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RESUMEN

Las cuencas hidrograficas son sitios geologicos de vital importancia tanto para el area
geoldgica como el area agricola, por ello su estudio se hace necesario para dilucidar la
naturaleza de estas, asi como de encontrar datos que permitan un mejor manejo de la
agricultura en estos sitios. El presente trabajo se llevé a cabo en el centro de apoyo
Manglaralto el cual se encuentra en el tercer tercio de la subcuenca del rio Manglaralto; se
extrajeron 30 muestras de suelos distribuidas a largo de dos transectos los cuales se ubicaban
perpendiculares al rio, donde uno de ellos estaba sobre el area forestal y el otro en un area
de cultivos. Las muestras fueron sometidas a un andlisis de textura por el método de
Bouyoucos con el cual se grafico la curva de distribucion de particulas, densidad, Carbonatos
de Calcio Equivalentes por el método volumétrico y una descripcion de campo de cada perfil.
Debido al constante comportamiento que tuvo la curva en todos los perfiles y a la presencia
de un horizonte enterrado se logr6 determinar la dindmica sedimentologica de la zona como
una dindmica aluvial; ademads gracias a este analisis se pudo determinar un posible proceso
erosivo en los suelos del centro de apoyo, especificamente una erosion hidrica, por lo tanto,
se recomendo la adopcion de practicas que permitan cuidar el suelo como el aumento de la
cobertura vegetativa, la incorporacion de abonos verdes y la labranza cero, ademas se sugiere
no cultivar en la zona forestal del centro de apoyo, ya que esta area es susceptible a un
proceso erosivo.

Palabras claves: Distribucion de particulas de suelo, Textura, Subcuenca Manglaralto,

Erosion



ABSTRACT

Hydrographic basins are geological sites of vital importance for both the geological and
agricultural areas, therefore their study is necessary to elucidate the nature of these, as well
as to find data that allow a better management of agriculture in these sites. In the present
work, it was carried out in the Manglaralto support center which is located in the third third
of the Manglaralto river sub-basin, 30 soil samples were extracted distributed along two
transects which were located perpendicular to the river, where one of them was over the
forest area and the other in a crop area. The samples were subjected to texture analysis by
the Bouyoucos method with which the particle distribution curve, density, Calcium
Carbonate Equivalents by the volumetric method and a field description of each profile were
graphed. Due to the constant behavior of the curve in all profiles and due to the presence of
a buried horizon, it was possible to determine the sedimentological dynamics of the area as
an alluvial dynamic; Likewise, thanks to this analysis, it was possible to determine a possible
erosive process in the soils of the support center, more precisely, water erosion, thanks to
which the adoption of practices that allow the care of the soil was recommended, such as
increasing the vegetative cover, incorporating green manures and zero tillage. In addition, it
is urged not to cultivate in the forest area of the support center since it is susceptible to an
€rosive process.

Keywords: Soil particle distribution, Texture, Manglaralto sub-basin, Erosion
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INTRODUCCION

Los procesos geomorfologicos han sido los responsables de modificar la topografia del
planeta a lo largo de toda su historia, dentro de este contexto los procesos fluviales, definidos
por Gutiérrez (2008), como el conjunto de procesos que involucran tanto el flujo hidrico
como el transporte y deposito de sedimentos, procesos que son capaces de transformar las
formas del paisaje sobre el cual se encuentren, resultan de un particular interés debido a la
influencia que pueden llegar a tener sobre las propiedades de los suelos, pese a que su estudio
se limite a su caracterizacion debido a la naturaleza misma de estos procesos los cuales
pueden tardar miles de afios en concretarse.

El andlisis granulométrico emerge como una herramienta invaluable para abordar cuestiones
relacionadas con el suelo. Esto se debe a que la prevalencia de ciertos rangos de tamafio de
particulas revela informacion crucial sobre la sedimentacion, como el grado de seleccion de
los sedimentos y los mecanismos de transporte. Este andlisis se apoya en pardmetros
estadisticos, particularmente a través de la interpretacion de la curva de acumulacion de
frecuencias, proporcionando asi una comprension mas precisa de las caracteristicas
sedimentarias del suelo.

La subcuenca Manglaralto es un sistema hidrico que toma el nombre de su afluente principal,
el rio Manglaralto, el cual a su vez se encuentra abastecido por las aguas de los rios Culebra
y Pajiza quienes nacen a mas de 700 msnm en la cordillera Chongon-Colonche. Su longitud
aproximada es de 16.5 km y una anchura media de 3.5 km, resultando en un area total de
25.21 km2, sobre esta cuenca se encuentran asentadas principalmente las poblaciones de Dos
Mangas, Pajiza y Manglaralto, ubicandose las dos primeras en la cuenca alta del rio mientras
que la comuna Manglaralto se encuentra en la cuenca baja, depositandose aqui la mayor
parte de los sedimentos del rio (Amado, 1990).

Dentro de este contexto la caracterizacion de la distribucion de particulas de los suelos del
tercer tercio de la cuenca resulta vital para no tan solo determinar la dinamica
sedimentolégica de la cuenca sino también para diagnosticar posibles eventos de
degradacion que podrian estar aconteciendo a lo largo de la cuenca, degradacion que
afectaria al desarrollo de la agricultura la cual es una de las principales actividades de ingreso

economico para las familias de la comuna Dos Mangas y Pajiza.



Problema Cientifico
(Como ha influido la dindmica de sedimentacién en la composicion de los suelos de la

cuenca baja del rio Manglaralto?

Justificacion

El presente estudio se centra en el analisis de muestras de suelo tomadas a cuatro
profundidades distintas en dos transectas perpendiculares al rio Manglaralto. La primera
transecta abarco tres puntos de muestreo distribuidos en cultivos de ciclo corto y perenne.
La segunda transecta se ubico en un area forestal y estuvo compuesta por cuatro puntos de
muestreo. Las muestras fueron sometidas a analisis de densidad, humedad, textura,
conductividad hidréaulica no saturada (Ks) y Carbonatos de Calcio Equivalentes (CCE).
Estos estudios permitieron comprender la dinamica sedimentologica de la subcuenca del rio
Manglaralto, en especial a través del andlisis textural, el cual, mediante la construccion de
curvas granulométricas, permitid identificar la discontinuidad litologica y los posibles
procesos de degradacion que puedan estar afectando los suelos de la subcuenca. Estos
procesos son cruciales para la toma de decisiones en cuanto a los cultivos que deben ser
sembrados y el manejo adecuado que estos deben recibir. La comprension de estas dindmicas
contribuye a la implementacion de practicas agricolas sostenibles y a la conservacion del

suelo, asegurando un uso eficiente y responsable de los recursos naturales en la region.

Objetivos
Objetivo General:

¢ Caracterizar la distribucion del tamaio de particulas en suelos del tercer tercio de la

subcuenca del rio Manglaralto y su relacion con la dindmica sedimentoldgica

Objetivos Especificos:

1. Evaluar la distribucion de particulas en los suelos en transectas.

2. Establecer una relacion entre la dindmica sedimentologica a partir de la distribucion de
particulas en los suelos.

3. Generar recomendaciones para el manejo de los suelos orientadas a la mitigacion de los

posibles efectos adversos de la dinamica de sedimentacion en zonas agricolas



Hipaotesis
El analisis de la distribucion del tamafio de particulas en el suelo se ve influenciado por los

procesos de sedimentacion ocurridos en la cuenca baja del rio Manglaralto



CAPITULO 1. REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1 Conceptos sedimentologicos

1.1.1 Procesos sedimentarios

Los procesos sedimentacion son aquellos que comprenden todas las fases que estan
involucradas dentro de la formacidon de sedimentos, estos procesos son: Meteorizacion y
erosion, Transporte de sedimentos y depdsito de sedimentos. La primera fase se caracteriza
por ser un proceso largo que involucra la transformacion de la roca como consecuencia de
cambios de presion y temperatura (Aguilera ef al., 2023). Asi mismo la erosion involucra el
desgaste de la roca madre, ya sea por factores fisicos como la temperatura, el viento, la
humedad y las precipitaciones; factores quimicos como la respuesta de las rocas a la
presencia de determinados agentes quimicos y el factor bioldgico. Todos estos factores en
conjunto con la naturaleza de la roca madre determinaran el tipo y la seleccion de los
sedimentos (Corréa, 2021).

El siguiente proceso es el transporte de los sedimentos los cuales pueden llegar a ser
transportados por aire hacia zonas bajas donde estos se acumulan o como generalmente
ocurre, ser transportados por el agua a través de los cauces de los rios recogiendo en su
camino mas sedimentos entre los cuales estan arcillas, silicatos e hidroéxidos (Giménez,
2023). Durante el transporte de estos sedimentos algunos de ellos se acumulan en los bordes
de los rios ya que los causes pueden tener formas serpenteantes de tal manera que se generan
orillas de erosion y orillas de sedimentaciéon o playas; los sedimentos restantes son
transportados hasta las desembocaduras de los rios donde se acumularan en deltas o

estuarios.

1.1.2  Principios estratigrdficos

La estratigrafia se define como la ciencia encargada de estudiar las diferentes capas
de rocas de la corteza terrestre, asi como la correlacion entre ellas y la interpretacion de cada
una. do Vale Montoya & de Moraes (2021) expresa que la base de la estratigrafia descansa
sobre seis principios los cuales son:

Principio de horizontalidad original: Los sedimentos se depositan de manera

horizontal en su génesis, si esta horizontalidad se ve afectada, es decir existe un

plegamiento o inclinacion de la capa responde a una deformacion por tectonismo

luego de que fueron depositadas



1.1.3

Principio de la superposicion de estratos: Los estratos superiores seran mas
recientes que los inferiores

Principio de continuidad lateral: Las capas seran horizontalmente continuas es
decir corresponderan al mismo periodo.

Principio de la sucesion faunistica: Cada intervalo cronologico de la tierra
corresponde a un estrato diferente y con ello a fosiles de diferentes épocas
Principio de la sucesion de eventos: Los estratos pueden reflejar la existencia de

algin evento geoldgico de gran magnitud.

Tipos de sedimentos

Los sedimentos como tal se clasifican segiin los procesos de meteorizacion,

transporte por gravedad y la accion del agua; estos procesos a su vez también estaran

involucrados en la consolidacion de estos sedimentos y su posterior transformacion a rocas.

Miller & Juilleret (2020) definen cinco tipos de sedimentos los cuales son descritos a

continuacion:

Aluvio: Son sedimentos transportados y depositados por corrientes de agua y rios
principalmente, estos sedimentos son propios de valles fluviales, terrazas y llanuras
de inundacion, se caracterizan por contener gravas, arenas, limos y arcillas las cuales
se encuentran muy bien seleccionados por accion del caudal del rio.

Coluvio: Sedimentos ubicados generalmente en la base de las laderas o pendientes,
transportados por accion de la gravedad con poca o nula intervencion del agua,
comunmente deslizamientos de tierra y caida de rocas, debido a este origen es que
estos sedimentos se encuentran compuestos por agregados de gran tamafio y muy mal
clasificados.

Proluvio: Se encuentran generalmente en las bases de las montafias o colinas
formando depositos en forma de abanico, su origen obedece a un transporte por
corrientes agua efimeras como riachuelos formados durante una tormenta. Estan
compuestos por distintos tamafios de agregados que van desde rocas grandes hasta
arenas mal clasificadas.

Deluvio: Este sedimento tiene una naturaleza similar al proluvio debido a que su
origen obedece al transporte de materiales por accion de corrientes efimeras, en este
caso el deluvio se encuentra generalmente en laderas, estd mal seleccionado y esta

compuesto a diferencia del proluvio, por agregados finos (arenas, limos y arcillas).



1.1.4

Eluvio: se define por eluvio al material que queda luego de un proceso erosivo, es
decir, sucede cuando un estrato se descompone y se desintegra dejando generalmente
estructuras minerales en su lugar, en caso de suelos estos se observan en lugares
donde por acciéon de un clima lluvioso un horizonte acaba por quedarse solo con su

esqueleto mineral que en la mayoria de las ocasiones son de cuarzo.

Tipos de depositos sedimentarios

Se considera como depdsitos sedimentarios al conjunto de sedimentos que han sido

transportado hacia un lugar, el tipo de transporte que tuvieron ademas la granulometria, la

forma, la disposicion de estos desterminara el tipo que tipo de depdsito serd. Ayala (2023)

clasifica a los depositos sedimentarios en:

Depésitos coluviales: Depdsitos de un espesor de no mas de 5 metros, compuestos
por agregados rocosos muy mal seleccionados provenientes de los macizos rocosos
de las laderas transportados gracias a la gravedad, su estabilidad es bajo
especialmente en su zona basal debido a las presiones a los cuales se ven sometidos.
Se dan normalmente en zonas hiimedas o aridas

Depésitos aluviales: Agregados seleccionados los cuales fueron transportados por
accion del agua, los agregados encontrados corresponden a arcillas, arenas, granulos,
guijarros, cantos y bloques. Cuando se trata de suelos, estos depdsitos forman suelos
irregulares y anisotropicos. Depdsitos propios de climas aridos y templados.
Depésitos lacustres: Los agregados encontrados son de grano fino es decir
predominan las arcillas y limos en estos depositos, ademds pueden llegar a tener un
alto contenido de materia orgdnica como suele ocurrir en regiones pantanosas. Su
resistencia es baja.

Depésitos litorales: Depositos caracterizados por la existencia de carbonatos en las
capas superiores, se forman en deltas y estuarios de manera que estan sujetos a las
corrientes marinas, oleajes y mareas. Los agregados encontrados son arenas limos y
arcillas de una consistencia blanda y muy blanda.

Depésitos glaciares: También conocidas como morrenas corresponden a agregados
mal seleccionados compuestos por gravas de canto y bloque, los cuales fueron
transportados por el hielo o el agua de deshielo. Se caracterizan por un tamafo de
agregados variable, los cuales van decreciendo en tamafio a medida que se van

alejando del glaciar.



Depésitos de climas tropicales: Suelos residuales formados gracias a humedades y
temperaturas altas, se encuentran enriquecidos de hierros y aluminio dando lugar a
lateritas.

Depésitos volcanicos: Propios de zonas volcanicas donde las eyecciones de material
piroclastico (cenizas blandas, derrames lavicos y brechas) se acumulan y se
superponen, estos depositos pueden llegar a ser retransportados por medios lacustres

o aluviales y su meteorizacioén daré origen a suelos de la fraccion arcilla y arenosa.

1.2  Terrazas aluviales

1.2.1 Definicion

Las terrazas aluviales son formaciones sedimentarias que se acumulan en secuencias
a lo largo del tiempo. Segun explican Huggett & Shuttleworth (2022), estas terrazas se
originan como parte de un ciclo erosivo. Cuando la erosion vertical de un rio disminuye, los
depositos de sedimentos comienzan a acumularse a los lados del rio, creando valles de
inundacion. Con el tiempo, cuando la erosion vertical se reanuda, la acumulacion de

sedimentos cesa, dejando como resultado la formacion de una terraza aluvial.

1.2.2 Ejemplos en el Ecuador

En el ecuador estudios geologicos han encontrado diversas cuencas con la presencia
de terrazas aluviales, estos estudios se concentran mayormente en la amazonia en donde por
ejemplo, Feijoo et al. (2020) exponen que en la provincia de Zamora Chinchipe destacan las

terrazas de los rios Zamora, Jambue y Nangaritza debido a que sus depositos son ricos en
oro; en el rio Yanganatza ubicado en la provincia de Morona Santiago se determino la
presencia de dos terrazas las cuales afloran en los flancos altos del rio (Romero et al., 2020).
En cuanto a la costa ecuatoriana se refiere Cobefia et al. (2022), describid la
microcuenca del rio Sarampion en Manabi, la cual estd compuesta por mesas, terrazas y
colinas; las terrazas encontradas presentan una pendiente suave a muy suave de entre un 0 a
5% las cuales fueron formadas a partir de una llanura de inundacion. La que es la cuenca
mas importante de la costa y de paso la mas importante y grande del pais, la cuenca del rio
Guayas también posee terrazas aluviales las cuales Burgos (2017), ubica en la parte norte de

la cuenca baja del rio.



1.3 Distribucion de particulas del suelo

1.3.1 Translocacion de las arcillas

Los componentes del suelo no son estaticos, mas bien tienden a moverse en suelo
segiin las condiciones fisicoquimicas presentes. La arcilla al ser de un tamafio bastante
pequefio (<2 um) es muy propensa a moverse, este movimiento es llamado traslocacion y
comprende el transporte de las particulas de arcillas llamado eluviacion y el deposito de estas
particulas en horizontes inferiores llamado iluviacion.

Jones et al. (2005) declaran que una de las condiciones para que se d¢ la traslocacion
es que el pH debe de estar entre 5 a 7, asi mismo expone que este transporte sucede porque
los agregados del suelo generalmente son tan débiles que tienden a liberar particulas de
arcillas cuando se ven en contacto con el agua, estas particulas por accion del agua pueden
moverse a través de los poros gruesos del suelo, otra manera de transportarse son las grietas
las cuales generalmente se forman debido a los procesos de encogimiento y ensanchamiento
del suelo por efecto de las estaciones secas y himedas de la region.

Luego de ser transportadas las arcillas se acumulan en los sitios donde las grietas
acaban o los poros son demasiados pequenos, dejando atras un horizonte de lavado. Sanchez
& Rubiano (2015) afiaden otros mecanismos involucrados en la traslocacion de las arcillas,
los cuales son: migracion de sales solubles y queluviacion mediante formacion de complejos
organo-minerales. Menciona ademas que estos procesos se ven influenciados por factores
fisicos como el clima, la presencia de horizontes arenosos o arcillosos y la densidad
radicular; asi como factores quimicos como el pH, el potencial de oxidacion, la perdida de
carga en arcillas y la concentracion de Ca.

Otros factores por tomar en cuenta son la presencia de carbonatos y de materia
organica pues los primeros pueden llegar a controlar el comportamiento de las arcillas en
suelo pues la destruccion de carbonatos permite la movilidad de las arcillas mas adelante
cuando los carbonatos se hayan descompuesto en Ca y Fe esta movilidad se ve disminuida
por la formacion de complejos arcillo-humicos. Por otra parte, y dependiendo del estado de
oxidacion del suelo la traslocacion de las arcillas sera directamente proporcional a la
cantidad de materia orgdnica de manera que a mayor cantidad de materia organica mayor

movimiento de arcillas y viceversa.



1.3.2 Carbonatos

Entre las diversas formas que el carbono inorgdnico adopta en el suelo, una de las
mas significativas son los carbonatos COs2, los cuales son abundantes en climas aridos y
semidridos. Caracterizados por su capacidad de acumulacion en el suelo, los carbonatos
generalmente estdn compuestos de calcita, aunque también pueden contener dolomita,
aragonito y siderita. Estos pueden ser clasificados segun su origen en dos categorias
principales: carbonatos litogénicos y carbonatos pedogénicos.

Los carbonatos litogénicos se forman a partir de la roca madre, que en su mayoria
consiste en carbonatos de calcio. Por otro lado, los carbonatos pedogénicos se originan a
través de la lixiviacion del carbonato y se subdividen en carbonatos calciticos y silicicos.
Los carbonatos calciticos provienen principalmente de la lixiviacion de carbonatos de calcio
derivados de carbonatos litogénicos, mientras que los silicicos se originan a partir de fuentes
no calciticas (Ovalle et al., 2023)

En la provincia de Santa Elena, la presencia de carbonatos en el suelo es baja, segun
los hallazgos de Ponce de Leon ef al. (2023). En su estudio, evaluaron la presencia de
Carbonatos de Calcio Equivalentes (CCE) en tres cuencas diferentes de la provincia:
Manglaralto, Javita y Zapotal. Los resultados indicaron que la cantidad de CCE en los
primeros 30 cm del suelo era inferior al 5%, lo que sugiere que la presencia de carbonatos
no representaba un problema significativo para los cultivos.

No obstante, dentro de este porcentaje, se observo que los suelos con mayor
contenido de carbonato eran predominantemente de naturaleza aluvial. Estos suelos, debido
a su propension a inundarse, se convierten en lugares propicios para el transporte y la
disposicion de ciertos materiales edaficos.

Curiosamente, no se observaron diferencias significativas entre los suelos de Zapotal
y Manglaralto, a pesar de las marcadas diferencias meteoroldgicas. Esta falta de divergencia
plantea inquietudes, ya que inicialmente se esperaba que los niveles fueran distintos debido
a las diferencias climaticas. Sin embargo, los resultados sugieren la posibilidad de un proceso
de desertificacion en Manglaralto, desertificacion que no solo se estaria dando en la zona

sino en toda la provincia.

1.3.3 Translocacion de los carbonatos

El movimiento de los carbonatos en el suelo se simplifica en la destruccion o

consolidacién de estos, este proceso de destruccion es llamado descarbonatacion y consiste



en el lavado de los carbonatos al punto de que estos salen totalmente del perfil del suelo; por
otra parte el proceso inverso la carbonatacion involucra un transporte mas corto de manera
que se depositan a cierta profundidad en forma de carbonatos, este tltimo proceso ocurre
generalmente en suelos de materiales permeables como los son los depositos aluviales y
coluviales (Badia & Fillat, 2008).

Estos procesos de carbonatacion/descarbonatacion se ven influenciados altamente
por el clima pues en climas himedos debido a la constante ldmina de agua que cae sobre el
suelo, se genera un intenso movimiento de agua hacia los mantos freaticos, movimiento que
en su camino se termina llevando los carbonatos hacia estos eliminandolos practicamente
del suelo, esto suele ser un problema agrondmico pues estos suelos generalmente son acidos
debido a que el agua no solo se lleva a los carbonatos sino también a otras bases. Por lo
contrario, en climas secos la precipitacion anual es insuficiente para lixiviar los carbonatos
de manera que estas corrientes de agua solo lo movilizan hasta una mediana profundidad, en
este proceso también se puede observar la presencia de una capa cementada debido a la

acumulacion de carbonatos en ese horizonte (LotusArise, 2021).

1.3.4 Textura

Navarro et al. (2022) explican que la textura o granulometria no es mas que la
expresion en porcentaje del peso que tiene un determinado tipo de particula o dicho de otro
modo la porcidon que ocupada una fraccion mineral en especifico. Estas fracciones minerales
estan divididas por tamafio y se clasifican en 3 grandes grupos: arenas, limos y arcillas,
siendo las arenas las particulas de mayor tamafo y peso, mientras que las arcillas son las
particulas mas pequefias y livianas. Debido a que un suelo nunca estard completamente
compuesto solo por una fraccion, la relacion que exista entre los porcentajes de estas
fracciones determinaré el tipo de textura que tendra el suelo.

El tamafio de particulas o granulometria resulta til pues con €l se pueden determinar
distintas caracteristicas en el suelo estudiado, cuestiones que van desde la capacidad que
tiene este suelo para retener agua, asi como nutrientes, hasta la facilidad que tiene para el
laboreo, pasando por el riesgo de erosion tanto hidrica como edlica (Porta, 2008).

Las clases de particulas que conforman la textura son tres: arena, limo y arcilla.
Existen diferentes gradaciones de esos rangos, pero el que es el propuesto por el

Departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA por sus siglas en inglés), el mas
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usado en el ambito agricola, se muestra a continuacion en la Tabla 1, se muestra la
clasificacion de particulas segin la USDA:

Tabla 1. Clasificaciéon completa para particulas de suelos segun la USDA

Denominacion Diametros aparentes pm
Arena gruesa USDA 1000-2000

Arena gruesa USDA sentido estricto 500-1000

Arena media USDA 250-500

Arena fina USDA sentido estricto 100-250

Arena muy fina USDA 50-100

Limo USDA 2-50

Arcilla <2

Para objetivos practicos la arena generalmente se reduce a una sola denominacién
con un didmetro aparente de entre 2000 a 50 um, las cuales son particulas con poca capacidad
de retener agua, esto debido al tamafio de los espacios que se genera entre ellas, es asi como
los suelos de naturaleza arenosa poseen un buen drenaje ademas de una buena aireacion, asi
como una nula resistencia al laboreo.

Por otro lado, los limos son particulas de entre 2 a 50 um de naturaleza irregular con
una forma bastante variable rara vez lisa, en su composicion domina el cuarzo y posee
caracteristicas similares a la arcilla como lo es la plasticidad, cohesion y adsorcion, esto
debido a que su area se encuentra recubierta por una fina capa de arcilla.

Finalmente, las arcillas son particulas de didmetro menores a 2 um de una forma
comunmente laminar y que al contacto con el agua se vuelven plasticas y hasta pegajosas,
esta particularidad hace que los suelos de naturaleza arcillosa y limosa, conocidos también
como suelos pesados se vuelvan dificiles de trabajar debido a que al ser tan adhesivos el
manejo necesite un poco mas de trabajo, asi también cuando se secan, pues los terrones que
forman representan un problema a la hora de labrar por su dureza.

En cuanto a clases texturales se refiere a los tipos de textura que puede adquirir un
suelo producto de la combinacidn de los porcentajes de arena, limo y arcilla; un suelo para
considerarse dentro de los suelos de tipo de arcilla deberd contar mas del 20% de arcilla,
para considerarse un suelo de la fraccion limosa debera con un 40% de limo, por tltimo,

para que se caracterice a un suelo dentro de la fraccion arenosa este debera de contar con un
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44% de arena. La combinacion de los diferentes porcentajes, asi como la clase a la que

representan se pueden observar en el tridangulo textural USDA ilustrado en la Figura 1.
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Figura 1. Triangulo textural segiin la USDA

1.3.5 Meétodos de determinacion de la composicion de particulas de un suelo

Existen diferentes métodos para determinar la distribucion de particulas de un suelo,
pasando por métodos en el campo como el método del tacto hasta métodos de laboratorio.

Entre los métodos de laboratorio para la determinacion de la distribucion de tamaiios
de particulas, el mas fiable es el método de la pipeta; no obstante, es cominmente el método
del hidrometro el que goza de mayor popularidad debido a su facilidad de aplicacion.
Ademas de estos métodos mencionados, también se encuentran el método de difraccion por
rayos laser y el tamizado.

1.3.5.1 Meétodo de Difraccion por rayos laser
Este método implica la exposicion de una muestra de suelo pulverizada en seco,

suspendida en un gas o en un liquido, a un rayo laser. La imagen resultante permite
determinar los diametros de las particulas y su distribucion. Anderson & Castro (2016)
respaldan este enfoque basandose en la ley de Airy, que establece que "el angulo de
difraccidn es inversamente proporcional al tamafio de la particula"

Antes de someter la muestra al equipo, esta pasa por un proceso de preparacion que
implica la molienda para luego pasar a través de un tamiz de malla 45 ABNT. Este paso se

realiza para evitar una dispersion excesiva debido a particulas demasiado gruesas. En un
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estudio similar Christofoletti & Moreno (2017) sumergieron la muestra en una solucion de
agua con tres gotas de hexametasfosfato de sodio al 10% como agente dispersante, aplicando

ultrasonido con desplazamiento ultrasonico durante 15 segundos.

1.3.5.2 Meétodo del tamiz
El método del tamiz implica colocar una muestra de suelo previamente tratada sobre

una torre de tamices ordenados de manera descendente siendo el primero de ellos el de la
mayor abertura de malla. La accidon mecanica provoca que la muestra pase de un tamiz a
otro, y luego, el peso correspondiente de cada porcion retenida en los tamices determinara
el porcentaje de particulas asociado a ese tamafo.

Rojas & Garcia (2017) establecen que se deben tomar entre 50 a 200 gramos de
muestra seca. Esta muestra se coloca sobre un tamiz de 4 mm, debajo del cual se disponen
una serie de tamices de medidas descendentes hasta llegar al tamiz de 0.088 mm. Esta torre
de tamices se coloca sobre un vibrador mecanico que se encarga de hacer pasar la muestra
de tamiz en tamiz. Después de 15 a 20 minutos, las fracciones retenidas en cada tamiz se

pesan para determinar el porcentaje que representan.

1.3.5.3 Meétodo de la pipeta
Tanto el método de la pipeta como el del densimetro o hidrémetro se fundamentan

en la aplicacion de la ley de Stokes, ya que las mediciones se realizan segiin un tiempo
predefinido de sedimentacién de cada particula. En particular, el método de la pipeta se
distingue por emplear una pipeta para extraer la solucion de agua y suelo después de un
tiempo determinado.

Rodriguez et al. (2023) describen una serie de pasos para determinar la textura por
este método. En primer lugar, se aplica un dispersante a una muestra de 20 gramos dentro
de un matraz de 250 ml. A esto se le afiaden 100 ml de agua y 10 ml de hidroxido de sodio
o hexametafosfato de sodio. Después de reposar durante una noche, la solucién se agita y se
vierte sobre una probeta de 1000 ml con un embudo en la parte superior, que a su vez tiene
un tamiz de malla N° 270. La fraccion atrapada se lava, se seca y se pesa, correspondiendo
a la fraccion arenosa del suelo.

Con el contenido restante en el embudo, se introduce una pipeta de 50 ml hasta los 5
cm, y el tiempo de esta operacion dependerd de la temperatura registrada. La solucion
pipeteada se seca y se pesa, representando la fraccion arcillosa. Finalmente, la diferencia

entre estas dos fracciones y el peso inicial constituird la fraccion limo. Alcivar (2020) afiade
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ademas que se debe tener mucho cuidado con la interpretacion de los resultados debido a los

pretratamientos aplicados.

1.3.5.4 Meétodo del hidrometro
Este método se fundamenta en la ley de Stokes la cual se expresa de la siguiente

mancra.
1
X=0t2

Donde X es el didmetro de la particula producto de la multiplicacion del pardmetro

de sedimentacién 0 por la raiz cuadrada inversa del tiempo, a su vez 0 se calcula por: 6 =

[18nh'/g(p, — p )]

Donde n es viscosidad, (o, — p,) es la diferencia entre las densidades del suelo con

la densidad del medio liquido, g es la aceleracion de la gravedad y por ultimo h' es la
profundidad efectiva de asentamiento del hidrometro (Garcia et al., 2008).

En resumen, la ley de Stokes indica que a menor diametro de particula el tiempo que
tarda en caer sera mayor, es alli que se toma a la densidad como variable principal pues es
la que indica el porcentaje medio de particulas en dispersion que se encuentren al momento
de tomar la muestra, la metodologia base y la cual se recomienda usar es la seguida por la
SSSA, en donde se hacen mediciones de la densidad de la solucion cada 0.5, 1, 10, 30, 60,
120 y 1440 minutos, comparando los valores entre una probeta con agua, dispersante y el
suelo, y otra pipeta con la misma solucion sin el suelo, siendo este el blanco.

El porcentaje medio de particulas en suspension se calcula mediante la siguiente
expresion:

R—R,
P= £100%
m

S

Donde R — R,corresponden a las mediciones de la solucion con suelo y de la

solucion sin suelo y m, corresponde a la masa del suelo. Para poder calcular el porcentaje

de arcilla se usan las mediciones a los 90 y 1440 minutos mediante la siguiente expresion:
14



2
qum == mln (E) + P24
Que consiste en la suma del porcentaje medio a las 24 horas mas el producto de entre
el logaritmo natural de la pendiente entre los didmetros entre las 1.5 a 24 h, por la razén de

2 entre el diametro de particulas a las 24 h.
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De una manera similar se calcula el porcentaje de arena, pero con la particularidad
de que se toman las lecturas entre 0.5 a 1 minuto. Finalmente, el porcentaje de limo no es
mas que la diferencia entre 100 y la suma de los porcentajes de arcilla y arena=

% limo = 100 — (%arena + %arcilla)

1.3.6 Influencia de los tiempos de medicion en el diametro de particulas

El método del hidrometro ha demostrado ser eficaz para determinar la distribucion
de particulas en el suelo. Sin embargo, es importante destacar que los tiempos en los que se
toman las mediciones influyen significativamente en los resultados respecto al tamafio de
particula presente en la solucidon. Acosta et al. (2021) llevaron a cabo un estudio comparativo
utilizando el método de Bouyoucos con dos conjuntos de tiempos diferentes. El primero
constaba de mediciones a los 40 segundos y a las dos horas, mientras que la metodologia de
Bouyoucos modificada consideraba tiempos de 0.5, 1, 3, 10, 30, 60, 90, 270 y 720 minutos.
Esta comparacion reveld clasificaciones texturales significativamente diferentes, con
mayores fracciones obtenidas mediante el método de Bouyoucos modificado.

Este hallazgo fue respaldado por el estudio de Garcia et al. (2008) que compar6
cuatro métodos distintos. Los métodos incluyeron la metodologia de la SSSA con tiempos
de 0.5, 1, 10, 30, 60, 90, 120 y 1440 minutos; la metodologia de la SSSA limitada hasta los
60 minutos; la Bouyoucos estandar con mediciones a los 40 y 120 minutos; y finalmente, la
metodologia de Bouyoucos simplificada que limita las mediciones hasta los 60 minutos. Los
resultados indicaron una variabilidad significativa en el rango de particulas, con diferencias
de hasta un 20% en algunos casos en comparacion con el método de referencia, que era la
metodologia de la SSSA. Ademas, la clasificacion textural también mostro diferencias, ya
que el método de la SSSA reportd mas clases texturales que los demas métodos. En
conclusion, se evidencia que, al extender la duracion de la observacion, los diametros de

particulas se calculan de manera mas precisa.

1.4 Horizontes enterrados
1.4.1 Definicion
Ortiz & Gutiérrez (2014) explican que un suelo enterrado es:
...una secuencia de horizontes genéticos que esta cubierto por un manto superficial

de material de suelo nuevo de un espesor de 50 cm o mas, un epipeddn plaggen o una capa

de material transportado por el hombre que tiene un espesor de 50 cm o mas.
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En otras palabras, son capas de suelo que no corresponden al proceso actual de
pedogénesis pues pertenecen a un proceso anterior que se vio abruptamente interrumpido
por alguna de las situaciones anteriormente mencionadas, de esta manera es que los suelos
enterrados pueden o no corresponder al mismo material parental que la secuencia de

horizontes superiores (FAO, 2009).

1.4.2 Caracteristicas de un horizonte enterrado

Una de las caracteristicas comunes de los horizontes enterrados es que la materia
organica se encuentra dispersada por toda la matriz y no concentrada solo en los agregados
y poros como suele suceder en un horizonte sombrico. Otra de las caracteristicas propias de
estos horizontes son la cantidad de carbono organico (en el caso de los horizontes
correspondientes al holoceno), propiedades andicas las cuales son definidas por Jaramillo
(2009) como: “baja densidad aparente, una alta carga variable y una alta capacidad de
retencion de fosfatos y de humedad” y la saturacion de bases (Ortiz & Gutiérrez, 2014).

Otra caracteristica de estos suelos es que algunos de ellos se presentan en las zonas
bajas debido a la predisposicién que tiene estas areas de recibir los materiales procedentes
de las zonas altas. Estos suelos cuando se tratan de antiguos horizontes A, destacan por un
elevado contenido de materia organica, contenido que no corresponde a la profundidad
registrada generalmente estos horizontes son propios de suelos que llevan la porcion fluv en

su nombre y a los subgrupos Thaptic (Jaramillo, 2002).

1.5 Cambio climatico de finales del pleistoceno e inicios del holoceno
El Pleistoceno fue una era caracterizada por multiples periodos glaciares que en

conjunto constituyeron la Gltima era de hielo del planeta. El final de esta era estuvo marcado
por un aumento sustancial de la temperatura (Salgado & Sastriques, 2009). Este periodo de
calentamiento comenzo6 hace aproximadamente 18,000 afios, cuando los casquetes polares
empezaron a derretirse, provocando un aumento en la temperatura del agua y, en
consecuencia, una mayor evaporacion que incremento la humedad atmosférica. Este proceso
continud hasta hace unos 11 000 o 10 000 afios, con un Ultimo y breve periodo glacial
conocido como Dryas III, que marco el final del Pleistoceno. Con el fin de este ultimo
periodo frio, comenzo el Holoceno, caracterizado por un aumento de las temperaturas que
hace unos 8 500 afios, dio lugar a un periodo arido (Valdeolmillos, 2005).

Este breve periodo frio a finales del Pleistoceno, conocido como Dryas Reciente, es

explicado por Aguilar (2021) como una respuesta a la repentina llegada de agua fria y dulce
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al océano, lo que termind por colapsar la corriente circular del Atlantico, provocando un
descenso de las temperaturas a nivel global. En Sudamérica, los registros de este cambio
climéatico son confusos. Placze ef al. (2006) indican que mientras los indicadores biologicos
no presentan cambios sustanciales, los registros de polen y la sedimentologia amazonica
sugieren un periodo arido en la zona.

Durante este periodo, el Ecuador estaba habitado por megafauna como milodontes,
megaterios, mastodontes, ciervos, caballos andinos y paleollamas (Roman & Lara, 2020).
En cuanto a asentamientos humanos, especificamente en la provincia de Santa Elena, se
reporta el asentamiento de la cultura Las Vegas, que se estima poblo la peninsula desde hace

10,000 a 8,000 afios (Stothert, 1988).

1.6 Subcuenca Manglaralto
La cuenca Manglaralto es un sistema hidrico que cubre parte de la parroquia

Manglaralto delimitada al norte por la cuenca del rio Olon y al sur por la cuenca del rio
Valdivia, a su vez, la cuenca Manglaralto se encuentra dividida en tres subcuencas:

Manglaralto, Cadeate y Simon Bolivar, siendo la primera la méas importante del sistema.

Figura 2. Extension de la subcuenca Manglaralto
Fuente. (Catuto, 2020)
La subcuenca Manglaralto mostrada en la Figura 2, tiene por afluente principal al

rio Manglaralto el cual est4 alimentado a su vez por el rio Culebra y el Pajiza, ambos sistemas
nacen en la cordillera Chongon-Coloche aproximadamente a 700 msnm; el recorrido de este

rio es en direccion noroeste-suroeste desde su nacimiento en la cordillera hasta su delta en

18



la playa de la comuna Manglaralto, teniendo una trayectoria final de unos 18 km
aproximadamente (Catuto, 2020).

La cuenca tiene una longitud aproximada de 16.5 km y anchura media de 3.5 km,
aunque hay puntos donde alcanza valores picos de 5.5 km, por otro lado, el area que cubre
es de unos 25.21 km2 aproximadamente y un perimetro de 55.7 km. Ademas, se encuentra
dividida en cuenca alta y baja, la cuenca alta se encuentra a los 180 msnm y se caracteriza
por su alta humedad y su cobertura vegetal abundante, tal como se puede observar en las
comunas de Pajisa y Dos Mangas; por su parte la cuenca baja se caracteriza por estar a nivel

del mar y albergar a los depositos aluviales toda la cuenca (Valencia, 2017).

1.6.1 Procesos aluviales en la subcuenca

La unidad aluvial de la cuenca baja esta compuesta por limos, gravas y gravillas,
destacandose los limos en los limites, estas formaciones proceden del holoceno tal como lo
explica (Amado, 1990), las gravas y gravillas varian el tamafio de sus particulas a su el
espesor de los horizontes que forman, probablemente por las diferencias en la capacidad de
transporte del rio. La grava es de subangular o redondeada de un diametro variable entre 1 a
10 cm, por su parte de gravilla consta de didmetros de 0.03 a 1 cm, finalmente todos estos

horizontes tienen una matriz arenosa
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CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Caracterizacion del area
El estudio se llevo a cabo dentro del Centro de Apoyo Manglaralto el cual se

encuentra ubicado en el kilometro 680 de la ruta del Spondylus en la parroquia Manglaralto,
provincia de Santa Elena a 60 kilometros de la capital, el clima del lugar es del tipo Bwh
(Desértico Calido) segun la clasificacion de Képpen. Con un promedio anual de 795 mm de
precipitaciones y una temperatura media de 23.1 °C. Siendo los meses de febrero y marzo
los meses de mayor temperatura y precipitacion como se observa en la Figura 3.
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Figura 3. Climograma de Manglaralto

2.2 Materiales, equipos y reactivos

2.2.1 Material de campo para colecta de muestras

» Kit de muestreo de cilindros de suelo Eijkelkamp C53

* Cilindros didmetro 53 mm y alto 50 mm, volumen 100 ml £ 0,5%
» Barrenas Edelman y Riverside 70 mm de didmetro.

* Infiltrometro de minidisco

* Barreta

* Excavador

* Fundas Ziploc

2.2.2 Material de laboratorio

e Hidrometro de Suelos Global Gilson, SA-2, ASTM-152H

e Cilindro de Sedimentacion de 1000 ml Global Gilson, SA-5
e Tamiz de 2 mm de malla ASTM D7928 WS Tyler

e Tamiz de 1 mm de malla ASTM D7928 WS Tyler
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Tamiz de 0.5 mm de malla ASTM D7928 WS Tyler
Tamiz de 0.2 mm de malla

Varilla agitadora

Pesafiltros de aluminio

Matraces Erlenmeyer de 100 ml

Matraces Erlenmeyer de 250 ml

Probeta de 100 ml

Probeta de 250 ml

Cristalizador de vidrio 80 mm

Beaker de 250 ml

Pequetios tubos de ensayo de 10 ml de capacidad
Mortero de porcelana

Bureta de 10 ml

Pinzas

Cajas Petri

Papel Aluminio

Equipos de laboratorio

Mezclador para dispersion de suelos Global Gilson, SA-14

Calcimetro Eijkelkamp (rango de medida 0 - 200 g/kg). Norma NEN-ISO 10693.
Determinacion basada en el método volumétrico (Scheibler)

Agitador Orbital Digital SK-O330 PRO

Balanza de Precision A&D, FX-3001

Estufa Faithful, GX-125BE

Reactivos

Hexametafosfato de sodio 50 g/l
Acido Clorhidrico (HCI) al 10%
Peréxido de Hidrégeno H202
Carbonato de calcio CaCO3

Libros

Guia de Descripcion de Perfiles de Suelos de la FAO
Practicas de Edafologia
Tabla Munsell de colores suelo

Software

Microsoft Excel 365
Quantum GIS 3.38.3 'Grenoble'
R Studio

2.3 Tipo de investigacion

Hernandez et al (2014) definen a la investigacion cuantitativa no experimental como

un estudio donde ““se observan situaciones ya existentes, no provocadas intencionalmente en
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la investigacion por quien la realiza”, de tal manera que este trabajo encaja en un estudio de
este tipo pues su objeto de estudio son las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo sin

alterar su composicion.

2.4 Diseiio de investigacion
El trabajo sigui6 un disefio no experimental

2.4.1 Diseiio no experimental

El trabajo sigui6 un disefio transeccional descriptivo siguiendo el método geografico
comparativo, compuesto por dos transectas perpendiculares al rio Manglaralto la primera
transecta estaba subdividida en cuatros puntos de muestreo y la segunda transecta estaba

dividida en tres puntos de muestreo.

2.5 Manejo de la investigacion

2.5.1 Sitios de muestreo

El area de estudio se dividio en dos transectas las cuales se ubican perpendiculares al
rio Manglaralto como se observa en la Figura 4, la primera transecta se ubicd en un area
forestal y estaba compuesta por cuatro puntos de muestreos los cuales seguian un sentido S-
SO de una topografia casi plana. La segunda transecta se ubico en un area que comprendia
cultivos de pastos, cultivos perennes y cultivos de ciclo corto; los tres puntos contemplados
dentro de esta transecta seguian un sentido SE-NO, de una topografia casi plana en los
cultivos de pastos y perenne pero moderadamente ondulada en el area de cultivos de ciclo

corto.

oMas_ 04

MaS_03. o

Figura 4. Distribucion de los puntos en el CA Manglaralto
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2.5.2 Muestreo

El muestreo consistid en la extraccion de suelo a diferentes profundidades utilizando
una barrena. El suelo extraido se depositaba sobre un pléstico negro y se acumulaba hasta
observar un cambio en el color del suelo. Una vez detectado el cambio de color, se introducia
una cinta métrica en el agujero para medir y registrar la profundidad a la que ocurria el
cambio.

El suelo extraido se guardaba en bolsas Ziploc correctamente identificadas por el
codigo MaS_#numero del perfil. Paralelamente, con la ayuda de la tabla de colores de suelos
Munsell y la Guia de descripcion de suelos de la FAO, se describian las caracteristicas de
color, estructura y consistencia del suelo, asi como el contenido de carbonatos y materia
orgénica utilizando una solucion de HCI al 10% y H20O2. Este proceso se repetia hasta
encontrar una discontinuidad litologica, correspondiente a un presunto suelo enterrado con
caracteristicas similares al horizonte superficial. Una vez encontrado este horizonte, se
continuaba perforando hasta encontrar otro cambio de color, que indicaba el limite de este
horizonte.

Ademas, en cada sitio se extrajeron tres cilindros del horizonte superficial utilizando
una copa y un mazo para la posterior determinacion de humedad y densidad. Los cilindros

se colocaron en bolsas Ziploc correctamente codificadas.

2.5.3 Determinacion de la conductividad hidraulica no saturada (cm/h)

La conductividad hidraulica no saturada (Ksf) se determind utilizando un
infiltrometro de minidisco, siguiendo el método adaptado de Sinoga et al. (2003). Primero,
se llend la parte superior del equipo con agua corriente, retirando cuidadosamente el tapon
superior. Luego, se volteo el infiltrodmetro y, cubriendo la varilla de tension con un dedo, se
llen6 la cavidad inferior con agua. Con el equipo en posicion horizontal, se ajusto la varilla
de medicion segun la textura del suelo: en 0.5 para suelos arcillosos y en 6 para suelos
arenosos. A mayor peso del suelo, menor tension se aplico al equipo.

Una vez calibrado el infiltrometro, se colocd en una zona plana sin hojarasca ni
elementos que pudieran alterar las mediciones. Estabilizado el aparato, se inicid el
crondmetro y se tomaron lecturas a los 30, 60, 90, 120, 150, 180, 210, 240, 270, 300, 330,
360, 390, 420, 450, 480, 510, 540, 570 y 600 segundos. Este procedimiento se repitid cuatro

veces por punto de muestreo para asegurar la precision y consistencia de los datos.
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2.5.4 Preparacion de las muestras

El suelo extraido de cada horizonte de cada uno de los puntos fue secado al sol
durante una semana, una vez seco el suelo fue macerado con ayuda de un mortero y luego
pasado por un tamiz de malla 2 mm, el suelo que paso el tamiz fue devuelto a la funda listo
para los posteriores andlisis, mientras que los agregados mayores a 2 mm que quedaron por

encima del tamiz fueron desechados.

2.5.5 Determinacion de densidad

La densidad fue determinada en el laboratorio. Primero, se peso y se anot6 la masa
de cada cilindro con suelo utilizando una balanza analitica. Luego, con la ayuda de una
espatula, se depositd el suelo de cada cilindro en una funda Ziploc previamente pesada.

Posteriormente, se pesé nuevamente el suelo y se registro el peso.

2.5.6 Determinacion de humedad

De cada cilindro, se tom6 una muestra de aproximadamente 20 gramos, las cuales
se depositaron sobre pesafiltros de aluminio previamente pesados. Los pesafiltros con las
muestras de suelo se pesaron y se registraron en una bitdcora. Luego, los pesafiltros se
colocaron en una estufa configurada a 105 °C durante 24 horas para secar el suelo. Una vez
transcurridas las 24 horas, las cépsulas de aluminio se extrajeron y se colocaron en un
desecador para enfriarlas sin que adquieran humedad. Una vez enfriadas, las capsulas se

pesaron y se registraron.

2.5.7 Determinacion de la distribucion de particulas de suelo

La textura se determin6 mediante el método de Bouyucos adaptado Andrades et al.
(2015). El procedimiento consistid en tomar 30 gramos de suelo y colocarlos, con ayuda de
un embudo, en un matraz de 250 ml. A este matraz se le afiadieron 100 ml de una solucion
de hexametafosfato de sodio a 50 g/1, utilizando una probeta de 100 ml. Los matraces fueron
correctamente etiquetados y colocados en un agitador orbital configurado a 200 revoluciones
por minuto durante toda la tarde y noche.

Al dia siguiente, la muestra de suelo, previamente empapada y agitada con
hexametafosfato de sodio, se transfirio a un vaso de batidora. Con ayuda de una piseta, se
extrajo todo el suelo adherido a las paredes del matraz. El suelo se mezclé durante 5 minutos
a velocidad media y luego se vertié sobre probetas de sedimentacion, utilizando un tamiz de

malla 0.2 en la boca para retener las arenas mayores a 200 um. Con ayuda de la piseta, se
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extrajo todo el contenido del vaso. Las arenas retenidas en el tamiz se depositaron en
pesafiltros, los cuales se secaron en una estufa a 105 °C durante 24 horas.

Con el contenido de las probetas, se tomo la temperatura de todos los cilindros con
muestras y de la solucidon blanco, compuesta por 100 ml de hexametafosfato de sodio y 900
ml de agua destilada. Una vez estabilizada y registrada la temperatura, se procedid a ejecutar
el ensayo. Primero, se introdujo el hidrometro en el cilindro con la solucion blanco; una vez
estabilizado el hidrometro, se tomo la lectura correspondiente a LO. Luego, en los cilindros
con suelo, se agitd la solucidon con una varilla agitadora durante al menos un minuto. Al
extraer la varilla, se comenzo6 a cronometrar el tiempo. Casi simultdneamente, se introdujo
el hidrometro, y se tomaron las lecturas a los 30 segundos, posteriormente a los 60 segundos,
y luego a los 5, 10, 20, 30, 60, 90, 120 y 240 minutos. Todas estas lecturas, asi como las
temperaturas medidas en esos tiempos, se registraron.

Al dia siguiente, las arenas secas se colocaron en una torre de tamices con mallas de
I mm y 0.5 mm mas una bandeja. Las arenas retenidas en cada tamiz fueron pesadas y
registradas. Finalmente, se tom6 una ultima lectura de los cilindros con suelo a los 1440

minutos.

2.5.8 Determinacion de carbonatos equivalentes (CCE g kg™)

Para la determinacion de carbonatos se utilizo el método volumétrico descrito en el
manual de uso del Calcimetro de Bernard (Eijkelkamp, 2021). Primero, se pesaron 2.5
gramos de cada muestra de suelo y se hicieron reaccionar con 1 ml de HCI. Dependiendo de
la intensidad de la reaccion, se ajustd la cantidad de suelo a 10, 5, 2.5 o 1 gramo; a mayor
intensidad de la reaccion, menor cantidad de suelo se usaba. Luego, se procedid a la
calibracion del calcimetro, para lo cual se pesaron 0.4, 0.3 y 0.2 gramos de CaCOs,
colocandolos en matraces Erlenmeyer de 250 ml junto con 20 ml de agua destilada en cada
uno. Ademas, se prepararon dos matraces adicionales con 20 ml de agua destilada cada uno
para usarlos como blancos.

Una vez listos los matraces, se llenaron las buretas del calcimetro con agua corriente
a través de los recipientes tapon. Posteriormente, se ajusto el nivel de agua en las buretas a
80 ml para el primer blanco, 20 ml para el segundo y 3 ml para los matraces de calibracion,
colocando la perilla del calcimetro en posicion de aireacion. Simultdneamente, se afiadieron
7 ml de HCI en tubos de ensayo de 10 ml, los cuales se colocaron dentro de los matraces con

una pinza.
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Después de estabilizar los niveles de agua, se colocaron los matraces en la base del
calcimetro y se sellaron con el tapon del sistema. Con los matraces en su lugar, se volvi6 a
colocar la perilla en posicion de aireacion para estabilizar nuevamente los niveles de agua.
Luego, se gird la perilla a la posicion de medicidn para iniciar la calibracion, vertiendo el
acido contenido en los tubos de ensayo en un dngulo de 45 grados. El 4cido reacciond con
el CaCOs, liberando CO», el cual desplazo el volumen de agua en la bureta, y este valor se
anoto.

Una vez calibrado el equipo, se procedid con el ensayo de las muestras de suelo. Las
muestras se pesaron segun la reaccion observada inicialmente y se colocaron en matraces
Erlenmeyer de 250 ml previamente llenados con 20 ml de agua destilada. Ademas, se afiadid
un tubo de 10 ml con 7 ml de HCI a cada matraz utilizando una pinza. Los matraces
preparados se llevaron al calcimetro, se colocd la perilla en posicidon de aireacion y se niveld
el volumen de agua a 3 ml. Posteriormente, se vertié el acido sobre el suelo y se agit6 la
solucion hasta que no quedara ninguna reaccion. Finalmente, se anot6 el volumen de agua

de cada bureta.

2.6 Parametros evaluados

2.6.1 Fisicos

Conductividad Hidraulica no saturada: Las lecturas obtenidas en campo fueron
introducidas a la hoja de calculo Excel proporcionada por el fabricante del infiltrémetro en
esta hoja ademas se elegia el método usado, la textura del suelo y la tension aplicada, con
ayuda de estos datos se obtuvo la conductividad hidraulica la cual se expresaba en cm/s, para
posteriormente convertirlo a cm/h

Densidad: Los valores de los pesos del suelo sin cilindro fueron introducidos en una
hoja de calculo de Excel la misma que dividir4 este valor con el volumen del cilindro el cual

es de 100 cm?. La formula usada es:

Donde:
p: Densidad aparente del suelo
m: Masa del suelo sin el cilindro

v: Volumen del cilindro

26



Humedad: Los pesos en himedo y seco del suelo en los pesafiltros se introdujeron
en una hoja de calculo en donde se debia anotar el nimero del pesafiltro y el peso del suelo
sin el pesafiltro (los pesos de cada pesafiltro vacio se encontraban dentro de la hoja y debian
ser restados al peso de los pesafiltros con suelo). Una vez con estos datos colocados la hoja

reflejaba los valores de humedad siguiendo la siguiente formula:

Peso del suelo en humedo — Peso del suelo en seco

% de humedad = Peso del suelo en huimedo +100

Textura: Las lecturas de densidad y temperatura, mas los valores de las arenas
pesadas fueron colocados dentro de una hoja de calculo la cual arrojaba los valores de arenas,

limos y arcillas mediante las siguientes formulas:

L., *100
% arenas = 100 — (—2———)
Ps
Loy, * 100
% arcillas = 100 — (%=
Ps

% limos = 100 — (% arenas + % arcillas)

Donde:

Limin= Lectura del hidrometro al minuto

Leomin= Lectura del hidrometro a los 60 minutos

Ps= Peso del suelo menos las arenas

Asi mismo la hoja de calculo también calculaba el didmetro de particula segun el
tiempo de lectura y el porcentaje pasante, valores con los cuales construia la curva

granulométrica que permiti6 analizar el comportamiento de los sedimentos.

2.6.2 Quimicos

Carbonatos equivalentes: Se calcularon mediante la siguiente formula:
M, x (V, -V, 100 + w(H,0)

M, -V;) *

Donde: x 100

%CaCO; = 1000 =*

M1= Masa del suelo (g)

M2= Masa media de los tres padrones utilizados (g)
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V1= Variacion de volumen en la bureta con el matraz con la muestra de suelo
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V2= Media de variacion de volumen observada en las buretas con los matraces
padrones
V3= Media de variacion de volumen observada en las buretas con los blancos

w(H20)= Humedad del suelo expresado en peso del agua

2.7 Analisis estadistico de los resultados
Los resultados fueron procesados con ayuda del lenguaje de estadistico “R” (R Core

Team, 2024) en donde fueron sometidos tanto a una estadistica descriptiva usando paquete
“summarytools” (Comtois, 2022) y a una prueba de Kruskal-Wallis para comparar las
variables segtn el uso de suelo, como alternativa al ANOVA pues los datos obtenidos en
este estudio corresponden a datos que no se ajustan a una curva de normalidad comun.

Asi mismo se realizd un analisis de correlacional con ayuda de la matriz de
correlacion de Spearman incluida dentro del paquete “Hmisc” ((Jr, 2024). Finalmente, las
curvas de distribucion de particulas se crearon con ayuda del paquete “ggplot2” (Wickham,

2016).
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CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Descripcion de las transectas

3.1.1 Transecta forestal

MaS 01
Descripcion morfoldogica

Era el punto mas alejado del rio y poseia una abundante cobertura vegetal entre los
cuales destacan arboles de guayacan, se encontraron cuatro horizontes los cuales guardan
una consistencia casi similar, ademas el perfil en general en base a la reaccion se deduce una
presencia variable de carbonatos, la cual aumenta a partir del tercer horizonte, en cuanto a
la materia orgénica esta se mantiene constante a lo largo del perfil, la descripcion completa
del perfil se encuentra en la Tabla 2.

Tabla 2. Descripcion del perfil MaS 01

Horizonte A Horizonte B Horizonte C Horizonte Ab
Espesor (cm) 35 25 35 50
Estructura Angular y

subangular de

tamafio fino

Color enseco  10YR 5/3 2.5Y 5/3 10 YR 7/6 10YR 7/3

Color en 10YR % 10 YR 4/3 10YR 4/4 10YR 4/2

humedo

Consistencia Duro Dura Dura Dura

en seco

Consistencia Firme Friable Friable Friable

en humedo

Consistencia Adherente y No adherente y Ligeramente Adherente y

en estado plastico ligeramente adherente y ligeramente

sobresaturado plastico ligeramente plastica
plastico

Reaccion al Baja Baja Media Media

HCI

Reaccion al Media Media Baja Media

H20:2
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En cuanto a los resultados de las pruebas de laboratorio, estas arrojaron una clase
textural relativamente homogénea, pues en las cuatro profundidades se determiné que era el
tipo arcilloso, en cuanto a carbonatos estos se distribuyen de manera limitada en el suelo,
con la particularidad de un menor contenido de CCE en el horizonte C, el resto de los
resultados se muestra en la Tabla 3:

Tabla 3. Resultados de pruebas de laboratorios correspondientes al perfil MaS 01
Horizonte H (%) Da (g/cm’)  Textura Kfs (em/h)  CCE (g/kg)

A 19.57 12.803 Arcilloso 1.71 2,01
B Arcilloso 3,01
C Arcilloso 1,66
Ab Arcilloso 1,91

La curva acumulativa para este perfil (MaS_01) como se muestra en la Figura 5,
demuestra que existe un comportamiento casi similar para todos los horizontes, con
pequefias diferencias como la mostrada por el horizonte Ab el cual conservo un poco mas
sus valores de arena y arcilla para lugar caer casi al mismo nivel que el horizonte A en la
fraccion arcilla, fraccion arcilla que fue la que mas particulas retuvo.
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Figura S. Curva Acumulativa del perfil MaS 01
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MaS_02

En el punto MaS 02 se encontrdé en un area con poca cubierta vegetal pues se

encontraba en un pequeiio claro, durante la excavacién se lograron encontrar cinco

horizontes, la consistencia de este horizonte fue variable mucho mas en cuando se

sobresaturaba el suelo de agua. Gracias a las reacciones se dedujo que la presencia de

carbonatos en el perfil era baja a excepcion del ultimo horizonte en donde se observo una

reaccion fuerte al HCI, por otra parte, la presencia de materia organica se mantuvo variable

y obviamente disminuyo a medida que se iba profundizado en el perfil, por ultimo, en el

horizonte Ab se encontr6 un pedazo de vasija lo que podria indicar o ya sea el arrastre desde

zonas mas altas o una repentina deposicion de material. La descripcion de cada uno de los

horizontes se observa en la Tabla 4.

Tabla 4. Descripcion morfologica del perfil MaS 02

Horizonte = Horizonte = Horizonte Horizonte Horizonte

A B C Ab Ck
Espesor (cm) 35 27 29 49 17
Estructura Angular 'y

subangular

de tamafio

fino
Color en seco  2.5Y 4/4 2.5Y 4/3 2.5Y 6/4 2.5Y 6/4 2.5Y 6/4
Color en 10YR3/2 10YR 3/5 10YR 4/3 2.5Y 373 2.5Y 4/3
humedo
Consistencia  Muy dura Muy dura Dura Muy dura Suave
en seco
Consistencia  Muy firme  Friable Friable Firme Suelto
en humedo
Consistencia  Adherentey Adherentey Ligeramente Ligeramente No

en estado muy plastico

sobresaturado plastico

Reaccion al Nula Baja
HCI

adherente y
ligeramente
plastico

Baja

adherente y
ligeramente
plastico

Muy débil

adherente y

no plastica

Alta
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Reaccion al Alta Media Baja Media Bajas
H20:2

La textura determinada resulto ser de la fraccién franca mayormente franco arcilla
en los tres primeros horizontes tal y como se observa en la Tabla 5, en cuanto a la Kfs
(Conductividad hidraulica no saturada) la determinada en este perfil resulto ser la menor de
todos los perfiles, finalmente los carbonatos al igual que en el anterior perfil se encontraron
de manera limitada, con la sorpresa de que el ultimo horizonte el cual habia mostrado una
reaccion fuerte no acabo por ser el horizonte con mayor cantidad de carbonatos.

Tabla 5. Resultados de laboratorio del perfil MaS 02

Horizonte H (%) Da (g/cm®) Textura Kfs (cm/h) CCE (g/kg)

A 9.55 1.49 Franco 0.59 231
Arcillosa

B Franco 2.01
Arcillosa

C Franco 3.36
Arcillosa

Ab Franco 1.21
Arcillosa
Arenosa

Ck Franco 1.51
Arcillosa
Arenosa

El andlisis granulométrico arrojo una similitud en el recorrido de las curvas a
excepcion del horizonte Ck el cual gradualmente disminuyo sus porcentajes de arena
concentrando sus valores en las fracciones correspondientes al limo para finalizar en una
cantidad pobre de arcilla a diferencia del resto de horizontes que conservan un porcentaje de

arcilla marcadamente superior (Fig. 6).
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Curvas acumulativas MaS_02
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Figura 6. Curva Acumulativa del perfil MaS 02

MaS 03

La consistencia del perfil resulto ser particular pues los dos primeros horizontes
presentan una consistencia firme en todos los estados, caso contrario al encontrado en los
horizontes inferiores en donde se observd una consistencia mucho mas débil, de manera
similar sucedi6 con la posible presencia de carbonatos pues estos no se observaron en los
dos primeros horizontes, al contrario de lo observado en los horizontes inferiores, por ultimo
la materia organica se mantuvo alta en todo el perfil. La descripcion completa se muestra en
la Tabla 6.
Tabla 6. Descripcion del perfil MaS 03

Horizonte A Horizonte B Horizonte C Horizonte Ab
Espesor (cm) 20 40 50 35
Estructura Angular gruesa
Color en seco 10YR 5/4 2.5Y 5/4 2.5Y 7/6 5Y 5/6
Color en 7.5YR2.5/1 2.5Y 472 2.5Y 4/4 10YR 4/2

humedo
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Consistencia Muy dura Dura Suave Suave

en seco

Consistencia Friable Firme Friable Friable

en humedo

Consistencia Adherente y Adherente yno Adherente y Ligeramente

en estado ligeramente plastica plastica Adherente y

sobresaturado  plastica ligeramente
plastica

Reaccion al Nula Nula Alta Alta

HCl

Reaccion al Alta Alta Alta Alta

H20:

La textura del perfil correspondi6 a la fraccion arcillosa y al igual que en el primer
perfil se registr6 una baja densidad, en cuanto a carbonatos estos correspondieron a las
reacciones observadas en campo pues los dos primeros horizontes tuvieron muy pocos
carbonatos, a diferencia de los dos horizontes mas profundos los cuales registro un aumento
sustancial de los carbonatos, de manera que el tercer horizonte quintuplico la cantidad de
carbonatos del primer horizonte. Los resultados a detalle se muestran en la Tabla 7

Tabla 7. Resultados de laboratorio correspondientes al perfil Mas 03

Horizonte H (%) Da (g/cm®) Textura Kfs (cm/h) CCE (g/kg)

A 19.76 11.869 Arcilloso 2.77 0.8

B Arcilloso 1.71

C Arcilloso 5.72
Limoso

Ab Arcilloso 15.06

La curva acumulativa para este perfil reflejo un comportamiento similar para todos
los horizontes en las fracciones correspondientes en las arenas, mas no asi en las fracciones
correspondientes a limo y arcilla, siendo el tamafio 20 pm el punto de inflexion de esta pues
a partir de aqui la curva del horizonte C se empieza a distanciar del resto teniendo como
resulto un decrecimiento de las arcillas como se observa en la figura 8. En cuanto a los
porcentajes individuales se puede determinar que las fracciones de ~60 y <2 um presentaron

la mayor cantidad de porcentajes destacando el caso del horizonte b que mostro un porcentaje
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mayor de particulas retenidas en la fraccion <2 pum la cual corresponde a las arcillas, otro
caso a destacar como muestra la Figura 7 es el del horizonte C el cual muestra un particular

aumento de particulas retenidas en la fraccion ~10 pm.
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Figura 7. Curva Acumulativa del perfil MaS 03

0

MaS 04

Este perfil correspondi6 al mas cercano del rio en la transecta forestal, su cobertura
vegetal era abundante compuesta por arboles de diferentes especies y arbustos tropicales, se
registraron 4 horizontes en este punto, donde es de destacar la consistencia en seco de todos
los horizontes la cual era bastante dura, consistencia que se mantenia en el estado humedo,
por ultimo, la reaccion al HCI permiti6 suponer una baja cantidad de carbonatos en el perfil.
La descripcion a detalle se muestra en la Tabla 8.

Tabla 8. Descripcion del perfil MaS 04

Horizonte A Horizonte B Horizonte C Horizonte Ab
Espesor (cm) 25 24 41 40
Estructura Prismatica

columnar
Color enseco  2.5Y 7/1 2.5Y 6/3 2.5Y 6/4 2.5Y 5/3
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Color en
humedo
Consistencia
en seco
Consistencia
en humedo
Consistencia
en estado
sobresaturado
Reaccion al
HCl

Reaccion al
H:20:

10YR 3/3

Dura

Friable

Ligeramente
adherente
muy plastico

Baja

Alta

y

2.5Y 4/5

Ligeramente

dura

Muy firme

Ligeramente

adherente y

muy plastico

Media

Alta

2.5Y 4/4

Dura

Firme

Adherente y

plastica

Media

Media

2.5Y 3/1

Muy dura
Firme
Ligeramente
Adherente y
muy pléstico

Baja

Baja

Mediante pruebas de laboratorio se logrd determinar que la textura predominante en

los horizontes era la arcillosa, a excepcion del horizonte B que tuvo una textura franco-

arcillosa limosa, en cuanto al contenido de carbonatos los resultados arrojados coinciden con

las reacciones hechas en campo pues se encontrdé un bajo contenido de carbonatos en el

perfil, los resultados completos se muestran a continuacion en la Tabla 9.

Tabla 9. Resultados de laboratorio correspondientes al perfil MaS 04

Horizonte H (%) Da (g/cm’)  Textura Kfs (cm/h) CCE (g/kg)
A 19.35 12.866 Arcilloso 2.39 2.01
B Franco 1.51
Arcilloso
Arenoso
C Arcilloso 1
Ab Arcilloso 1.31

La curva acumulativa mostrada en la Figura 8 arroja un compartimiento similar en

el inicio de la misma para casi todos los horizontes a excepcion del C el cual disminuye

rapidamente sus porcentajes de arena, posteriormente las curvas se empiezan a diferenciar

de tal manera que los horizontes A y Ab son los Ginicos que siguen una trayectoria mas o

menos similar; por Gltimo en cuanto a porcentajes individuales la fraccion mas alta es la
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aquella que corresponde a ~60 pm siguiéndole la fraccion correspondiente a la arcilla (>2
um).
Curvas acumulativas MaS_04
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Figura 8. Curva Acumulativa del perfil MaS 04

3.1.2 Transecta de cultivos

MaS_05

Este fue el primer punto de los correspondientes al area de cultivos, en este caso este
perfil se ubico en el area agrostoldgica del centro de apoyo, en especifico sobre un cultivo
de pasto Tanzania (Panicum maximum cv. Tanzania), durante la extraccidon se reconocieron
cuatro horizontes, en donde se destaca la consistencia la cual resulto bastante firme en todo
el perfil, ademas se presume un bajo contenido de carbonatos distribuidos en el perfil pues
se reportaron reacciones bajas al contacto del suelo con el HCI. Las observaciones a detalle

estan en la Tabla 10.

Tabla 10. Descripcion del perfil MaS 05
Horizonte A Horizonte B Horizonte C Horizonte Ab

Espesor (cm) 32 24 31 45
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Estructura

Subangular de

tamafio medio

Color en seco 10YR 6/2

Color en 2.5Y3/2

humedo

Consistencia Duro

en seco

Consistencia Muy Friable

en humedo

Consistencia Ligeramente

en estado adherente y

sobresaturado ligeramente
plastico

Reaccion al Nula

HCl

Reaccion al Alta

H20:

5Y 6/6
2.5Y 4/4

Muy duro

Firme

Ligeramente

Adherente y no

plastico

Baja

Media

5Y 6/6
2.54/2

Muy duro
Muy firme
Ligeramente
Adherente
ligeramente
plastica

Baja

Media

y

2.5Y 8/1
10YR 3/4

Muy duro

Muy firme
Ligeramente
Adherente y
ligeramente
plastico

Media

Baja

Mediante los analisis de laboratorio se determindé que todos los horizontes

pertenecian a la fraccion franca, asi mismo el Kfs del perfil resulto ser el segundo mas alto

de todos los puntos estudiados, por ultimo los valores de CCE (carbonatos de calcio

equivalentes) estuvieron acorde a las reacciones observadas en campo, los resultados con

mas detalle son plasmados en la Tabla 11.

Tabla 11. Resultados de pruebas de laboratorio de muestras del perfil MaS 05

Horizonte H (%) Da (g/cm®)  Textura Kfs (cm/h) CCE (g/kg)

A 51.58 16.299 Franco 246 0.9
Arcilloso

B Franco 0.9

C Franco 0.7
Arcilloso

39



Ab Franco 6.03
Arcilloso

Arenoso

La curva acumulativa de este perfil mostrada en la Figura 9 se observa un
comportamiento bastante particular en donde destaca el horizonte Ab el cual es el que mayor
porcentaje de arena y limo, comportamiento que conserva hasta tener una abrupta caida en
las fracciones mas finas, de manera similar se muestra el horizonte A con la diferencia que
su curva sigue mas una forma lineal sin descender de manera abrupta en las fracciones finas
como el horizonte Ab. El particular comportamiento del horizonte Ab se ve explicado porque
la mayoria de las particulas de este horizonte se ven retenidas en la fraccion ~3 pm en cambio
las particulas retenidas en la fraccion <2 pm es muchisimo menor.
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Figura 9. Curva Acumulativa del perfil MaS 05

MaS 06
Este punto se ubico sobre un cultivo de limon (Citrus limon), especificamente la
extraccion se la hizo en el espacio entre hileras, durante la excavacion se encontraron 4

horizontes, en los cuales destaca la consistencia en seco la cual era ligeramente dura hasta el
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segundo horizonte, luego los dos horizontes siguientes tuvieron una consistencia suelta,
hecho que pudiese estar sujeto a la propia naturaleza de los horizontes C los cuales carecen
de una estructura definida. La presencia de carbonatos se mantuvo baja en casi todos los
horizontes a excepcion del ultimo en el cual se observa una reaccion fuerte al contacto con
el HCI, por ultimo, la materia organica se mantuvo estable entre valores medios a altos en
todo el perfil. La descripcion a detalle se muestra en la Tabla 12

Tabla 12. Descripcion del perfil MaS 06

Horizonte A Horizonte B Horizonte C Horizonte Ab
Espesor (cm) 27 31 32 46
Estructura Subangular de

tamafio medio
Color enseco  10YR 7/2 2.5Y 6/1 2.5Y 773 10YR 5/2
Color en 10YR 2/1 2.5Y 3/3 10YR 3/4 2.5Y 373
humedo
Consistencia Ligeramente Ligeramente Suave Suave
en seco Duro Duro
Consistencia Friable Friable Friable Muy Friable
en humedo
Consistencia Muy adherente Adherente y Ligeramente Ligeramente
en estado y ligeramente plastico Adherente y Adherente y
sobresaturado  plastico muy plastico muy plastico
Reaccion al Baja Baja Nula Alta
HCl
Reaccion al Alta Media Media Alta
H20:

Al igual que el primer punto este punto resulto ser de una textura arcillosa en todos
sus horizontes, otro dato a tomar en cuenta es la conductividad hidraulica del perfil, pues es
la mas alta de todos los puntos tomados, un valor que es de importancia sabiendo que el
sistema de riego de ese cultivo en especifico es por inundacién tal y como se observa en la
Tabla 13. Por ultimo, tal y como adelantaron las reacciones en campo, el CCE resulto estar
muy poco presente a excepcion del ultimo perfil en donde se ve un aumento sustancial del

mismo.
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Tabla 13. Resultados de laboratorio del perfil MaS 06

Horizonte H (%) Da (g/cm’)  Textura Kfs (cm/h) CCE (g/kg)
A 21.34 14.062 Arcilloso 2.67 1.49

B Arcilloso 0.9

C Arcilloso 0.7

Ab Arcilloso 12.05

La curva acumulativa de este perfil (Fig. 10) mostro una acumulacién de las

particulas en la fraccion limo, especialmente el horizonte A que fue las mas particulas retuvo

en esta fraccion, situacion opuesta a la observada con el horizonte C el cual incluso reporto

una reduccion sustancial de particulas entre las fracciones ~4 y ~3 pm.
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Figura 10. Curva Acumulativa del perfil MaS 06

Ma$S_07

1000

Profundidades/Horizontes
== 0-27 cm (A)

=e= 27-58 cm (B)

=e= 58-90 cm (C)

== 00-136 cm (Ab)

Este perfil correspondi6 al Gltimo punto de la transecta de cultivos, este perfil se

encontr6 en medio de un cultivo de yuca (Manihot esculenta) el mismo que se encontrd

encima de una pequefia cuesta pues el terreno era medianamente ondulado, por ultimo, este

perfil fue el mas cercano al rio de esta transecta. Durante la excavacion se encontraron cinco
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horizontes de los cuales el segundo parecia indicar que se trata de un horizonte eluvial por

la cantidad de arenas encontradas en el mismo.

De igual manera que en el perfil MaS 06 la consistencia en seco pareceria tener dos

niveles donde los tres primeros horizontes presentan una consistencia dura a muy dura,

mientras que los dos Ultimas presentan una consistencia suave. Las reacciones observadas

en el perfil parecerian indicar una cantidad alta de carbonatos en el mismo, aunque con la

particularidad de que estos no se encontrarian en el horizonte B, por otra parte, la materia

orgénica pareceria no tener cambios a lo largo del perfil a excepcion del horizonte eluvial en

donde no hubo reaccion alguna al H>O». Las descripciones de color, estructura y otros

valores se encuentran en la Tabla 14.

Tabla 14. Descripcion del perfil MaS 07

Horizonte Horizonte Horizonte Horizonte Horizonte
A E B C Ab
Espesor (cm) 25 15 15 15 30
Estructura Prismatica
columnar
Color en seco 10YR 5/2 10YR 4/3 2.5Y 72 2.5Y 6/2 5Y 7/1
Color en 10YR 32 10YR 3/3 2.5Y 4/4 10YR 3/4 2.5Y 373
humedo
Consistencia  Dura Muy dura Dura Suave Suave
en seco
Consistencia  Firme Friable Muy Friable Dura Firme
en humedo
Consistencia  Ligerament Ligerament Ligerament Ligerament Ligerament
en estado e Adherente e Adherente e Adherente e adherente e Adherente
sobresaturad y muy vy muy y muy y muy y muy
0 plastico plastico plastica plastica plastica
Reaccion al Alta Alta Baja Alta Alta
HCl
Reaccion al Alta Nula Alta Media Alta

H20:

En cuanto a los resultados de las pruebas de laboratorio el primer resultado que

resulta particular son las valores de CCE pues estos son considerablemente mayores al resto
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de los perfiles especialmente el primer horizonte con un valor de 65.58 g/kg, otro dato que
se lleva la atencion es el de Ksf pues con 1.65 cm/h este perfil obtuvo el valor mas bajo de
Ksf dentro de los puntos de cultivos y en general fue el segundo mas bajo de todos. Los
demas resultados a detalle se encuentran en la Tabla 15.

Tabla 15. Resultados de los anélisis del perfil MaS 07

Horizonte H (%) Da (g/cm®)  Textura Kfs (cm/h) CCE (g/kg)

A 15 16.990 Franco 1.65 65.58
Arcilloso

E Franco 32.74
Arcilloso-
Arenoso

B Franco 28.12
Arcilloso

C Franco 11.25
Arcilloso-
Arenoso

Ab Franco 14.46
Arcilloso

En cuanto a la curva acumulativa, la Figura 11 muestra practicamente dos
comportamientos principalmente, el primero de ellos compartido por los horizontes C y Ab
en donde la curva sigue una tendencia lineal sin mas novedades, a diferencia de las curvas
para los horizontes A y E los cuales sufren un abrupto cambio entre el porcentaje de arenas
gruesas a arenas medias, a partir de aqui la curva decrece lentamente hasta empezar a caer
en picada a partir de los limos finos. Se detalla también que las fracciones de 500 pm, ~65
um y <2 um son en donde se retiene el mayor porcentaje de particulas, la fraccion 500 pm
cobra relevancia al observarse que tanto los horizontes A y E retienen la mayoria de sus
particulas en esta fraccion mientras que en la fraccion siguiente retienen hasta menos de la
mitad de las particulas retenidas en la fraccion 500 um de manera que se comprende el

porqué de la abrupta caida mostrada en la curva acumulativa.
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Figura 11. Curva acumulativa del perfil MaS 07

3.2 Dindamica Sedimentologica
La descripcion morfologica de los perfiles asi como sus curvas de distribucion de

particulas (CDP) confirman la existencia de un horizonte enterrado, este horizonte se
encontro entre 90 a 110 cm de profundidad y tenia entre 30 a 50 cm de espesor, estas
profundidades y espesores cumplian con las descritas por Ortiz & Gutiérrez-Castorena
(2014) para la identificacion de un suelo enterrado, adicionalmente parametros como una
textura arcillosa, un color oscuro y una reacciéon media a alta al contacto con H>O», hecho
que supone un elevado contenido de materia orgdnica, demostraron una marcada
discontinuidad litoldgica lo que permite reafirmar la clasificacion de este horizonte como
un Ab pues sus caracteristicas son similares al horizonte A superficial.

En cuanto a la CDP este mostro un comportamiento bastante similar entre el
horizonte A y el Ab como se observa en las Figura 12 y Figura 13, esta similitud permitiria
confirmar el estado del cuarto horizonte como un Ab, de todas maneras, habria que
mencionar el hecho que, si bien los comportamientos son similares, existen pequenas
diferencias que podrian llegar a sugerir ligeras diferencias en los procesos de formacion de

estos suelos.
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Curvas acumulativas para el Horizonte A
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La acumulacion de CCE en el horizonte Ab se deberia a las caracteristicas secas del
sitio pues como mencionan Ovalle et al. (2023) los climas con una precipitacion anual menor
a 750 mm son propicios para acumulacién de carbonatos pues debido a que por la baja
cantidad de precipitaciones, estas no son capaces de diluir completamente el CaCO3 sino
que solo lo movilizan hasta cierta profundidad en donde que por accion de la propia
temperatura el agua se evapora y los carbonatos se acumulan, esta acumulacion menciona
que se da por debajo del metro de profundidad, hecho que coincide con los valores
encontrados en este estudio en donde si bien se encontraron carbonatos entre 40-50 a 90-100
cm de profundidad, la mayor concentracion de carbonatos efectivamente se encontré por
debajo de los 100 cm.

La matriz de correlacion de datos de Spearman arrojo entre otras relaciones, una
relacion de -0.9189562 entre la Conductividad Hidraulica no Saturada (Kfs) y la CCE, es
decir que existe una relacion inversamente proporcional entre estas dos variables de manera
que si la Kfs aumenta disminuye el contenido de CCE, este hallazgo es también reportado
por Konstantinou & Wang (2023) quienes mencionan que la Kfs puede llegar a verse
disminuida a medida que la CCE aumenta mucho mas si se estd dando un proceso de
cementacion de carbonatos.

Otra de las correlaciones reportadas fueron el porcentaje de arenas (A) y arcillas (Ar)
con la densidad aparente (Da), en el que caso de la relacion A/Da esta fue de -0.8546 de
manera que indicaria que la densidad aparente aumenta a medida que los porcentajes de
arenas se reducen, caso contrario al de la relacion Ar/Da en donde se reporta un valor de
0.9258 que supone una relacién directamente proporcional entre ambas variables, estas
relaciones tienen sus origen en la porosidad del suelo, pues la densidad aumenta a medida
que los poros del suelo disminuyen y caso de las arenas estas debido a su tamafio provocan
un amplio espaciamiento entre las particulas del suelo reduciendo asi el peso del suelo y por
ende su densidad, este argumento es tomado por Hossne (2008) quien establece una relacion
inversamente proporcional entre la porosidad del suelo y la densidad aparente. Por otra parte,
Salamanca & Sadeghian K. (2006), reportaron el mismo sentido de correlacion en su estudio,
confirmando la relacion que tienen estas fracciones con la densidad aparente del suelo.

En cuanto de fracciones se trata, se observo una notable predominancia de las
fracciones finas (limo y arcilla), con medias de hasta 51% de arcilla en algunos puntos, en

la Figura 14 y Figura 15 se observa la distribucion de estas fracciones en todos los puntos,

47



en el caso de las arcillas estas predominan en casi todos los perfiles a excepcion de los

perfiles MaS 02, MaS 05 y MaS 07, en contraposicidon estos valores son cubiertos por la

fraccion arena y limo en el perfil MaS 02 y solo por la fraccion arena en los puntos MaS 05

y MaS 07. Este comportamiento se ve asociado a la propia naturaleza de las cuencas pues

Wang et al. (2022) expone que: “...a medida que aumenta la distancia de transporte, el

diametro promedio de las particulas disminuye y el grado de clasificacion mejora.” Hecho

que sucede en el sitio pues el centro de apoyo Manglaralto se encuentra en la cuenca baja

del Rio Manglaralto a aproximadamente 12 km del origen del rio.
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La naturaleza del suelo actual se puede cumple con las CDP expuestas por Gonzélez
& Millan (2016) en su estudio graficaron distintas curvas para distintas zonas de la cuenca
del rio Portuguesa, de manera que las curvas obtenidas en su estudio se asemejan a las
expuestas en este trabajo, aunque las curvas de los horizontes enterrados ligeramente tienen
similitud con las graficadas para llanuras aluviales, lo que se podria interpretar a que si bien
tienen el mismo origen, uno aluvial, el proceso de formacion pudo haber sido distinto.

El material de origen de los sedimentos de la cuenca se encuentra en la cordillera
Chongon-Colonche, la cual esta compuesta por las formaciones: Cayo (compuesta por lutitas
arcillosas, tobaceas y lutitas silicificadas), Javita (compuesta por calcarenitas), Ancén
(compuesto por areniscas grauvaquicas), Tosagua (compuesta por lutitas) y sedimento
aluvial datado del holoceno (Amado, 1990).

Cabe anadir la presencia de gravas redondeadas en el horizonte A en todos los
perfiles, lo que es explicado por Toledo et al. (2020) quienes indican que estas gravas son
naturales de las cuencas bajas de los rios debido a la erosion que provoca el mismo, de
manera que se reafirmaria origen fluvial de los sedimentos. Por ultimo, la presencia de un
fragmento de ceramica en el horizonte Ab del punto MaS 02 indica que en un momento
histérico anterior constituia un horizonte superficial donde se desarrollaban las actividades
de las culturas precolombinas de la peninsula.

Este fragmento podria pertenecer a la cultura Las Vegas quienes Stothert (1988)
relata que habitaron la peninsula a principios del holoceno, sin embargo debido a lo

controvertido de esta afirmacion, este estudio se limita al reporte de este hallazgo.

3.3 Degradacion de suelos

La agrupacion de los puntos tomados por uso de tierra permitié diferenciar las
variables por uso y en qué caso de haber diferencias diagnosticar posibles procesos de
degradacion tomando en cuenta al uso Forestal como sitio de comparacion. Es asi como una
de las primeras variables en aparecer es el porcentaje de arenas y arcillas en ambos usos,
porcentajes en los cuales se observo una notable diferencia entre los usos.

La arcilla vio una diferencia significativa (0.0308) y sustancial entre usos, para
cultivos la media de arcilla rondo el 26% mientras que en el bosque la media casi que duplico
este valor ubicandose en un 42% y teniendo maximos de hasta 57% de contenido de arcilla,

en la Figura 16 se aprecia de mejor manera estos valores, ademas se observa el amplio rango
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de porcentaje que ocupa la arcilla en el bosque a diferencia de en el cultivo que ocupa un

rango significativamente menor.

Posthoc Bonferroni: Arcilla 8 . —T
55 :
50 S :
© :
c :
45 o '
© o o | '
3 40 s : l
< 32 i
35 |
o _| |
N PR T—
30
— —
%~ —— 1
1
2 I Cultivo Forestal
g o
o Uso 2 Uso
Figura 16. Boxplot de la Figura 17. Boxplot de la
distribucidn de arcilla entre usos distribucidn de arenas entre usos

Las arenas en cambio sufren una situacion inversa pues es en los cultivos en donde
se registra un mayor contenido de arenas teniendo una media de 38% en comparacion al
22% obtenido en el uso forestal, en la Figura 17 pese a esta notable diferencia matematica,
no es lo suficientemente significativa estadisticamente.

La diferencia entre los porcentajes de arenas y arcilla podria llegar a indicar un
proceso de degradacion, posiblemente de erosion hidrica, esta hipdtesis surge a partir de esta
diferencia en donde el rango de porcentajes de arenas esta entre 13 a 20%, exceptuando al
perfil MaS 02 el cual registro un porcentaje de 40, situacidon que sera analizada mas
adelante; en cambio en los puntos de cultivos el rango de arena en el horizonte superficial
oscila entre un 40 a un 62%.

Esta situacion tiene su origen en la translocacion de las arcillas las cuales se ven
altamente representadas en el uso forestal, mas no en el uso de cultivos, y es que como
menciona Ibafiez & Moreno (2019) este proceso consiste en la iluviacion de las particulas
finas del suelo (arcillas y limos) hacia horizontes inferiores, este movimiento se da
mayormente a la accion del agua quien en su proceso de infiltracion se va llevando a su paso
las particulas finas. Este proceso naturalmente sucede mas en zonas humedas con
precipitaciones constantes, pero en el caso de Manglaralto el cual es un sitio de clima seco,

la traslocacion podria responder a un proceso de erosion hidrica pues como mencionan
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Pizarro et al. (2023), la cobertura vegetal juega un rol importante en la proteccion del suelo
pues no permite que las gotas de su lluvia impacten sobre el suelo erosionandolo en el
proceso, pero en los puntos muestreados esta cobertura no existia.

De manera especifica en el punto MaS 05 la cobertura era pobre y no cubria todo el
lugar, ademds estas areas se caracterizan por ser cortadas periodicamente para la
alimentacion del ganado, hecho que deja al suelo desprovisto de cobertura al menos durante
el tiempo que el pasto tarde en cubrir de nuevo el suelo esto aunado al sistema de riego de
esta zona que es mediante aspersion el cual de manera periddica no tan solo golpea al suelo
con las gotas producidas por el aspersor sino que también provoca zonas de encharcamiento
en donde se propicia la iluviacion de las arcillas. De manera similar el punto MaS 07 el cual
se asentaba sobre un cultivo de yuca registro valores altos de arena, esto se deberia a la
naturaleza del cultivo pues como declara el (IPC, 2010), este cultivo tarda hasta tres meses
en cerrar su copa, es decir durante esos tres meses el suelo se desprovisto de vegetacion
quedando a la merced de las condiciones hidricas del lugar. Los casos particulares de los
puntos MaS 02 y MaS 06, se debe a las condiciones de estos pues el primer perfil se
encontraba en un claro dentro del bosque desprovisto de vegetacion alguna, mientras que el
segundo se encontraba en un cultivo de limon el cual le brindaba la proteccion necesaria al
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suelo, en base a estos casos se determinaria la marcada sensibilidad que tendrian estos suelos
a la erosion hidrica tomando al punto Mas 02 como prueba de ello.

Cerrando el analisis de las fracciones arcilla y arena, la CDTP muestra efectivamente
una marcada diferencia entre el horizonte A de cultivos y el horizonte A de forestal, la curva
mostrada en la Figura 18, proyecta que el uso forestal retuvo menos particulas en la fraccion
arena que el uso forestal, ademas observando los valores de arcilla de cada uno de los
horizontes de los perfiles del uso de cultivos se visualiza un ligero aumento de la fraccion
arcilla a medida que se va profundizando en el perfil.

La conductividad hidréaulica reportada no muestra diferencias significativas como se
observan en la Figura 19, pese a ello cabe mencionar que si bien el uso forestal abarca un
rango mayor al uso de cultivo, este Gltimo tiene valores mas altos, valores que van de la
mano con el porcentaje de arenas pues a mayor espacio entre poros mayor infiltracion,
cuestion totalmente contraria en caso de erosiones laminares que Wang et al. (2022) indica
que suceden en ambientes de deforestacion en donde aumenta la densidad del suelo y
disminuye la infiltracion de manera que la erosiéon aumenta también; descartando totalmente

un proceso de compactacion en el area de cultivos del centro de apoyo Manglaralto.
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Finalmente, el contenido de carbonatos si bien no mostro una diferencia estadistica
significativa entre usos tal y como se observa en la Figura 20, los valores obtenidos en el
laboratorio y considerando solo el horizonte superficial se observo un mayor contenido de

carbonatos en bosque, datos que coinciden con los encontrados por Rojas et al. (2022) en
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comparacion a los cultivos, a excepcion del punto 07 en donde la concentracion de

carbonatos en el primer horizonte fueron marcadamente superiores.
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3.3.1 Recomendaciones agricolas

Ante la existencia de un posible proceso erosivo se recomienda de manera general
mejorar la cobertura del suelo evitando que este reciba directamente las gotas de agua
producto de la lluvia o del riego por aspersion, ahora de manera especifica al encontrarse
dos casos con dos sistemas agricolas distintos se procedera a hacer las recomendaciones
segun el sistema.

Estacion agrostologica

La estacion agrostologica del centro de apoyo esta compuesta por diversos pastos de
corte tanto rastreros como el pasto estrella (Cynodon nlenfuensis) y mani forrajero (Arachis
pintoi), poaceas como Panicum maximum y Pennisetum purpureum, y especies forrajeras
como Gliricidia sepium y Leucaena leucocephala. Ante esta situacion y conociendo que los
pastos no cubren la totalidad del area y que en el caso como por ejemplo de las gramineas
que tienen un periodo de corte de 60 dias, existe una predisposicion a la erosion hidrica por
la falta de cobertura del suelo.

Por ello se recomienda primero procurar cubrir la mayor parte del area con pastos,
asi mismo al momento del corte hacerlo siguiendo un plan de corte y como indica Lopez et
al. (2013) el corte debe dejar minimo un 30% de cobertura para evitar el efecto de las gotas

de agua sobre el suelo, especialmente en los meses de enero hasta Abril donde se registran
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la mayores precipitaciones en la localidad. Ademas, se debe trabajar en transformar la
estacion a largo plazo en una estacion silvopastoril en donde se integren correctamente
especies lefiosas con especies gramineas y rastreras, pues Reyna (2021) indica que este tipo
de sistema puede reducir en un 90% la erosidon en comparacion a sistema convencional. Por
ultimo, este sistema es compatible con el sitio pues las especies cultivadas en la estacion son
indicadas por Grijalva & Ramos (2011) en su recomendacion de especies para usarlas dentro
de un sistema silvopastoril.

Cultivo de Yuca

En el area de siembra de la yuca (Manihot esculenta) se encontr6 la situacion mas
particular de todas, con altos valores de arenas, el valor més bajo de infiltracion y altas
concentraciones de carbonatos, en base a estos resultados se recomienda para esta area
desistir de la labranza convencional y empezar un proceso de transicion hacia la labranza
cero como lo sugiere Bolafos et al. (2024) sumado a la incorporacidon de abonos verdes para
lograr un correcto manejo agroambiental del cultivo, Meza (2014) afiade también la
necesidad de asociar este cultivo con gramineas y leguminosas para lograr una cobertura
efectiva del suelo, en este caso en especifico se podrian usar variedades de frijol debido a
que su ciclo vegetativo tarda 40 dias de manera que se cubra el suelo parcialmente hasta que
los arboles de yuca lleguen a cerrar su copa.

Por otra parte, la alta concentracién de carbonatos obliga a usar obligatoriamente
fuentes acidas para la fertilizacion de los suelos tal y como lo sugiere Castellanos (2010), ya
que, por la alcalinizacion de los suelos debido a esta acumulacion de carbonatos, la
incorporacion de fuentes alcalinas no provocaria mas que una mayor alcalizacion del suelo
convirtiendo con el paso del tiempo en su suelo no usable. Ademas, la fertilizacion debe ir
enfocada en la incorporacion de Fe, Zn, Mn y Cu ya que estos nutrientes tienden a
inmovilizarse en medios alcalinos ademas de P el cual tiende a fijarse en presencia de valores
de pH altos.

Bosque

Por ultimo, debido a la presumible sensibilidad del bosque este no debe ser tomado
en cuenta para futuros proyectos agricolas pues su deforestacion provocaria una erosion
vertical en su matriz de suelo teniendo un resultado final similar a los observados en los

puntos MaS 05y 07.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones
Se evalud la distribucion de particulas de suelos en dos transectas con textura Franco

Arcillosa a Franca donde se obtienen texturas arcillosas, franco arcillosas, franco arcillosas
arenosas y arcillosa limosa para la transecta forestal; y texturas Franco arcillosas, francas y

franco arcilloso arenosas para la transecta de cultivos.

La distribucion de particulas refleja la dindmica sedimentologica, pues a partir de la analisis
de los datos de las Curvas de Distribucion de Tamaiio de Particulas apoyados por datos de
densidad, Carbonatos de Calcio Equivalente, y observaciones morfologicas como color y
reacciones en los horizontes, se logrd determinar las caracteristicas de la dinamica aluvial
de los suelos del tercer tercio de la subcuenca Manglaralto, donde se observd una
predominancia de la fraccion arcillosa en el 4rea forestal debido a naturaleza aluvial de estos
suelos, ademas se reconoce la existencia de un posible proceso erosivo debido al dominio de

la fraccion arenosa en el area de cultivos.

Se plasmaron recomendaciones de manejo sobre la base de la distribucion de particulas para
los cultivos del centro de apoyo dada la constatacion de procesos de erosion hidrica que

comprometen la produccion del sitio.

Recomendaciones

* Se recomienda aplicar estudios mineralogicos a las muestras obtenidas en este
trabajo, para determinar el origen exacto de los sedimentos, asi como replicar el
estudio en la cuenca media y alta del rio con el fin de obtener una vision mas amplia
de la sedimentologia de la subcuenca Manglaralto.

* Debido al posible proceso erosivo encontrado en los suelos del centro de apoyo se
recomienda crear un plan de transicion con el fin de convertir la estacion
agrostologica en una estacion silvopastoril, asi como la adopcién de practicas de
labranza cero y asociacion con leguminosas en el cultivo de yuca, todo esto con el
fin de frenar el avance del proceso erosivo; por tltimo se insta a desistir de cualquier
proyecto que involucre la deforestacion del area forestal del centro de apoyo pues los

suelos del mismo mostraron una notable sensibilidad a la erosion hidrica.
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ANEXOS

Anexo 1: Fotografias del muestreo y analisis en laboratorios de los suelos

Fig. 2A. Reaccion al HCI

Fig. 3A. toma del color del suelé \ Fig. 4A. Determinacion de la densidad
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