de parametros fase liquida — Reactores batch

Parametro Técnica analitica
Espectrofotometria — Espectrofotdmetro Hach DR
NH;-N
2700
Espectrofotometria - Espectrofotdmetro Hach DR
NOs-N
2700
Espectrofotometria — Espectrofotdmetro Hach DR
NO»-N
2700
N Total Espectrofotometria — Espectrofotdmetro Hach DR
2700
Espectrofotometria - Espectrofotdmetro Hach DR
PO4‘3-P
2700
P Total Espectrofotometria — Espectrofotdmetro Hach DR
2700
Medicion de parametros fase gaseosa — Reactores batch
Parametro Técnica analitica
Espectrofotometria infrarroja con equipo  Qubit
CO2 . .
previamente calibrado
CH Cromatografia de Gases - equipo Shimadzu GC14A
4

con detector de ionizacion de llama (FID)



Medicion de parametros fisicoquimicos

Parametro Técnica analitica

Cromatografia de Gases - equipo Shimadzu GC 14A

N-O con detector de captura de electrones (ECD)

4.5 Andlisis Estadistico
Los datos obtenidos experimentalmente fueron procesados empleando las herramientas gréficas y
estadisticas de los programas Excel 2007 y R para Windows.

En Excel se llevaron los registros digitalizados del trabajo de campo y los resultados de pruebas
realizadas en el laboratorio, con los cuales posteriormente se realiz6 el respectivo analisis mediante
estadistica descriptiva y cuantitativa de concentraciones de gases de efecto invernadero.
Adicionalmente, se realizaron diferentes pruebas de comparacién entre los datos de concentracién
de GEI obtenidos de los reactores sometidos a diferentes concentraciones de N y P y conforme a la
variacion espacial de los sedimentos. En cuanto a la determinacion de la influencia de los
parametros explicativos, se realizaron a través de la aplicacion de modelos lineales mixtos.

5. Materiales, equipos y técnicas
o Lista de chequeo de materiales y equipos — SALIDAS DE CAMPO

ACTIVIDAD: Registro Fotografico Laguna de Sonso — Puntos de Muestreo
Materiales Cantidad

Camara Fotogréfica 1

ACTIVIDAD: Mediciones en la laguna - Profundidad y areas de vegetacion

Materiales Cantidad
Bara o elemento de longitud 2.5 m -3 m 1
Cinta métrica 1

ACTIVIDAD: Simulacion Medicion de Sedimentos

Materiales Cantidad
Muestreador de sedimentos 1
Recipientes de vidrio sedimentos (Volumen=6L, 3 por punto) 12
Neveras para refrigerar sedimentos 3
Roétulos para Recipientes 12
Cinta Ancha 1
GPS 1
pHmetro 2
Termo higrometro 1

-



Guantes (Pares) 5
Termometro 2
ACTIVIDAD: Simulacién - Registro parametros fisicoquimicos y otros
Materiales Cantidad
Formato de registro de parametros a medir en campo (copias) 5
Bitacora de trabajo en campo (cuaderno) 1
Tabla de Soporte para Hojas 1
Lapiceros 4
Lapiz 4
Borrador 4
Calculadora 2
Lista de chequeo de materiales y equipos - MONTAJE EXPERIMENTAL
ACTIVIDAD: Preparacion agua sintética de lago
Reactivos Cantidad
CaCl2.2H20 317.60 gr
MgS04.7H.0 798.59 gr
NaHCO3 272.16 gr
Solucion Vitaminica 0.50 ml
Solucion traza de metales 0.25 ml
KNO3 100.33 gr
K2HPO4.3H0 2.21¢r
CH3COONa.3H0 28.08 gr
ACTIVIDAD: Medicién Parametros Fisicoquimicos y Nutrientes
Materiales Cantidad
Espectrofotémetro HACH DR 2800 1
Sonda Multiparamétrica 1
Digestor para DQO 1
Reactores Batch 288
Bolsas de Suero 288

Equipo Q-BIT — Medidor de CO; — Equipo infrarrojo

-



6. Registro de datos

A fin de llevar control durante la etapa experimental del proyecto, se realizaron formatos, protocolos
y planillas, las cuales se describen a continuacion:

Rotulos recipientes de muestreo de sedimentos

Rétulos reactores batch (SN, M, E'y H)

Planilla datos de campo — parametros in situ

Protocolo medicién nitrégeno total, nitrdgeno amoniacal, nitritos, nitratos, fosforo total y fosfatos.
Planilla resultados calidad de agua y GEI - Laguna de Sonso

Planilla resultados calidad de agua, sedimentos y GEI — Laguna de Sonso.

Sk wn =

-



ANEXO B

GRAFICOS DE CONCENTRACIONES DE GEl vs
COVARIABLES
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