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Resumen

El presente estudio evalu6 la capacidad de almacenamiento de carbono organico en el
suelo del humedal El Charco-Oasis, ecosistema urbano ubicado en Villavicencio, Meta, con el
proposito de cuantificar su aporte como sumidero de carbono. Se establecieron siete puntos de
muestreo mediante un disefio no probabilistico dirigido, considerando la heterogeneidad ambiental
del ecosistema. En cada punto se implementd un transecto lineal de 10 m y se recolectaron
submuestras hasta 60 cm de profundidad para conformar muestras compuestas. Se determinaron
propiedades fisicoquimicas del suelo, incluyendo textura, densidad aparente, pH, nutrientes y
materia organica. El carbono orgéanico total se cuantifico mediante el método Walkley-Black, la
reserva de carbono se estimo siguiendo las directrices del IPCC (20006), y los factores asociados a
su distribucion se evaluaron mediante andlisis de correlacion y andlisis de componentes
principales. La distribucion espacial se representd mediante interpolacion por Ponderacion Inversa
de la Distancia (IDW).

Los resultados evidenciaron contenidos de carbono organico entre 0,46 % y 1,38 %
(promedio: 0,92 %) y reservas entre 41,79 y 124,70 t C/ha (promedio: 83,8 t C/ha). El analisis de
correlacion mostré asociaciones principalmente con las bases totales, el pH y el aluminio
intercambiable, mientras que los dos primeros componentes principales explicaron el 63,33 % de
la variabilidad total. La distribucion espacial presentd un patréon heterogéneo, con mayores
reservas en la zona central del humedal y menores valores en sectores periféricos. A partir de la
reserva promedio se estim6 un almacenamiento de 341,74 t C para el area efectivamente estudiada
(4,078 ha) y una reserva potencial de 537,57 t C para la superficie total del humedal. Estos
resultados resaltan la importancia del humedal El Charco-Oasis como reservorio de carbono en
un contexto urbano y como apoyo a estrategias locales de mitigacion del cambio climatico, en
concordancia con los ODS 11 (Ciudades y comunidades sostenibles), ODS 13 (Accion por el

clima) y ODS 15 (Vida de ecosistemas terrestres).

Palabras clave: Humedales urbanos, reserva de carbono, método Walkley-Black, anélisis

multivariado, distribucidn espacial, servicios ecosistémicos
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Abstract

This study assessed the soil organic carbon storage capacity of El Charco—Oasis wetland,
an urban ecosystem located in Villavicencio, Meta, Colombia, in order to quantify its contribution
as a carbon sink. Seven sampling sites were established through a purposive sampling design that
accounted for the environmental heterogeneity of the ecosystem. At each site, a 10 m linear
transect was established, and soil subsamples were collected to a depth of 60 cm and combined
into composite samples. Soil physicochemical properties, including texture, bulk density, pH,
nutrient content, and organic matter, were determined through laboratory analyses. Total organic
carbon was quantified using the Walkley—Black method, carbon stocks were estimated following
the IPCC (2006) guidelines, and the factors associated with carbon distribution were evaluated
through correlation analysis and Principal Component Analysis (PCA). Spatial distribution
patterns were represented using Inverse Distance Weighting (IDW) interpolation.

The results revealed soil organic carbon contents ranging from 0.46% to 1.38% (mean:
0.92%) and carbon stocks ranging from 41.79 to 124.70 t C ha™! (mean: 83.8 t C ha™'). Correlation
analysis indicated that organic carbon was primarily associated with total exchangeable bases, soil
pH, and exchangeable aluminum, whereas the first two principal components explained 63.33%
of the total variability. Spatial distribution exhibited a heterogeneous pattern, with higher carbon
stocks concentrated in the central sector of the wetland and lower values recorded in peripheral
areas. Based on the mean carbon stock, soil carbon storage was estimated at 341.74 t C for the
effectively surveyed area (4.078 ha) and 537.57 t C for the total wetland area. These findings
underscore the importance of El Charco—Oasis wetland as a strategic carbon reservoir within an
urban landscape and highlight its contribution to local climate change mitigation efforts.
Furthermore, the estimated carbon stock exceeds the institutional carbon footprint reported for
2020 (215.86 t CO2) and 2023 (315.07 t CO2), demonstrating its potential role in carbon offsetting.
The ecosystem also contributes to the achievement of SDG 11 (Sustainable Cities and

Communities), SDG 13 (Climate Action), and SDG 15 (Life on Land).

Keywords: Urban wetlands, carbon stock, Walkley—Black method, multivariate analysis,

spatial distribution, ecosystem services.
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Introduccion

El cambio climatico constituye uno de los principales desafios ambientales a escala global
y se encuentra estrechamente relacionado con el incremento sostenido de las concentraciones de
gases de efecto invernadero (GEI) en la atmosfera, especialmente del dioxido de carbono (COz),
derivado de actividades antropicas como la deforestacion, la transformacion del uso del suelo y la
expansion urbana (Intergovernmental Panel on Climate Change [IPCC], 2006; Schlesinger y
Bernhardt, 2013; IPCC, 2014). Frente a este escenario, los ecosistemas naturales desempefian un
papel fundamental en la regulacion climatica al actuar como reservorios y sumideros de carbono,
contribuyendo a la mitigacion del calentamiento global (Lal, 2004).

Entre estos ecosistemas, los humedales destacan por su elevada productividad bioldgica y
por su capacidad para almacenar grandes cantidades de carbono, particularmente en sus suelos
(Odum y Barrett, 2006). Las condiciones de saturacion hidrica y los ambientes anaerobios reducen
la velocidad de descomposicion de la materia organica, favoreciendo la acumulacion y estabilidad
del carbono a largo plazo (Bridgham et al., 2006; Mitsch & Gosselink, 2015). Debido a estas
caracteristicas, son considerados uno de los mayores reservorios de carbono del planeta (IPCC,
2014).

Su relevancia ecoldgica y climatica ha sido reconocida internacionalmente mediante la
Convencion Ramsar, la cual resalta su contribucion a la provision de servicios ecosistémicos
esenciales, entre ellos la regulacion climatica asociada al secuestro y almacenamiento de carbono
(Convencion Ramsar, 2018). Esta funcién adquiere especial importancia en los humedales
urbanos, ecosistemas que ademads favorecen la regulacion hidrica, la reduccion del riesgo de
inundaciones, la conservacion de la biodiversidad y la regulacion microclimatica en ciudades
sometidas a procesos acelerados de transformacion territorial (Mclnnes, Everard y Irvine, 2017;
Ramsar Convention Secretariat, 2018). Su presencia contribuye al mejoramiento de la calidad
ambiental urbana y fortalece la resiliencia de las ciudades frente a los efectos del cambio climatico.
Sin embargo, la expansion urbana, la contaminacion, los rellenos y las alteraciones hidroldgicas
continuan comprometiendo su estructura, funcionalidad y capacidad para proveer estos servicios
ecosistémicos.

En Colombia, pese a la amplia diversidad de humedales existentes, la informacion

cientifica relacionada con la cuantificacion de reservas de carbono contintia siendo limitada,
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particularmente en ecosistemas urbanos y periurbanos. Diversos estudios han demostrado que el
suelo constituye el principal depdsito de carbono en estos ambientes, superando ampliamente el
almacenamiento registrado en la biomasa aérea (Novoa y Sanchez, 2016; Aponte et al., 2021;
Coral, 2022). Esta informacion resulta fundamental para respaldar estrategias de conservacion,
restauracion ecologica, gestion ambiental y mitigacion del cambio climético. No obstante, la
mayor parte de las investigaciones se ha desarrollado en humedales rurales o de alta montana,
manteniéndose importantes vacios de informacion en contextos urbanos.

En la Orinoquia colombiana, investigaciones recientes han evidenciado la importancia de
morichales y humedales en el almacenamiento de carbono organico del suelo, especialmente en
los horizontes superficiales donde interactiian la vegetacion, las propiedades edaficas y la dinamica
hidrolégica (Orozco-Hueje et al., 2023). A pesar de ello, en Villavicencio los estudios orientados
a cuantificar reservas de carbono en suelos de humedales urbanos siguen siendo escasos, limitando
la formulacion de estrategias de manejo y conservacion sustentadas en informacion local.

El humedal El Charco-Oasis, ubicado en el area urbana de Villavicencio y declarado Area
de Recreacion por CORMACARENA mediante el Acuerdo No. PS-GJ.1.2.42.2.11.011 de 2011,
forma parte de la red de humedales urbanos identificados en el municipio (Garzéon Cadena, 2021).
Investigaciones recientes han destacado su importancia en la captura de carbono asociada a la
biomasa vegetal y en la regulacion térmica local (Buitrago y Lopez, 2021; Cruz y Vasquez, 2024).
Sin embargo, la cuantificacion del carbono almacenado en el suelo, considerado el principal
reservorio de carbono en los ecosistemas de humedal (Lal, 2004; IPCC, 2014), permanece sin ser
evaluada.

En consecuencia, persiste un vacio de informacion respecto a la magnitud de las reservas
de carbono edafico presentes en el humedal El Charco-Oasis y a los factores que condicionan su
distribucién espacial. La presente investigacion aborda esta necesidad mediante la determinacion
de la capacidad de almacenamiento de carbono orgénico en el suelo del ecosistema, aportando
informacion cientifica local para fortalecer los procesos de conservacion, restauracion y gestion
sostenible de los humedales urbanos de Villavicencio. Asimismo, los resultados constituyen una
base técnica para futuras estrategias de gestion ambiental y adaptacioén al cambio climatico en el
ambito local, en concordancia con los Objetivos de Desarrollo Sostenible 11 (Ciudades y

comunidades sostenibles), 13 (Accion por el clima) y 15 (Vida de ecosistemas terrestres).
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1. Objetivos

1.1.  Objetivo general

Determinar la capacidad de almacenamiento de carbono en el suelo del humedal El

Charco-Oasis en Villavicencio, Meta, a partir de la cuantificacion del carbono organico total

(COT).

1.2.  Objetivos especificos

e Caracterizar las propiedades fisicoquimicas del suelo del humedal El Charco-Oasis para
evaluar su relacion con el contenido de carbono organico.

e Estimar el contenido de carbono organico total en el suelo del humedal El Charco-Oasis
mediante la aplicacion del método Walkley-Black.

e Evaluar la distribucion espacial del carbono orgéanico en el suelo del humedal El Charco-

Oasis.
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2. Antecedentes

Los humedales desempenan un papel fundamental en la regulacion del ciclo global del
carbono debido a su elevada capacidad de almacenamiento, principalmente en los suelos. Aunque
estos ecosistemas cubren unicamente entre el 5 % y el 8 % de la superficie terrestre, concentran
aproximadamente entre el 20 % y el 30 % del carbono organico del suelo a nivel mundial (Mitsch
& Gosselink, 2015). Esta capacidad se explica por las condiciones anaerobias predominantes en
los suelos inundados, las cuales ralentizan los procesos de descomposicion de la materia organica
y favorecen la acumulacion de carbono en sedimentos estables durante largos periodos de tiempo.

Diversos estudios han cuantificado las reservas y tasas de acumulacion de carbono en
suelos de humedales. Hansen y Nestlerode (2014) evaluaron la densidad de carbono en humedales
costeros del Golfo de México, encontrando valores de almacenamiento entre 34 y 47 Mg C/ha en
los primeros 10 a 15 cm del suelo, confirmando la eficiencia de estos ecosistemas como sumideros
de carbono. De forma complementaria, Nyman et al. (1993) demostraron que, en humedales de
agua dulce, la estabilizacion del carbono depende de la interaccion entre la hidrologia y la
vegetacion, donde la actividad radicular y la formacién de turba favorecen la retencion de carbono,
mientras que el régimen de inundacion regula los procesos de oxidacidon y mineralizacion.

Ademas de su relevancia ecoldgica, los humedales urbanos han adquirido una creciente
importancia debido a los multiples servicios ecosistémicos que proporcionan en territorios
sometidos a intensos procesos de urbanizacion. Estos ecosistemas contribuyen a la regulacion
hidrica, la reduccion del riesgo de inundaciones, la conservacion de la biodiversidad, la regulacion
microclimatica y el almacenamiento de carbono, constituyéndose en elementos estratégicos para
la adaptacion al cambio climdtico y la sostenibilidad urbana (McInnes, Everard & Irvine, 2017;
Ramsar Convention Secretariat, 2018). No obstante, las presiones derivadas de la expansion
urbana, la fragmentacion del paisaje, la contaminacion y las alteraciones hidrologicas pueden
afectar significativamente su capacidad para conservar carbono y mantener su funcionalidad
ecoldgica.

En ecosistemas de montafa, particularmente en humedales altoandinos, se han reportado
valores elevados de almacenamiento de carbono en el suelo. Hidalgo et al. (2012) determinaron
que el humedal de Yanayacu, en Perd, almacena aproximadamente 680,8 t C/ha en el suelo,

representando mas del 96 % del carbono total del ecosistema. Investigaciones posteriores
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desarrolladas por Fernandez Lucero (2016), Hribljan et al. (2016) y Aponte et al. (2021)
corroboran que el suelo constituye el principal reservorio de carbono en estos ambientes,
superando ampliamente la biomasa aérea debido a la combinacion de bajas temperaturas, alta
humedad y reducidas tasas de descomposicion de la materia orgénica.

En Colombia, diferentes investigaciones han evidenciado la alta capacidad de los
humedales para almacenar carbono en el suelo. Coral (2022), en el humedal Ramsar Laguna de la
Cocha, report6 valores de hasta 542 Mg C/ha en suelos de paramo asociados a Andisoles de origen
volcanico, significativamente superiores a los registrados en dareas transformadas por actividades
agropecuarias. La autora identifico que la cobertura vegetal y las condiciones climaticas ejercen
una influencia importante sobre la acumulacion de carbono, especialmente en los primeros 30 cm
del suelo. De manera similar, Novoa y Sanchez (2016) evaluaron el almacenamiento de carbono
en los humedales El Coco, en Puerto Salgar (Cundinamarca), encontrando valores promedio de
729,86 t C/ha en sedimentos y registros maximos de 1.161,5 t C/ha, evidenciando la elevada
variabilidad espacial caracteristica de estos ecosistemas y su potencial como sumideros de
carbono.

En la Orinoquia colombiana, los estudios relacionados con carbono en suelos de
ecosistemas inundables han sido més limitados. Orozco-Hueje et al. (2023) evaluaron el carbono
organico del suelo en morichales de la altillanura colombiana, registrando valores promedio entre
45 y 58 t C/ha en los primeros 30 cm de profundidad. Los autores resaltan que la acumulacion de
carbono se encuentra estrechamente asociada a las condiciones hidrologicas y a las caracteristicas
edaficas propias de estos ambientes. Complementariamente, Ferndndez-Martinez (2020)
desarrollé un modelo predictivo para estimar las reservas de carbono del suelo en la estacion
Carimagua (Meta), integrando variables como densidad aparente, textura y datos espectrales, lo
que permitid identificar patrones espaciales de almacenamiento y proponer herramientas de apoyo
para el monitoreo y la gestion de estos ecosistemas.

A nivel local, el humedal El Charco-Oasis, ubicado en el municipio de Villavicencio, ha
sido objeto de investigaciones que resaltan su importancia ecoldgica dentro del contexto urbano.
Buitrago y Lopez (2021) evidenciaron su funcion en la regulacion térmica, demostrando que este
ecosistema reduce la temperatura ambiente entre 2,7 °Cy 3,4 °C en un radio aproximado de 90 m,
contribuyendo a mitigar los efectos de la isla de calor urbana. Posteriormente, Torres Basto (2023)

estimd la capacidad de captura de carbono de Mimosa trianac Benth mediante ecuaciones
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alométricas propuestas para Colombia por el IDEAM, encontrando una contribucion estimada de
111,67 t CO2 asociada a la biomasa vegetal, sin considerar el carbono almacenado en el suelo.
Finalmente, Cruz y Vasquez (2024) evaluaron el potencial del humedal El Charco-Oasis
como sumidero de carbono a partir de la biomasa aérea y subterranea de especies lefiosas y palmas,
estimando un almacenamiento aproximado de 2,68 t C/ha y destacando a Guarea guidonia como
la especie con mayor aporte dentro del ecosistema. Aunque este estudio amplio el conocimiento
sobre la captura de carbono desde el componente vegetal, no abord6 la cuantificacion de las
reservas presentes en el suelo. Considerando que multiples investigaciones reconocen al suelo
como el principal reservorio de carbono en los ecosistemas de humedal, persiste un vacio de
informacion relacionado con la magnitud de las reservas de carbono edafico y con los factores que
condicionan su distribucion espacial en el humedal El Charco-Oasis, aspecto que constituye el eje

central de la presente investigacion.
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3. Marco tedrico

El almacenamiento de carbono en los ecosistemas terrestres se sustenta en el
funcionamiento del ciclo global del carbono, el cual describe los flujos e intercambios de este
elemento entre la atmosfera, la biosfera, la hidrosfera y la litosfera. Dentro de este sistema, los
suelos constituyen uno de los principales reservorios de carbono orgéanico debido a su capacidad
para acumular, estabilizar y liberar carbono mediante procesos biogeoquimicos que influyen
directamente en la concentracion atmosférica de dioxido de carbono (CO2) y, por ende, en la
regulacion climatica (Lal, 2004; IPCC, 2006; FAO, 2020). Esta funcion estratégica del suelo como
reservorio de carbono es reconocida a nivel nacional en el Codigo de Recursos Naturales
Renovables (Decreto 2811 de 1974), el cual define el suelo como un recurso natural de interés
publico cuyo manejo debe orientarse hacia su conservacion y uso sostenible.

El carbono presente en el suelo se clasifica en carbono orgénico del suelo (COS) y carbono
inorgénico del suelo (CIS), siendo el primero el de mayor relevancia desde el punto de vista
ecologico y climatico, al estar asociado a residuos vegetales y animales en distintos grados de
descomposicion, asi como a compuestos organicos estabilizados mediante interacciones fisicas y
quimicas con las particulas minerales (Nelson & Sommers, 1982; FAO, 2020). E1 COS es
considerado un indicador de la calidad y salud del suelo, ya que influye directamente en
propiedades como la estructura, la porosidad, la retenciébn de humedad, la capacidad de
intercambio cationico y la disponibilidad de nutrientes (Lal, 2004; FAO 2006; Coral, 2022),
aspectos que se encuentran alineados con los principios de conservacion del suelo establecidos en
la Politica para la Gestion Sostenible del Suelo en Colombia (2016).

La dindmica del COS estd controlada por el balance entre las entradas de carbono,
derivadas principalmente de la productividad vegetal y el aporte de residuos orgénicos, y las
salidas asociadas a los procesos de descomposicion y mineralizacion. Cuando las tasas de entrada
superan a las de salida, se favorece la acumulacion de carbono en el suelo; por el contrario,
disturbios como el cambio en el uso del suelo, la compactacion y la alteracion del régimen
hidrologico pueden generar pérdidas significativas de carbono previamente almacenado (IPCC,
2006; Lal, 2004; FAO, 2020). En coherencia con ello, la Ley 99 de 1993 establece que la
planificacion ambiental debe priorizar la proteccion de ecosistemas estratégicos y la prevencion

del deterioro de los recursos naturales.
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Los humedales adquieren una relevancia particular por su elevada capacidad de almacenar
carbono, especialmente en el suelo. Las condiciones de saturacion hidrica generan ambientes con
bajo contenido de oxigeno, lo que limita la actividad microbiana aerobia y ralentiza la
descomposicion de la materia organica, favoreciendo la acumulacion progresiva de carbono en
sedimentos organicos relativamente estables a largo plazo (Bridgham et al., 2006; Mitsch &
Gosselink, 2015). Estas caracteristicas sustentan su reconocimiento internacional como
ecosistemas estratégicos para la regulacion climética, principio incorporado en la Convencion
Ramsar sobre los Humedales y adoptado por Colombia mediante la Ley 357 de 1997.

Investigaciones desarrolladas en humedales de alta montafia han demostrado que la mayor
concentracion de carbono orgénico del suelo se localiza en los primeros horizontes edaficos,
particularmente en los primeros 30 cm, donde existe una estrecha interaccion entre la vegetacion,
las propiedades fisicoquimicas del suelo y la dinamica hidrica (Benavides et al., 2013; Aponte et
al., 2021; Coral, 2022). Esta distribucion vertical del carbono se relaciona con la acumulacion
superficial de residuos organicos y con procesos de humificacion favorecidos por condiciones de
baja temperatura y alta humedad.

Desde el enfoque de los servicios ecosistémicos, los humedales proporcionan beneficios
esenciales para el bienestar humano, entre los cuales se destaca la regulacion climatica al estar
directamente asociada con la captura y almacenamiento de gases de efecto invernadero,
particularmente CO: (Millennium Ecosystem Assessment, 2005; Convencion Ramsar, 2018). Esta
funcion es coherente con los lineamientos de la Politica Nacional para Humedales Interiores de
Colombia (2002), la cual orienta su manejo bajo principios de conservacion y uso racional.

El contenido de COS se encuentra estrechamente relacionado con diversas propiedades
edaficas. Variables como la materia organica, el nitrogeno total, la textura, la densidad aparente,
el pH y la capacidad de intercambio cationico influyen directamente en la estabilizacion del
carbono en el suelo (Nelson y Sommers, 1982; Lal, 2004; Bolivar Gamboa et al., 2021; Coral,
2022). Suelos con baja densidad aparente, alta porosidad y altos contenidos de materia orgénica
tienden a presentar mayores reservas de carbono, mientras que suelos compactados o sometidos a
disturbios presentan menores capacidades de almacenamiento.

El secuestro de carbono se define como el proceso mediante el cual el carbono es captado
de la atmdsfera y almacenado en reservorios naturales como los suelos y la biomasa vegetal (IPCC,

2006; Lal, 2008). En los humedales, este proceso estd estrechamente vinculado a la interaccion
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entre la vegetacion, el régimen hidroldgico y las caracteristicas edaficas, lo que refuerza su funcion
como ecosistemas estratégicos frente al cambio climético, principio incorporado en la Ley 1931
de 2018 sobre gestion del cambio climatico en Colombia.

La estimacion del contenido de carbono organico del suelo requiere el uso de métodos
analiticos confiables. Entre los mas empleados se encuentran la combustion seca y el método
Walkley-Black, el cual se fundamenta en la oxidacion del carbono organico mediante dicromato
de potasio en medio acido y ha sido ampliamente utilizado en estudios de suelos tropicales por su
simplicidad, bajo costo y confiabilidad para evaluaciones comparativas (Walkley & Black, 1934;
Nelson & Sommers, 1982; FAO, 2020).

El anélisis de las relaciones entre variables edaficas y el carbono organico del suelo suele
apoyarse en herramientas estadisticas multivariadas como el Analisis de Componentes Principales
(ACP), que permite identificar patrones y gradientes ambientales asociados a la distribucion del
carbono en el suelo (Coral, 2022; Orozco-Hueje et al., 2023). Este enfoque es coherente con los
lineamientos técnicos promovidos para la evaluacion de sumideros de carbono en ecosistemas

terrestres.
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4. Metodologia

4.1. Fase 1. Caracterizacion de las propiedades fisicoquimicas del suelo del humedal

4.1.1 Reconocimiento de campo y definicion de puntos de muestreo

Se realizd una salida de reconocimiento al humedal El Charco-Oasis con el fin de
identificar las condiciones generales del ecosistema y definir los sitios para la toma de muestras
de suelo destinadas a la determinacion del carbono organico total (COT). Durante esta actividad
se evaluaron aspectos relacionados con la cobertura vegetal, las condiciones de humedad del
terreno, la dindmica hidrica y las condiciones de accesibilidad presentes en el area de estudio.

Como resultado de este reconocimiento se identificaron limitaciones de acceso asociadas
a las caracteristicas fisicas del terreno y a restricciones de ingreso en sectores localizados fuera del
predio de la Universidad Santo Tomas. Por esta razén, fue necesario delimitar el 4rea
efectivamente considerada dentro del disefio de muestreo. La Figura 1 presenta la delimitacion del

area de estudio establecida para la investigacion.
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Figura 1 Delimitacion del darea de estudio en el humedal EI Charco-QOasis.
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El humedal El Charco-Oasis presenta una superficie total de 6,412 ha. Sin embargo, debido
a las restricciones de acceso identificadas durante el reconocimiento de campo, se delimit6 un area
no objeto de muestreo de 2,334 ha, equivalente al 36,4 % de la superficie total del humedal. En
consecuencia, el area efectivamente considerada para el desarrollo del estudio correspondi a
4,078 ha, representando el 63,6 % de la superficie total del ecosistema.

Una vez delimitada el area de estudio, se procedi6 a la seleccion de los puntos de muestreo
mediante un muestreo no probabilistico de tipo dirigido, considerando la heterogeneidad ambiental
del ecosistema y las condiciones de accesibilidad observadas durante el reconocimiento de campo.
Se definieron siete puntos de muestreo, de los cuales cinco correspondieron a puntos internos
ubicados dentro del humedal (H1-HS5) y dos a puntos de control localizados en zonas de borde (P1

y P2). La distribucién espacial de estos puntos se presenta en la Figura 2.
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Figura 2 Localizacion de los puntos de muestreo establecidos en el humedal El Charco-QOasis.
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La distribucion de los puntos permitié abarcar diferentes sectores del area de estudio,
incluyendo zonas internas del humedal y sectores de borde utilizados como puntos de control. Esta
disposicion busco incorporar la variabilidad ambiental presente dentro del ecosistema y facilitar la
comparacion de las propiedades del suelo entre 4reas con diferentes condiciones ecoldgicas.

Las coordenadas geograficas correspondientes a cada punto de muestreo se presentan en la
Tabla 1.

Tabla 1 Coordenadas geograficas de los puntos de muestreo del humedal EI Charco-QOasis

Punto Latitud (N) Longitud (O)
P1 4°1723.21" 73°36'50.59"
P2 4°7'19.87" 73°36'57.27"
H1 4° 7'23.66" 73°36'49.93"
H2 4°724.27" 73°36'51.84"
H3 4°725.18" 73°36'52.19"
H4 4°724.16" 73°36'53.93"
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Punto Latitud (N) Longitud (O)
HS 4°7'23.44" 73°36'55.72"

Con el fin de documentar las condiciones observadas durante el reconocimiento y la
localizaciéon de los puntos seleccionados, se realizd un registro fotografico de los sitios de
muestreo. La Figura 3 presenta las condiciones generales observadas en cada uno de los puntos

establecidos.

Figura 3 Registro fotogrdfico de los puntos de muestreo en el humedal El Charco-Oasis.

Registro fotogrifico de los puntos de muestreo

A partir del registro fotografico se evidencian diferencias entre los puntos ubicados al
interior del humedal (H1-HS) y aquellos localizados en zonas de borde (P1 y P2). Los puntos
internos presentan una mayor densidad de cobertura vegetal, acumulacion de hojarasca y
condiciones asociadas a una mayor humedad del suelo. Asimismo, durante las observaciones de
campo se identificaron evidencias de bioturbacion superficial asociadas a hormigueros en algunos
sectores del humedal. Por su parte, los puntos de borde presentan una menor cobertura vegetal y
una mayor exposicion superficial del suelo.

En particular, el punto H5 present6 caracteristicas diferenciales asociadas a su ubicacion

en un sector periférico del humedal, donde se observaron indicios de intervencidon antrdpica
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relacionados con actividades pecuarias desarrolladas en areas adyacentes al ecosistema. Estas
condiciones podrian influir en caracteristicas fisicas del suelo como la compactacion y la cobertura

vegetal presente en el sitio.
4.1.2 Diseiio de muestreo y recoleccion de muestras de suelo

Una vez definidos los puntos de muestreo, se realizé la recoleccion de muestras de suelo
mediante un disefio sistematico basado en transectos lineales. En cada punto se establecid un
transecto de 10 m de longitud, a lo largo del cual se obtuvieron diez submuestras de suelo
distribuidas a intervalos regulares de 1 m.

Las submuestras fueron tomadas de forma alternada a ambos lados de la linea central del
transecto, siguiendo un patron en zigzag, con el propdsito de incorporar la variabilidad espacial
presente dentro de cada punto de muestreo y obtener una muestra mas representativa de las
condiciones del suelo. Tedricamente, las submuestras se ubicaron a una distancia lateral
aproximada de 15 cm respecto al eje central del transecto. No obstante, durante el trabajo de campo
fue necesario realizar ajustes menores en algunas ubicaciones debido a las condiciones propias del
terreno, la presencia de raices superficiales, obstaculos naturales y las caracteristicas de la
cobertura vegetal, procurando mantener en todo momento la distribucion sistematica propuesta.

La Figura 4 presenta de manera esquematica el disefio de muestreo implementado en cada
punto, indicando la disposicion del transecto, la separacion entre submuestras y el patrén de

distribucion empleado durante la toma de muestras.

Figura 4 Esquema del diserio de muestreo de suelo mediante transecto lineal.
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Nota. El esquema ilustra la disposicion de un transecto lineal de 10 m y la ubicacion de las diez submuestras

distribuidas sistematicamente cada 1 m mediante un patron alternado en zigzag.

Las muestras fueron extraidas utilizando un barreno metalico de 30 cm de longitud.
Considerando que la profundidad de muestreo establecida para el estudio fue de 60 cm, el barreno
se introdujo de manera consecutiva en dos ocasiones para completar el perfil requerido en cada
punto de muestreo.

Posteriormente, las diez submuestras obtenidas en cada transecto fueron homogenizadas
para conformar una muestra compuesta representativa del respectivo punto de muestreo.
Finalmente, los puntos fueron georreferenciados mediante sistema de posicionamiento global
(GPS) y registrados en campo con el fin de garantizar su correcta identificacion y trazabilidad

durante el desarrollo de la investigacion.

4.1.3 Determinacion de propiedades fisicoquimicas del suelo

Las propiedades fisicoquimicas del suelo fueron evaluadas como complemento a la
determinacion del carbono organico total, con el fin de caracterizar las condiciones edaficas del
humedal El Charco-Oasis y analizar posteriormente su relacion con el almacenamiento y la
distribucion espacial del carbono organico en el suelo. La informacion obtenida constituyd la base
para los analisis de correlacion y estadistica multivariada desarrollados en las fases posteriores de
la investigacion.

Las muestras compuestas recolectadas en los siete puntos de muestreo fueron
acondicionadas, rotuladas y divididas en dos fracciones para su procesamiento en laboratorio. Una
de las fracciones fue remitida al Laboratorio de Suelos de la Universidad de los Llanos, donde se
realizo el anélisis quimico de fertilidad mediante metodologias estandarizadas para caracterizacion
de suelos. En este laboratorio se determinaron las variables pH, nitrogeno total (Nt), materia
organica (MO), fosforo disponible (P), aluminio intercambiable (Al), bases intercambiables (Ca,
Mg, K y Na), capacidad de intercambio cationico efectiva (CICE), conductividad eléctrica (CE),
carbono orgénico (CO), azufre (S), textura y micronutrientes (B, Cu, Mn, Fe y Zn).

La determinacion del nitrogeno total se efectué mediante el método Kjeldahl; el fosforo

disponible mediante el método Bray II; el aluminio intercambiable mediante extraccién con KCl
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1 N; las bases intercambiables y la capacidad de intercambio catidnico efectiva mediante
extraccion con acetato de amonio a pH 7; los micronutrientes mediante extraccion con DTPA; y
el azufre mediante extraccion con fosfato monobdsico de calcio. La medicion del pH se realiz6
mediante lectura potenciométrica en suspension suelo (1:1). Por su parte, la materia organica y el
carbono orgénico fueron determinados mediante el método de oxidaciéon humeda Walkley—Black,
procedimiento utilizado por el laboratorio para la cuantificacion de carbono orgéanico en suelos.
La distribucion de las fracciones texturales (arena, limo y arcilla) fue determinada mediante el
método de Bouyoucos, mientras que la clasificacion textural se realizo utilizando el tridngulo
textural del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA). El detalle de los métodos
analiticos empleados y los resultados emitidos por el laboratorio se presentan en el Anexo 1.

Las condiciones de almacenamiento y transporte de las muestras se mantuvieron bajo
criterios que minimizaran alteraciones fisicas y quimicas del material recolectado. Para ello, las
muestras permanecieron almacenadas en bolsas herméticas, protegidas de la radiacion solar directa
y transportadas en recipientes cerrados hasta su procesamiento en laboratorio.

La segunda fraccion de las muestras fue analizada en el Laboratorio de Ingenieria
Ambiental de la Universidad Santo Tomas, Seccional Villavicencio, donde se determinaron los
paradmetros fisicos no incluidos dentro del analisis quimico externo. En esta etapa se evaluaron la
humedad gravimétrica y la densidad aparente del suelo, variables necesarias para la posterior
estimacion de las reservas de carbono organico.

La humedad gravimétrica fue determinada con apoyo de una auxiliar de investigacion
mediante el método gravimétrico de secado en estufa a 105 °C hasta alcanzar peso constante,
siguiendo los lineamientos establecidos en la Norma Técnica Colombiana NTC 6230 (ICONTEC,
2017). Este procedimiento permite cuantificar el contenido de agua presente en el suelo con
respecto a su masa seca. La humedad gravimétrica se calculd mediante la expresion presentada en

la Ecuacion 1.

Ecuacion 1 Humedad gravimétrica del suelo
(Pmh — Pc) — (PmsPc) o

100
(Pms — Pc

pW (%) =

Donde: pW corresponde al contenido de humedad expresado en porcentaje con base en

suelo seco; Pmh corresponde al peso de la capsula més la muestra humeda (g); Pms corresponde
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al peso de la capsula mas la muestra seca después del secado en estufa (g); y Pc corresponde al
peso de la capsula vacia (g) (ICONTEC, 2017).

La densidad aparente fue determinada mediante el método del cilindro o ntcleo de volumen
conocido, siguiendo los procedimientos establecidos por el Instituto Geografico Agustin Codazzi
(IGAC) para la determinacion de densidad aparente en suelos. Para ello se emplearon cilindros
metalicos con un volumen de 50 cm?, los cuales permitieron obtener muestras de volumen
conocido y posteriormente establecer la relacion entre la masa de suelo seco y el volumen ocupado
por la muestra. Este parametro constituye una variable fundamental para la estimacion de reservas
de carbono organico en el suelo, debido a que permite convertir concentraciones de carbono en
existencias expresadas por unidad de superficie. La densidad aparente se calculé mediante la

expresion presentada en la Ecuacion 2.

Ecuacion 2 Densidad aparente del suelo

DA:MSS

=

Donde: DA corresponde a la densidad aparente del suelo (g-cm™); Mss corresponde a la
masa de suelo seco obtenida después del secado en estufa (g); y Vc corresponde al volumen interno

del cilindro de muestreo (cm?) (IGAC, 2024).

4.2. Fase 2. Estimacion del contenido de carbono organico total en el suelo

4.2.1 Determinacion del carbono orgadnico total mediante el método Walkley—Black

La cuantificacién del carbono orgéanico total (COT) se realizéd a partir de los resultados
analiticos emitidos por el Laboratorio de Suelos de la Universidad de los Llanos, entidad encargada
de efectuar la determinacion mediante el método de oxidacion hiimeda de Walkley—Black,
conforme a los lineamientos establecidos en la Norma Técnica Colombiana NTC 5403
(ICONTEC, 2021). Este método se fundamenta en la oxidacion del carbono organico presente en
la muestra de suelo mediante una solucién de dicromato de potasio (K2Cr.07) en medio 4cido
sulftirico, seguida de la valoracion del exceso de dicromato mediante titulacion con sulfato ferroso

amoniacal. Debido a su amplia aplicacion en estudios edéficos, este procedimiento constituye uno
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de los métodos de referencia para la determinacion de carbono orgéanico en suelos (Walkley &
Black, 1934; ICONTEC, 2021).
La estimacion del porcentaje de carbono orgédnico oxidable total se realiz6 mediante la

expresion presentada en la Ecuacion 3.

Ecuacion 3 Porcentaje de carbono organico total en el suelo

(Vg — Vi) X M x 0,003 x (100 + pW)

0] X L. =
%0 Corgémco (fraccion en masa) — W
m

Donde: V5 es el volumen de la solucion titulante (sulfato ferroso) empleada en el blanco,
en mL; V), corresponde al volumen de la solucion titulante (sulfato ferroso) empleada en la
muestra, en mL; M es la molaridad de la solucién ferrosa (M = Vj, /V5;, donde V}, son los mL de
dicromato de potasio agregados al blanco correspondiente); 0,003 corresponde a la relacion de
carbono oxidado de acuerdo con lo siguiente:

(1ZgC)X(1molK2Cr207)x( 3mol C )x( 1L )
1 mol 1 mol FeSO, 1 mol K,Cr,0, 1000 mL

Por otro lado, pW es el % (fraccion en masa) de humedad de la muestra expresada con base

en suelo seco a 105°C (determinado segun la NTC 6230 (ver Ecuacion 1)); y W, corresponde al
peso de la muestra en g. (ICONTEC, 2021).

Posteriormente, el contenido de carbono organico total fue calculado mediante la
correccion propuesta por Walkley y Black, considerando la eficiencia de oxidacion del método,

tal como se presenta en la Ecuacion 4.

Ecuacion 4 Carbono organico total
% COT = % Carbono organico oxidable total X 1,34
Donde: 1,34 es el factor de correccion (Walkley & Black, 1934; ICONTEC, 2021).

4.2.2 Calculo de la reserva de carbono orgdnico en el suelo

Los valores de carbono organico total obtenidos para cada punto de muestreo fueron

integrados con la informacion de densidad aparente y profundidad de muestreo para estimar la
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reserva de carbono organico almacenada en el suelo. La profundidad considerada correspondi6 a
60 cm, equivalente al espesor total del perfil evaluado durante el trabajo de campo.

La estimacion de la reserva de carbono organico del suelo se realizd siguiendo las
directrices metodologicas propuestas por el Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico

(IPCC, 2006), mediante la expresion presentada en la Ecuacion 5.

Ecuacion 5 Reserva de carbono organico en el suelo

tC
RC(—)zCOTXDAXP
ha

Donde: RC corresponde a la reserva de carbono organico del suelo expresada en toneladas
de carbono por hectarea, COT al contenido de carbono organico total (%) y DA a la densidad
aparente del suelo (g-cm™) y P a la profundidad en cm; siguiendo las directrices metodologicas
del IPCC (2006).

Para garantizar la coherencia dimensional de la ecuacion, se considerd que la densidad
aparente (g-cm™?) expresa la masa de suelo por unidad de volumen, mientras que la profundidad
(cm) representa el espesor del perfil evaluado. Al multiplicar la densidad aparente por la
profundidad se obtiene la masa de suelo por unidad de superficie (g-cm™2). Posteriormente, al
incorporar el contenido de carbono organico total (%) se estima la masa de carbono presente en
dicho volumen de suelo.

La conversion a toneladas de carbono por hectarea se fundamenta en la equivalencia entre
unidades de superficie y masa, donde 1 ha corresponde a 10® cm? y 1 tonelada equivale a 10° g.
Bajo estas condiciones, el uso de COT en porcentaje, DA en g:cm™ y P en cm permite que la
expresion arroje directamente la reserva de carbono en tC/ha sin requerir factores de conversion
adicionales. Este procedimiento coincide con metodologias empleadas en estudios de carbono
organico del suelo donde el stock se calcula mediante la relacion SOCS = BD x D x %C (IPCC,
2006; Buraka et al., 2022).

4.2.3 Estimacion de la reserva total de carbono en el humedal
La reserva total de carbono organico almacenada en el suelo del humedal fue estimada a

partir de la extrapolacion de la reserva promedio de carbono obtenida para los puntos de muestreo

hacia el area efectiva de estudio delimitada durante la fase de reconocimiento de campo. Debido a
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las restricciones de acceso identificadas en sectores externos al predio de la Universidad Santo
Tomas, la estimacion se realizd exclusivamente para las 4,078 ha que conformaron el area
efectivamente evaluada, evitando extrapolaciones sobre zonas que no fueron objeto de muestreo.

La reserva total de carbono organico del humedal se calculé mediante la expresion

presentada en la Ecuacion 6.

Ecuacion 6 Reserva total de carbono organico del humedal
RT. (tC) =RC X A
Donde: RT. corresponde a la reserva total de carbono organico almacenada en el area de
estudio del humedal expresada en toneladas de carbono, RC a la reserva de carbono orgéanico del

suelo por unidad de area (tC/ha) y A al area efectiva de estudio considerada para la estimacion

(4,078 ha).

4.3. Fase 3. Evaluacion de la distribucion espacial del carbono organico en el suelo

4.3.1 Andalisis estadistico multivariado de las propiedades del suelo

La evaluacion de las relaciones entre el carbono organico y las propiedades fisicoquimicas
del suelo se realizdo mediante técnicas de estadistica descriptiva, andlisis de correlacion y analisis
multivariado. El procesamiento de la informacion se llevo a cabo en el entorno de programacion
Python empleando las librerias NumPy, Pandas, SciPy, Matplotlib y Scikit-learn, ampliamente
utilizadas en el andlisis estadistico de datos ambientales.

Los resultados obtenidos para las variables fisicas y quimicas del suelo fueron organizados
en una matriz de datos que integré la informacion correspondiente a cada uno de los puntos de
muestreo. Esta base de datos constituy6 el insumo para la evaluacion de las relaciones entre las
propiedades edaficas y el carbono organico del suelo.

Previamente al andlisis de correlacion, se verifico el comportamiento estadistico de las
variables mediante la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk, procedimiento recomendado para
conjuntos de datos de tamano reducido debido a su elevada potencia estadistica para detectar
desviaciones respecto a la distribucion normal (Shapiro & Wilk, 1965). La hipotesis nula de esta

prueba establece que los datos proceden de una distribucion normal.
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Con base en los resultados obtenidos, las asociaciones entre variables fueron evaluadas
mediante el coeficiente de correlacion de Pearson cuando se cumplié el supuesto de normalidad (p
> 0,05) y mediante el coeficiente de correlacion de Spearman cuando alguna de las variables
presento distribuciones no normales (p < 0,05). La aplicacion de estos analisis permitié determinar
la direccion, intensidad y significancia estadistica de las relaciones existentes entre el carbono
organico total y las propiedades fisicoquimicas del suelo (Zar, 2010).

La inclusién de los analisis de correlacion tuvo como finalidad identificar relaciones
bivariadas especificas entre pares de variables y reconocer aquellos atributos edaficos
potencialmente asociados con los procesos de almacenamiento de carbono en el humedal. Este
procedimiento permitid complementar la interpretacion ecologica de los resultados mediante la
evaluacion individual de las asociaciones entre variables.

De manera complementaria, se aplico un Andlisis de Componentes Principales (ACP),
técnica multivariada ampliamente utilizada para sintetizar la variabilidad de conjuntos de datos
complejos mediante la transformacion de variables originales potencialmente correlacionadas en
un conjunto reducido de componentes ortogonales capaces de explicar la mayor proporcion posible
de la variabilidad observada (Legendre & Legendre, 2012; Jolliffe & Cadima, 2016).

A diferencia de los andlisis de correlacion, cuyo proposito es evaluar relaciones particulares
entre pares de variables, el ACP permite identificar patrones multivariados, gradientes ambientales
y agrupamientos asociados al comportamiento conjunto de las propiedades del suelo. En este
sentido, ambas herramientas fueron empleadas de manera complementaria para obtener una
comprension integral de los factores relacionados con la distribucion y almacenamiento del
carbono orgénico en el ecosistema evaluado.

Debido a que las variables analizadas se encontraban expresadas en diferentes unidades de
medida y rangos de variacion, previamente a la ejecucion del ACP se realizdo un proceso de
estandarizacion mediante transformacion Z-score, evitando que variables con magnitudes
numeéricas mayores ejercieran una influencia desproporcionada sobre los resultados del andlisis.

La transformacion utilizada se presenta en la Ecuacion 7.

Ecuacion 7 Transformacion Z-score
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Donde: Z corresponde al valor estandarizado, x al valor original de la variable, x a la media
aritmética de la variable y ¢ a la desviacion estandar.

El ACP fue ejecutado mediante la clase PCA de la libreria Scikit-learn. A partir de este
procedimiento se obtuvieron los componentes principales, los valores propios (eigenvalues), las
cargas factoriales (loadings), los porcentajes de varianza explicada y la varianza acumulada de
cada componente principal. Asimismo, se generaron diagramas de sedimentacion (scree plot),
graficos de cargas factoriales y biplots, los cuales facilitaron la interpretacion de las relaciones
multivariadas entre las propiedades del suelo y la identificaciéon de los factores con mayor

influencia sobre la variabilidad observada en el sistema edafico.

4.3.2 Analisis espacial de la distribucion del carbono orgdnico del suelo

La distribucion espacial del carbono organico en el humedal fue evaluada mediante
técnicas de interpolacion espacial aplicadas a los puntos de muestreo georreferenciados. Como
variable de entrada se utiliz6 la reserva de carbono orgénico del suelo (RC), expresada en toneladas
de carbono por hectarea (tC/ha), calculada a partir de los resultados obtenidos durante la Fase 2 de
la investigacion (Chimner et al., 2019).

La representacion espacial de esta variable se realizdo mediante el método de ponderacion
inversa de la distancia (Inverse Distance Weighting - IDW), procedimiento deterministico que
estima valores en ubicaciones no muestreadas a partir de la influencia ejercida por los puntos
vecinos. Este método se fundamenta en el principio de autocorrelacion espacial, segun el cual las
observaciones cercanas presentan mayor similitud que aquellas ubicadas a mayores distancias
(Isaaks & Srivastava, 1989).

El método IDW ha sido ampliamente utilizado en estudios ambientales y edaficos debido
a su capacidad para generar superficies continuas a partir de conjuntos de datos con un niumero
limitado de observaciones, permitiendo identificar patrones espaciales y gradientes de distribucion
de variables ambientales (Li & Heap, 2014; Burrough et al., 2015).

El procesamiento espacial se desarrollo en el software ArcGIS. A partir de las coordenadas
geograficas de los puntos de muestreo y de los valores de reserva de carbono obtenidos para cada

uno de ellos, se generd una superficie continua de distribucion espacial mediante interpolacion
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IDW. Posteriormente, la superficie interpolada fue recortada utilizando el limite del area efectiva
de estudio delimitada durante la fase de reconocimiento de campo.

Los mapas resultantes permitieron identificar zonas con diferente capacidad de
almacenamiento de carbono dentro del humedal, facilitando el andlisis de patrones espaciales y la
interpretacion de su relacion con las caracteristicas edaficas y ambientales del ecosistema.

Con el proposito de sintetizar el procedimiento metodolégico desarrollado durante la
investigacion, la Figura 5 presenta el diagrama general de actividades correspondiente a las tres
fases del estudio: 1) caracterizacion de las propiedades fisicoquimicas del suelo, ii) estimacion del
contenido y la reserva de carbono organico y iii) evaluacion de la distribucion espacial del carbono

organico en el humedal.
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Figura 5 Diagrama metodologico
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5. Analisis y discusion de resultados

5.1.  Caracterizacion de las propiedades fisicoquimicas del suelo del Humedal

5.1.1 Propiedades fisicas del suelo

La caracterizacion fisica del suelo del humedal El Charco-Oasis evidencid variaciones
espaciales entre los puntos de muestreo, reflejando diferencias en las condiciones ambientales
presentes dentro del ecosistema. La Tabla 2 presenta los valores de las propiedades fisicas
determinadas, incluyendo la composicion textural, la densidad aparente y el contenido de humedad

gravimétrica (Gee y Or, 2002; Grossman y Reinsch, 2002).

Tabla 2 Propiedades fisicas del suelo en los puntos de muestreo del humedal El Charco-Oasis.

Parametro Unidad P1 P2 H1 H2 H3 H4 HS5

Arena % 52 56 60 48 60 58 74
Limo % 30 24 30 38 20 26 18
Arcilla % 18 20 10 14 20 16 8
Textura - FL FArA FA F F.ArA FA F.A
Humedad % 29,06 28,85 28,03 30,68 31,77 28,27 19,32
Densidad

g/cm’ 1,514 1,518 1,51 1,506 1,492 1,528 1,636

aparente
Nota: P1y P2 corresponden a puntos de control ubicados en la zona de borde del humedal, utilizados como

referencia comparativa frente a los puntos internos (H1-H5). F.L = Franco limoso; F.Ar.A = Franco arcillo
arenoso; F.A = Franco arenoso; F = Franco. Los valores de humedad gravimétrica y densidad aparente
fueron determinados en laboratorio de la Universidad Santo Tomas, los datos detallados se presentan en los

Anexos 2y 3.

La Figura 6 ilustra graficamente la variabilidad de estas propiedades fisicas a lo largo de
los puntos de muestreo, permitiendo identificar patrones espaciales relevantes para la comprension

de las condiciones edaficas del humedal.
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Figura 6 Propiedades fisicas del suelo del humedal El Charco-Oasis.
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Nota: (a) Composicion textural del suelo, (b) Densidad aparente, (c) Contenido de humedad gravimétrica,

(d) Relacion arena/arcilla.

El andlisis granulométrico mostré predominancia de texturas francas y franco-arenosas
(Figura 6a). El contenido de arena vari6 entre 48 % (H2) y 74 % (H5), constituyendo la fraccion
dominante en la mayoria de los puntos. El limo present6 valores entre 18 % (HS) y 38 % (H2),
mientras que la arcilla fue la fraccién menos abundante, con valores entre 8 % (HS5) y 20 % (P2 y
H3).

Los puntos de borde P1 y P2 presentaron texturas franco-limosa y franco-arcillo-arenosa,
respectivamente, con contenidos de arcilla entre 18 % y 20 %. Los puntos internos H1, H4 y H5
exhibieron textura franco-arenosa, mientras que H2 presento textura franca y H3 textura franco-
arcillo-arenosa. Las diferencias texturales observadas entre los puntos de muestreo evidencian la

heterogeneidad fisica presente dentro del humedal, la cual puede estar asociada a variaciones en



EVALUACION DE LA RESERVA DE CARBONO EN EL SUELO DEL HUMEDAL EL CHARCO-OASIS 38

los procesos de deposicion de materiales y en la dindmica hidrologica del ecosistema (Brady y
Weil, 2016).

El punto HS present6 el mayor contenido de arena (74 %) y el menor contenido de arcilla
(8 %). Esta composicion podria reducir la capacidad de retencion de agua y nutrientes del suelo.
De acuerdo con Lal (2004), este tipo de condiciones puede favorecer una menor proteccion fisica
de la materia organica frente a los procesos de descomposicion. La relacion arena/arcilla alcanzo
un valor de 9,25 en H5 (Figura 6d), siendo notablemente superior al resto de los puntos, cuyos
valores oscilaron entre 2,8 y 6,0.

La densidad aparente vari6 entre 1,492 g/cm?® (H3) y 1,636 g/cm?® (HS5), con un promedio
de 1,529 + 0,047 g/cm? (Figura 6b). Estos valores se encuentran dentro del rango reportado para
suelos minerales con contenidos moderados de materia organica (Arshad et al., 1996). Los puntos
de borde P1 y P2 presentaron valores similares de densidad aparente (1,514 y 1,518 g/cm?,
respectivamente), mientras que los puntos internos mostraron una mayor variabilidad.

Todos los puntos evaluados presentaron valores de densidad aparente superiores a 1,4
g/cm?®, umbral que suele asociarse con condiciones moderadas de compactacion en suelos
minerales. No obstante, la interpretacion de este pardmetro debe realizarse considerando
conjuntamente la textura y las caracteristicas particulares del suelo evaluado (Arshad et al., 1996).

El punto HS registrd la densidad aparente mas elevada (1,636 g/cm?), valor superior al
observado en los demas puntos de muestreo. Esta condicion coincide con el mayor contenido de
arena registrado en este punto, caracteristica que puede influir en la organizacion estructural del
suelo. Por su parte, H3 present6 la densidad aparente mas baja (1,492 g/cm?). Este parametro
resulta fundamental para la estimacion de reservas de carbono, debido a que determina la masa de
suelo contenida en una unidad de volumen (IPCC, 2006).

El contenido de humedad gravimétrica vari6 entre 19,32 % (HS) y 31,77 % (H3) (Figura
6¢). Los puntos de borde presentaron humedades cercanas al promedio general, con valores de
29,06 % para P1 y 28,85 % para P2. Los puntos internos mostraron una mayor heterogeneidad,
destacandose H3 y H2 con los contenidos de humedad maés elevados (31,77 % y 30,68 %,
respectivamente).

Durante el trabajo de campo se observaron condiciones asociadas a una mayor
disponibilidad de agua en algunos sectores del humedal, incluyendo suelo con apariencia himeda

en P2, presencia de lamina de agua superficial en HI y cercania al cuerpo de agua en H4. Estas
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observaciones son consistentes con los mayores contenidos de humedad registrados en varios de
los puntos internos.

El punto H5 presentd el menor contenido de humedad gravimétrica (19,32 %), condicion
que coincide con su elevada proporcion de arena. De acuerdo con Rawls et al. (1982), los suelos
con mayor contenido de arena suelen presentar una menor capacidad de retencion hidrica debido
al predominio de macroporos. La humedad del suelo constituye una variable clave en ecosistemas
de humedal, debido a su influencia sobre la actividad microbiana y los procesos de transformacion
de la materia organica (Reddy y DeLaune, 2008).

Las propiedades fisicas evaluadas evidencian una variabilidad espacial asociada a las
condiciones ambientales presentes dentro del humedal. Los puntos de borde mostraron
caracteristicas relativamente homogéneas, mientras que los puntos internos reflejaron una mayor
heterogeneidad en textura, humedad y densidad aparente. Particularmente, H2 y H3 registraron
mayores contenidos de humedad y menores densidades aparentes, condiciones que sugieren
ambientes potencialmente favorables para la acumulacion de materia orgénica. En contraste, H5
presentd una combinacion de textura mas arenosa, mayor densidad aparente y menor contenido de
humedad. Estas diferencias reflejan gradientes fisicos e hidrologicos que caracterizan la dinamica

edéfica del ecosistema (Reddy y DeLaune, 2008; Mitsch y Gosselink, 2015).

5.1.2 Propiedades quimicas del suelo

Las propiedades quimicas del suelo del humedal El Charco-Oasis presentaron variabilidad
espacial entre los puntos de muestreo (Tabla 3). Los pardmetros evaluados incluyeron pH,
contenido de materia orgénica, nitrogeno total, capacidad de intercambio cationico efectiva y
disponibilidad de nutrientes, variables que influyen en los procesos de fertilidad y funcionamiento

edafico.

Tabla 3 Propiedades quimicas del suelo en los puntos de muestreo del humedal El Charco-Oasis.

Parametro Unidad P1 P2 H1 H2 H3 H4 H5

B . 42 54 61 47 42 39 44
N total (NY) % 004 009 01 012 006 008 005
Wl % 08 18 21 24 12 17 11

organica (MO)
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Parametro Unidad P1 P2 H1 H2 H3 H4 HS5
Fosforo (P) ppm 1,2 3.8 11,2 8,1 2,1 2,9 13,9
Azufre (S) ppm 7,06 5,34 7,65 7,06 8,24 10,69 5,34

Aluminio (Al) meq/100g 2.8 0,1 0,05 1,05 2,85 3,6 1,4
Potasio (K) meq/100g 0,05 0,2 0,12 0,15 0,06 0,21 0,1
Calcio (Ca) meq/100g 0,37 4,25 1,75 0,62 0,87 1,75 0,62
Magnesio (Mg) meq/100g 0,12 0,25 3,25 1,12 0,12 0,12 0,12

Sodio (Na) meq/l100g 0,02 002 01 004 002 001 0,02
fg;js fotales /100 056 464 522 193 107 209 086
Capacidad de

intercambio meq/100g 3,36 4,74 527 298 392 569 226
cationico

efectiva (CICe)

. »

76 Saturacion % 83,33 - 0,95 3523 - 6327 -
de Al

Boro (B) ppm 0,02 0,67 047 395 039 0,02 0,02
Cobre (Cu) ppm 02 195 38 016 075 04 1,4
Manganeso

(M) ppm 1,35 11,85 6437 17,5 415 2,65 4,55
Hierro (Fe) ppm 112,5 2825 63125 570,62 20125 284,37 439,37
Zine (Zn) ppm 0,5 13 148 1575 2,1 2 2,15

Nota: El laboratorio de suelos de la Universidad de los Llanos no report6 valores de saturacion de aluminio

para P2, H3 y H5. Los resultados completos del analisis fisicoquimico del suelo se presentan en el Anexo
1.

La Figura 7 presenta las propiedades quimicas directamente relacionadas con el
almacenamiento de carbono orgénico en el suelo, incluyendo el contenido de materia orgénica,

nitrogeno total, pH y saturacion de aluminio.
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Figura 7 Propiedades quimicas relacionadas con el almacenamiento de carbono organico en el suelo del

humedal El Charco-QOasis.
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El contenido de materia organica vario entre 0,8 % (P1) y 2,4 % (H2) (Figura 7a). De
acuerdo con los criterios generales de interpretacion de fertilidad propuestos por Brady y Weil
(2016), los contenidos observados corresponden a niveles bajos a moderados. Los puntos internos
H1 y H2 presentaron los valores mas elevados (2,1 % y 2,4 %, respectivamente), mientras que el
punto de borde P1 registro el valor mas bajo (0,8 %). El punto HS present6 un contenido de materia
organica de 1,1 %, valor relativamente bajo en comparacién con otros sectores internos del
humedal.

El nitrégeno total presentd valores entre 0,04 % (P1) y 0,12 % (H2) (Figura 7b). Los

mayores contenidos se registraron en H2 y H1 (0,12 % y 0,10 %, respectivamente), mientras que
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P1 y H5 presentaron los valores mas bajos (0,04 % y 0,05 %). El nitrégeno total constituye un
indicador importante de la fertilidad del suelo y suele presentar una estrecha relaciéon con la
acumulacion y transformacion de la materia organica (Reddy y DeLaune, 2008).

El pH vari6 entre 3,9 (H4) y 6,1 (H1), evidenciando condiciones predominantemente acidas
en el area de estudio (Figura 7¢). El punto H1 present6 el valor menos acido, mientras que H4
registro la mayor acidez. Los puntos de borde presentaron valores de 4,2 (P1) y 5,4 (P2). La acidez
del suelo influye directamente sobre la disponibilidad de nutrientes y sobre diversos procesos
biogeoquimicos asociados a la dindmica del suelo (Brady y Weil, 2016). Considerando que el
rango Optimo para gran parte de la actividad microbiana del suelo se sitlia aproximadamente entre
5,5y 6,5 (Havlin et al., 2014), tinicamente H1 se ubico dentro de este intervalo.

La saturacion de aluminio present6 valores elevados en P1 (83,33 %), H2 (35,23 %) y H4
(63,27 %) (Figura 7d). De acuerdo con Havlin et al. (2014), porcentajes superiores al 30 % pueden
representar condiciones restrictivas para el crecimiento vegetal y afectar diversos procesos
edaficos. En contraste, H1 present6 una saturacion de aluminio baja (0,95 %), coincidiendo con el
valor de pH mas cercano a la neutralidad. La interpretacion de este parametro se realiz6 inicamente
para los puntos en los cuales el laboratorio report6 valores de saturacion de aluminio.

Por otra parte, la Figura 8 presenta la capacidad de retencion de nutrientes del suelo,
representada por la capacidad de intercambio catidonico efectiva (CICe) y las bases

intercambiables.

Figura 8 Capacidad de retencion de nutrientes y estabilizacion de materia organica en el suelo del

humedal El Charco-Oasis.
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Nota: (a) Capacidad de intercambio cationico efectiva (CICe), (b) Bases intercambiables (Ca, Mg, K).

La capacidad de intercambio catidnico efectiva (CICe) vario entre 2,26 meq/100 g (HS) y
5,69 meq/100 g (H4) (Figura 8a). Los valores mas altos se registraron en H4, H1 y P2, mientras
que HS5 present6 la menor capacidad de intercambio cationico efectiva. Este parametro constituye
un indicador de la capacidad del suelo para retener e intercambiar cationes nutrientes, propiedad
estrechamente relacionada con el contenido de materia orgéanica y con la presencia de minerales
finos como las arcillas (Brady y Weil, 2017).

Desde la perspectiva del almacenamiento de carbono, la CICe adquiere especial relevancia
debido a que favorece la formacion y estabilizacion de asociaciones organo-minerales. Estas
interacciones contribuyen a proteger fisicamente la materia orgédnica frente a los procesos de
descomposicion microbiana, aumentando el tiempo de permanencia del carbono en el suelo (Six
et al., 2002; Wiesmeier et al., 2019). En consecuencia, suelos con mayores valores de CICe suelen
presentar una mayor capacidad para retener carbono orgdnico bajo condiciones ambientales
similares.

Las bases intercambiables también presentaron una marcada variabilidad espacial (Figura
8b). El calcio alcanzé su mayor concentracion en P2 (4,25 meq/100 g), mientras que H1 registrd
el mayor contenido de magnesio (3,25 meq/100 g). El potasio presentd concentraciones
relativamente bajas en todos los puntos evaluados, con valores entre 0,05 y 0,21 meq/100 g.

La importancia de estos cationes trasciende su funcién nutricional para las plantas.
Diversas investigaciones han demostrado que elementos como el calcio y el magnesio participan
en mecanismos de estabilizacion de la materia orgdnica mediante la formacion de puentes
catidnicos entre compuestos orgdnicos y superficies minerales, favoreciendo la formacion de
agregados estables y reduciendo la susceptibilidad del carbono organico a la mineralizacion (Six
et al., 2002; Schlesinger y Bernhardt, 2013; Wiesmeier et al., 2019).

Particularmente, el calcio ha sido identificado como un elemento clave en la proteccion
fisica y quimica del carbono orgéanico del suelo, debido a su capacidad para promover la agregacion
y fortalecer las asociaciones 6rgano-minerales. En este sentido, las diferencias observadas en los
contenidos de bases intercambiables entre los puntos de muestreo podrian influir en los

mecanismos de estabilizacion del carbono presentes en el humedal, aspecto que posteriormente
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sera contrastado mediante los analisis de correlaciéon y componentes principales desarrollados en

esta investigacion.

5.2. Contenido de carbono organico del suelo

5.2.1 Carbono orgdanico total en los puntos de muestreo

El contenido de carbono orgénico total (COT) determinado en los suelos del humedal El
Charco-Oasis presentd variabilidad espacial entre los puntos de muestreo, evidenciando
diferencias en las condiciones edaficas e hidrologicas que regulan los procesos de acumulacion y
estabilizacion del carbono en el suelo. Los resultados obtenidos para cada punto de muestreo se
presentan en la Figura 9, mientras que el consolidado completo del estudio de suelos realizado se

encuentra disponible en el Anexo 1.

Figura 9 Distribucion del carbono organico total en los puntos de muestreo del humedal El Charco-Oasis.
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Nota: El promedio se representa mediante la linea discontinua horizontal.

El contenido promedio de carbono organico total fue de 0,92 %. A partir de estos valores
se calcul6 el coeficiente de variacion (CV), obteniéndose un valor de 36,8 %, lo que indica una
marcada heterogeneidad espacial del carbono organico dentro del humedal. Este comportamiento

es frecuente en ecosistemas de humedal debido a la influencia simultdnea de factores como la
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dinamica hidrica, la textura del suelo, la disponibilidad de oxigeno, las caracteristicas quimicas y
la cobertura vegetal, los cuales pueden variar significativamente incluso a escalas espaciales
reducidas (Mitsch & Gosselink, 2015; Reddy & DeLaune, 2008).

Los mayores contenidos de carbono organico se registraron en los puntos H2, H1 y P2.
Estos sectores presentaron caracteristicas que favorecen el almacenamiento de carbono, entre ellas
mayores contenidos de humedad, mayores contenidos de materia organica y condiciones quimicas
relativamente menos restrictivas. Particularmente, H2 registr6 simultaneamente el mayor
contenido de materia organica (2,4 %), el mayor contenido de nitrégeno total (0,12 %) y uno de
los mayores contenidos de humedad gravimétrica (30,68 %), condiciones que favorecen la
incorporacion y conservacion de residuos orgénicos en el suelo (Six et al., 2002; Wiesmeier et al.,
2019).

De manera similar, H1 presentd uno de los contenidos mas elevados de carbono organico
(1,22 %), acompafiado por un pH de 6,1, valor cercano al rango considerado favorable para
numerosos procesos bioldgicos del suelo. Asimismo, este punto presentd una humedad
gravimétrica de 28,03 %, una textura franco arenosa y bajos niveles de saturacion de aluminio,
caracteristicas que pueden favorecer una mayor acumulacion de materia organica y carbono en
comparacion con otros sectores del humedal (Brady & Weil, 2017; Havlin et al., 2014).

Por su parte, P2 registr6 un contenido de carbono organico de 1,07 %, superior al promedio
general del humedal. Este comportamiento podria estar asociado con su mayor contenido de arcilla
(20 %), dado que las fracciones finas favorecen la formacion de agregados y asociaciones 6rgano-
minerales capaces de proteger fisicamente la materia organica frente a la descomposicion
microbiana (Six et al., 2002; Wiesmeier et al., 2019).

Los menores contenidos de carbono organico fueron observados en P1, H5 y H3. En estos
puntos se identificaron condiciones fisicas y quimicas potencialmente menos favorables para la
acumulacion de carbono. Particularmente, HS presentd la textura mas arenosa del estudio (74 %
de arena), la mayor densidad aparente (1,636 g/cm®) y el menor contenido de humedad
gravimétrica (19,32 %), caracteristicas asociadas con una menor capacidad de retencion de agua y
una mayor aireacion del suelo. Estas condiciones suelen favorecer la actividad microbiana aerdbica
y acelerar la descomposicion de la materia orgénica, reduciendo potencialmente la permanencia

del carbono en el sistema (Lal, 2004; Brady & Weil, 2017).
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En el caso de P1, el bajo contenido de carbono orgénico (0,46 %) coincidio con elevados
niveles de saturacion de aluminio (83,33 %), baja capacidad de intercambio cationico efectiva
(3,36 meq/100 g) y condiciones de fuerte acidez (pH 4,2). Estos factores pueden limitar el
desarrollo de la vegetaciéon y modificar la disponibilidad de nutrientes, reduciendo el aporte
continuo de residuos organicos al suelo (Havlin et al., 2014). Por su parte, H3 presentdé un
contenido de carbono organico de 0,70 %, asociado a condiciones intermedias de humedad y
fertilidad, lo que sugiere la influencia conjunta de multiples factores edaficos sobre los procesos
de acumulacién de carbono.

Los resultados obtenidos indican que la distribucion espacial del carbono orgénico en el
humedal no depende exclusivamente de la ubicacion de los puntos dentro o fuera del ecosistema,
sino de la interaccion conjunta entre propiedades fisicas, quimicas e hidrologicas del suelo. En
consecuencia, la variabilidad observada respalda la necesidad de evaluar de manera integrada las
propiedades edaficas para comprender los mecanismos que regulan el almacenamiento de carbono
organico en este tipo de ecosistemas.

Los contenidos de carbono organico registrados evidencian la presencia de reservas
moderadas de carbono en el suelo del humedal El Charco-Oasis. Aunque los valores observados
son inferiores a los reportados para turberas y humedales altamente organicos, reflejan la
capacidad del ecosistema para actuar como reservorio de carbono bajo las condiciones edaficas e
hidrologicas actuales, resaltando la importancia de conservar los procesos ecologicos que

favorecen su almacenamiento en el suelo (Page et al., 2011; Mitsch et al., 2013).

5.2.2 Relacion carbono-nitrogeno y dinamica de descomposicion

La relacion carbono-nitrégeno (C/N) constituye uno de los indicadores mas utilizados para
evaluar la calidad de la materia organica del suelo y su susceptibilidad a los procesos de
descomposicion. Esta relacion refleja el balance entre el carbono y el nitrogeno presentes en los
residuos orgénicos y permite inferir el grado de transformacién de la materia organica y la
intensidad de los procesos biogeoquimicos asociados a su mineralizacion (Brady & Weil, 2017;

Schlesinger & Bernhardt, 2013).
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La Figura 10a presenta los valores de relacion C/N calculados para los puntos de muestreo
del humedal El Charco-Oasis, mientras que la Figura 10b muestra la relacion existente entre el
contenido de materia organica y el carbono orgénico del suelo.

Figura 10 Relacion carbono-nitrogeno y correlacion entre materia organica y carbono organico en el

suelo del humedal El Charco-Oasis.
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Nota: (a) Relacion C/N por punto de muestreo con lineas de referencia para mineralizacion favorecida (C/N
< 20) e inicio de inmovilizacion (C/N > 25). (b) Correlacion lineal entre materia organica y carbono

organico (R2 = 0,998).

Los valores de relacion C/N oscilaron entre 11,5y 12,2, evidenciando una baja variabilidad
entre los puntos evaluados y un comportamiento relativamente homogéneo dentro del area de
estudio. Todos los valores se ubicaron por debajo del umbral de C/N = 20 reportado en la literatura
para sistemas donde predominan procesos de mineralizacion de la materia orgénica. De acuerdo
con Brady y Weil (2017) y Schlesinger y Bernhardt (2013), relaciones C/N inferiores a 20 indican
una composicion de la materia organica favorable para los procesos de descomposicion y
transformacion bioldgica.

Aunque estos resultados sugieren una dindmica activa de transformacion de la materia
organica, es importante sefialar que en el presente estudio unicamente se determind nitrogeno total.
Por lo tanto, no es posible establecer directamente la disponibilidad de formas especificas de
nitrégeno asimilables por los microorganismos, como amonio (NHis") o nitrato (NOs"). En

consecuencia, la interpretacion de la relacion C/N debe entenderse como un indicador general de
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la calidad de la materia organica y no como una medida directa de disponibilidad de nitrégeno
para la actividad microbiana.

Por otra parte, la relacion entre materia organica y carbono organico evidencié una
asociacion positiva muy fuerte (r = 0,999; R? = 0,998), indicando que ambas variables presentan
un comportamiento practicamente proporcional dentro del conjunto de datos analizado. Este
resultado era esperado debido a que el carbono orgadnico constituye uno de los principales
componentes de la materia organica del suelo. En términos generales, la materia orgénica esta
conformada por una mezcla de compuestos carbonados derivados de residuos vegetales,
microorganismos y sustancias hiimicas en diferentes estados de transformacion (Brady & Weil,
2017; Schlesinger & Bernhardt, 2013).

Los mayores contenidos de materia organica y carbono organico fueron registrados en H2
(2,4 %y 1,38 %, respectivamente), H1 (2,1 %y 1,22 %) y P2 (1,8 % y 1,07 %), mientras que P1
presentd los valores mas bajos para ambas variables (0,8 % y 0,46 %). Esta correspondencia
refuerza la consistencia interna de los resultados obtenidos durante los analisis fisicoquimicos
realizados en laboratorio.

La relativa uniformidad de las relaciones C/N observadas entre los puntos de muestreo
sugiere que este indicador no constituye el principal factor responsable de la variabilidad espacial
del carbono organico dentro del humedal. En contraste, los resultados obtenidos en las secciones
anteriores indican que factores como la humedad del suelo, la textura, la densidad aparente, la
acidez, la capacidad de intercambio cationico efectiva y el contenido de materia organica podrian
ejercer una influencia mas importante sobre los procesos de acumulacion y estabilizacion del
carbono orgénico.

En este sentido, los puntos H2 y H1, que registraron los mayores contenidos de carbono
organico (1,38 % y 1,22 %, respectivamente), también presentaron condiciones fisicas y quimicas
relativamente mds favorables, incluyendo mayores contenidos de humedad, menor densidad
aparente, mayores contenidos de materia organica y menores restricciones quimicas. Por el
contrario, H5 y P1, que registraron los menores contenidos de carbono organico (0,61 % y 0,46
%), presentaron caracteristicas asociadas a menor retencion hidrica, mayor densidad aparente o
mayores limitaciones quimicas. Estos resultados evidencian que la distribucion del carbono
organico en el humedal responde a la interaccion conjunta de multiples factores edaficos e

hidroldgicos, mas que a la relacion C/N de manera aislada.
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5.2.3 Reserva de carbono organico por unidad de drea

La reserva de carbono organico del suelo (RC) se calculd integrando el contenido de
carbono organico total, la densidad aparente y la profundidad de muestreo (60 cm), siguiendo las

directrices metodoldgicas propuestas por el [IPCC (2006). Los valores obtenidos para cada punto

de muestreo se presentan en la Tabla 5.

Tabla 4 Reserva de carbono organico por punto de muestreo del humedal El Charco-Oasis.

Parametro Unidad P1 P2 H1 H2 H3 H4 H5

Reserva de tC/ha 41,79 97,46 110,53 124,70 62,66 89,85 59,88
Carbono

Por otro lado, la Figura 11 presenta la distribucion de la reserva de carbono orgénico en los
diferentes puntos de muestreo, asi como la relacion entre el contenido de carbono orgénico y la
densidad aparente, variables empleadas para la estimacion de las existencias de carbono en el

suelo.

Figura 11 Reserva de carbono organico del suelo del humedal El Charco-Oasis.
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Nota: (a) Barras verdes indican puntos que superan el promedio del humedal (83.8 tC/ha); barras cafés
indican puntos por debajo del promedio. (b) Relacion entre carbono orgénico (barras) y densidad aparente

(linea roja) como factores determinantes de la reserva de carbono.
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La reserva promedio de carbono organico estimada para el area de estudio fue de 83,8 t
C/ha. Los resultados evidenciaron una marcada variabilidad espacial, registrandose valores
comprendidos entre 41,79 t C/ha y 124,70 t C/ha. Esta amplitud refleja diferencias en las
condiciones fisicas, quimicas e hidrolégicas previamente identificadas entre los puntos de
muestreo.

El mayor valor de reserva fue registrado en el punto H2 (124,70 t C/ha), seguido por H1
(110,53 t C/ha), P2 (97,46 t C/ha) y H4 (89,85 t C/ha). Estos puntos también presentaron algunos
de los mayores contenidos de carbono orgéanico total observados durante el estudio, asi como
condiciones favorables para la conservacion de materia organica. Particularmente, H2 combin6 el
mayor contenido de carbono orgénico total (1,38 %), el mayor contenido de materia organica (2,4
%) y uno de los mayores contenidos de humedad gravimétrica (30,68 %). Estas caracteristicas
favorecen la reduccion de la velocidad de descomposicion de los residuos organicos y promueven
una mayor permanencia del carbono en el suelo, especialmente en ambientes con influencia hidrica
periddica (Reddy & DeLaune, 2008; Mitsch et al., 2013).

De manera similar, HI present6 una reserva elevada (110,53 t C/ha), asociada a un
contenido de carbono organico de 1,22 %, un pH de 6,1 y una saturacion de aluminio de apenas
0,95 %. Estas condiciones pueden favorecer el desarrollo de la cobertura vegetal y aumentar el
aporte de residuos organicos al suelo, contribuyendo al almacenamiento de carbono (Havlin et al.,
2014; Brady & Weil, 2017).

El punto P2 alcanz6 una reserva de 97,46 t C/ha, resultado que podria estar relacionado
con su contenido de arcilla (20 %) y con una capacidad de intercambio cationico efectiva
relativamente alta (4,74 meq/100 g). Diversos estudios han demostrado que las fracciones finas
del suelo favorecen la formacion de agregados y asociaciones oOrgano-minerales capaces de
proteger fisicamente la materia orgénica frente a la degradacion microbiana, incrementando asi su
permanencia en el suelo (Six et al., 2002; Wiesmeier et al., 2019).

Por su parte, H4 present6 una reserva de 89,85 t C/ha a pesar de exhibir condiciones
quimicas restrictivas, como un pH fuertemente acido (3,9) y una saturacién de aluminio de 63,27
%. Este comportamiento podria estar relacionado con las condiciones de humedad observadas en
campo y con la proximidad al cuerpo de agua principal del humedal, factores que favorecen la
reduccion de los procesos de oxidacion de la materia organica y contribuyen a su conservacion en

el suelo (Reddy & DeLaune, 2008).
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Las menores reservas fueron registradas en P1 (41,79 t C/ha), H5 (59,88 t C/ha) y H3
(62,66 t C/ha). En el caso de P1, este resultado coincide con el menor contenido de carbono
organico total del estudio (0,46 %), una elevada saturacioén de aluminio (83,33 %), baja capacidad
de intercambio cationico efectiva y condiciones fuertemente acidas (pH 4,2). Estas caracteristicas
pueden restringir la productividad vegetal y limitar los aportes de materia organica al suelo (Havlin
etal., 2014).

En HS5, la menor capacidad de almacenamiento observada puede asociarse a la
combinacion de una textura franco-arenosa con predominio de arena (74 %), el menor contenido
de humedad gravimétrica (19,32 %) y la mayor densidad aparente registrada (1,636 g/cm?). De
acuerdo con Hékansson y Lipiec (2000), valores elevados de densidad aparente suelen asociarse a
procesos de compactacion que modifican la estructura del suelo, reducen la porosidad y pueden
afectar la dindmica de acumulacion y estabilizacion de la materia organica. Adicionalmente, los
suelos con alta proporcion de arena presentan una menor capacidad para proteger fisicamente el
carbono organico frente a los procesos de descomposicion (Six et al., 2002; Wiesmeier et al.,
2019).

La relacion entre el contenido de carbono organico y la densidad aparente presentada en la
Figura 11b muestra que las mayores reservas de carbono se registraron en aquellos puntos donde
coincidieron contenidos relativamente altos de carbono organico con densidades aparentes
moderadas, como ocurrid6 en H2 y H1. En contraste, puntos con bajos contenidos de carbono
organico, como P1 y HS5, presentaron menores reservas aun cuando exhibieron diferencias en
densidad aparente. Estos resultados sugieren que la variabilidad espacial observada en las reservas
de carbono estuvo estrechamente asociada a las diferencias en el contenido de carbono organico
total del suelo, mientras que la densidad aparente actué como un factor complementario dentro del
calculo de las existencias de carbono.

La diferencia de 82,91 t C/ha entre el punto de mayor almacenamiento (H2) y el de menor
almacenamiento (P1) evidencia una importante heterogeneidad espacial en la distribucion del
carbono dentro del humedal. Este comportamiento coincide con la alta variabilidad observada
previamente para el carbono organico total (CV = 36,8 %) y refleja la influencia conjunta de
factores fisicos, quimicos e hidroldgicos sobre los procesos de acumulacion y conservacion del

carbono en el suelo.



EVALUACION DE LA RESERVA DE CARBONO EN EL SUELO DEL HUMEDAL EL CHARCO-OASIS 52

En términos generales, las mayores reservas de carbono se localizaron en sectores
caracterizados por mayores contenidos de humedad, mayores concentraciones de carbono organico
total y condiciones quimicas relativamente mas favorables, mientras que las menores reservas se
asociaron principalmente a condiciones de mayor acidez, menor humedad y predominio de
fracciones arenosas. Estos patrones coinciden con lo reportado para ecosistemas de humedal,
donde la interaccidon entre la hidrologia, las propiedades edaficas y la dinamica de la materia
organica constituye uno de los principales controles sobre la capacidad de almacenamiento de

carbono en el suelo (Reddy & DeLaune, 2008; Mitsch et al., 2013; Wiesmeier et al., 2019).

5.3. Factores que influyen en la distribucion del carbono organico

5.3.1 Analisis de correlacion entre variables eddficas

Previamente al andlisis de correlacion se evaluo la distribucion de las variables mediante
la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk (Tabla 5). Los resultados mostraron que la densidad
aparente y la humedad gravimétrica no presentaron distribucion normal (p < 0,05), mientras que
las demas variables si cumplieron este supuesto. Considerando la presencia de variables no
normales y el reducido tamafio muestral (n = 7), las asociaciones entre variables se evaluaron

mediante el coeficiente de correlacion de rangos de Spearman (p).

Tabla 5 Resultados de la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para las variables evaluadas.

Variable p-value Resultado

C.O 0,822  Normal
M.O 0,854

Nt 0,897

pH 0,251

Al 0,382

CICe 0,856

BT 0,113

DA 0,002 No normal

H 0,017
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La matriz de correlacion de Spearman se presenta en la Figura 12. Los coeficientes
obtenidos permitieron identificar las variables que mostraron mayor grado de asociacion con el
carbono organico del suelo y, por tanto, podrian estar relacionadas con los procesos de

acumulacion y estabilizacion de carbono dentro del humedal.

Figura 12 Matriz de correlacion de Spearman entre variables eddficas del humedal El Charco-Oasis.

Matriz de correlacion de Spearman entre variables edaficas
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Nota: Los coeficientes de correlacion se representan mediante gradiente de color: rojo intenso (correlacion
positiva fuerte), azul intenso (correlacion negativa fuerte), blanco (sin correlacion). C.0. = Carbono
organico; M.O. = Materia orgadnica; Nt = Nitrogeno total; Al = Aluminio; CICe = Capacidad de intercambio

cationico efectiva; BT = Bases totales; DA = Densidad aparente.
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La asociacion positiva mas alta del carbono organico se observo con las bases totales (p =
0,79), seguida por el pH (p = 0,61). Estos resultados sugieren que los sitios con mejores
condiciones de fertilidad quimica tendieron a presentar mayores contenidos de carbono orgénico.
En particular, las bases intercambiables, principalmente calcio y magnesio, pueden contribuir a la
formacion de asociaciones organo-minerales y a la estabilizacion de la materia organica en el
suelo, reduciendo su susceptibilidad a la descomposicion (Six et al., 2002; Wiesmeier et al., 2019).

El carbono organico presentd ademds una asociacion negativa moderada con el aluminio
intercambiable (p = -0,57). Este comportamiento coincide con lo observado en los puntos que
registraron mayores niveles de saturacion de aluminio, donde los contenidos de carbono tendieron
a ser menores. La presencia de aluminio en formas intercambiables suele incrementarse bajo
condiciones de elevada acidez y puede afectar el desarrollo vegetal y la dindmica de nutrientes del
suelo (Havlin et al., 2014).

La relacion entre pH y aluminio fue la mas fuerte observada en la matriz (p = -0,99),
evidenciando que los incrementos en la acidez estuvieron acompafiados por mayores
concentraciones de aluminio intercambiable. Este comportamiento es consistente con la quimica
de suelos tropicales altamente meteorizados, donde la disminucién del pH favorece la
solubilizacion del aluminio presente en las fracciones minerales del suelo (Brady & Weil, 2017).

Por otra parte, la capacidad de intercambio cationico efectiva (CICe) presentd una
asociacion positiva baja con el carbono orgéanico (p = 0,29). Aunque la CICe participa en los
procesos de retencion de nutrientes y estabilizacion de materia organica, los resultados sugieren
que dentro del area evaluada su influencia fue menor que la observada para las bases
intercambiables.

Dentro de las variables fisicas evaluadas, la densidad aparente y la humedad gravimétrica
presentaron asociaciones de baja magnitud con el carbono organico. La densidad aparente presentod
una correlacion negativa baja (p = -0,36), mientras que la humedad gravimétrica registrd6 una
asociacion practicamente nula (p = 0,07). Estos resultados indican que las diferencias observadas
en el contenido de carbono orgéanico entre los puntos de muestreo no estuvieron explicadas
principalmente por las variaciones de humedad o compactacion del suelo consideradas de manera
individual.

No obstante, la fuerte asociacion negativa observada entre densidad aparente y humedad

gravimétrica (p = -0,79) evidencia que los suelos menos densos tendieron a retener mayores
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cantidades de agua, comportamiento ampliamente reportado en estudios edaficos debido a la
relacion existente entre porosidad y almacenamiento hidrico (Hillel, 2004).

En conjunto, los resultados muestran que las asociaciones mas importantes del carbono
organico estuvieron relacionadas con variables quimicas del suelo, particularmente las bases
totales, el pH y el aluminio intercambiable. Esto sugiere que, dentro del humedal El Charco-Oasis,
las condiciones quimicas del suelo podrian desempefiar un papel més relevante que las propiedades

fisicas evaluadas en la distribucion espacial del carbono organico.

5.3.2 Analisis de componentes principales

El Analisis de Componentes Principales (ACP) permitio sintetizar el comportamiento
conjunto de las propiedades fisicas y quimicas del suelo evaluadas en el humedal El Charco-Oasis,
facilitando la identificacion de los principales gradientes edéficos presentes en el sistema. La
informacion detallada correspondiente a la varianza explicada por cada componente principal y al
grafico de sedimentacion (scree plot) se presenta en los Anexos 4 y 5, respectivamente.

Los resultados mostraron que los dos primeros componentes principales concentraron el
63,33 % de la variabilidad total de los datos, por lo que constituyen una representacion adecuada
de los principales patrones presentes en el conjunto de variables analizadas. Esta proporcion de
varianza explicada es comparable con la reportada en estudios edaficos y ambientales donde
multiples propiedades fisicas y quimicas interactian simultdneamente y controlan procesos
asociados al almacenamiento de carbono en el suelo (Jolliffe & Cadima, 2016; Legendre &
Legendre, 2012).

Las puntuaciones obtenidas para cada punto de muestreo en los componentes principales
se presentan en la Tabla 6. Estas puntuaciones permiten visualizar la posicidn relativa de cada sitio

dentro del espacio multivariado definido por los gradientes edaficos dominantes.
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Tabla 6 Puntuaciones (scores) de los puntos de muestreo en los seis primeros componentes principales del

ACP.

PC1 PC2 PC3 PC4 PCS PCé
P1 -3,226 -0,044 1,175 1,940 -1,071 -1,117
P2 0,808 -2,650 -3,161 -1,748 -1,527 -0,189
H1 6,865 0,709 -0,748 1,802 0,586 -0,085
H2 1,990 -0,243 4,326 -1,877 -0,560 0,172
H3 -2,592 -1,014 -0,012 1,642 -0451 1,377
H4 -2,094 -1,921 -0,198 -0,631 2,923 -0,249
HS -1,750 5,163 -1,382 -1,128 0,099 0,091

La distribucion de los puntos evidencio diferencias importantes en las condiciones edaficas
del humedal. Particularmente, HI se ubicé hacia el extremo positivo del primer componente
principal, mientras que P1, H3 y H4 se localizaron en el extremo opuesto. Esta separacion indica
la existencia de contrastes marcados en las propiedades fisicoquimicas del suelo entre estos
sectores del ecosistema. De manera similar, H5 present6 una posicion diferenciada a lo largo del
segundo componente principal, evidenciando condiciones particulares respecto al resto de los
puntos evaluados.

La Figura 13 presenta las cargas factoriales asociadas al primer componente principal
(PC1). Este eje estuvo dominado principalmente por variables relacionadas con la fertilidad

quimica del suelo y el contenido de materia organica.
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Figura 13 Cargas factoriales de las variables en el componente principal 1 (PC1) del ACP.
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Nota: Base Al corresponde a la relacion entre bases intercambiables (Ca, Mg, K y Na) y aluminio
intercambiable, utilizada como indicador del equilibrio quimico del suelo y del grado de acidez
efectiva. Las variables Ca Mg, Mg K y Ca K representan relaciones cationicas entre cationes
basicos, empleadas para evaluar el balance nutricional y la disponibilidad relativa de estos
elementos en el suelo. En la nomenclatura utilizada, el simbolo () indica una relacién entre

variables (equivalente a ““/).

En el extremo positivo de PC1 se concentraron variables como materia organica (MO),
nitrégeno total (Nt), bases totales (BT), pH, magnesio (Mg), sodio (Na), hierro (Fe), manganeso
(Mn), zinc (Zn) y la relacion Base Al. Por el contrario, el aluminio intercambiable (Al) presentd
una contribucion negativa importante dentro de este mismo eje.

La disposicion de estas variables indica que el principal gradiente de variacion del humedal

estd asociado a cambios en la fertilidad quimica y en la calidad del suelo. Los sitios ubicados hacia
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los valores positivos de PC1 corresponden a condiciones caracterizadas por mayores contenidos
de materia organica, mayor disponibilidad de nutrientes y menor influencia de la acidez
intercambiable. Estas caracteristicas corresponden principalmente a los puntos H1, H2 y P2, los
cuales registraron los mayores contenidos de carbono organico dentro del humedal.

Diversos estudios han demostrado que la materia organica constituye uno de los principales
mecanismos de regulacion de la fertilidad quimica del suelo, debido a su influencia sobre la
retencion de nutrientes, la capacidad de intercambio cationico y la disponibilidad de elementos
esenciales para la vegetacion (Brady & Weil, 2017; Schlesinger & Bernhardt, 2013). Asimismo,
la acumulacion de carbono organico suele encontrarse estrechamente asociada a mayores
contenidos de nitrogeno y bases intercambiables, debido a la incorporacion continua de residuos
vegetales y a la formacion de complejos drgano-minerales relativamente estables (Six et al., 2002;
Wiesmeier et al., 2019).

Por otra parte, la ubicacion opuesta del aluminio dentro del componente principal refleja
la influencia de la acidez sobre las propiedades del suelo. En ecosistemas tropicales altamente
meteorizados, el incremento del aluminio intercambiable suele estar asociado con limitaciones
para el crecimiento vegetal y una menor disponibilidad de nutrientes, condiciones que pueden
reducir indirectamente el aporte de biomasa al suelo y afectar los procesos de acumulacion de
carbono orgénico (Havlin et al., 2014).

La Figura 14 presenta las cargas factoriales correspondientes al segundo componente

principal (PC2).
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Figura 14 Cargas factoriales de las variables en el componente principal 2 (PC2) del ACP.
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Nota: Las variables Ca Mg, Mg K y Ca K corresponden a relaciones catidonicas que permiten
evaluar el equilibrio entre cationes basicos y su disponibilidad en el suelo. La variable Base Al
representa la relacion entre bases intercambiables y aluminio intercambiable, asociada al grado de

acidez y a posibles limitaciones quimicas. El simbolo ( ) indica relaciéon entre variables

(equivalente a /7).

En este componente se observd una contribucion positiva importante de la densidad
aparente (DA) y del contenido de arena, mientras que la humedad gravimétrica, la arcilla, el calcio
y la capacidad de intercambio catiénico efectiva (CICe) presentaron contribuciones negativas
relevantes.

Este patron evidencia un gradiente asociado principalmente a las condiciones fisicas del

suelo. Los valores positivos representan suelos con mayor densidad aparente y predominio de
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fracciones gruesas, mientras que los valores negativos se relacionan con suelos mas humedos, con
mayor proporcion de particulas finas y una mayor capacidad de retencion de nutrientes.

La influencia de estos atributos fisicos sobre la dindmica del carbono ha sido ampliamente
documentada. Los suelos con mayores contenidos de arcilla y limo presentan una mayor capacidad
para proteger fisicamente la materia organica frente a los procesos de descomposicion,
favoreciendo el almacenamiento de carbono a largo plazo. Por el contrario, los suelos con
predominio de arena suelen presentar menor estabilidad estructural, menor capacidad de retencion
hidrica y una proteccion fisica mas limitada de la materia orgéanica (Lal, 2004; Six et al., 2002;
Wiesmeier et al., 2019).

La integracion de estos gradientes puede observarse con mayor claridad en el biplot
presentado en la Figura 15, donde se representan simultaneamente las variables edaficas y los

puntos de muestreo dentro del plano definido por los dos primeros componentes principales.
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Figura 15 Biplot del Andlisis de Componentes Principales (PCI vs PC2) para propiedades fisicoquimicas
del suelo del humedal El Charco-Oasis.

Componente 2 (21.4%)

Biplot del Analisis de Componentes Principales

]
1
1
]
1
1
1
1

DA i
! P

Arena;
i
]
]
1
]
1
]
H Fe
1
1
i
: Cu ;;,1
\i ~ = M
1 e S S — — e e e e e
! _ Bz%ciAl
Al | :
]
A
i X Limo—= =
\ )
1\ :
i aCa K CO
a /g : Ca
]
: CICe
i
Arcilla LH
1
i
]
1
]
1
1
T T T = T T T
-3 =2 -1 0 1 2 3

Componente 1 (41.9%)

El biplot evidencia que el carbono orgéanico (CO) se proyecta hacia el extremo positivo del

componente principal 1 (PC1), compartiendo una orientacion muy similar con la materia orgénica

(MO), el nitrogeno total (Nt) y las bases totales (BT). Esta disposicion indica que dichas variables

contribuyen de manera conjunta al gradiente dominante representado por PCl1, el cual concentra

la mayor proporcion de la variabilidad del sistema edafico. Desde una perspectiva biogeoquimica,

este patron refleja la estrecha vinculacion existente entre el carbono orgéanico, la acumulacion de

materia orgdnica y los procesos de ciclado de nutrientes en el suelo, especialmente aquellos

relacionados con la dindmica del nitrégeno y la fertilidad quimica (Brady & Weil, 2017; Weil &
Brady, 2017).

Particularmente, la proximidad direccional observada entre CO, MO y Nt resulta coherente

con la naturaleza de la materia organica del suelo, donde el carbono constituye el principal
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componente estructural y el nitrogeno forma parte de compuestos orgéanicos derivados de residuos
vegetales y actividad microbiana. En ecosistemas de humedal, la acumulacion simultanea de estos
elementos suele estar asociada a una mayor incorporacion de biomasa y a tasas reducidas de
descomposicion, favoreciendo la conservacion de carbono en el perfil edafico (Reddy & DeLaune,
2008; Mitsch & Gosselink, 2015).

A su vez, variables quimicas como pH, sodio (Na), potasio (K), magnesio (Mg),
manganeso (Mn), zinc (Zn), cobre (Cu), hierro (Fe) y la relacion Base Al se proyectan dentro del
mismo sector general del espacio factorial ocupado por el carbono organico. Esta configuracion
sugiere que dichas propiedades participan en el gradiente representado por el componente principal
1, asociado a condiciones de mayor disponibilidad de bases intercambiables y menor restriccion
quimica para el desarrollo de la vegetacion y de la actividad bioldgica del suelo. Estudios
desarrollados en suelos tropicales han sefialado que ambientes con menor acidez efectiva y mayor
disponibilidad de cationes bésicos favorecen la estabilizacion de la materia organica y la
acumulacion de carbono en el largo plazo (Six et al., 2002; Wiesmeier et al., 2019).

Bajo este escenario, la ubicacion de la relacion Base Al dentro del mismo sector del
carbono organico adquiere especial relevancia debido a que este indicador integra
simultineamente la disponibilidad de bases intercambiables y la presencia de aluminio
intercambiable. Valores elevados de esta relacion reflejan una menor influencia de la acidez
efectiva sobre el sistema, condicion que generalmente favorece el crecimiento vegetal, incrementa
el aporte de residuos organicos al suelo y mejora las condiciones para la acumulacion de carbono
(Havlin et al., 2014).

En contraposicion, el aluminio intercambiable (Al) se proyecta hacia el extremo negativo
del componente principal 1, ocupando una posicidon opuesta a la observada para el carbono
organico. Esta distribucion evidencia que ambos parametros contribuyen de manera diferencial al
gradiente representado por PC1. La separacion espacial observada resulta consistente con el
comportamiento reportado para suelos tropicales altamente meteorizados, donde el incremento de
la acidez y del aluminio intercambiable puede constituir una limitante para el desarrollo radical, la
actividad microbiana y la incorporacion de biomasa al suelo (Havlin et al., 2014; Quesada et al.,
2010).

Desde otra perspectiva, el componente principal 2 (PC2) se encuentra representado

principalmente por variables fisicas e hidroldgicas. En este eje destacan la densidad aparente (DA)
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y el contenido de arena, cuyos vectores se orientan hacia el extremo positivo del componente,
mientras que variables como humedad gravimétrica (H), arcilla y capacidad de intercambio
cationico efectiva (CICe) se proyectan hacia el extremo opuesto. Esta disposicion indica que
dichas propiedades son las principales responsables de la variabilidad descrita por PC2 y
representan un gradiente relacionado con la estructura fisica del suelo, la retencion hidrica y la
distribucion de las fracciones texturales.

De esta manera, el segundo componente permite diferenciar condiciones edéficas asociadas
a materiales mas gruesos y compactados frente a condiciones caracterizadas por una mayor
retencion de agua y una mayor participacion de fracciones finas. Diversos estudios han
documentado que la textura y la estructura del suelo ejercen una influencia determinante sobre
procesos como la infiltracion, el almacenamiento de agua, la aireacion y la proteccion fisica de la
materia organica, factores que condicionan indirectamente la dindmica del carbono en ecosistemas
terrestres y humedales (Lal, 2004; Six et al., 2002).

Cabe destacar que la humedad gravimétrica se orienta principalmente a lo largo del
componente principal 2, lo que indica que su contribucidbn se encuentra asociada
fundamentalmente a la variabilidad fisica e hidrologica del sistema. Este comportamiento sugiere
que las diferencias de humedad observadas entre los puntos de muestreo forman parte de un
gradiente distinto al representado por el carbono orgénico dentro del plano factorial analizado. En
ecosistemas de humedal, la humedad constituye un factor determinante para los procesos de
oxidacion y reduccion del suelo; sin embargo, su influencia suele estar mediada por la interaccion
con otras propiedades fisicas y quimicas del sistema (Reddy & DeLaune, 2008).

Asimismo, las relaciones cationicas (Ca Mg, Mg K y Ca K) ocupan posiciones
periféricas dentro del espacio multivariado y muestran orientaciones distintas a las observadas para
el carbono organico. Esta distribucion indica que dichas variables aportan informacion
complementaria relacionada con el equilibrio nutricional entre cationes bdasicos, aunque su
contribucion a los gradientes dominantes representados por PC1 y PC2 es menor en comparacion
con las variables asociadas directamente a la materia organica, la fertilidad quimica y las
condiciones fisicas del suelo (Havlin et al., 2014).

La configuracion general del biplot sugiere que la variabilidad del carbono organico en el
humedal El Charco-Oasis se encuentra principalmente representada dentro del gradiente definido

por el componente principal 1 dominado por propiedades asociadas a la materia orgénica, el
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nitrogeno total y las bases intercambiables, mientras que un segundo gradiente esta relacionado
con caracteristicas fisicas e hidrologicas del suelo. Esta diferenciacion pone de manifiesto que la
distribucion espacial del carbono responde a la interaccion simultanea de factores quimicos y
fisicos, aunque las variables vinculadas a la fraccion orgénica del suelo y a la fertilidad quimica
representan los elementos mas estrechamente asociados al patron de variacion observado en el

sistema estudiado (Mitsch & Gosselink, 2015; Wiesmeier et al., 2019).

5.3.3 Distribucion espacial del carbono orgdnico

La Figura 16 presenta la distribucion espacial de la reserva de carbono organico en el suelo
del humedal El Charco-Oasis, obtenida mediante interpolacion por el método de ponderacion
inversa de la distancia (IDW) a partir de los siete puntos de muestreo georreferenciados. Los
valores estimados fueron agrupados en cinco clases de almacenamiento: 41,95-58,49 t C/ha (verde
oscuro), 58,50-72,44 t C/ha (verde claro), 72,45-81,85 t C/ha (amarillo verdoso), 81,86-89,63 t
C/ha (amarillo) y 89,64-101,64 t C/ha (naranja), ademas de la categoria mas alta correspondiente

a 101,65-124,67 t C/ha (rojo).
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Figura 16 Distribucion espacial de la reserva de carbono organico en el suelo del humedal El Charco-

Oasis (t C/ha)
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Es importante precisar que la superficie representada corresponde a una estimacion
espacial generada a partir de los puntos de muestreo mediante interpolacion IDW. Por tanto, los
patrones observados representan una aproximacion de la distribucién del carbono dentro del area
evaluada y deben interpretarse considerando la ubicacion y densidad de los puntos de muestreo

La Figura 16 evidencia una distribucion espacial heterogénea de la reserva de carbono
organico dentro del humedal. Las mayores reservas se concentran en el sector central,
representadas en color rojo (101,65-124,67 t C/ha), coincidiendo con los puntos H2 y H1, donde
se registraron los valores mas altos de almacenamiento de carbono. Alrededor de este nticleo se
observa una franja de valores intermedios a altos representados en color naranja (89,64-101,64 t
C/ha), que se extiende hacia sectores adyacentes del humedal.

Por otra parte, las menores reservas se localizaron principalmente en el sector occidental y

en areas cercanas al punto HS, representadas mediante tonalidades verde oscuro y verde claro.
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Estas zonas coinciden con los menores valores de carbono registrados durante el muestreo y
evidencian una reduccion gradual del almacenamiento de carbono desde el nacleo central hacia
las areas periféricas del ecosistema.

Asimismo, el patron espacial obtenido muestra que los sectores asociados a mayores
reservas de carbono corresponden a los mismos puntos donde previamente se registraron
condiciones edaficas favorables para la acumulacion de materia orgénica, incluyendo mayores
contenidos de humedad, menores niveles de acidez y una mayor disponibilidad de bases
intercambiables. Esta tendencia resulta consistente con los resultados obtenidos en los analisis de
correlacion y componentes principales, donde las variables quimicas asociadas a la fertilidad del
suelo mostraron una mayor contribucién a la variabilidad del carbono organico.

Desde una perspectiva ecoldgica, la concentracion de las mayores reservas en la zona
central del humedal es coherente con el comportamiento reportado para ecosistemas palustres y
humedales tropicales, donde la permanencia de condiciones de saturacion hidrica favorece la
acumulacion de materia orgdnica y reduce las tasas de descomposicion aerdbica, promoviendo la
conservacion del carbono en el suelo (Reddy & DeLaune, 2008; Mitsch & Gosselink, 2015).

En términos generales, la distribucion espacial observada indica que el almacenamiento de
carbono en el humedal El Charco-Oasis no es uniforme, sino que responde a la heterogeneidad de
las condiciones edéficas presentes dentro del ecosistema. Las mayores reservas se concentran en
sectores que reunen condiciones mas favorables para la acumulacion y conservacion de materia
organica, mientras que las menores reservas se localizan en areas donde dichas condiciones son

menos evidentes.
5.4. Reserva total de carbono organico del humedal El Charco-QOasis
5.4.1 Estimacion del stock de carbono orgdnico en el suelo
La reserva de carbono orgéanico del suelo se estimd a partir del valor promedio de
almacenamiento obtenido en los puntos de muestreo (83,8 t C/ha) y del area efectivamente

evaluada dentro del humedal, correspondiente a 4,078 ha. A partir de esta relacion se estim6 una

reserva de 341,74 t C almacenadas en los primeros 60 cm de suelo del area estudiada.
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Este valor equivale aproximadamente a 1.253,03 t CO-, calculadas mediante el factor de
conversion estequiométrico 44/12. La magnitud de la reserva estimada evidencia la importancia
del suelo como principal reservorio de carbono dentro del ecosistema y confirma el papel de los
humedales como ambientes con capacidad significativa para el almacenamiento de carbono
organico (Mitsch & Gosselink, 2015; Leifeld & Menichetti, 2018).

Las diferencias observadas entre los puntos de muestreo indican una marcada variabilidad
espacial en la capacidad de almacenamiento de carbono dentro del humedal. Los mayores valores
se registraron en H2 (124,67 t C/ha) y H1 (110,53 t C/ha), mientras que las menores reservas
correspondieron a P1 (41,95 t C/ha) y H5 (58,49 t C/ha). Estas diferencias coinciden con las
variaciones observadas en propiedades edaficas como pH, contenido de humedad, textura, materia
orgéanica y disponibilidad de bases intercambiables.

De manera complementaria, si el valor promedio obtenido se extrapola a la totalidad del
humedal delimitado mediante fotogrametria aérea (6,412 ha), se obtiene una reserva potencial de
537,57 t C, equivalente a 1.972,43 t CO.. Sin embargo, esta estimacion debe interpretarse con
precaucion debido a que una porcioén del area total no fue objeto de muestreo, por lo que la
distribucion espacial del carbono en dichos sectores no pudo ser verificada directamente. En
consecuencia, la reserva calculada para el area efectivamente evaluada constituye la estimacion
mas robusta derivada de los datos obtenidos en este estudio.

Los valores registrados se encuentran dentro de los rangos reportados para humedales
tropicales y ecosistemas con condiciones favorables para la acumulacion de materia orgénica,
donde el almacenamiento de carbono est4 estrechamente condicionado por factores hidrolégicos,

edaficos y biologicos (Reddy & DeLaune, 2008; Page et al., 2011).

5.4.2 Aporte ecosistémico del humedal como sumidero de carbono

Los resultados obtenidos evidencian que el humedal El Charco—Oasis desempefia una
funcion relevante como reservorio de carbono dentro de la matriz urbana de Villavicencio. En el
area efectivamente evaluada (4,078 ha), el suelo almaceno una reserva estimada de 341,74 t C en
los primeros 60 cm de profundidad, equivalente a 1.253,03 t CO.. Esta capacidad de
almacenamiento se encuentra asociada a la interaccion entre las condiciones hidrologicas, las

propiedades fisicoquimicas del suelo y la cobertura vegetal, factores que regulan los procesos de
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incorporacion, transformacion y conservacion de la materia organica en ecosistemas de humedal
(Reddy & DeLaune, 2008; Mitsch & Gosselink, 2015).

Los humedales son reconocidos a nivel mundial por su contribucién al almacenamiento de
carbono debido a que las condiciones de saturacion hidrica reducen la disponibilidad de oxigeno
en el suelo y ralentizan los procesos de descomposicion de la materia organica, favoreciendo su
acumulacion a lo largo del tiempo (Mitsch & Gosselink, 2015; Leifeld & Menichetti, 2018). Como
resultado, estos ecosistemas pueden actuar como importantes reservorios de carbono, almacenando
cantidades significativas tanto en la biomasa vegetal como en los horizontes superficiales y
subsuperficiales del suelo (Page et al., 2011).

Al integrar la reserva de carbono edafico estimada en esta investigacion con la reserva de
carbono en biomasa aérea y subterranea reportada por Cruz y Vasquez (2024), correspondiente a
16,11 t C para el humedal El Charco-Oasis, se obtiene un almacenamiento total aproximado de
357,85 t C, equivalente a 1.312,12 t CO:. Esta distribucion pone de manifiesto que el suelo
constituye el principal reservorio de carbono del ecosistema, mientras que la biomasa representa
una fraccion complementaria dentro del balance total de carbono.

Asimismo, los resultados mostraron que los mayores contenidos de carbono se localizaron
en los puntos H1 y H2, los cuales coincidieron con sectores que presentaron mayores contenidos
de humedad, menor acidez y una cobertura vegetal mas desarrollada. Durante las actividades de
campo se observo una mayor acumulacion superficial de hojarasca y residuos vegetales en estos
sectores, condiciones que favorecen el ingreso continuo de carbono al suelo mediante la
incorporacion de materia orgdnica. Este comportamiento ha sido ampliamente documentado en
ecosistemas de humedal, donde la productividad vegetal constituye una de las principales fuentes
de carbono para el sistema edéafico (Reddy & DeLaune, 2008; Mitsch & Gosselink, 2015).

De manera complementaria, la distribucion espacial del carbono evidencié una marcada
heterogeneidad dentro del humedal, asociada a diferencias locales en propiedades fisicas y
quimicas del suelo. Esta variabilidad resalta la importancia de considerar la heterogeneidad
ambiental en estudios de almacenamiento de carbono, ya que los procesos de acumulacion y
conservacion pueden variar significativamente incluso dentro de un mismo ecosistema (Leifeld &
Menichetti, 2018; Wiesmeier et al., 2019).

Como referencia contextual, la Universidad Santo Tomas Seccional Villavicencio reportd

emisiones institucionales de 215,86 t CO: para el afio 2020 y de 315,07 t CO: para el ano 2023,
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asociadas principalmente al consumo de energia eléctrica, transporte institucional y gestion de
residuos (Universidad Santo Tomas, 2021; Universidad Santo Tomas, 2025). Aunque estas cifras
corresponden a ejercicios de cuantificacion desarrollados bajo metodologias diferentes y no son
directamente comparables con las reservas de carbono almacenadas en el suelo, permiten
dimensionar la magnitud del carbono actualmente retenido en el humedal y resaltan la importancia
de estos ecosistemas como reservorios naturales dentro del entorno urbano.

Adicionalmente, el humedal aporta otros servicios ecosistémicos relevantes para la ciudad.
Buitrago Amaya y Lopez Muiioz (2021) reportaron que este ecosistema contribuye a la regulacion
microclimatica local mediante la disminucion de la temperatura del aire en las areas circundantes.
Esta funcion, sumada al almacenamiento de carbono, la regulacion hidrica, la conservacion de
habitat y el mantenimiento de la biodiversidad, evidencia la importancia ecoldgica del humedal El
Charco-Oasis dentro del paisaje urbano de Villavicencio.

En virtud de los hallazgos obtenidos, la conservacion del Humedal adquiere especial
relevancia para el mantenimiento de los procesos ecoldgicos asociados al almacenamiento de
carbono. Los sectores que presentaron mayores reservas, particularmente Hl y H2, constituyen
areas prioritarias para la proteccion del ecosistema, mientras que aquellos con menores contenidos
de carbono representan oportunidades para futuras acciones de restauracion orientadas al
fortalecimiento de la cobertura vegetal y al mejoramiento de las condiciones edaficas que

favorecen la acumulacién de materia orgénica.
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6. Impacto social y humanistico

Los resultados obtenidos permiten reconocer al humedal El Charco-Oasis como un
ecosistema estratégico dentro del contexto urbano de Villavicencio, debido a su capacidad para
almacenar carbono organico en el suelo y a los multiples beneficios ambientales asociados a este
proceso. La estimacion de una reserva de 341,74 t C en el area efectivamente estudiada aporta
informacion inédita sobre una funcidn ecoldgica que, hasta el momento, no habia sido cuantificada
para este humedal. Desde esta perspectiva, la investigacion amplia el conocimiento disponible
sobre los ecosistemas urbanos de la ciudad y aporta evidencia cientifica para fortalecer su
valoracién ambiental y social.

Bajo esta misma linea, la informacion generada constituye un insumo técnico relevante
para los procesos de planificacion y gestion ambiental. La identificacion de sectores con diferentes
capacidades de almacenamiento de carbono permite orientar acciones de conservacion, monitoreo
y restauracion hacia dreas especificas del humedal, favoreciendo una asignacion mas eficiente de
recursos humanos, técnicos y financieros. Del mismo modo, los resultados pueden servir como
soporte para la actualizaciéon de instrumentos de manejo ambiental y para la incorporaciéon de
criterios asociados a servicios ecosistémicos en procesos de ordenamiento territorial.

Desde una dimension social, la investigacion contribuye a visibilizar la importancia de los
humedales urbanos como espacios que sostienen funciones ecoldgicas esenciales para el bienestar
de la poblacion. Mas alld de su valor paisajistico, estos ecosistemas participan en procesos
relacionados con la regulacion hidrica, el mantenimiento de la biodiversidad, la moderacion de
condiciones microclimaticas y el almacenamiento de carbono, servicios que repercuten
directamente en la calidad de vida de las comunidades que habitan su entorno (Millennium
Ecosystem Assessment, 2005; Mitsch & Gosselink, 2015). En consecuencia, la divulgacion de
estos resultados puede fortalecer procesos de educacion ambiental, apropiacion social del
conocimiento y sensibilizacion ciudadana frente a la necesidad de conservar los humedales
presentes en el rea urbana de Villavicencio.

En una escala mas amplia, los hallazgos de esta investigacion aportan elementos para
comprender la relacion existente entre la sociedad, el territorio y los servicios ecosistémicos que
ofrecen los humedales urbanos. La cuantificacion del carbono almacenado permite reconocer que

los beneficios proporcionados por el humedal no se limitan a sus funciones ecoldgicas, sino que
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también contribuyen a procesos asociados con la sostenibilidad urbana, la resiliencia ambiental y
la adaptacion frente al cambio climatico. Este reconocimiento fortalece la valoracion ambiental
del humedal dentro de la estructura ecologica de Villavicencio y promueve una vision del territorio
fundamentada en la conservacion de los ecosistemas, el uso sostenible de los recursos naturales y
la proteccion de los servicios ecosistémicos que sustentan el bienestar colectivo.

Aunado a lo anterior, los resultados obtenidos adquieren especial relevancia en un
escenario de creciente transformacion urbana, donde los humedales suelen estar expuestos a
procesos de fragmentacion, alteracion hidrologica y cambios en la cobertura vegetal. La evidencia
generada demuestra que sectores especificos del humedal concentran una proporcidon importante
de las reservas de carbono identificadas, lo que proporciona criterios objetivos para priorizar
acciones de proteccion y restauracion ecologica. Esta informacion resulta particularmente valiosa
para la toma de decisiones por parte de autoridades ambientales, instituciones educativas y actores
sociales vinculados a la gestion del territorio.

De igual manera, la investigacion aporta elementos técnicos que contribuyen al
cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible, particularmente el ODS 11 (Ciudades y
comunidades sostenibles), mediante la conservacion de infraestructura verde urbana; el ODS 13
(Accion por el clima), al fortalecer estrategias locales de mitigacion y adaptacion frente al cambio
climatico; y el ODS 15 (Vida de ecosistemas terrestres), a través de la proteccion y el uso sostenible
de los ecosistemas naturales.

Finalmente, la investigacion establece una linea base que podra ser utilizada en futuras
evaluaciones relacionadas con dindmica del carbono, servicios ecosistémicos y restauracion de
humedales urbanos. De esta manera, el estudio no solo aporta conocimiento cientifico sobre el
humedal El Charco-Oasis, sino que también genera herramientas utiles para la gestion ambiental,
la educacion, la participacion ciudadana y la construccion de estrategias orientadas a la

sostenibilidad territorial.
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Conclusiones

La evaluacion de las propiedades fisicoquimicas del suelo permitié establecer que el
humedal El Charco-Oasis presenta una marcada heterogeneidad espacial en sus caracteristicas
edaficas, reflejada en diferencias de textura, humedad, densidad aparente, acidez y disponibilidad
de nutrientes entre los puntos de muestreo. Estas variaciones evidencian la influencia simultanea
de factores hidroldgicos, edaficos y antrépicos sobre la dinamica del suelo, configurando
condiciones contrastantes para la acumulacion y conservacion del carbono orgéanico dentro del
ecosistema.

La cuantificacion del carbono organico evidencid contenidos comprendidos entre 0,46 %
y 1,38 %, asi como reservas entre 41,79 y 124,70 t C/ha en los primeros 60 cm de profundidad. A
partir del valor promedio obtenido (83,8 t C/ha) se estimd una reserva de 341,74 toneladas de
carbono para el area efectivamente estudiada (4,078 ha). Estos resultados confirman la capacidad
del humedal para almacenar carbono en el componente edafico y ponen de manifiesto la relevancia
del suelo como principal reservorio de carbono dentro del ecosistema.

La distribucion espacial del carbono organico presentd un patréon heterogéneo,
caracterizado por mayores niveles de almacenamiento en la zona central del humedal y menores
reservas hacia sectores periféricos. Los puntos H1 y H2 concentraron los valores mas elevados de
carbono organico y reserva de carbono, asociados a mayores contenidos de materia organica,
nitrogeno total y humedad del suelo, asi como a condiciones quimicas menos restrictivas. Por el
contrario, los puntos P1 y HS5 registraron las menores reservas debido a la presencia de factores
limitantes relacionados con la acidez, el aluminio intercambiable, la textura mas arenosa y la menor
retencion hidrica.

El andlisis de correlacion de Spearman evidencid que las asociaciones mas relevantes del
carbono orgéanico ocurrieron con variables vinculadas a la fertilidad quimica del suelo. Las bases
totales y el pH presentaron asociaciones positivas, mientras que el aluminio intercambiable mostro
una asociacion negativa. Estos resultados sugieren que las condiciones quimicas del suelo
desempefian un papel determinante en la distribucidon espacial del carbono organico dentro del
humedal, al influir sobre la disponibilidad de nutrientes, el desarrollo de la cobertura vegetal y los

procesos de incorporacion de materia organica al suelo.
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Desde una perspectiva multivariada, el Analisis de Componentes Principales permitio
identificar los principales gradientes ambientales que estructuran la variabilidad edafica del
sistema. Los dos primeros componentes principales explicaron el 63,33 % de la variabilidad total,
evidenciando que la distribucion del carbono organico se encuentra estrechamente asociada a un
gradiente de fertilidad quimica representado por la materia organica, el nitrogeno total, las bases
intercambiables y el pH, mientras que un segundo gradiente estuvo relacionado con atributos
fisicos e hidrologicos del suelo. Estos resultados demuestran que la acumulacion de carbono
responde a la interaccion de multiples factores y no a la influencia aislada de una sola variable.

Bajo esta perspectiva, el estudio aporta informacion inédita sobre el almacenamiento de
carbono organico en un humedal urbano de la Orinoquia colombiana y proporciona una linea base
cientifica para futuras investigaciones relacionadas con dinamica del carbono, restauracion
ecologica y valoracion de servicios ecosistémicos. Asimismo, contribuye a reducir los vacios de
informacion existentes sobre reservas de carbono en humedales urbanos de la region, fortaleciendo
el conocimiento disponible para este tipo de ecosistemas.

De igual manera, los resultados constituyen un insumo técnico para los procesos de
planificacion ambiental, conservacion y manejo del humedal El Charco-Oasis, fortaleciendo la
toma de decisiones orientadas a la proteccion de sus servicios ecosistémicos. Su aplicacion
contribuye al cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible 11 (Ciudades y comunidades
sostenibles), 13 (Accion por el clima) y 15 (Vida de ecosistemas terrestres), al generar informacion
cientifica que respalda la conservacion de humedales urbanos como ecosistemas estratégicos para

la mitigacion del cambio climatico y la sostenibilidad territorial.
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Recomendaciones

Para futuras investigaciones, se recomienda incrementar la representatividad espacial del
muestreo en sectores del humedal no evaluados debido a dificultades de acceso. La inclusion de
estas areas permitiria reducir la incertidumbre de las estimaciones espaciales y obtener una
caracterizacion mas integral de la variabilidad edafica del ecosistema.

Considerando la heterogeneidad observada en la distribucion del carbono orgénico, resulta
recomendable aumentar la densidad de puntos de muestreo y complementar los analisis espaciales
mediante herramientas geoestadisticas que permitan caracterizar con mayor precision los patrones
de variacion identificados.

Asimismo, resulta pertinente implementar un programa de monitoreo peridédico en los
puntos georreferenciados establecidos durante esta investigacion, empleando metodologias
estandarizadas que permitan realizar comparaciones temporales consistentes. Este seguimiento
facilitaria la identificacion temprana de procesos de degradacion o recuperacion asociados a
cambios en el uso del suelo y la dindmica hidroldgica del humedal.

En materia de investigacion, se recomienda incorporar variables bioldgicas
complementarias, tales como biomasa microbiana, actividad enzimatica, respiracion del suelo y
caracterizacion detallada de la cobertura vegetal. La integracion de estos pardametros permitiria
profundizar en los procesos que regulan la acumulacion y estabilizacion del carbono organico en
humedales.

Desde el &mbito de la gestion ambiental, se recomienda priorizar medidas de conservacion
en los sectores que registraron las mayores reservas de carbono, particularmente aquellos
representados por los puntos H1 y H2. Paralelamente, las zonas asociadas a P1 y H5 constituyen
areas prioritarias para la implementacion de estrategias de restauracion ecologica orientadas al
mejoramiento de las condiciones edaficas, la recuperacion de la cobertura vegetal y el
fortalecimiento de la funcionalidad ecolégica del ecosistema.

Finalmente, se recomienda incorporar la informacion generada como insumo técnico para
los instrumentos de planificacion y gestion ambiental aplicables al humedal El Charco—Oasis. La
inclusion de criterios relacionados con almacenamiento de carbono y servicios ecosistémicos
puede fortalecer las estrategias de conservacion, restauracion y adaptacion al cambio climatico

desarrolladas para este ecosistema urbano.
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Anexo 1 Resultados e interpretacion del andlisis fisicoquimico del suelo del humedal El Charco-Oasis (Laboratorio de Suelos, Universidad de los

Llanos).
Parametro Unidad Método P1 Val. P2 Val. H1 Val. H2 Val. H3 Val. H4 Val. HS Val.
Potenciomét .
pH _ rico(1:1 42 PXt 54 Mw oo, Liger . Muy o ,, Ext. .4 BExt., . Ext
acido acido acido acido acido acido acido
suelo:agua)
N total (Nt) % Kjeldahl 0,04 Bajo 0,09 Bajo 0,1 Medio 0,12 Medio 0,06 Bajo 0,08 Bajo 0,05 Bajo
Materia y ~ walkley- 0 pio 18  Bajo 21 Medio 24 Medio 12 Bao 17 Bajo 1,1  Bajo
organica Black
Carbono o walkley= 0 Baio 107 Bajo 122 Medio 138 Medio 07 Bajo 098 Bajo 061  Bajo
organico Black
Fosforo (P) ppm Bray II 1,2 Bajo 3,8 Bajo 11,2 Bajo 8,1 Bajo 2,1 Bajo 2,9 Bajo 13,9 Bajo
Fosfato
Azufre (S) ppm  monobéasico 7,06 Bajo 534 Bajo 7,65 Bajo 7,06 Bajo 8,24 Bajo 10,69 Medio 5,34 Bajo
de Ca
Aluminio  meq/100 . . . .
(Al) 5 KCI IN 2,8  Alto 0,1 Bajo 0,05 Bajo 1,05 Medio 2,85 Alto 3,6 Alto 1,4  Medio
. meq/100 . . . . . . .
Potasio (K) o AcNHspH7 0,05 Bajo 0,2 Medio 0,12 Bajo 0,15 Bajo 0,06 Bajo 021 Medio 0,1 Bajo
. meq/100 . . . . . . .
Calcio (Ca) ; AcNHspH7 0,37 Bajo 425 Medio 1,75 Bajo 0,62  Bajo 0,87 Bajo 1,75 Bajo 0,62 Bajo
(“lf;gg)“es“’ mqu/ 100 \CNH.pH7 0.2 Bajo 025 Bajo 325 Alto 112 Medio 012 Bajo 0,12 Bajo 012 Bajo
Sodio (Na) mqu/ 100 A cNH,pH7 0,02 No‘l’ma 0,02 N"fma 0,1 Normal 0,04 N01l‘ma 0,02 N‘fma 0,01 Normal 002 Normal
Bases meq/100 \ NHapH7 056 MY 464  Bajo 522 Medio 193 Bajo 107 Bajo 209 Bajo 086 Bajo
totales g bajo
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Parametro Unidad Método P1 Val. P2 Val. H1 Val. H2 Val. H3 Val. H4 Val. H5 Val.
CICe mqu/ 100\ NH,pH7 336 Bajo 474 Bajo 527 Bajo 298 Bajo 392 Bajo 569 Bao 226 Bajo
Boro (B) ppm HC10.05M 0,02 Bajo 0,67 Alto 0,47 Medio 3,95 Alto 0,39 Medio 0,02 Bajo 0,02 Bajo
Cobre (Cu) ppm DTPA 0,2 Bajo 1,95 Medio 3,85 Alto 0,16  Bajo 0,75 Bajo 0,4 Bajo 1,4 Medio
?g;‘:)ga“es" ppm DTPA 135 Bajo 11,85 Alto 6437 Alto 17,5 Alto 4,15 Medio 2,65 Bajo 4,55 Medio
Hierro (Fe) ppm DTPA ! 152’ Alto  282,5 Alto 6351 2 Alto 573 6 Alto 2051 2 Alto 28;‘ 3 Alto 4379 3 Alto
Zinc (Zn) ppm DTPA 0,5 Bajo 1,3 Bajo 14,8 Alto 15,75  Alto 2,1  Medio 2.00 Medio 2,15 Medio
Arena % Bouyoucos 52 — 56 — 60 — 48 — 60 — 58 — 74 —
Limo % Bouyoucos 30 — 24 — 30 — 38 — 20 — 26 — 18 —
Arcilla % Bouyoucos 18 — 20 — 10 — 14 — 20 — 16 — 8 —

., Franco Franco

Tridngulo Franco F.Ar. arcillo Franco F.Ar. arcillo Franco Franco

Textura — textural FL . o F.A arcillos F Franco o F.A arcillos F.A arcillos
limoso A arenos A arenos

USDA

(o)

0

(o)

0

0
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Anexo 2 Resultados de humedad gravimétrica del suelo medidos en laboratorio USTA en los puntos de

muestreo del humedal El Charco-QOasis

Muestra Recipiente vacio (g) Suelo humedo (g) Suelo seco (g0 Humedad (%)

P1 2,4 100,1 78,1 29,0
P2 2,2 100,0 78,1 29,0
H1 2,0 100,4 78,5 28,0
H2 1,8 100,2 77,1 31,0
H3 1,9 100,2 76,5 32,0
H4 2,0 100,0 78,4 28,0
HS 2,4 100,0 84,2 19,3

Anexo 3 Resultados de densidad aparente del suelo medidos en laboratorio USTA en los puntos de

muestreo del humedal El Charco-Oasis

Muestra Masa de suelo seco (g) Densidad aparente (g/cm?)

P1 75.7 1.514
P2 75.9 1.518
H1 75.5 1.51

H2 75.3 1.506
H3 74.6 1.492
H4 76.4 1.528
HS 81.8 1.636

Anexo 4 Varianza explicada por los componentes principales del ACP aplicado a propiedades

fisicoquimicas del suelo del humedal El Charco-Oasis

PC Eigenvalue % Varianza % Acumulado

1 12,718 41,929 41,929
2 6,492 21,402 63,331
3 5,433 17,912 81,243
4 2,993 9,867 91,110
5 2,149 7,084 98,194
6 0,548 1,806 100

Anexo 5 Grdfico de sedimentacion (scree plot) del Andlisis de Componentes Principales para propiedades

fisicoquimicas del suelo del humedal El Charco-Oasis.
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Anexo 6 Cargas factoriales (loadings) del andlisis de componentes principales (ACP)

PC1 PC2 PC3 PC4 PCS PCo
pH 0,985 -0,031 -0,322 0,047 -0,291 -0,065
Nt 0,806 -0,381 0326 -0,483 0,098 0,150
MO 0,830 -0,332 0,294 -0,481 0,175 0,139
P 0,576 ~ 0,857 -0,059 -0,282 0,096 0,089
S -0,137  -0,464 0,279 0,320 0,860 0,111
Al -0,855  -0,160 0,263 0,310 0,494 0,032
K 0,281 -0,483 -0,238 -0,765 0,436 -0,148
Ca 0,318 -0,589 -0,736 -0,393 -0,130 -0,079
Mg 1,017 0,098 0,104 0314 0,113 -0,025
Na 0,995 0,162 0,072 0,380 0,026 -0,007
BT 0,894 -0,370 -0,464 -0,099 0,000 -0,076
CICe 0,364 -0,726 -0,392 0,201 0,554 -0,077
B 0,373 -0,136 0,796 -0,521 -0,268 0,176
Cu 0,855 0,171 -0,591 0,237 -0,005 0,031
Mn 1,030 0,076 -0,052 0,302 0,080 -0,008
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PCl1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6

Fe 0,904 0,394 0,229 -0,299 0,180 0,141
Zn 0,897 0,088 0,578 -0,069 0,045 0,117
H 0,095 -0,908 0419 0,293 -0,172 0,206
DA -0,236 0,896 -0,344 -0,391 0,150 -0,123
Arena -0,133 0,775 -0,637 -0,007 0,254 0,279
Limo 0,492 -0,313 0,807 -0,075 -0,067 -0,406
Arcilla -0477 -0,891 -0,056 0,119 -0,343 0,100
Ca_Mg -0382 -0,576 -0,684 -0,426 0,198 0,008
Mg K 0978 0,126 0,074 0,422 0,104 -0,031
Ca K 0,298 -0,536 -0,789 0,125 -0,318 0,227
Base_Al 0,947 -0,091 -0,426 0,261 -0,036 -0,105





  p W  ( % ) =    ( P m h − P c ) − ( P m s P c )  ( P m s − P c × 100


  D A =     M  s s    V  c


    %   C  o r g á n i c o   ( f r a c c i ó n   e n   m a s a ) =   (   V  B −   V  M ) × M × 0 , 003 × ( 100 + p W )    W  m
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    W  m


  %   C O T = %   C a r b o n o   o r g á n i c o   o x i d a b l e   t o t a l × 1 , 34
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