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RESUMEN

El bosque seco tropical de la Reserva Ecoldgica Arenillas
(REAR), constituye una de las areas protegidas del Ecuador
con mayor numero de especies floristicas y faunisticas en-
démicas, siendo vital para la conservacion en el pais.
Lamentablemente se han visto amenazada por el hombre,
desconociéndose los procesos y alteraciones que estarian
provocando en el funcionamiento del suelo y otros recursos.
El analizar las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo en
las zonas de restauracion activa Norte y Sur de la REAR, fue
el objetivo de la investigacion. El estudio se efectud princi-
palmente en las areas prioritarias de restauracion forestal
establecidos por el Ministerio de Ambiente y Agua (MAAE),
en donde se valoraron ocho puntos de muestreos situados
en la zona Norte y Sur de la reserva. Los resultados demos-
traron que los suelos de las ZRAN de Camaroneras y ZRAS
de Ardilla Sabanera tienen un alto grado de influencia con
respecto a los parametros fisicos y quimicos, esto debido a
la heterogeneidad y caracteristicas edafoldgicas diferentes
de coémo se presentan, cambios que han ido evolucionando
por procesos de carécter aluvial, coluvio-aluvial y depdsitos
salinos, llegando a constituirlos en suelos de tipo mineral, a
excepcion de la ZRAN-01 que fue de tipo organico.

Palabras clave:

Suelo, parametros fisicos-quimicos,
Arenillas, conservacion.
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ABSTRACT

The tropical dry forest of the Arenillas Ecological Reserve
(REAR) is one of Ecuador’s protected areas with the largest
number of endemic flora and fauna species, and it's conser-
vation is vital for the country. Unfortunately, it has been threa-
tened by man, and the processes and alterations that this has
caused in the functioning of the soil and other resources are
unknown. The objective of the research was to analyze the
physical and chemical characteristics of the soil in the nor-
thern and southern active restoration zones of the REAR. The
study was carried out mainly in the priority areas of forest res-
toration established by the Ministry of Environment and Water
(MAAE), where eight sampling points located in the northern
and southern zones of the reserve were evaluated. The results
showed that the soils of the Shrimp Farm ZRAN and Sabanera
Squirrel ZRAS have a high degree of influence with respect
to physical and chemical parameters, due to the heteroge-
neity and different edaphological characteristics of how they
are presented, changes that have evolved by processes of
alluvial, colluvial-alluvial and saline deposits, becoming mi-
neral type soils, with the exception of ZRAN-01 which was of
organic type.

Keywords:

Soil, chemo-physical parameters, Arenillas ecological reser-
ve, conservation.



INTRODUCCION

Las areas naturales protegidas a nivel mundial son
estrategias determinantes, orientadas a la conser-
vacion de algunas especies al actuar como islas de
refugio o islas en extinciéon (Espinosa, et al., 2016).
Adicionalmente, mitigan y previenen las consecuen-
cias provocadas por el cambio de uso del suelo, sien-
do este fendmeno el responsable de la pérdida de
integridad funcional de los ecosistemas (Vitousek, et
al., 1997).

El recurso suelo es un factor imprescindible en el
funcionamiento de las areas protegidas, lo que hace
importante analizar las caracteristicas fisico-quimi-
cas del suelo debido a las alteraciones que se estan
produciendo dentro de estos ecosistemas fragiles,
teniendo en cuenta que son el soporte y suministro
de nutrientes de las plantas. Cantu & Yanez (2018),
sefnalan que “el cambio de uso de suelo puede al-
terar, radicalmente, la cubierta vegetal aun en lapsos
de tiempo breves, lo que provoca alteraciones en las
propiedades fisicas, quimicas y microbianas del sue-
lo” (p. 124). Es fundamental no considerar al suelo
COMO un recurso netamente productivo sino desde la
perspectiva de un componente socio-ambiental que
reemplaza a la vision economica.

En 1976 el Gobierno Ecuatoriano crea el Sistema
Nacional de Areas Protegidas como estrategia para
conservar la integridad ecoldgica y la biodiversidad
de sus ecosistemas, Sin embargo, normalmente estas
areas se encuentran rodeadas por actividades de uso
intensivo del suelo (Morcatty et al., 2013), siendo uno
de ellos la Reserva Ecoldgica Arenillas (REAR), don-
de ademas las presiones climaticas secas y ventosas
han sido un factor de riesgo para la zona. La REAR,
es una de las areas protegidas mas importantes del
Suroccidente del Ecuador, su gran diversidad de ve-
getacion xerofita y riqueza faunistica han sido los fac-
tores principales para su conservacion. Actualmente
cuentan con un plan de manejo (PM) que lo han zo-
nificado de acuerdo a sus caracteristicas ecoldgicas,
antropicas y al uso del suelo (Ministerio del Ambiente,
2015), que tiene como propodsito mitigar y proteger los
sectores que ha sido y estan siendo sometidos por la
fuerte presion del hombre, especialmente en la zona
Norte y Sur de la reserva, que de acuerdo a sus ca-
racteristicas son de facil acceso para el asentamiento
y de actividades acuicolas y agropecuarias.

Los bosques que se encuentran ubicados en zonas
relativamente pobladas, muchas veces poseen sue-
los aptos para cultivos y por tal razén han sido inter-
venidos y destruidos mucho mas que los bosques hu-
medos. En general todos los ecosistemas enfrentan
esta amenaza, pero es el bosque estacionalmente
seco uno de los mas impactados por este fendbmeno
(Miles, et al., 2006). Por tal motivo las estrategias para
Su proteccion, gestion y conservacion requieren un

conocimiento profundo de los elementos y procesos
del ecosistema. Sin embargo, estas tacticas se difi-
cultan en la mayoria de los bosques al no contar con
suficiente informacion cientifica sobre las caracteristi-
cas morfolégicas del suelo.

En este contexto, el presente estudio se plantea el
disponer informacion basica del recurso suelo sobre
las areas prioritarias de restauracion forestal de la
REAR indicadas por el Ministerio del Ambiente, Agua
(MAAE), teniendo como objetivo de la investigacion
el analizar las caracteristicas fisicas y quimicas del
suelo en las zonas de restauracion activa Norte y Sur
de lareserva. Posterior al analisis de los resultados se
determind la variabilidad y dinamica correlacional de
los elementos fisico-quimicos en el suelo, permitien-
do de esta manera considerar parametros importan-
tes en el desarrollo, preservacion y restauracion de
la vegetacion vy la tierra, recursos que ayudaran a la
sostenibilidad de los servicios ecosistémicos, la ges-
tion y conservacion de los bosques secos.

Este estudio fue realizado gracias a la autorizacion
de investigacion cientifica, proyecto denominado
“Estimacion de las propiedades fisicas y quimicas
de suelos con enfoque ecosistémico de la zona de
restauracion en la Reserva Ecoldgica Arenillas” de fe-
cha 14 de agosto de 2017. N° 007-2017-1C-S-DPAEO-
MAE emitida por la Direccion Provincial del Ambiente
de El Oro, a quienes los autores agradecen su apo-
yo. Asimismo, a los técnicos de la Reserva Ecolégica
Arenillas por su acompafamiento en el proyecto
investigativo.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se realizé en la Reserva Ecologica
Arenillas “REAR” (Figura 1, ¢), perteneciente a la pro-
vincia de El Oro (Figura 1, a), canton Arenillas (Figura
1, b), segun su mapa y registro oficial la reserva po-
see una extension de 13.170,025 ha y se encuentra
definida en cuatro zonas de manejo; zona de uso
restringido, uso publico y turismo, proteccion estricta
y de restauracion (Ecuador. Ministerio del Ambiente,
2015).

De acuerdo al andlisis del estudio, la investigacion se
centra en la zona de restauracion con una extension
de 9.175,59 ha (Figura 1, d), por sus caracteristicas
ecolégicas esta area se fragmenta en dos bloques;
Restauracion Pasiva (RP) y Restauracion Activa (RA),
en la primera no se permite realizar actividades de
mantenimiento, su restauracion es de forma natural.
En cambio, en la RA por su radical transformacion del
suelo, provocado por la explotacion del hombre, a tra-
vés de las actividades agricolas, extraccion de made-
ra, cultivo de camardn, fabricacion de ladrillos y turis-
mo informal, se permite la intervencion de elementos
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naturales o sintéticos que promuevan la recuperacion del suelo y biodiversidad, siendo este bloque el interés
primordial de la investigacion.

El blogue de RA comprende éareas altamente degradadas que en la actualidad siguen siendo sujetas de pre-
sion, identificadas claramente en los sectores Norte donde la actividad camaronera privada cada vez gana
terreno y al Sur en donde los asentamientos humanos colindantes buscan quitar espacio forestal mediante el
establecimiento de las actividades agropecuarias. Bajo este contexto, y con el propdsito de estudiar las areas
mayormente afectadas para una futura recuperacion, se considero el mapa de areas prioritarias de restaura-
cion forestal, obtenido del Portal Unico de MAAE, permitiendo identificar y determinar la extension de estudio
de 216 ha (Figura 1, d).

El area de estudio presenta varias formaciones geolégicas entre las que destacan; Depdsito Aluvial de Estero,
Aluvion Terciario Superior- Pleistoceno y Serpentinita “El Toro” (Cretacico). El clima se diferencia en los dos
sectores, al Norte corresponde a calida arida con una precipitacion menor a 350 mm/afio, al Sur con calida
seca con una precipitacion que fluctua de 500-1000 mm/afio, el promedio de temperatura es de 24 °C.

Ecuador N

El Oro
a) ZRAN
' ~“.__"Camaroneras"
Arenillas N
b}
e e,
REAR
c) .
LEYENDA

“ Areas Prioritarias de Restauracion
(T} zOMA DE RESTAURACION 0 s s ; [
(% REAR d) B BN N ovecs | €)

i “Ardilla Sabanera"

Figura 1. Ubicacion de la zona de estudio; a) El Oro-Ecuador, b) Arenillas-El Oro, ¢) Reserva Ecologica Arenillas,
d) Zona de restauracion y Areas prioritarias de restauracion forestal y d) Puntos de muestreo en la zona de
restauracion activa Norte y Sur (ZRAN y ZRAS).

Para la determinacion de los sitios a muestrear se seleccionaron 8 puntos, la localizacion se realizé median-
te georreferencia de forma aleatoria simple, donde se considerd la intervencion y uso de suelo actual de las
zonas de estudio. El andlisis, permitioé seleccionar 4 puntos en la Zona de Restauracion Activa Norte (ZRAN)
denominado “Camaroneras” y 4 puntos en la Zona de Restauracion Activa Sur (ZRAS) denominado “Ardilla sa-
banera” (Figura 1, €), nombres que fueron considerados de acuerdo a los puntos de objetos de conservacion
descritos en el PM de la REAR. En complementacion a los puntos de muestreos, se detalla las coordenadas,
los tipos de ecosistemas, orden y formacion de suelos, informacién obtenida del portal de mapa interactivo del
Ministerio del Ambiente y cartografia geomorfolégica de SIGTIERRAS del Ministerio de Agricultura y Ganaderia
de Ecuador afo 2015 (Tabla 1).
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Tabla 1. Zonas de muestreo y tipos de ecosistemas.

Coordenadas
Sector Zona de muestreo Ecosistemas Orden de Formacion
X Y suelo
ZRAN-01 595054 | 9618890 T. Miscelaneas Depésitos salinos
Camaroneras 01
Z/RAN-02 Camaroneras 02 596354 | 9618390 T. Miscelaneas Depésitos salinos
ZRAN-03 | Camaroneras 03 | so3434 | 9617493 | Intervenido Aridisol
Depositos coluvio-aluvial
Camaroneras 04
ZRAN-04 594418 | 9617102 Aridisol Depositos coluvio-aluvial
ZRAS-01 591657 [ 9601515 Vertisol
Ardilla Sabanera 01 Depositos aluviales
ZRAS-02 . 595738 | 9598848 Alfisol
Ardilla Sabanera 02 Depdsitos coluvio-aluvial
Ardilla Sabanera 03 Bosque Deciduo . (s . .
ZRAS-03 | 595722 | 9598254 Tierras Bajas Alfisol Depositos coluvio-aluvial
Ardilla Sabanera 04 Depositos coluvio-aluvial
ZRAS-04 596473 [ 9599555 Alfisol

En la ZRAN de Camaroneras, los sectores ZRAN-01y
ZRAN-02 estan representadas por el orden de suelo
de tierras miscelaneas, es decir no estan caracteriza-
das como unidades de suelo, siendo tierras que so-
portan poca o nula vegetacion. Por sus ubicaciones
cercanas al mar estas zonas hacen referencia a la
génesis de marino y fluvial marino, formado por de-
positos salinos. Sin embargo, las ZRAN-03 y ZRAN-
04 que estan distantes al mar, presentan el tipo de
suelo Aridisol con caracteristicas de relieve colinado
muy bajo de textura franco arcilloso en superficie y
fertilidad natural mediana. Su formacion correspon-
de a depdsitos coluvio-aluviales de arena y grava, de
variado tamafno. De acuerdo al tipo de ecosistema,
estas zonas se consideran como intervenidas.Para la
ZRAS de Ardilla Sabanera, las caracteristicas del sue-
lo son distintas a la zona norte, el tipo de ecosistema
Bosque Deciduo Tierras Bajas y su ubicacion geogra-
ficainfluyen en gran parte en el cambio paisajistico. La
ZRAS-01 situado al suroeste de la REAR presenta un
orden de suelo Vertisol con caracteristicas de génesis
fluvial, formado de depdsitos aluvial con presencia de
arcilla, limo y gravas finas, son de pendiente ligera-
mente suave y presentan una buena capacidad de
retencion de agua y nutrientes. En cambio, las ZRAS-
02, ZRAS-03 y ZRAS-04 situados al sureste son de
tipo Alfisol, presentaron caracteristicas de pendiente
ligeramente suave a moderadas, son de formacion de
depositos coluvio-aluviales compuesto de clastos de
cuarzo lechoso dentro de una matriz areno-arcillosa,
rojiza y ferruginosa, son de textura franco arcilloso, el
contenido de materia organica y la disponibilidad de
nutrientes es notable en esta zona.
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En cada uno de los puntos seleccionados se reali-
zaron calicatas de hasta 0.85 m de profundidad, se
utilizo el libro de Campafa como guia para la descrip-
cion de los horizontes genéticos y muestreo de suelos
(Schoeneberger, et al., 2002) y se corroboré con los
criterios de la Organizacion de las Naciones Unidas
para la Alimentacion y la Agricultura FAO.

La determinacion de las propiedades del suelo se rea-
liz6 en dos escenarios; el primero en el Laboratorio de
Suelos de la Facultad de Ciencias Agropecuarias de
la Universidad Técnica de Machala (UTMACH), don-
de se analizé los parametros fisicos; densidad apa-
rente (DA), densidad real (DR), porosidad y textura,
fundado en los métodos de Sandoval, et al. (2012), los
parametro quimicos de pH y Conductividad Eléctrica
(CE), se midieron a través de diluciones de sue-
lo-agua en volumen de partes iguales 1:2.5, para la
materia organica (MO) se utilizé el método de Walkley
y Black (Behel, et al., 1983). Para la determinacion
de los elementos nitrégeno (N), fosforo (P) y potasio
(K), el analisis fue efectuado en un laboratorio privado
certificado, bajo los métodos reconocidos internacio-
nalmente; Association of Official Analytical Chemist
(AOAC 955.04/2001.11), Environmental Protection
Agency (EPA 3050 B/7610) y American Public Health
Association (APHA 4500 PE).

Con los datos fisico-quimicos obtenidos se realizo el
analisis de la prueba estadistica del coeficiente de
correlacion multiple de Pearson, con el propésito de
determinar la variabilidad de las propiedades fisicas
y quimicas en los suelos de las zonas Camaroneras
y Ardilla Sabanera, los valores utilizados para este
analisis, correspondieron a los primeros horizontes de
cada sector con un espesor de profundidad de 0 a
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10 cm, por ser la capa de suelo de mayor afectacion
y donde se producen los principales cambios. Este
proceso de datos se realizd mediante el programa es-
tadistico SPSS version 21.

RESULTADOS Y DISCUSION

A través de la hipodtesis de que las actividades acui-
colas y deforestacion estan induciendo cambios en
las propiedades de los suelos, se efectud previamen-
te una descripcion morfolégica en cada uno de los
horizontes de los perfiles edaficos de las zonas de
estudio.

La Tabla 2 se observé que las caracteristicas morfo-
l6gicas de los perfiles en la ZRAN de Camaroneras
fueron heterogéneas, siendo las ZRAN-01y ZRAN-02
las de mayor variacion en relacion a las ZRAN-03 y
ZRAN-04 que mostraron caracteristicas similares. En
el caso de las dos primeras zonas, estas se ubican
sobre un terreno antes cubierto por manglar, los perfi-
les presentaron una saturacion de agua subsuperficial
de hasta 60 y 80 cm respectivamente, siendo menos
severa en la ZRAN-01 reconociendo a los horizontes
como (AB-Bg), debido a la reduccién y remocioén del
hierro durante la formacion del suelo y cambios pato-
genéticos provocado por el agua estancada, tornan-
dole una homogenizacion del perfil completamente
grisacea (Moreno Ramoén & lbéafiez Asensio, 2019).
Sin embargo, los perfiles de las dos Ultimas zonas tu-
vieron una denominacion de (Ai-Bm1-Bm2), producto
de la escasa vy ligera descomposicion de la materia
organica y fuerte cementacion patogenética en sus
capas subsuperficiales,

La zona de Ardilla Sabanera mostro que la dinamica
de los horizontes no tuvo mayor variacion morfolégica
en relacion a las ZRAS-02, ZRAS-03 y ZRAS-04, sus
caracteristicas denotaron un proceso iluvial migratorio
descendente de MO de un horizonte a otro en cada
una de las capas superficiales, esto significo que la
MO acumulada y los contenidos de arcilla se pierda
a partir de los 12, 18 y 10 cm de profundidad respec-
tivamente, dandole como denominacion un horizonte
(AE) y horizonte (B) a las capas subsuperficiales con
mayor acumulacion de arcilla y presencia de motea-
duras de Fe y CO,Ca. Sin embargo, para la ZRAS-01
la capa superficial presento modificaciones de activi-
dades humanas, de color pardo amarillento oscuro,
tornandose a mayor profundidad de color rojizo con
cierta presencia de sales solubles, denominandole
una secuencia de horizontes de (Ap-B-Bz).

Las caracteristicas de la clase textural de suelos en
las ZRAN-01 y ZRAN-02 presentaron variacion a pe-
sar de tener la misma formacion (depdsitos salinos),
predominando el franco limoso y franco arenoso res-
pectivamente, lo que significaria que la infiltracion del
agua en estas zonas sea moderadamente lenta. En
las ZRAN-03 Y ZRAN-04 la textura de franco arenoso

predomino en las capas superficiales y en las subsu-
perficiales el franco arenoso y el arcilloso, sus signifi-
cativas caracteristicas edaficas y de relieve, mostra-
ron niveles productivos poco satisfactorios. En cuanto,
a la zona Ardilla Sabanera las ZRAS-02, ZRAS-03 y
ZRAS-04 presentaron superficialmente suelos fran-
cos arcillo arenosos con incremento de contenido de
arcilla a profundidad, estas caracteristicas pudieron
deberse al aporte gravitacional y deposicion de ma-
terial aluvial proveniente de los relieves situados en
el entorno. De acuerdo a Vargas & Céspedes (2019),
estos suelos son de capa arable, con un régimen de
temperatura isotérmica utilizados para el desarrollo
de actividades forestales, Por otro lado, la ZRAS-01
presento caracteristica de relieve menos pronunciado
con intervencion de actividades agropecuarias (culti-
vOs y ganaderia), significando una clase textural que
va desde franco arcilloso en la capa superficial hasta
franco limoso en la parte subsuperficial (Tabla 2).

Los valores de DA revelaron una variabilidad en cada
uno de los sitios de la zona de Camaroneras, la ZRAN-
01, presento el promedio méas bajo de 0.95 g/cm®, sig-
nificando un suelo con buena estructura y volumen de
poros, pudiendo ser un buen indicador para el creci-
miento radicular de las plantas, en cambio, las ZRAN-
02 y ZRAN-04 su promedio alcanzo 1.65 g/cm3, ma-
nifestando cierta afectacion en la estructura del suelo,
para la ZRAN-3 el valor promedio fue alto de 1.90 g/
cm?lo que demuestra un alto grado de compactacion
y restriccion del crecimiento de las raices. Al analizar
las densidades de la zona de Camaroneras con los
de Ardilla Sabanera, estas fueron significativamente
mayor, sus valores promedios alcanzaron un minimo
de 1.55 g/cm® en la ZRAS-04 y un maximo de 1.84 g/
cm?en la ZRAS-01, pudiendo deberse este fenébmeno
al cambio estructural del suelo que presentaron cada
uno de sus horizontes, promovidos por el material pa-
rental, clima, topografia, y también el uso del suelo
para la ZRAS-01.

Segun Martinez-Gamifio, et al. (2019), cuando existe
un incremento de la densidad aparente, la porosidad
del suelo tiende a reducirse, limitando el crecimiento
de las raices en el suelo. Es asi que, en el sector de
Camaroneras el mayor promedio de tasa de porosi-
dad (48%) se situa en la ZRAN-01, y con menor tasa
la ZRAN-03 con el 15.7%. En cambio, para el sector
Ardilla Sabanera se reflejaron valores descendentes
en cada una de las zonas, el méas notorio fue en la
ZRAS-01, teniendo en la capa superficial un valor del
32% de porosidad, y que pasoé a reducirse al 10%
a mayor profundidad. Para Mora & Toro (2007), una
porosidad baja, es provocada por la disminuciéon de
poros en el suelo, lenta infiltracion del aire y agua,
causando dificultad en las raices en alcanzar los nu-
trientes y el mejor desarrollo productivo de la planta.

La Densidad real, es un parametro que se refiere al
peso del material solido que compone al suelo. En
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consideracion a los resultados obtenidos, podemos decir que los suelos minerales son mucho mas frecuentes
gue los suelos organicos, en este caso la ZRAN-01 presento esta Ultima caracteristica, sin embargo, las ZRAN-
04 y ZRAS-01 presentaron valores superiores a 2,5 g/cm con caracteristicas de (arcillas, cuarzo, feldespatos,
calcitas, micas), el resto de zonas se mantuvieron en un rango de 1.92 a 2.33 g/cm significando una espora-
dica presencia de humus y yeso en el suelo.

Tabla 2. Propiedades fisicas del suelo de la Zona de Restauracion Activa Norte “Camaroneras” y Sur “Ardilla
Sabanera”.

Textura Clase Densidad | Densidad Porosidad
, Profundidad | (%) Textural | Aparente | Real
Sector Horizonte
(cm) Arcilla | Limo |[Arena [USDA |(g/em-3) |(g/cm-3) | (%)

AB 0-60 10,7 71,3 18 FL 0,96 1,67 42,5
ZRAN-01

Bg 61-80 18 62 20 FL 0,93 2,01 54,4
ZRAN-02 ABg 0-60 1,3 39,4 59,3 | FA 1,65 2,17 28,57

Ai 0-10 8,4 24,4 67,3 | FA 1,90 2,17 12,4
ZRAN-03 Bm1 11-30 30 20,4 49,7 | FYA 1,84 2,33 21

Bm2 31-80 46,4 57 48 YA 1,96 2,27 13,7

Ai 0-10 16 16 68 FA 1,66 2,63 36,9
ZRAN-04 Bm1 11-47 12 30,4 57,7 |FA 1,89 2,33 18,9

Bm2 48 -70 70,7 21,3 8 Y 1,53 2,27 32,6

Ap 0-20 10 20 70 FA 1,70 2,50 32
ZRAS-01 B 21-55 42,4 17,7 40 YA 1,80 2,17 17,1

Bz 56 -85 14,7 50 353 |FL 2,03 2,27 10,6

AE 0-12 20,4 19 60,7 | FYA 1,69 2,22 23,9
ZRAS-02 B 13-45 20 18 62 FYA 1,81 2,17 16,6

B/C 46 - 85 62,4 9,7 28 Y 1,82 2,17 16,1

AE 0-18 26 28 46 FYA 1,60 2,15 25,6
ZRAS-03

B 19-85 52 20 28 Y 1,62 1,92 15,6

AE 0-10 38 20 42 FY 1,43 2,13 32.9
ZRAS-04

B 11-74 444 15,7 40 Y 1,68 2,32 27,6
Abreviaturas: A= Arenosa; F= Franca; L= Limosa; Y= Arcillosa

La Tabla 3 muestra que los valores del pH fueron variables en los suelos de la zona de Camaroneras. Al estar
situados en un clima semiarido con baja precipitacion y reducida disponibilidad de agua, son susceptibles a
la acumulacion de sales solubles causado por la evaporacion, siendo notoria la alta presencia de sustancias
alcalinas como los carbonatos y comun en praderas semiaridas, significando un problema en el intercambio
cationico (CIC), estas caracteristicas prevalecieron en las ZRAN-01, ZRAN-02 y ZRAN-04, y para la ZRAN-03
el pH fue bajo con un promedio de 6.6 ligeramente acido. En cambio, en la zona de Ardilla Sabanera la que
mayor trascendencia tuvo fue la ZRAS-01 con aumentos de pH a mayor profundidad de 6.6 a 8.9, cambio que
pudo haberse derivado por la alcalinidad del agua con mayor solubilidad de N, K, Ca y Mg, lo que podria ser
incompatible para el crecimiento y salud de las plantas (Saavedra-Romero, et al., 2020), caracteristica distinta
a las ZRA-02, ZRAS-03 y ZRAS-04, donde los valores de pH fueron menores a 7.1 teniendo gran repercusion
los contenidos moderados de materia organica sobre estos perfiles.

Al analizar la salinidad del suelo a través de la conductividad eléctrica (CE), los valores revelaron un mayor
grado en la ZRAN-01 con un registro de 5.7 dS m', factor que podria estar limitando de acuerdo a la resis-
tencia el desarrollo de algunas especies, entre ellas; del mangle rojo (Rhizophora mangle), mangle blanco
(Laguncularia racemosa) y mangle negro (Avicennia germinans) que e€s comun encontrarlas asociadas en
esta zona. Sin embargo, es importante tener en cuenta los ligeros aumentos de CE que presentan las capas
subsuperficiales de las ZRAN-03 y ZRAN-04, con registros de 0.1 a 1.1y 0.5 a 2.7 dS m' respectivamente,
resultados que para vegetaciones muy sensibles podrian restringir sus rendimientos. En el caso de la zona
Ardillas Sabanera, los cuatro sectores de estudio presentaron valores <1 dS m™, significando suelos libres de
sales, facilitando el manejo de la fertilizacion y evitando problemas por fitotoxicidad en las plantas, estos bajos
valores se deben en gran medida al tipo de ecosistema donde se desarrollan (Bosque Deciduo Tierras Bajas),
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una planta en un ambiente himedo y fresco tolera mejor la salinidad que una cultivada en un ambiente célido
y con baja humedad relativa.

Tabla 3. Propiedades quimicas del suelo de la Zona de Restauracion Activa Norte “Camaroneras” y Sur “Ardilla
Sabanera”.

. Profundidad CE MO Nitrégeno Potasio Fosforo
Seotor | Horizonte (cm) PR | @smy) | () | (mgkg) | (mgikg) | (mgiKg)
AB 0-60 78 |57 0 <2530 2015 0,5
ZRAN-01
Bg 61-80 6,6 5,7 4144 2751 1,8
ZRAN-02 ABg 0-60 8,7 0,5 0 4242 1761 1,1
Ai 0-10 6,7 |0,1 1,4 <2530 613 0,9
ZRAN-03 Bm1 11-30 68 |05 <2530 1146 2
Bm2 31-80 65 |11 <2530 862 1,0
Ai 0-10 74 105 0,3 <2530 1516 0,5
ZRAN-04 Bm1 11-47 8,1 2,7 <2530 751 0,8
Bm2 48-70 83 |12 <2530 906 0,7
Ap 0-20 6,6 |0,06 1,7 <2530 790 4.8
ZRAS-01 B 21-55 6,7 0,13 <2530 1766 0,9
Bz 56 -85 89 |03 <2530 555 5,3
AE 0-12 66 0,13 3,2 <2530 733 0,2
ZRAS-02 B 13-45 65 ]0,13 <2530 725 1,7
B/C 46 -85 7,1 0,6 <2530 707 2,9
AE 0-18 6,8 0,08 3,5 5409 862 0,4
ZRAS-03
B 19-85 6,6 0,09 <2530 854 0,8
AE 0-10 6,8 |0,12 3,9 5938 996 1
ZRAS-04
B 11-74 6,7 0,14 <2530 647 <0,1
Abreviaturas: pH= Potencial de Hidrogeno; CE= Conductividad Eléctrica; MO= Materia Orgéanica

Para el andlisis de la MO, se tom6 como referencia los suelos de los primeros horizontes, los resultados reve-
laron una baja concentracion en la zona de Camaroneras, especialmente en las ZRAN-01 y ZRAN-02, cuyos
valores fueron 0%. En cambio, en la zona de Ardilla Sabanera, la tasa fue mayor, principalmente en las ZRAS-
02, ZRAS-03 y ZRAS-04, con valores de 3,2; 3,5y 3,9% respectivamente, es probable que la topografia acci-
dentada tenga implicacion con el aumento de la MO, debido a las condiciones que esta pudiera prestar, frente
a la proteccion del viento, radiacion solar, temperatura, humedad y accion biolégica de microorganismos en el
suelo, permitiendo mejorar su estructura y evitar la erosion del suelo.

La mineralizacion del N para este tipo de ecosistema semiarido presento disponibilidades préoximas a la real,
debido a las dificultades mas notorias como; el flujo de agua, circulacion de aire, contenido de materia orga-
nica y presencia microbiana, volviendo compleja la medicion de este elemento. Para el caso de las ZRAN-01
y ZRAN-02 el contenido de N fue alto 4144 y 4242 mg/kg en comparacion a las ZRAN-03 y ZRAN-04 con un
promedio de (<2530 mg/Kg) pudiendo deberse al significativo flujo de agua y moderado contenido de materia
organica en las capas subsuperficiales, caracteristicas diferentes a las otras zonas. Sin embargo, en el Sur por
el tipo de ecosistema se presentaron parches o islas de fertilidad, evidenciandose altos contenidos de N en las
capas superficiales de las ZRAS-03 y ZRAS-04 (5409 y 5938 mg/Kg), al analizarlo con zonas similares esto se
da por la cobertura del dosel de arboles y arbustos, el microclima, contenido de nutrientes, eficiente humedad
y circulacién de aire que presenta el suelo (Celaya-Michel & Castellanos-Villegas, 2011).

En lo que respecta a las concentraciones de Ky P, la disponibilidad fue heterogénea en todos los horizontes
de cada perfil del suelo. En el caso de las ZRAS-02, ZRAS-03 y ZRAS-04 las fijaciones fueron menor, viéndose
condicionadas por los altos contenidos de MO vy arcilla. En cambio, para las demas zonas, en especial las
ZRAN-01 y ZRAN-02 las concentraciones de Ky P fueron altas, en este caso los contenidos de MO vy arcilla
fueron bajos. Sin embargo, es importante considerar otras propiedades como el Ph, la estructura de suelo
franco, los cambios estacionales y los procesos que son regulados por equilibrios quimicos, como parte de la
variabilidad de las concentraciones en los elementos de Ky P.
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Los resultados de variabilidad en la ZRAN “Camaroneras”, mediante el coeficiente de correlacion de Pearson,
demostré correlaciones fuertes entre cinco variables, con un nivel de significancia de p< 0,05. Estas relacio-
nes presentaron diferencias con respecto a los valores, correspondiendo cuatro correlaciones menores a cero
(negativa); limo-arena, arena-CE, DA-CE y MO-K, y una correlacion mayor a cero (positiva); arena-DA (tabla 4).
Para Asuero, et al (2006), una correlacion negativa, significa que mientras la una variable aumenta de valor la
otra disminuye o viceversa, en cambio, para la correlacion positiva cuando el valor de una variable es alto, el
valor de la otra es igual o viceversa.

Tabla 4. Coeficiente de correlacion-Pearson de las propiedades fisica-quimicas del suelo en la ZRAN “Cama-
roneras”.

Arcilla | Limo [Arena|l D.A | D.R [Porosidad] pH CE M.O N K |P
Arcilla 1
Limo -,223 1
Arena -,028 -,968* |1
D.A -,061 -,921 1,960 1
D.R ,331 -,934 873 [733 1
Porosidad ||,383 526 |,637 },813 [,200 1
pH -,574 392 |-,255 |,440 [, 172 474 1
C.E 77 ,920  |-,989* |-,953* [-,812 |,682 162 1
M.O ,071 -,507 |502 |719 [182 },873 -,842 |,480 1
N -,851 ,045  |173 |054 [017 |,078 ,837  |,299 |.418 |1
K -,036 ,657  |-,665 |,844 [,351 |909 777 646 |,980* 307 1
P -,905 |,200 |437 |480 |[028 |[.677 325 |,565 [236 778 [,321
*. La correlacion es significativa en el nivel 0,05 (bilateral).

La tabla 4 muestra la prueba de los valores significativos del coeficiente de correlacion de Pearson para la
ZRAN de Camaroneras.Limo - Arena. - El anélisis correlacional para estos dos parametros fue negativo -0.937,
significando que, a mayor porcentaje de limo, menor es la concentracion de arena. Estas propiedades tienen
influencia sobre la fertilidad del suelo; el limoso posee una adecuada retencién de agua y nutrientes, por otro
lado, los suelos arenosos retienen poca humedad y requieren de aportes de elementos por su baja fertilidad,
sin embargo, ambos poseen buena aireacion.

Arena - Conductividad eléctrica. — Para esta correlacion, el coeficiente fue negativa de -0.978 (significativa),
este valor confirma con la caracteristica de la ZRAN-01 donde el porcentaje de textura de arena es bajo en
comparacion a la CE que es alta, caracteristica que, de acuerdo a estudios floristicos realizados en la zona,
permiten asegurar un mejor desarrolld del bosque Rhizophora mangle, seguido de Avicennia germinans.

Densidad aparente - Conductividad eléctrica. — Su valor de coeficiente de relacion fue negativa significativa
con -0.908, al igual que el analisis anterior la representacion mas clara se ubica en la ZRAN-01, donde los
valores de DA fueron los mas bajos y su CE fue la mas alta. “La conduccioén de la electricidad en los suelos se
realiza principalmente a través de macro y microporos continuos y llenos de agua entre particulas de suelo”
(Simoén, et al., 2013, p.52), esto se relaciona con los valores obtenidos para las ZRAN-03 y ZRAN-04.

Materia organica — Potasio. - El analisis de correlacion presenta una significancia negativa de -0.961, esto
indica que al disminuir la MO el contenido de K en el suelo aumenta, tal como se explica en los valores de las
ZRAN-01y ZRAN-02 y viceversa de las ZRAN-03 y ZRAN-04 (Tabla 3). Existen otros factores que podrian estar
influyendo en el aumento del K, producidos por el bajo contenido de humedad y aumento del pH del suelo,
componentes que tienen relacién por el bajo contenido de MO.

Arena - Densidad aparente. - El coeficiente de estos parametros dio como resultado una correlacion positiva
de 0.921. correspondiendo que, a mayor porcentaje de arena, mayor seréa el valor de DA o viceversa, analisis
que es corroborado por Rosas, et al. (2016). Esta caracteristica mayormente la vemos acentuada en las ZRAN-
03 y concuerda con el analisis, que los suelos de textura arcillosa y con altos contenidos de MO presentan
concentraciones bajas de DA que los suelos tipo arenoso.
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Efecto de la variabilidad sobre las Propiedades Fisico-quimicas del suelo “ZRAS-Ardilla Sabanera”

Los resultados de variabilidad en la ZRAS “Ardilla Sabanera”, mostraron como valores significativos a cuatro
relaciones de variables con un nivel de significancia de p< 0,01y de (p< 0,05), tres correlaciones fueron nega-
tivas; arena-N (-0,956), DA-K (-0,965) y DR-MO (-0,993), y una correlacion fue positiva; pH-N (0.995) (Tabla 5).

Tabla 5. Coeficiente de correlacion-Pearson de las propiedades fisica-quimicas del suelo en la ZRAS “Ardilla
Sabanera”.

Arcilla | Limo | Arena D.A D.R Porosidad pH CE | MO N K P
Arcilla 1
Limo , 154 1
Arena -,948 -,462 |1
D.A -,937 -,082 1,867 1
D.R -,880 -,356  |,905 ,665 1
Porosidad 147 -,334  |,024 -,478  |338 1
pH ,885 454 |,941 -,925  },709 324 1
C.E ,593 -,418  |-,398 -,375  |,666 -,296 151 1
M.O 922 269 [,914 -, 729 },993**  },248 ,733 707 [
N 876 525 [,956*  |,891 -, 743 241 995|757 | 757 1
K ,829 183 |,804 -,965%  |,509 614 ,939 120 568 [852 |1
P -,668 -,298 696 ,365 ,933 ,634 -,412 -,738 |[,903 [,481 |, 166 |1
*. La correlacion es significativa en el nivel 0,05 (bilateral); **. La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral)

La tabla 5 muestra la prueba de los valores significativos del coeficiente de correlacion de Pearson para la
ZRAS de Ardilla Sabanera.

Arena - Nitrégeno. — El resultado de esta correlacion, presentd un coeficiente negativo de -0.915, al analizar
los valores de estos parametros, se pudo deducir que las ZRAS-01 y ZRAS-02 sus concentraciones de N fue-
ron bajas en todo su perfil y su clase textural estuvo dominada por el franco arenoso, es decir con mayores
concentraciones de arena. Sin embargo, para las ZRAN-03 y ZRAN-04 el comportamiento fue diferente, reve-
lando altos contenidos de N solo en las capas superficiales, mientras la textura de suelo estuvo dominada por
el franco arcilloso y arcilla.

Densidad aparente - Potasio. — La correlacion entre DA-K fue negativa con un valor de -0.931, estos parame-
tros al ser analizados con la textura del suelo, muestran que la DA no es la éptima para el crecimiento efectivo
de las raices de las plantas, ya que estan por lo alto de los valores normales de 1.4 g/cm, lo cual significa
que la fijaciéon de K se presente en concentraciones bajas en comparacion a las ZRAN-01 y ZRAN-02, a esta
caracteristica de cambio también se considera el pH, la humedad y compactacion del suelo.

Densidad real — Materia Organica. — El coeficiente obtenido en esta correlacion fue de -0.987, valor que es-
tablece, que a mayor medida de DR, menor seré el porcentaje de MO, colaborando este analisis con lo des-
crito por Rosas, et al. (2016), donde indican que la DR varia en funcion de la textura del suelo y el contenido
de materia organica, entre otros componentes del suelo. Bajo el contexto antes sefialado, se puede deducir
que todos los suelos de las ZRAS de ardilla Sabanera estan constituidos por minerales con bajo contenido de
material organico.

pH - Nitrégeno. - La correlacion en los dos parametros fue positiva de 0.991. significando una dependencia
en sus comportamientos sobre el suelo, es decir, el comportamiento del pH en todas las zonas de Ardilla
Sabanera no presento cambios significativos en cada una de sus profundidades, manteniéndose en un rango
de 6.5 a 7.1 moderadamente acido, estos valores al ser analizados con los contenidos de bajo a moderado de
materia organico, se obtiene como respuesta una fijacion baja de N. Segun Hernandez, et al (2018), el pH se
considera transcendental dentro de las actividades microbianas al momento de sintetizar compuestos humi-
cos durante temporadas de alta sequia, de ahi la importancia dada su relacion con la fisiologia y la respuesta
bioquimica de las plantas.
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CONCLUSIONES

A través de los resultados obtenidos se determind
que los suelos de las ZRAN de Camaroneras y ZRAS
de Ardilla Sabanera tienen un alto grado de influencia
con respecto a los parametros fisicos y quimicos, esto
debido a la heterogeneidad y caracteristicas edafoloé-
gicas diferentes de como se presentan, particularida-
des que han venido siendo provocados a lo largo del
tiempo por la alteracion de los depdsitos de caracter
aluvial, coluvio-aluvial y depositos salinos.

Los suelos mostraron una variabilidad horizontal y
vertical en los perfiles, significando una clase textu-
ral heterogenia, dominando el franco arenoso en la
ZRAN de Camaroneras y el franco arcillo arenoso y
arcilloso en la ZRAS de Ardilla Sabanera, esta ultima
debido a la alta meteorizacion en las ZRAS-02, ZRAS-
03y ZRAS-04. Los valores de densidad aparente (DA)
tendieron a aumentar en mayor significancia en zo-
nas donde han sido intervenidas por el hombre sien-
do las ZRAN-03, ZRAN-04, ZRAS-01 y ZRAS-02. Sin
embargo, los valores en las ZRAN-O1 fueron bajos,
esto debido a la constitucion de tipo material organi-
co por la que estan compuesto, siendo esta la razon
para que la densidad real (DR) refleje valores <2 g/
g/cm3, es decir, todas las demas zonas estan cons-
tituidas por material de tipo mineral con valores >2
g/cm3, caracteristica que estaria condicionando que
los suelos presenten un porcentaje de porosidad baja
<36.9%, debido al agrupamiento de particulas ele-
mentales, generando un cambio textural y estructural
en el suelo.

El pH se clasifico de ligeramente acido a ligeramente
alcalino para la ZRAN de Camaroneras y ligeramen-
te acido a neutro en la ZRAS de Ardila Sabanera, es
importante resaltar que las ZRAN-04 y ZRAS-01 re-
velaron una diferencia significativa del grado de pH
en las tres profundidades analizadas, caracteristica
parecida a los valores obtenidos en la conductividad
eléctrica (CE) donde las concentraciones de sales
fueron bajas, favorables para el desarrollo de plantas,
pero que podrian tener ligeras limitaciones para es-
pecies sensibles, a excepcion de la ZRAN-01, donde
las concentraciones salinas fueron altas, propias para
la adaptacion del bosque de manglar, en especial
de los genero Rhizophora mangle y Avicennia ger-
minans. El contenido de materia organica (MO) tuvo
mayor significancia en la zona de Ardilla Sabanera,
alcanzando niveles medio en las ZRAS-02, ZRAS-03
y ZRAS-04. Sin embargo, en la zona de Camaroneras
los porcentajes resultaron muy bajos con valores de
hasta el 0% en las ZRAN-01 y ZRAN-02.

Los niveles nutricionales de N, P y K mostraron una
variabilidad de contenidos de un punto a otro en las
mismas zonas, siendo las ZRAS-03 y ZRAS-04 las de
significativa concentracién nutricional, con mayor pre-
sencia y abundancia relativa de especies floristicas.
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En cambio, para las ZRAN-01 y ZRAN-02 por su ubi-
cacion en suelos de manglar y de tipo organico, pro-
ducto de la acumulacion de residuos organicos la fi-
jacion de nitrégeno fue alta.

La calidad y estado de la vegetacion en las zonas de
Camaroneras y Ardilla Sabanera, estan integramente
condicionadas por el recurso suelo, lo que deman-
da politicas de recuperacion y estrategias de manejo
para este recurso, ya que de forma contraria aumen-
taria los riesgos de degradacion. La restauracion con
especies floristicas tolerantes a las caracteristicas de
la zona se considera de esencial importancia, al igual
que los programas de mejoramiento genético, estu-
dio de bioindicadores adecuado a las condiciones
actuales y la integracion de las comunidades aleda-
flas, constituyen mecanismos de gran beneficio para
la restauracion de estas zonas. A demas, la informa-
cion suscitada, al considerar el ecosistema manglar
un sistema complejo por los elementos naturales que
la rodean, fortalece el accionar de futuras actividades
de reforestacion en estas zonas.
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