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Resumen

Se evaluo la influencia del uso del suelo en el contenido y la distribucién de carbonatos edéaficos en sitios
representativos de tres cuencas en la peninsula de Santa Elena. Se realizaron dos muestreos: uno en la
superficie, a una profundidad de 0-30 cm (Rio Verde: 100 puntos; El Chaparral: 50 puntos; PIDAASSE: 100
puntos, Manglaralto: 50 puntos), y otro en profundidad (0-10, 10-20, 20-40, 40-60 y 60-100 cm) en sitios
conservados bajo bosque seco tropical. Se empled el método del calcimetro de Bernard para determinar el
carbonato de calcio equivalente (CCE). Se concluye que los suelos en los sitios investigados de las diferentes
cuencas son ligeramente calcareos y presentan bajos niveles de carbonatos totales, por lo que no constituyen
un problema potencial para los cultivos en la actualidad. La distribucion de los carbonatos en profundidad en
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suelos con influencia aluvial, puede responder a la dinamica sedimentoldgica asociada a periodos lluviosos y
eventos extremos ciclicos, se evidencio la influencia del uso del suelo en los contenidos de CCE, se hallaron
diferencias estadisticas significativas para los suelos con menor intervencion antrépica en los sitios con
diferentes gradientes de humedad, sin embargo, no se encontraron diferencias entre los sitios con las
condiciones climaticas méas contrastantes, Manglaralto (subhiumeda) y Zapotal (&rida), bajo usos agricolas de
cultivos de ciclo corto e intermedio, atribuibles a la influencia de las practicas agricolas. Estos resultados
pueden considerarse un indicio del avance de la desertificacion en las regiones de las més himedas del norte
peninsular.

Palabras clave: Carbonato de calcio equivalente; uso de tierra; bosque seco tropical

Abstract

The influence of land use on the content and distribution of soil carbonates was assessed in representative
sites from three basins on the Santa Elena Peninsula. Two samplings were conducted: one at the surface, at
a depth of 0-30 cm (Rio Verde: 100 points; EI Chaparral: 50 points; PIDAASSE: 100 points; Manglaralto:
50 points), and another at depth (0-10, 10-20, 20-40, 40-60, and 60-100 cm) in areas preserved under tropical
dry forest. The Bernard calcimeter method was employed to determine equivalent calcium carbonate (ECC).
It is concluded that soils in the investigated sites from different basins are slightly calcareous and exhibit low
levels of total carbonates, thus not posing a potential problem for crops at present. The depth-wise
distribution of carbonates in soils with alluvial influence may respond to sedimentological dynamics
associated with rainy periods and cyclic extreme events. The influence of land use on ECC contents was
evident, with statistically significant differences found for soils with lower anthropogenic intervention in sites
with varying humidity gradients. However, no differences were observed between sites with the most
contrasting climatic conditions, Manglaralto (sub-humid) and Zapotal (arid), under agricultural uses for
short and intermediate crop cycles, attributable to the influence of agricultural practices. These results may
be indicative of advancing desertification in the more humid regions of the northern peninsula.
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Introduccion

El carbono en el suelo se presenta tanto en forma organica (COS) como inorganica (CIS). Los suelos pueden
actuar como sumideros de carbono, su capacidad de almacenamiento, segun Friedlingstein et al. (2022), es
de 1220 - 1700 Pg en los primeros 100 cm supera el contenido en toda la vegetacion de la tierra (450 Pg) y
de la atmoésfera (875 Pg). Esta capacidad determina que los suelos desempefien un importante papel en el
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aumento o reduccion de las emisiones de dioxido de carbono y otros gases de efecto invernadero que se
asocian al cambio climatico global (Mesias et al., 2018).

Los carbonatos en los suelos tienen tres vias de formacion: i. geogénica como los residuos del material
parental, ii. biogénica, y iii. edafogénica, como resultado de la neoformacion (carbonatos secundarios), su
dinamica responde a un proceso relacionado con el ciclo biogeoquimico del carbono (C) y el ciclo del calcio
(Ca), los iones de bicarbonatos se transfieren en el perfil del suelo mediante la accion del agua, al estar
disueltos en ella y desplazarse por el espacio poroso del suelo. Su formacién esta controlada por el clima,
principalmente la lluvia y la temperatura (Lal et al., 1999).

En los suelos pueden estar presentes dos componentes, el carbonato litogénico (CL) primario, procedente de
rocas calcareas y sedimentos ricos en carbonatos, y el carbonato pedogénico (CP) que se deriva de estas
(Khalidy et al., 2022; Sharififar et al., 2023). EIl proceso implica la disolucion — precipitacién del CL y la
solvatacion del CO2(g) en la solucién del suelo como carbonato (CO3%) o bicarbonato (HCO3') que precipitan
en presencia de cationes alcalinotérreos, principalmente Ca?* y Mg?* (Khalidy et al., 2022; Monger, 2014).

Los carbonatos pedogénicos y otros caracteres como la acumulacion de yeso y sales, pueden considerarse
relictos edaficos formados en periodos de climas incluso mas secos que el actual. Evidencias paleobotanicas
de registros de polen alto andino (~28,000-16,000 anos B.P.) indican un “... extendido periodo glacial
prolongado, seco y fresco...” (Heusser & Shackleton, 1994) para la region del pacifico ecuatoriano.

El aumento de la humedad en el cambio holocénico permitid el desarrollo de la agricultura primigenia en
América (Piperno & Pearsall, 1998) y su expansion desde el territorio de la peninsula de Santa Elena (Stothert
etal., 2003). En la actualidad la region costera de la peninsula de Santa Elena transita por un marcado proceso
de desertificacion debido a la degradacién antropica de sus bosques, con una disminucién notable de la lluvia
y el efecto de los eventos extremos, remarcando la aridez (Ayerza, 2019).

La funcion de los suelos como sumidero de carbono se relaciona fundamentalmente con el carbono organico.
Se ha presentado evidencia de que el carbonato pedogénico puede tener muy poca importancia como sumidero
para el ciclo del carbono a corto plazo, debido a la lenta cinética de los procesos implicados (Liu, 2011), a
excepcion de las zonas aridas (Sharififar et al., 2023; Zamanian et al., 2016).

La formacion de carbonatos pedogénicos se ve afectada por una serie de factores climéticos y geolégicos,
como son la precipitacion y la evaporacion que determinan el régimen hidrico. Una baja precipitacion y alta
evaporacion tipicas de las condiciones aridas son propicias para la acumulacion de carbonato sélido en lugar
de su migracion hacia el manto freatico (Monger, 2014). Por otra parte se ha evidenciado la influencia del uso
de la tierra puede afectar el ciclo del CP en los suelos (Leogrande et al., 2021).

El contenido y distribucion de carbonatos en el suelo son factores que influyen en sus propiedades fisicas,
quimicas y bioldgicas y tienen efectos significativos en el pH, los procesos de sorcidn-desorcion,
precipitacion-disolucion y cementacion de los suelos.

La reactividad y caracter alcalino de los carbonatos permiten que actien como un buffer de pH en el suelo, y
su superficie activa adsorber nutrientes esenciales para las plantas y modificar la biodisponibilidad de metales
pesados de impacto ambiental, ademéas, pueden formar laminas que afectan el movimiento del agua al
cementarse (Lal et al., 1999).
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En la agricultura desarrollada en zonas aridas, semi-aridas y/o subhiimedas, la presencia de carbonatos en los
suelos se relaciona directamente con una menor biodisponibilidad para las plantas de algunos nutrientes, tales
como Zn (Moreno-Lora & Delgado, 2020), Fe (Rogovska et al., 2007), fésforo y otros, con intervencion de
otros factores, lo que causa una disminucion de los rendimientos de los cultivos, se limita la respuesta a la
fertilizacion, y puede Ilegar a impedir el desarrollo de ciertas especies de interés agrario.

Se estima que un 47% de la superficie terrestre corresponde a tierras aridas o semiaridas (Koutroulis, 2019),
donde es frecuente la acumulacién de carbonatos edaficos secundarios y otras sales, como resultado de la
escasa precipitacion y la elevada evapotranspiracion del agua, territorios ecolégicamente fragiles con
tendencia a la desertificacion debido a la presion ejercida sobre sus recursos (Mazuela, 2013).

De acuerdo con el mapa geopedoldgico del canton Santa Elena (Gonzélez et al., 2012) la presencia de
carbonatos no se considera una limitante importante dados sus contenidos generalmente inferiores al 5% en
el horizonte de cultivo, sin embargo, no se conoce cémo los diferentes usos de la tierra pueden haber influido
en ellos, ni su distribucion vertical, aspectos que deben tenerse en cuenta para un adecuada planificacion y
manejo, asi como para su consideracién en los balances de carbono.

En esta investigacion se caracteriza la distribucion de los carbonatos pedogénicos (CP) como carbonato de
calcio equivalente (CCE g kg™) con la profundidad del perfil, y se evalla la influencia del uso de la tierra en
los contenidos y distribucidn de carbonatos edaficos en sitios representativos en tres cuencas de la peninsula
de Santa Elena, con un gradiente de régimen de humedad del suelo de aridico a Ustico.

Materiales y métodos

La ubicacion de las areas de estudio se muestra en la Figura 1. Las cuencas de los rios Zapotal (100385 ha),
Javita (80371 ha) y Manglaralto (13211 ha), estan localizadas en la region litoral del Pacifico ecuatorial en la
provincia de Santa Elena, Ecuador. Se distinguen dos tipos de climas de acuerdo con Képpen, Estepario
Calido y Seco (BSh) asociado a un régimen de humedad del suelo aridico (cuenca Zapotal, sitio Rio Verde)
y Tropical Lluvioso de Sabana (Aw), régimen de humedad del suelo Ustico (cuenca Manglaralto), en ambos
casos con régimen de lluvias tropical, megatérmico y periodos lluviosos ciclicos intensos relacionados a
fendmenos del nifio (ENSO) y sus variaciones en frecuencia y caracteristicas (Yeh et al., 2009). La cuenca
Javita ocupa un lugar intermedio.
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Figura 1. Ubicacion de las areas de estudio y localizacidn de los sitios de muestreos en las cuencas Zapotal, Javita y Manglaralto
en la Peninsula de Santa Elena, Ecuador.

El &rea de estudio de interés agricola es poco accidentada con elevaciones relativamente bajas, la zona de
mayor actividad se sitda principalmente en la microrregion seca y depende totalmente del riego, orientado a
que el método de aplicacién sea por goteo y los cultivos sean de preferencia de ciclo corto y transitorio
(Andrade & Ortiz, 2020).

En la peninsula, predominan dos drdenes de suelos (Soil Survey Staff, 2014), Aridisoles bajo régimen de
humedad aridico e Inceptisoles en regimenes de humedad Ustico, seguidos en extension por los Entisoles,
principalmente fluventics. Suelos formados a partir de materiales de origen redepositados. Otros 6rdenes en
el area cartografiada de la cuenca son Vertisol, Alfisol y Mollisol, este Gltimo aparece en menor cuantia
(Gonzélez et al., 2012).

Esquema de muestreo

En cada cuenca se realizaron dos muestreos aleatorios estratificados (Tabla 1): i. Muestreo por intervalos de
profundidades (0-10, 10-20, 20-40, 40-60 y 60-100 cm) en bosques secos en vias de regeneracion, sin
intervencion por mas de 30 afios y vegetacion conservada de las zonas Rio Verde, San Marcos, Clementina y
Manglaralto, con el fin de estudiar la distribucion vertical de los carbonatos edaficos; ii. Superficial (0-30
cm), con distancias minimas aproximadas de 50 m entre observaciones, en fincas dedicadas a cultivos de ciclo
corto (Finca Rio Verde, 100 puntos; PIDAASSE?, 100 puntos; Finca “El Chaparral”, 50 puntos y Finca
Manglaralto, 50 puntos) con el fin de estudiar la influencia del uso y suelos.

La toma de muestra se realizé mediante un kit de barrenas Eijkelkamp, en el primer caso se tomaron muestras
inalteradas con cilindros de 53 mm de diametro, tres cilindros por profundidad en un radio de un metro, se
determina la densidad del suelo y otras variables como porcentaje de arcilla y arena, y el carbono organico
del suelo (COS, datos no mostrados). Para el muestreo superficial se empled una barrena tipo Edelman.

! Proyecto Integral de Desarrollo Agricola, Ambiental y Social de forma Sostenible del Ecuador.
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Tabla 1. Puntos de muestreo superficial y en profundidad por cuenca, subgrupos de suelos, localidad y finca.
No. No. obs (0-

Cuenca Localidad Clave SGT : Finca
perfiles 30) cm

Zapotal Rio Verde GEFJ Arenic Haplargids 5 91 Rio Verde
Zapotal Rio Verde GGCS Fluventic Haplocambids 5 9 Rio Verde
Zapotal Rio Verde GGCW Typic Haplocambids 5 0 -
Javita San Marcos GGCV Ustic Haplocambids 10 67 PIDAASSE
Javita San Marcos LDDG Aridic Ustifluvents 0 33 PIDAASSE
Javita Clementina KDEO Fluventic Haplustepts 10 50 El Chaparral

Manglaralto  Manglaralto KFEP Fluventic Eutrudepts 10 50 Manglaralto

SGT - Subgrupo Taxonémico; No. Perfiles — nimero de puntos a profundidades 0-10, 10-20, 20-40, 40-60 y 60-100 cm; No. obs 0-30. — nimero
de observaciones de 0 a 30 cm de profundidad.

Los diferentes usos de la tierra se agruparon en clases mas generales de uso segun: Pecuario (pasto cultivado,
pastoreo y potrero); Perennes (papaya, maracuyd, cacao, palma, limon, café, neem, mango, moringa, coco);
Ciclo intermedio (banano, yuca y cafia de azucar); Ciclo corto (zapallo, sandia, maiz, cebolla, aji, pimiento y
otros); Transicidon (maleza) y Bosques con diferentes grados de intervencion.

Determinacion de los carbonatos edéaficos

Se determind el carbonato de calcio equivalente (CCE), en muestras de suelos secas al aire y tamizadas a 2
mm, por el procedimiento operativo estandar (FAO, 2021), para ello se empled un calcimetro de Bernard
(Calcimeter - Laboratory equipment. Eijkelkamp, 2018). Debido a las caracteristicas de los materiales de
origen de los suelos y la ausencia de fragmentos carbonatados, se asume una baja presencia de carbonatos
litogénicos (CL) en el rango de profundidad investigada (1 m).

Anélisis estadisticos

Toda la manipulacion de datos y el procesamiento estadistico se llevé a cabo en RStudio 2023.06.1+524. Los
datos se separaron en dos grupos para su analisis, para lo que se fijé como valor umbral 50 g kg (5%) de
CCE, que se considera el limite moderado de tolerancia para cultivos comerciales, confirmado por el analisis
exploratorio estadistico descriptivo y la determinacion de valores fuera de rango (outliers) mediante el filtro
de Hampel, valores que se encuentran fuera del intervalo formado por la mediana mas o menos 3 veces la
desviacion absoluta mediana MAD (Pearson et al., 2016).

El grado de asociacion, asi como la significacion estadistica de los coeficientes de correlacion entre los valores
de CCE vy el porcentaje de arcilla y arena, se determinaron mediante una correlacion de rangos de Spearman
Rho (funcidn cor.test) para el analisis de la distribucién vertical de los carbonatos pedogénicos.

Para la comparacion entre los diferentes grupos de observaciones, segun orden de suelo y uso de la tierra, se

supuestos sobre la varianza y la normalidad de los datos, y como prueba post-hoc se emple6 el método de
Dunn-Bonferroni (Dinno, 2015), para determinar qué grupos difieren entre si, al ser una prueba mas robusta
ante las diferencias en el tamafio de la muestra.
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Todo el geoprocesamiento relacionado a la seleccion de sitios y puntos de muestreo y la generacion de mapas
se realizé en QGIS versién 3.22.9-Bialowieza.

Resultados y discusion

Distribucion vertical de los carbonatos edaficos en el perfil de suelo

El régimen de precipitacion-disolucidn-reprecipitacion determina la cantidad de carbonatos pedogénicos y su
distribucion en el perfil del suelo (Wang et al., 2010). La Figura 2 muestra la distribucion de carbonato de
calcio equivalente (CCE g kg) para los suelos en estudio, representativos de las cuencas Zapotal, Javita y
Manglaralto en sitios bajo bosque seco tropical regenerado.
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Figura 2. Distribucion de carbonatos de calcio equivalente (CCE g kg-1) con la profundidad por subgrupo de suelo. Andlisis
realizados en muestras inalteradas con tres observaciones por intervalos de profundidad “Prof.” (0-10, 10-20, 20-40, 40-60 y 60-
100 cm) y puntos de muestreo (GEFJ, Arenic Haplargids, 5; GGCS, Fluventic Haplocambids, 5; GGCW, Typic Haplocambids, 5;
GGCV, Ustic Haplocambids, 10; KDEO, Fluventic Haplustepts, 10; KFEP, Fluventic Eutrudepts, 10).
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No se observa un patrén en cuanto a la profundidad de acumulacion de los carbonatos en el perfil excepto
para los Fluventic Eutrudepts (cuenca Manglaralto), y en general se aprecia una alta variabilidad entre suelos
y perfiles dentro de cada grupo y region hasta la profundidad investigada, esto puede deberse a la dinamica
de erosion — sedimentacion de las areas estudiadas, con eventos de periodos de alta intensidad pluviométrica
asociada a fendmenos ENOS (Ayerza, 2019) y otros factores locales como el uso de la tierra.

Un aspecto por considerar es la textura, la presencia de minerales arcillosos en el suelo puede favorecer la
formacion y acumulacion de carbonato pedogénico. Estos minerales retienen agua que ha migrado al
subsuelo, lo que facilita la precipitacion de los carbonatos, mientras que la presencia de particulas de grava y
arena en el suelo puede afectar el régimen hidrico y su dindmica al migrar y acumularse donde disminuya la
permeabilidad (Khalidy et al., 2022; Li et al., 2020).

Al realizar una correlacion de rangos Spearman se obtienen en general bajos coeficientes rho entre la CCE y
los porcentajes de arena y arcilla en la mayoria de los suelos, lo que indica un bajo grado de asociacion entre
la acumulacién de carbonatos y la distribucion de particulas. Deben destacarse las correlaciones negativas
significativas con el porcentaje de arcilla (Tabla 2) para los suelos Fluventic Haplustepts (KDEQ), Fluventic
Eutrudepts (KFEP) y Arenic Haplargids (GEFJ), de mayor influencia aluvial, ello evidencia que la
distribucion de carbonatos en el perfil a profundidades menores de un metro puede relacionarse a diferentes
eventos locales de transporte y deposicion de materiales edéficos, relacionados cominmente con inundaciones
periddicas y eventos climaticos extremos en afios “El Nifio”.

Tabla 2. Correlacion de rangos de Spearman entre el carbonato de calcio equivalente (CCE g kg?) y porcentajes de arcilla y arena

por subgrupo de suelo hasta 60 cm de profundidad (0-10, 10-20, 20-40, 40-60 cm). Se muestran los coeficientes Rho/p-valor para
las correlaciones significativas a un nivel de significancia de 0.05.

Rho/p-valor
SGT CCE-Arena CCE-Arcilla n
GEFJ -0,632/0,003 20
KDEO -0,402/0,014 39
KFEP 0,442/0,004  -0,455/0,003 40

SGT - Subgrupo Taxonémico; n — nimero de observaciones

Influencia del tipo de suelos y uso de la tierra

Al ser la presencia de carbonatos en la zona de labor de los suelos un problema potencial para el desarrollo
de los cultivos, la investigacion se realiza a partir de un muestreo del horizonte superficial de cultivo (0-30
cm) en fincas localizadas en las tres cuencas de interés, representativas en cuanto a tipos de suelos y usos de
la tierra.

De la aplicacion del filtro de Hampel (Pearson et al., 2016), para separar las observaciones consideradas
extremas con relacion a las muestras en general, resultd el limite de 5 % que se considera como umbral de
tolerancia moderada para la mayoria de los cultivos (Figura 3).
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Figura 3. Histograma y diagrama de caja de las observaciones. A. Valores de CCE menores o iguales al 5 % (<50 g kg-1); B.
Valores de CCE mayores de 5 % (>50 g kg-1).

En los primeros 30 cm los valores de CCE son bajos (menores del 15 %) y no representan un problema para
los cultivos, caracteristica ya observada en el mapa geopedologico de la Peninsula (IEE & MAGAP-
SINAGAP, 2012).

Los valores més altos encontrados (Figura 3B) se localizan en la finca Manglaralto de la referida cuenca,
ubicada en el tercio inferior del rio, especificamente en una zona de uso pecuario sobre el suelo Fluventic
Eutrudepts (KFEP), posiblemente asociados a sedimentos fluviales recientes y limitaciones en la
permeabilidad que limitan su lavado (Leogrande et al., 2021; Tan et al., 2014), debido a la compactacion
producida por el uso pecuario.

Modelaciones hidrolégicas de la cuenca indican un riesgo de inundacion para la parte media y baja de la
cuenca, con pendientes menores de 5 % (Catuto Quinde, 2020). De lo anterior se infiere que las areas aledafias
del tercio inferior del rio es una zona activa de recepcion de sedimentos.

Restimenes estadisticos de los valores de CCE <50 g kg™ se muestran en la Tabla 3. Los valores minimos son
mayoritariamente 0, mientras que los maximos se asocian a Manglaralto para el suelo KFEP ya discutido,
bajo uso pecuario y sin uso (maleza), y el sitio Chaparral en la cuenca Javita, asociada a suelos Fluventic
Haplustepts (KDEO), bajo usos de cultivos de ciclo corto y pecuario.

Tabla 3. Resumen estadistico de los valores observados de CCE <50 g kg™ agrupados por sitio, subgrupo de suelo y uso de la

tierra.
m S IQR min Q1 med Q3 max n

Sitio
Finca El Chaparral 4,13 4,68 4,62 0,00 0,51 3,09 5,13 18,89 50
Finca Manglaralto 2,21 6,93 1,43 0,00 0,08 0,43 1,51 4393 45
PIDAASSE 1,02 1,17 0,61 0,00 0,52 0,77 1,13 7,7 100
Finca Rio Verde 0,57 0,72 0,33 0,00 0,31 0,48 0,63 4,78 99
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Subgrupo taxonémico
KDEO 3,84 4,52 4,57 0,00 0,44 2,53 5,01 18,89 56
KFEP 2,33 7,42 1,25 0,00 0,08 0,41 1,33 43,93 39
GGCV 1,04 1,35 0,72 0,00 0,43 0,76 1,15 7,7 67
LDDG 1,00 0,71 0,52 0,17 0,60 0,82 1,12 3,6 33
GEFJ 0,58 0,75 0,32 0,00 0,31 0,48 0,63 4,78 90
GGCS 0,43 0,40 0,61 0,00 0,00 0,41 0,61 1,1 9
Uso
Perennes 1,02 1,23 0,78 0,00 0,41 0,62 1,18 7,7 96
Ciclo intermedio 1,24 1,70 0,96 0,00 0,31 0,68 1,27 5,15 8
Ciclo corto 1,54 2,42 0,75 0,00 0,52 0,77 1,27 1549 57
Bosque 4,55 2,03 2,64 1,53 3,58 4,42 6,22 6,85 6
Pecuario 3,21 4,56 3,90 0,00 0,13 1,26 4,03 18,89 27
Maleza 1,03 4,53 0,46 0,00 0,17 0,41 0,62 43,93 96
Transicion 14,08 3,37 5,30 10,48 11,56 14,35 16,86 17,13 4

m — media; s — desviacion estandar; IQR — distancia Inter cuartil; min — minimo; q1 — primer cuartil; med — mediana;
g3 — tercer cuartil; max. — maximo; n — nimero de observaciones.

Se realizd una prueba Kruskal-Wallis para comparar las medianas entre varios grupos. El estadistico de la
prueba Chi-cuadrado fue 45.324, con un valor p < 0.001. Para un nivel de significancia a = 0.05, se rechaza
la hipotesis nula, indicando diferencias estadisticamente significativas entre al menos dos de los grupos de las
observaciones de contenido de carbonato de calcio equivalente (CCE) menores que 50 g kg, pertenecientes
al horizonte superficial hasta 30 cm de profundidad.

El analisis post-hoc (Tabla 4) revela que las diferencias se centran en los subgrupos de suelos de la cuenca
Javita en relacion con las restantes Zapotal y Manglaralto. No se encontraron diferencias entre el sitio de la
cuenca de Manglaralto, que se caracteriza por ser la de mayor humedad, con el sitio de la cuenca Zapotal (Rio
Verde), este Gltimo de marcadas caracteristicas de aridez, diferente a lo que podria esperarse en concordancia
con las caracteristicas climaticas de las cuencas.

Tabla 4. Resultados de la prueba post-hoc para grupos de suelos y usos obtenidos por el método de Dunn-Bonferroni tras la prueba

de rangos Kruskal-Wallis. Se muestran los estadisticos Chi-cuadrado/p-valor de los grupos con significancia estadistica para
o = 0.05.

SGT Usos
GEFJ GGCS KDEO KFEP Bosque CicloC Malezas
GGCV -3,622/ - - - Malezas 4,630/ 4,891/ -
0,002 0,000 0,000
KDEO -5,392/ -3,077/ - - Pecuario - - -4,080/
0,000 0,016 0,000
KFEP - - 4,251/ - Perenne 3,241/ - -4,043/
0,000 0,009 0,000
LDDG -3,937/ - - -3,250/ - - - -
0,001 0,009
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Los suelos més representativos de estos sitios son el Arenic Haplargids (GEFJ, sitio Rio Verde, cuenca
Zapotal) y el Fluventic Eutrudepts (KFEP, sitio Manglaralto, cuenca Manglaralto) que muestran una
distribucion vertical similar de los carbonatos (Figura 2), y ambos presentan influencia aluvial.

Las préacticas agricolas predominantes en ambos sitios son los cultivos de ciclo corto y cultivos de ciclo
intermedio, no existiendo diferencias estadisticas significativas entre estos usos, ambos se desarrollan bajo
regadio que se considera la fuente principal de sales con una importante variacion estacional (Lino-Suarez
etal., 2019).

De lo anterior se puede inferir que las caracteristicas intrinsecas de los suelos determinan en parte los
contenidos de carbonatos pedogénicos con relacion al clima, pero el uso tiende a homogeneizar estas
diferencias. Existen evidencias de que los contenidos y distribucién de los carbonatos pueden ser alterados en
periodos de tiempos cortos por las practicas agricolas (Lopez, 2021; Lu et al., 2020; Ovalle et al., 2023),
mediante los cambios de uso, el riego y la fertilizacion (Ortiz et al., 2022).

El cultivo en zonas aridas, semiéridas y subhtimedas aumenta la concentracion parcial de CO2(g) debido a la
respiracion microbiana y el aumento de la densidad de raices, lo que genera acumulaciones poco profundas
de CP (Bughio et al., 2016; Gocke et al., 2012).

Un factor decisivo en este sentido es el regadio, que aporta sales carbonatadas y modela la redistribucion,
tanto en el perfil como espacialmente, en funcion de las caracteristicas de los suelos y el relieve como factor
pasivo.

Dada la alta tasa de evaporacion y en funcion del riego, el desplazamiento de los carbonatos puede ocurrir
horizontalmente (Bughio et al., 2016). Las caracteristicas del riego por goteo, principal técnica utilizada, y el
riego deficitario (Orrala Borbor et al., 2020) recomendado para el ahorro del recurso hidrico, propiciaria la
acumulacién superficial.

Ante el reconocido proceso de desertificacion que sufre la region (Ayerza, 2019) matizado por una
disminucion en los promedios de lluvia, los resultados pueden ser un indicio de los cambios que ocurren en
el sitio Manglaralto y la cuenca en general, y refuerza la necesidad de tomar medidas para frenar su avance.

Conclusiones

Se confirma que los niveles de carbonatos edaficos no representan un problema para los cultivos de las
regiones estudiadas en la actualidad, con valores que varian de 0.0 a 18.89 g kg™ de suelo (mediana 0.89;
moda 0.0).

La distribucion en profundidad de los carbonatos pedogénicos en los suelos con influencia aluvial de la
peninsula de Santa Elena (Fluventic Haplustepts, Fluventic Eutrudepts y Arenic Haplargids) puede estar
relacionada a la dinamica de sedimentacion pasada y presente, principalmente durante periodos de anomalias
pluviométricas e inundaciones relacionadas con eventos ENOS.

Existen diferencias entre los subgrupos taxonémicos en cuanto al contenido de carbonatos pedogénicos (CP)
expresados mediante el carbonato de calcio equivalente (CCE g kg™) para los primeros 30 cm de profundidad,
en los usos con menos intervencion antropica, en concordancia con el clima de la cuenca y las caracteristicas
intrinsecas de los suelos.
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En suelos bajo uso agricola, cultivos de ciclo corto e intermedio bajo riego, no se encontraron las diferencias
esperadas entre los sitios representativos de las dos cuencas con condiciones climaticas mas contrastantes,
Manglaralto en su cuenca homoénima mas humeda y Rio Verde en la cuenca Zapotal con régimen de humedad
aridico. Las practicas agricolas pueden minimizar estas diferencias, sin embargo, en un contexto de
disminucion de las lluvias, estos resultados podrian considerarse un indicio del avance en las ultimas décadas
de la desertificacion en el norte de la Peninsula.
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