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ANALISIS DEL CARBONO SECUESTRADO EN HUMEDALES ALTOANDINOS
DE DOS AREAS PROTEGIDAS DEL ECUADOR

ANALYSIS OF CARBON SECUESTRATION IN TWO ANDEAN WETLAND

PROTECTED AREAS ECUADOR
David Suarez Dugue?, Cristhian Acurio?, Segundo Chimbolema? y Ximena Aguirre?

Resumen

Los humedales son considerados globalmente importantes por almacenar carbono, debido a la
alta productividad de las plantas y a la baja descomposicion de la materia organica que ocurren en
sus suelos inundados. En las areas protegidas se estd conservando y manejando ecosistemas para
mantener en buen estado la biodiversidad y servicios ambientales; por ende, se contribuye al
almacenamiento de carbono. El objetivo de este estudio fue analizar el potencial de carbono
organico que se estaria almacenando en los humedales de altura de la Reserva Ecoldgica Antisana
(REA) y el Parque Nacional Cajas (PNC) del Ecuador. La contribucién de cada humedal a la
captura de carbono organico fue determinada a través de un muestreo sistematico con trabajo de
campo Yy laboratorio, en el que se analiz6 de cada area protegida tres humedales en diferente estado
de conservacion. En la REA y el PNC, el humedal considerado como “conservado” tiene el méas
alto contenido de carbono. Los humedales tienen un potencial de secuestro de carbono, pero el
drenado, quemas y pastoreo provocan la liberacion de CO,, por lo que la conservacion de los
humedales es un punto critico en la regulacién del ciclo de carbono en la tierra.
Palabras clave: Humedales, captura de carbono, paramos, suelo, servicios ambientales, cambio
climatico.

Abstract

Wetlands are considered globally important for storing carbon, due to the high plant
productivity, and low decomposition of organic matter occurring in their flooded soils. Protected
areas around the world are being conserved and ecosystems managed to maintain a good state of
biodiversity and environmental services; therefore, contributing to carbon storage in these. The
aim of this study was to analyze the potential of carbon that could be stored in the high wetlands of
the Antisana Ecological Reserve (REA) and the Cajas National Park (PNC) of Ecuador. Wetland
with different states of conservation were analyzed in each protected area; the contribution to
organic carbon capture was determined through a systematic sampling with field and laboratory
work. In the REA and the PNC, the wetland considered "preserved" had the highest organic carbon
content. Wetlands have a significant potential for carbon sequestration, but drainage, drying,
burning and grazing trigger the release of CO, thus the conservation of wetlands is critical in
regulating the carbon cycle on Earth.
Key words: Wetlands, carbon capture, moorlands, paramo, soil, ecosystem services, climate
change.

Introduccién.

En las cumbres de la cordillera de los Andes, por
encima de la linea de bosque, se encuentran los
paramos andinos, donde interaccionan suelo, clima,
biota y humanos. La region de vida paramuna, segun
Rangel (2000), “comprende las extensas zonas que
coronan las cordilleras entre el bosque andino y el
limite inferior de las nieves perpetuas”. Desde hace
varios afos, se discute la importancia de los paramos,
por su endemismo, paisaje, regulacion hidrica, entre
otros servicios ecosistémicos (Vega & Martinez,
2000). A pesar de que el conocimiento de la dindmica

de carbono en los ecosistemas altoandinos es aun
limitado (Gibbon et al., 2010), los pocos estudios
realizados estiman que el paramo tiene reservorios
importantes de carbono (Podwojewski & Poulenard,
2000 a, b), que pueden contribuir a la mitigacion de
los gases de efecto invernadero.

La baja temperatura en el paramo reduce
draméticamente las tasas de descomposicion de
materia orgénica, y el proceso se vuelve lento con un
reducido stock de hojarasca y biomasa aérea
(Hofstede, 1999). Los suelos en los altos Andes del
Ecuador —Andisoles—, segin Hofstede & Aguirre
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(1999) “estan formados por cenizas volcanicas
jovenes bajo condiciones frescas y himedas; como
resultado la descomposicion de materia organica es
baja”. A esto se suma la formacion de complejos
organo-metalicos en el suelo, que contribuyen a una
menor descomposicion. Esto ocasiona que estos
suelos tengan altos contenidos de materia organica,
por lo tanto, una gran capacidad de retencion de agua
(Hofstede & Aguirre, 1999). Estas condiciones de:
alta humedad, bajas temperaturas, caracteristicas
especiales del suelo y la lenta descomposicién de
materia orgénica; posibilitan que el carbono se
almacene en gran cantidad en los suelos paramunos
(Hofstede, 1999).

Algunos de los humedales palustres que se
encuentran en los paramos son conocidos como
bofedales. Estos ecosistemas son areas inundadas o
seminundadas sobre suelos impermeables que atrapan
el agua. Estas caracteristicas edaficas especiales de los
humedales, permite que crezca una rica vegetacion en
forma de almohadillas y, usualmente existe, materia
vegetal muerta, que se transforma en turba (lzurieta,
2004). Los humedales son considerados globalmente
importantes por almacenar carbono (Mistch &
Gosselink, 2000). Esto se debe a la alta productividad
de las plantas y a la baja descomposicion de la materia
organica que ocurren en sus suelos inundados (Collins
& Kuehl, 2000). La acumulacion de carbono en los
humedales, seguiin Hernandez (2010) “se realiza en dos
compartimientos, la biomasa vegetal y los suelos”.

En las areas protegidas en todo el mundo se esta
conservando y manejando ecosistemas para mantener
en buen estado su biodiversidad y servicios
ambientales. Con ello se contribuye al
almacenamiento de carbono y se evita las emisiones
por deforestacion y degradacion (Busch & Grantham,
2013). En el caso del Ecuador, el paramo es el
ecosistema mejor representado en el sistema nacional
de areas protegidas (Cuesta et al., 2015). Los
humedales (bofedales) de altura son ecosistemas
importantes dentro de este mosaico paramuno. Por
esta razon, los objetivos de este estudio fueron:
determinar el potencial de carbono orgénico que
estaria almacenando en los humedales palustres de
altura de dos areas protegidas que contienen paramo
herbaceo en el Ecuador, y analizar la influencia del
estado de conservacion en la captura de carbono en
estos humedales.

Materiales y métodos.

Area de estudio. La Reserva Ecoldgica Antisana y
el Parque Nacional Cajas son éareas protegidas del
Ecuador, se encuentran en la cordillera de los Andes y
protegen una muestra importante de pdramo herbéceo
del pais. La Reserva Ecoldgica Antisana (REA) se
localiza en la cordillera oriental, en las provincias de
Napo y Pichincha, al centro-norte del Ecuador
(78°1'80” O;0°34'80” S). Comprende los bosques

andinos y paramos localizados en las planicies y
estribaciones del volcan Antisana. EI Parque Nacional
Cajas (PNC) se ubica en la cordillera occidental, al sur
de los Andes ecuatorianos (79°14'09” O; 2° 50'22” S);
estd situado al noroeste de la ciudad de Cuenca,
provincia del Azuay, al sur del Ecuador (Figura 1),
comprende paramos herbaceos, bosques alto andinos y
bosques de Polylepsis del macizo del Cajas (MAE,
2013).

n " "
o 1 I r L L L

g- COLOMBIA -E

sReserva Ecologica Antisana

PERU
s TT~Parque Nacional Cajas
| X !
D
{ * E
PERU
- EOION OO0 BT 105008 1130008
Leygnda 50 pre] 0
Provincias Arcas Protegidas 13,500 000
BTy [ Panaue Macionat Gajas
I roro [ reserva Ecologica Antisana

PICHINGHA

Figura 1. Ubicacion de la Reserva Ecoldgica
Antisana y Parque Nacional Cajas.

En el Parque Nacional Cajas y la Reserva
Ecologica Antisana, los humedales, producen,
almacenan y proveen agua para la ciudad de Cuenca y
Quito, respectivamente. Pese a que las dos é&reas
protegidas son parte del sistema nacional de &reas
protegidas del Ecuador, su administracion y manejo es
diferente: la Reserva Ecolégica Antisana estd
gestionada por el FONAG (Fondo para la Proteccion
del Agua de Quito), y el Ministerio del Ambiente;
mientras que el Parque Nacional Cajas esta
administrado por ETAPA (Empresa de
Telecomunicaciones, Agua Potable, Alcantarillado y
Saneamiento de Cuenca). Los humedales de este
parque fueron reconocidos como sitios RAMSAR por
su importancia internacional.

Métodos. La REA y PNC fueron escogidos por la
semejanza de sus ecosistemas de paramo (MAE,
2013). En cada éarea protegida se escogio tres
humedales, con diferente estado de conservacion, en la
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seleccion colaboro el personal de cada area protegida.
Las zonas para este estudio se eligieron sobre la base
de su historia de quema y pastoreo, pero manteniendo
caracteristicas homogéneas de los sitios, como:
formacion vegetal, cercania a los centros poblados y
rangos de altura. En la Reserva Ecoldgica Antisana, se
identificaron los siguientes humedales: Callejon
(conservado), Mica (recuperacion) y Callején Grande
(alterado); mientras que, en el Parque Nacional Cajas,
fueron escogidos los humedales Tocllacocha
(conservado), Tres cruces (recuperacion) e lllincocha
(alterado).

La contribucion de cada humedal a la captura de
carbono fue determinada por una muestra constituida
por un transecto que atravesaba el bofedal, como lo
muestra la Figura 2. En cada transecto se tomaron
datos en seis cuadrantes de 0.50 m x 0.50 m. De cada
una de ellos se recopilé la siguiente informacion para
determinar el carbono almacenado:

e\/egetacion (Biomasa vegetal): peso verde de
vegetacion existente en cada cuadrante de
050 m x 050 m. La muestra para el
laboratorio fue de aproximadamente 500 g.

eSobre el suelo: peso verde de la necromasa y de
la que estd en proceso de descomposicidn, la
profundidad aproximada de este sutrato. La
muestra para el laboratorio fue de
aproximadamente 500 g.

eSuelo: se tomaron dos datos a) para el andlisis de
materia organica, una muestra de suelo 500 g
en un rango de profundidad de 0.30 m en la
zona seca y borde, hasta 1.20 m en la zona
méas humeda hacia el centro del humedal
(Figura 2), b) para la densidad aparente se
tomaron dos submuestras de 100 cm® cada
una, utilizando el método del cilindro de
volumen conocido (MacDicken, 1997,
Garcia & Cedefio, 2012), con un
“muestreador cilindrico tipo Uhland”.

Para determinar las caracteristicas quimicas del
suelo, se tomaron muestras compuestas de cada
humedal. En cada cuadrante se tom6 una muestra de
100 cm® de suelo, que fueron homogenizadas en
campo en un costal; de la ahi se seleccion6 con una
pala dos submuestras de 1000 g, para ser llevadas al
laboratorio para su andlisis.

El andlisis de las muestras de suelo, se realizé en el
laboratorio AGROCALIDAD, en Quito, y en la
Universidad del Azuay, en Cuenca. Las muestras de
vegetacién, necromasa y suelo fueron secadas a
temperatura ambiente en el invernadero, o en la estufa
de aire forzado a 50° C, si presentaban un aspecto muy
fangoso. Posteriormente, las muestras fueron molidas
y tamizadas a través de un tamiz de 0.002 m y
almacenadas en fundas plasticas transparentes e
identificadas, para su posterior andlisis. Todos los
métodos que se utilizaron para su analisis se sustentan
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Figura 2. Muestreo a lo largo del humedal.

en métodos estandarizados de la Red de Laboratorios
de Suelos del Ecuador (RELASE).

Andlisis. Con los resultados de laboratorio, se
calcul6 el carbono orgénico total, que es la suma del
carbono de la vegetacién (biomasa vegetal), del suelo
y sobre el suelo (necromasa), usando las formulas
propuestas por Moreno et al. (2002) y Marin Mufiiz et
al. (2011). Los datos fueron transformados de gramos
a mega gramos y de metros a kilometros, para trabajar
con ndmeros enteros. Para el analisis se utilizé un
arreglo factorial con dos areas protegidas y tres
estados de conservacion de los humedales, para el
carbono organico total y para cada tipo de carbono; en
el paquete STATISTICA, se realizd un ANDEVA, la
prueba de Tukey para comparacion de coeficientes de
variacion, las comparaciones apareadas (p < 0.05) y el
analisis de gréaficos estadisticos.

Resultados.

Caracteristicas del Suelo

En la Tabla 1 se describen las caracteristicas
quimicas de los suelos de los humedales analizados,
en la Reserva Ecoldgica Antisana: Callejon
(conservado), Mica (recuperacion) y Callején Grande
(alterado); mientras que, en Parque Nacional Cajas,
Tocllacocha (conservado), Tres cruces (recuperacién)
e lllincocha (alterado).
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Tabla 1. Caracteristicas del suelo de los humedales de la Reserva Ecoldgica Antisana y el Parque Nacional Cajas.

Humedal pH MO N (ng;m K Ca Mg Fe Mn Cu Zn
(%) (%) ) (cmol/kg)  (cmol/kg)  (cmol/kg)  (ppm)  (ppm)  (ppm)  (PPm)
ReStlerva Callejon 48 185 09 245 1.2 1.7 0.9 3096.0 20.5 45 49
Ecologica Grande
Antisana 53 50 0.3 <35 0.3 13 0.4 980.0 28.4 49 2.7
By 51 95 0.5 5.7 0.5 3.6 1.1 1382.0 29.5 12.7 6.6
Callejon
53 147 0.7 <35 0.4 6.6 1.6 728.0 66.7 78 117
Mi 50 8.1 04 <35 0.2 1.9 0.9 2545.0 150.3 9.9 2.0
ica
49 75 04 <35 0.3 1.0 0.7 1394.0 20.8 9.0 <31.6
Parque . 57 7.2 04 <35 0.2 14.2 1.8 219.8 717 4.1 15
Nacional Illincocha
Cajas 6.3 29.2 15 <35 1.4 8.7 0.9 78.5 301.3 22 175
52 273 14 130 0.5 7.3 0.4 22270 2266 6.1 12.7
Tocllacocha 4.6 9.1 05 <35 0.1 1.6 0.4 849.0 11.0 2.6 13
TresCruces 43 568 28 458 1.6 17.9 15 258.6 236.3 03 285
4.7 39.0 20 150 1.3 17.9 2.0 111.0 526.0 1.6 7.2

Los valores encontrados en la REA y PNC (Tabla
1) son caracteristicos para los suelos de paramo del
Ecuador (Llambi, et al., 2012). El suelo de la REA es
andosol vitrico; mientras que el del Cajas es andosol
no alofanico (aluandosol), con una evolucién mas
larga que el andosol vitrico de la REA y puede retener
mas agua y acumular mas carbono, segiin Podwojewki
& Poulenard (2000 a, b).

Carbono organico total

El carbono organico total de los humedales de la
Reserva Ecologica Antisana tiene una media 683.01 +
284.64 (Mg en 0.01 km? entre 0.30 y 1.20 m de
profundidad) mientras, en el Parque Nacional Cajas la
media fue de 320.06 + 95.09 (Mg en 0.01 km? entre
0.30 y 1.20 m de profundidad). A pesar de que los
humedales seleccionados se encuentran en dos areas
protegidas, con formaciones vegetales similares
(MAE, 2013) registran una diferencia significativa en
el contenido de carbono organico secuestrado en el
suelo (Anova F =65.48; p < 0.01; Tabla 2). Estos

valores son cercanos a los registrados por Podwojewki
& Poulenard (2000 a, b) en areas de paramo en el
mismo PNC, y en un area cercana a la REA.

En las dos areas protegidas, el humedal
considerado como “conservado” posee el mas alto
contenido de carbono organico (Tabla 2, Figura 3). En
el caso de la REA, los tres humedales tienen valores
de carbono total son diferentes (Anova F =30.36; p<
0.01), mientras que en el PNC no existe esta
diferencia, pese a la diferencia en el estado de
conservacion (Anova F=0.59; p=0.31).

Carbono en la vegetacion

Entre las dos areas protegidas, el carbono de la
vegetacién (Biomasa Vegetal), no presenta una
diferencia estadisticamente significativa (Anova
F=0.95; p=0.21), a pesar de que fueron consideradas
con estado de conservacion heterogéneo por los
responsables de las areas protegidas (Tabla 2, Figura
3). En el caso del PNC, no se presenta diferencia en el
contenido de carbono entre los humedales (Anova

Tabla 2. Carbono organico almacenado en los humedales de la Reserva Ecolégica Antisana y el Parque
Nacional Cajas en 0.01 km?,

Area dal d Carbonp Carbon(; sobre Carbono suelo  Contenido Total
Protegida Humeda Estado vegetacion suelo (M) (M)
(Mg) (Mg)

Reserva Callejon C 196.61+58.19  504.40 +233.59 55.89 +41.21 794.04 + 248.25

Ecoldgica

Antisana Mica R 106.9+ 54,91 392.84 + 238.33  70.65 +30.37 567.56 + 258.17
Callejon Grande A 168.4 + 137.67 394.27+291.35 42.58+17.66 687.43+ 295.17

Parque Tocllacocha C 136.4 + 76.57 44.21+29.03 151.30+49.94 334.52+84.28

Nacional

Cajas Tres Cruces R 123.69 + 60.90 29.54+ 27.69 150.00+36.44 308.21+76.46
Illincocha A 133.78 + 81.62 42.70+ 35.39 176.57+67.99 317.47+120.87

Simbologia: C (conservado); R (recuperacion); A (alterado).
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F=1.5; p=0.27), pero en la REA 700

esta diferencia es marcada
(Anova F=80.03; p< 0.01). Esto
puede deberse a la diferente
historia de manejo del ganado
gue han tenido en esos
ecosistemas. En el caso de
Antisana, el ganado fue
excluido total o parcialmente de
los humedales, y estan en mejor
proceso de recuperacion y
conservacion; mientras que en
Cajas aun se puede encontrar
ganado de las comunidades
cercanas al &rea protegida. Esto
confirma lo propuesto por
Zufiiga-Escobar et al. (2013)
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que indica: “que los
ecosistemas de montafia que se
someten a cambio de uso del
suelo o disminucion de
cobertura vegetal para llevar a
cabo agricultura o ganaderia
tienen el peligro que gran parte
del carbono se escape a la
atmdsfera en forma de didxido de carbono” como
sucedid en el PNC.

Ademas, los restos de vegetacion muerta por el
ramoneo, segun Gallardo & Merino (2007), “originan
metano que es eliminado en forma de gas a la
atmosfera”, lo que ocasiona cierta pérdida del carbono
capturado por el ecosistema, por esta razén, los datos
de carbono del PNC, no tienen diferencia significativa
para cada humedal con diferente estado de
conservacion. Este carbono secuestrado en la
vegetacion es parte de la produccion primaria del
humedal, y es el carbono capturado que mas
facilmente se pierde por un incendio o ramoneo.

Carbono sobre el suelo

Al analizar el carbono sobre el suelo (el de la
necromasa y de aquello en proceso de
descomposicion) de los distintos estados de
conservacion de los humedales, no se encontrd
diferencia significativa para cada area protegida
(Tabla 2, Figura 3); pero entre el REA y el PNC si
existe una heterogeneidad en el contenido de total de
carbono sobre el suelo (Anova F=110.61; p<0.01),
siendo menor el contenido de carbono en el PNC.
Segln, Gallardo & Merino (2007) “la mayor
descomposicion de la necromasa, origina un flujo de
carbono hacia el suelo”, como sucedio en el PNC.
Ademas, como asegura Pérez (1991), “la intervencion
humana —por ganaderia— compacta el suelo y
disminuye la porosidad, especialmente en época
lluviosa, evitando que la vegetacion no puede
desarrollarse y se establezcan caminos preferenciales
para el escurrimiento del agua”, como sucede en esta
zona. Ello ocasiona que gran parte del carbono

Estado:
Alterado

Conservado

Area Protegida: Antisana
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Recuperacion Alterado Recuperacién

Area Protegida: Cajas

Figura 3. Diferencias de los tipos de carbono organico almacenado en la
REA y PNC en Mg de C por 0.01 km? (CV: carbono vegetacion, CN:
carbono sobre el suelo; CS: carbono del suelo).

almacenado se escape a la atmdsfera, en forma de
dioxido de carbono.

Carbono organico en el suelo

En el suelo, el contenido de carbono es mayor en
el PNC que en la REA (Anova F= 65.38; p<0.01);
pero el contenido de carbono en los humedales para
cada area protegida con heterogéneo estado de
conservacion, no muestra diferencia significativa
(F=0.87; p=0.42, Tabla 2, Figura 3). La diferencia
notable de carbono orgénico en el suelo de las dos
areas protegidas, puede deberse a la presencia de
arcilla que tiene el suelo del PNC, ya que mediante
una estabilizacién fisico-quimica de la materia
organica con particulas arcilla se evita la acelerada
descomposicién y se mantiene capturado el carbono
(Robert, 1996).

El carbono que se encuentra capturado en la
vegetacion de estos humedales de las &reas protegidas
es mas vulnerable a regresar a la atmdésfera, que el del
suelo, ya que por las quemas o ramoneo del ganado en
la vegetacion de paramo se puede perder hasta el 50 %
del carbono almacenado  (Hofstede, 1999;
Podwojewski & Poulenard, 2000b). Estas amenazas
son latentes en el sistema nacional de areas protegidas
(SNAP) en el Ecuador (MAE, 2013). Mientras que el
carbono en el suelo protegido en las areas del SNAP,
tiene menos probabilidades de regresar a la atmdsfera,
porque requeriria un impacto dréstico en el suelo,
como: labranza, secamiento de humedales o sobreuso
(Hofstede, 1999; Podwojewski & Poulenard 2000b),
actividades no permitidas por la legislacion
ecuatoriana dentro de las areas protegidas del pais.

La turba, segin Hernandez (2010), “se define
como el suelo sin consolidar formado por materia
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vegetal fibrosa, parcialmente descompuesta que se
acumula en un ambiente anegado”. La formacion de
turba en los humedales representa el sumidero de
carbono organico mas importante en el suelo de estos
ecosistemas. En algunos cuadrantes se encontr6 a 0.60
m de profundidad, casi siempre hacia el centro del
humedal. La acumulacién de turba ocurre cuando la
produccion primaria en la superficie excede las
pérdidas por descomposicién y lixiviados, lo que
provoca una acumulacién vertical o lateral de
depdsitos de material orgénico (Herndndez, 2010;
Turetsky et al., 2004), por eso se encontr6 cercana a la
superficie, en las zonas centrales de los humedales
analizados.

Los humedales son considerados importantes
sumideros de carbono organico, como se ha registrado
en la REA y PNC. Al analizarlos en estas dos areas
protegidas, sin embargo, también son fuentes de
metano, que es un gas de efecto invernadero
(Hernandez, 2010), lo que disminuye el posible
potencial de sumidero de carbono. Pero en los suelos
de los paramos la descomposicion es lenta, segin
Podwojewki & Poulenard (2000 a, b) “por el régimen
de temperatura con promedio bajo y por la formacion
de complejos aluminio-organicos muy estables y
parcialmente toxicos para algunos microorganismos
que descomponen la materia organica”. La generacion
de metano (CH.) podria ser minima, pero hay que
seguir investigando para resolver las incertidumbres
(Bridgham et al., 2006) y conocer el potencial real de
carbono secuestrado en los humedales.

Segun Jackson (2000), citado por IPCC (2006) lo
habitual es que el contenido de C organico de los
suelos forestales minerales (hasta 1 m de profundidad)
varie entre 20 y mas de 300 Mg de C en 0.01 km?
segun el tipo de bosques y las condiciones climaticas.
Por eso, el contenido de carbono en estos humedales
de altura es alto en relacion a otros ecosistemas
boscosos (Aguilar-Arias et al., 2012). Es importante
seguir analizando el secuestro de carbono en estos
ecosistemas, para que estos puedan ser considerados
en estrategias internacionales o nacionales que

prevenga su degradacion; como la de REDD
(Reduccion de Emisiones por Deforestacion y
Degradacion  Forestal) que se mantiene para

ecosistemas boscosos, pero actualmente no incluye a
los humedales de altura.

Conclusiones.

Los humedales tienen un potencial importante de
secuestro de carbono, pero el drenado, quemas y
pastoreo provocan la oxidacion del carbono
almacenado en ellos y la liberacion de CO,. Estos
ecosistemas andinos pueden contribuir a la mitigacion
de los gases de efecto invernadero, pero es necesario
incrementar las investigaciones acerca de la dindmica
del carbono, desde que es capturado en la vegetacion
hasta que pasa a ser parte del suelo.
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