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Resumen

En el presente trabajo se realizé un andlisis sedimento-
logico y estratigrafico de sedimentos recolectados en el
Estuario del Rio Bunche, con el fin de comprender los
procesos de transporte y depositacion predominantes en
este. El entendimiento de la dindmica de transporte de
sedimentos en este ambiente proporcionara informacion
base para la planificacion costera, la gestion de la calidad
del agua, la conservacion de la biodiversidad, la adapta-
cion al cambio climatico, entre otros aspectos importan-
tes. El estudio se realizé en sedimentos recolectados en
tres nucleos, los cuales presentaron una longitud maxima
de 60 cm y se obtuvieron en la zona litoral, canal interno
del estuario y en una barra interna al estuario. Se realiza-
ron analisis granulométricos, texturales, composiciona-
les, y estadisticos. En funcion de los analisis realizados
se logro determinar que los sedimentos presentes en el
estuario varian de arena muy fina a fina y no presentan
variaciones composicionales importantes entre los su-
bambientes. En especifico, los sedimentos presentes en
la zona litoral son bien escogidos, con valores de asime-
tria positiva y naturaleza muy leptoctrtica, sugiriendo un
entorno de transporte y depositacion de alta energia. Los
sedimentos recolectados en el canal interno y la barra in-
terna al estuario se caracterizan por mostrar valores de
asimetria muy positivos, moderado escogimiento y de
naturaleza en su mayoria platictrtica, lo cual es interpre-
tado como un ambiente de depositacion de energia mas
baja en comparacion con la zona litoral, que dio lugar a
la acumulacion de sedimentos mas finos. Tanto la sus-
pension graduada como la suspension uniforme fueron
los factores primordiales para el transporte, dentro de
aguas agitadas de poca profundidad. En la zona litoral el
transporte esta asociado a la accion constante de las olas
y corrientes litorales, mientras que en la zona interna del
estuario las corrientes fluviales
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Abstract

In the present study, a sedimentological and stratigra-
phic analysis was conducted on sediments collected
in the Estuary of the Bunche River to understand the
predominant sediment transport and deposition proces-
ses. Understanding sediment transport dynamics in this
environment will provide foundational information for
coastal planning, water quality management, biodiver-
sity conservation, climate change adaptation, among
other important aspects. The study was conducted on
sediments collected from three cores, each with a maxi-
mum length of 60 cm, acquired from the coastal zone,
the internal estuarine channel, and an internal bar wi-
thin the estuary. Granulometric, textural, compositio-
nal, and statistical analyses were performed. Based on
the analyses conducted, it was determined that the se-
diments in the estuary range from very fine to fine sand
and do not exhibit significant compositional variations
among the sub-environments. Specifically, sediments
in the coastal zone are predominantly well-sorted, with
mostly positive skewness values and a very leptokurtic
nature, suggesting a high-energy transport and deposi-
tion environment. Sediments collected in the internal
channel and the estuarine bar are primarily characteri-
zed by highly positive skewness values, being mode-
rately sorted and mostly platykurtic in nature. This is
interpreted as an environment of relatively lower ener-
gy deposition compared to the coastal zone, resulting
in the accumulation of finer sediments. Both graded
suspension and uniform suspension are the primary
factors for transport within shallow turbulent waters.
In the coastal zone, this is associated with the constant



action of waves and littoral currents, while in the internal
estuarine zone, fluvial and tidal currents have a greater
impact.

Keywords: Grain size analysis, sediment transport,
depositional environment, Bunche River.

1. INTRODUCCION

El estudio de los sedimentos clasticos en diferentes
entornos despositacionales proporciona importante
informacion acerca el origen de los sedimentos, grado de
escogimiento, mecanismos de transporte y depositacion,
energia del ambiente, eficiencia del medio de transporte,
entre otros [e.g. 1, 2, 3, 4]. Esta informacion se puede
obtener a partir de analisis composicionales y texturales
[5, 6], estos ultimos son de manera general procesados a
través de parametros estadisticos basicos (media,
desviacion estandar, asimetria y curtosis) [7], en los
cuales se puede interpretar, representar y comparar la
distribucion granulométrica de sedimentos de forma
cualitativa y cuantitativa [1].

En el pais se han realizado escasos estudios para
establecer las caracteristicas texturales de los sedimentos
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con fin de determinar procesos de transporte y
depositacion y condiciones ambientales. Los pocos
estudios se han realizado en las provincias de Santa
Elena, Manabi y Guayas. Un ejemplo de esto son los
trabajos realizados por Santana y Soledispa [8],
Solesdipa [9] y por Chunga and Toulkeridis [10], en los
cuales basandose en  analisis  texturales y
composicionales de sedimentos logran determinar el tipo
predominante de sedimento, su distribucion y posible
proveniencia, asi como la posible génesis de los
depositos sedimentarios [10].

En la presente investigacion se realizd un analisis
sedimentolégico y estratigrafico de tres nucleos,
recolectados en la zona de estuario del Rio Bunche, el
cual esta situado al noroeste de Rio Muisne, y al noroeste
de Ensenada de San Francisco, en la provincia de
Esmeraldas, Ecuador (figura 1). Con este estudio se logro
determinar los tipos de sedimentos predominantes en el
area de estudio, la distribucion de los parametros
granulométricos, revelar el entorno deposicional,
escogimiento y seleccion de los granos, asi como,
interpretar las condiciones energéticas e hidrodinamicas
dentro del mismo.
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Figura 1. Ubicacion regional y local de la zona de estudio. A) Zona de estudio regional con respecto a Ecuador. B) Ubicacion a nivel de provincia.
C) Ubicacion local de los sitios de estudio sobre la imagen satelital tomada de Google Earth (2022).
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2. MATERIALES Y METODOS

El muestreo se realiz6 en tres zonas distintas del estuario,
con el fin de caracterizar distintos subambientes dentro
del mismo, se recolectd un nucleo en cada zona y se
denominaron niicleos A, By C (figura 2). El ntcleo A se
recolectd en la barra litoral costera, el nicleo B en el
canal principal del estuario y por ultimo, el nicleo C fue
recolectado en una barra lateral interna del estuario
(figura 1). El muestreo fue realizado mediante el
siguiente procedimiento: Se excavo una calicata en los
sitios seleccionados, con el uso de palas, de 50 x 50 cm
de ancho por largo, y al menos 70 cm de profundidad. Se
tomaron muestras de pared de manera continua usando
tubos de PVC, y orientandolos de manera vertical (figura
2). A continuacion, se realizo la caracterizacion textural
de los sedimentos usando un estereoscopio OLYMPUS
SZX7 con camara digital integrada y tablas comparativas
de redondez, esfericidad y escogimiento [12]. Luego, se
realizaron columnas estratigraficas y se definieron
unidades litologicas, las cuales fueron analizadas a
detalle desde el punto de vista granulométrico. En las
distintas unidades sedimentarias definidas se tomaron 40
gr por cada muestra y se las coloco en una estufa, a 60°
C por 8 horas. Una vez seco el sedimento, para su
posterior analisis granulométrico y estadistico, se lo paso
por una combinacion de tamices con los siguientes
didmetros: 2mm, 1mm, 0,5mm, 0,25mm, 0,125mm y
0,063 mm.
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Nucleo A

10cm

10cm

20cm
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50cm 50cm
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Figura 2. Fotografias de los nucleos A, B y C. El nticleo A presenta 60
cm de longitud, el nticleo B 45 cm de longitud y nucleo C 60 cm de
longitud.

Por ultimo, con los resultados obtenidos para cada
muestra, se calcularon cuatro parametros estadisticos de
tamafio de grano, tales como: el tamafio medio (Mz), la
desviacion estandar (o), la asimetria (SK) y la curtosis
(K), segin Folk and Ward [3] utilizando el software del
programa estadistico “GRADISTAT” [13]. Para
diferenciar las condiciones de deposicion de los
sedimentos, se calculd las funciones de discriminantes
lineales [14]. El diagrama del proceso de energia para las
muestras de sedimentos del estudio, se trazd segin
Stewart [15], mientras que para identificar el mecanismo
de transporte se aplico el diagrama CM de Passega [16].

3. RESULTADOS

Descripcién textural y composicional

Con el fin de determinar las caracteristicas texturales y
composicionales los depdsitos recopilados en las tres
distintas secciones del estuario, se presenta su
descripcion en funcidon del tamafio de grano, redondez,
esfericidad y composicion para cada uno de los nicleos.
En los tres nucleos estudiados se logré identificar
diferentes unidades sedimentarias, todas ellas
caracterizadas por ser en predominancia arenosas, y
presentar  diversas estructuras sedimentarias. A
continuacion, describiremos las caracteristicas texturales
y composicionales de cada una de las unidades
identificadas por nticleo.

El Nucleo A, recolectado en la zona de la barra litoral
costera esta constituido casi en su totalidad por arenas
finas. En este nucleo se identificaron 6 unidades, en
general las arenas presentan buen escogimiento y pueden
mostrar laminacion paralela. Las caracteristicas
especificadas de cada unidad se describen a detalle en la
columna estratigrafica presente en la figura 3. Desde el
punto de vista composicional, los sedimentos del nucleo
A estan constituidos de manera primordial por: cuarzo,
feldespatos, hornblendas, circon, magnetita, otros
minerales ferromagnesianos y pesados, asi como escasos
fragmentos de rocas en su mayoria afaniticos. Es de hacer
notar que desde el punto de vista composicional los tres
nucleos presentan similitud.
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. Estructuras
Litologia Sedimentarias Nombre Descripcion Color
Unidad constituida por arena fina hacia la base que pasa progresivamente a Gris Oliva
Unidad 6 [Arenamuy fina hacia el tope. La arena esta bien escogida y es de color gris oliva. 5Y4/2)

Los granos varian de subangulares a angulares, de alta a moderada esfericidad;
estando constituidos principalmente por cuarzo, fragmentos de roca, feldespatos
ly minerales pesados. Esta unidad es de 6 cm de espesor y su contacto con la
unidad 5 es transicional.

Unidad constituida por arena fina, bien escogida, de color gris oliva. Los granos
Unidad 5 |varian de subangulares a angulares, de alta a moderada esfericidad; estando Gris Oliva
constituidos principalmente por cuarzo, fragmentos de roca, feldespatos y (5Y5/2)
minerales pesados. Esta unidad presenta estructura sedimentaria masiva, es de
17 ¢cm de espesor y su contacto con la unidad 4 es transicional.

Unidad constituida por arena fina, bien escogida y de color gris oliva. Los granos

varian de subangulares a angulares, de alta a moderada esfericidad; estando Gris Oliva
<|= AP Unidad 4 constituidos principalmente por cuarzo, fragmentos de roca, feldespatos y (5Y5/2)
o g AR minerales pesados, Se presento laminacién horizontal en toda la unidad. Esta
Q@7 unidad es de 9.5 cm de espesor y su contacto con la unidad 3 es transicional.
S| Gris Oliva
= ﬁ Unidad constituida por arena fina, bien escogida y de color gris oliva. Los granos | (5y 5/2)
varian de subangulares a angulares, de alta a moderada esfericidad; estando ylas
M . constituidos principalmente por cuarzo, fragmentos de roca y minerales laminaciones
— Unidad 3 pesados. Se presento laminacion horizontal en toda la unidad. Esta unidad esde | Gris oliva
12 cm de espesor y su contacto con la unidad 2 es transicional. oscuro
(5Y3/2)

e Unidad constituida por arena fina, bien escogida y de color gris oliva. Los granos

b varian de subangulares a angulares, de alta a moderada esfericidad; estando o
; Unidad 2 | constituidos principalmente por cuarzo, fragmentos de roca y minerales Gris Oliva

pesados. Se presento laminacién horizontal en toda la unidad. Esta unidad es de (5Y5/2)

7.5 cm de espesor y su contacto con la unidad 1 es transicional.

Unidad constituida por arena fina, bien escogida y de color gris oliva. Los granos

varian de subangulares a angulares, de alta a moderada esfericidad; estando Gris Oliva

[

Unidad 1

Fina Pl bl s

=9
TE
<

o —— constituidos principalmente por cuarzo, fragmentos de roca y minerales (5Y5/2)
| ] pesados. Se presento laminacion horizontal en toda la unidad. Esta unidad es de
60 I o 8 cm de espesor.
LR o

£Zgi 2

g =52 Y Laminacié|
- aminacién
3 Simbologia %
= °9 - horizontal

Arena

Figura 3. Columna estratigrafica del nticleo A. La secuencia presenta 60 cm de espesor. Se identificaron 6 unidades litologicas en base a
caracteristicas composicionales especificas, estructuras sedimentarias y color especifico.

ElNucleo B fue recolectado en la zona del canal principal ~ subangulares y de alta esfericidad (figura 4). Asi mismo,
del estuario, en este nicleo se identificaron 8 unidades se presentan dos laminas de 1 cm de espesor de arcilla
constituidas en su mayoria por arenas muy finas, bien limosa. Algunas unidades de este nucleo pueden
escogidas, con granos que varian de subredondeados a  presentar laminacion paralela.
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Estructuras L
Litologia Sedimentarias ombre Descripcion Color
Unidad constituida por arena muy fina hacia la base que pasa progresivamente a
arena fina hacia el tope. La arena esta bien escogida y es de color gris oliva. Los Gris Oliva

Unidad 8 | 9ranos varian de subredondeados a subangulares con alta esfericidad; estando (5Y5/2)

constituidos principalmente por cuarzo, minerales pesados y fragmentos de roca.

Esta unidad es de 9.5 cm de espesor y su contacto con la unidad 7 es transicional.

Unidad constituida por arena muy fina, bien escogida, de color gris oliva. Los

granos varian de subredondeados a subangulares con alta esfericidad; estando Gris Oliva

constituidos principalmente por cuarzo, minerales pesados, fragmento de roca. (5Y5/2)
= Unidad 7 | Enla base de la unidad se presenta laminacién paralela horizontal. Esta unidad
| esde 1.5 cm de espesor y su contacto con la unidad 6 es transicional.

Unidad constituida por arena muy fina, bien escogida, de color gris oliva. Los

granos varian de subredondeados a subangulares con alta esfericidad; estando Gris Oliva

Unidad 6 | constituidos principalmente por cuarzo, minerales pesados, fragmento de roca. (5Y5/2)
Esta unidad es de 11 cm de espesor y su contacto con la unidad 5 es neto.

) Unidad constituida por una arcilla limosa de color oliva. Presenta material Oliva

Unidad 5 particulado organico. Esta unidad tiene geometria lenticular, presentando un (5Y5/3)

o € espesor que varia de 1 cm a 0.5 cm. Su contacto con la unidad 4 es neto.
§ % Unidad constituida por arena muy fina, moderadamente escogida, de color gris
g - oliva. Los granos varian de subangulares a subredondeados, con alta esfericidad; Gris Oliva
= E estando constituidos principalmente por cuarzo, minerales pesados, fragmento (5Y5/2)
! Unidad 4 | deroca.Enlabase de la unidad se presentan laminacién horizontal. Esta unidad
o es de 4.5 cm de espesor y su contacto con la unidad 3 es transicional.
Unidad constituida por arena muy fina, bien escogida, de color gris oliva. Los granos
varian de subangulares a subredondeados, de alta a moderada esfericidad; estando
e ) constituidos principalmente por cuarzo, minerales pesados, fragmento de roca. Gris Oliva

Unidad 3 Presenta laminacion horizontal en toda la unidad y en la base un clasto de arcilla (5Y5/2)
de 1.5 cm de diametro. Esta unidad es de 6.5 cm de espesor y su contacto con la

= unidad 2 es neto.

Unidad 2 [ Unidad constituida por una arcilla limosa de color oliva. Presenta material Oliva
particulado orgénico. Esta unidad presneta un espesor de 0.5 cmy su contacto con (5Y5/3)
la unidad 1 es neto
Unidad constituida por arena muy fina, bien escogida, de color gris oliva. Losgranos |

Unidad 1 varian de subredondeados a subangulares de alta a media esfericidad, estando Gris Oliva
constituidos principalmente por cuarzo, minerales pesados, fragmento de roca. (5Y5/2)

T Esta unidad es de 7.5 cm de espesor.
mo BESRE S
TEECILe55 @
=3 35 26 oV
< S

= 3 Simbologia ===/ Laminacion o Clastos de arcilla

= Horizontal
Arena

Figura 4. Columna estratigrafica del niicleo B. La secuencia presenta 45 cm de espesor. Se identificaron 8 unidades litologicas en base a
caracteristicas composicionales especificas, estructuras sedimentarias y color.

Por otro lado, en el ntcleo C recolectado de la barra
lateral del estuario, se identificaron 4 unidades, estando
constituido por arenas que varian de muy finas a finas
(figura 5). Las arenas presentan moderado escogimiento,
con granos que varian de angulares a subangulares y de
esfericidad alta a moderada. Dos unidades de este niicleo
mostraron laminacion inclinada de bajo angulo.

Parametros estadisticos — entorno deposicional
Con el fin de entender los procesos de transporte y
depositacion de los sedimentos en los distintos

subambientes del estuario, se aplicaron diferentes
parametros que representan de forma estadistica las
caracteristicas  granulométricas de un deposito,
expresados en las unidades phi (logaritmo negativo del
tamaflo de grano, en milimetros, dividido entre el
logaritmo de 2), determinados por Folk y Ward [7] y
utilizado con éxito en varios estudios (e.g 17, 18, 19, 20,
21, 22). Los parametros estadisticos que se utilizan de
manera mas comun en analisis sedimentologicos son la:
media, desviacion estandar grafica inclusiva, asimetria
grafica inclusiva y la agudeza o curtosis.
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Figura 5. Columna estratigrafica del nucleo C. La secuencia presenta 60 cm de espesor. Se identificaron 4 unidades litologicas en base a
caracteristicas composicionales especificas, estructuras sedimentarias y color.

Los analisis estadisticos realizados en el nucleo A (figura
6), muestran que el tamafio de grano medio de los
sedimentos del niicleo corresponde a arenas finas (92,86
%), a excepcion del tope de la ultima unidad que presenta
tamafio de arena muy fina (7,14 %). La desviacion
estandar, es muy variada, oscilando entre muy bien
escogida (0,31 @) a moderadamente escogida (0,57 ®).
Los valores de asimetria, a lo largo del nicleo son muy
variados ya que tienen datos que oscilan entre asimetria
negativa (-0,27) a muy positiva (0,5), un 50 % de sus
muestras se concentra en asimetria muy positiva. Los
valores de curtosis revelan una curtosis en predominancia
muy leptoctrtica, sus valores oscilan entre 1,67 — 2,46.

En el ntcleo B el tamafio de grano medio de los
sedimentos corresponde en su mayoria a arenas muy
finas (92,3 %), a excepcion del tope de la Giltima unidad
que muestra tamafio de grano arena fina (7,7 %). La
desviacion estandar, oscila entre bien escogida (0,48 @)
a escogimiento moderado (0,57 ®), dominando el
escogimiento moderado. Los valores de asimetria revelan
que el nicleo estd dominado por una asimetria muy
positiva, mientras que los valores de curtosis revelan una
curtosis en predominancia platicurtica (figura 6).

Numero 2 / Octubre | LATITUD
Litologia 55};:’;‘,;';;’,;5 Nombre Descripcién Color
Unidad constituida por arena muy fina en la base que pasa
progresivamente a fina en el tope, bien escegida, de color gris oliva
Unidad 4 claro. Los granos varian de subangulares a angulares, de altaa (‘”csl Ollva
maderada esfericidad; estando constituidos principalmente por cuarzo, i
fragmentos de roca, feldespatos potasicos y minerales pesados. En la (5Y 6/2)
base de esta unidad se presento una laminacion inclinada bien
prenunciada de color gris oscuro. Esta unidad es de 15 am de espesor
¥ su cantacto con la unidad 3 es transicional,
Unidad constituida por arena fina en la base que pasa progresivamente
afina en el tope, bien escogida, de color gris oliva claro. Los granos Gris Oliva
Unidad 2 | varian de subangulares a angulares, de alta a moderada esfericidad; Claro
estando constituidos principalmente por cuarze, fragmentos deroca, | {5y g/2)
feldespatos potasicos y minerales pesados. Esta unidad es de 20 em de
espesory su contacto con la unidad 2 es transicional.
ol §
§ ® Unidad constituida por arena muy fina hacia la base que pasa
S z progresivamente a arena fina hacla el tope. La arena esta bien escoglda
= y es de color gris oliva claro. Los granos varian de subangulares a
angulares, de alta a moderada esfericidad; estando constituidos Gris Oliva
) principalmente por cuarzo, fragmentos de roca, feldespatos potasicos Claro
Unidad 2 | y minerales pesados. En el tope de esta unidad se presento una (57 6/2)
laminacion inclinada bien pronunciada de color gris oscuro. Esta
unidad es de 15 ¢m de espesor y su contacto con la unidad 1 es
transicional.
Unidad constituida por arena muy fina, moderadamente escogida, de | oo oo
marrén oliva daro. Les granos varian de angulares a subangulares, de oliva
Unidad 1 alta a moderada esfericidad; estando constituidos principalmente por claro
> cuarzo, minerales pesados, feldespatos potasicos y fragmentos de roca. (2.5Y 5/4)
Esta unidad es de 10 <m de espesor y en lamitad de la unidad se
) N presento un clasto de arcilla de 2.5 cm de diametro.
85 37232 &
<72 77 3 Simboloafa /77 | Laminacion = Clastos de arcilla
b= °9 77 1 inclinada —
Arena
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Figura 6. Imagenes de los nucleos A, B y Cy perfiles de los parametros
estadisticos. Para cada ntcleo se presenta una columna estratigrafica
simplificada, parametros estadisticos y distribucion granulométrica a lo
largo de los nucleos.

Por otro lado, en el nicleo C el tamafio de grano
predominante en los sedimentos es arena muy fina (81,82
%), a excepcion del tope de dos unidades que presentan
tamafio de arena fina (18,18 %). La desviacion estandar,
muestra que en su mayoria los sedimentos estan bien
escogidos (0,46 ®). Los valores de asimetria, a lo largo
del nicleo son muy variados, oscilando entre asimetria
negativa (-0,33) a muy positiva (0,56), aunque un 72,73
% de los valores estan en el rango de muy positivamente
asimétricos. Por ultimo, la curtosis muestra una gran

variacion, oscilando desde muy platicurtica (0,62) a muy
leptocurtica (2,33) (figura 6).

Condiciones de transporte y depositacion

Para interpretar los mecanismos de transportes a los
cuales fueron sometidos los sedimentos en distintos
subambientes sedimentarios, se utilizd el diagrama de
Passega [16], denominado también CM. El cual se basa
en representar el porcentaje del percentil uno (1 %) de la
curva acumulativa, denominado “C”, el cual representa
el tamafio de grano méaximo de la muestra, versus la
mediana, la cual expresa el tamafio de grano medio del
sedimento transportado, denominado “M”. Al graficar
los datos obtenidos de la mediana versus el percentil 1
para los 3 nucleos analizados (figura 7), se aprecia poca
dispersion, estando “C” concentrado en la mayoria de las
muestras entre 200 a 400 um, aunque algunas muestras
pertenecientes al nucleo B presentan valores de “C” por
debajo del promedio, con valores de 186 um. De la
misma manera los valores de “M” muestran poca
dispersion, sus datos oscilan entre 93 pm a 171 pm. La
gran mayoria de datos entran en el segmento de
transporte en suspension gradada a excepcion de algunos
datos del nucleo B que entran en el segmento de
suspension uniforme.
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Figura 7. Representacion de las muestras de los tres ntcleos en el
Diagrama CM que indica el modo de transporte entre C (un percentil
en micrones) y M (tamafio mediano en micrones) basado en el diagrama
original de Passega [16].

Para determinar las variaciones energéticas en los
diferentes subambientes depositacionales se aplico la
funciéon discriminante lineal “Linear discriminate
function” o por sus siglas en inglés “LDF” el cual es un
analisis estadistico que se utiliza para interpretar las
variaciones de energia en distintos ambientes
depositacionales [14]. Sahu, [14] establecio 4 ecuaciones
para cuatro funciones discriminantes, las cuales se
nominan Y1, Y2, Y3 y Y4, y en su desarrollo toman en
cuenta los parametros estadisticos de media (Mz),
desviacion estandar (cl2), asimetria (SkI) y curtosis
(KG). En esta investigacion utilizaremos las formulas
correspondientes a Y1, Y2y Y3.

La denominada Y1, se aplica para distinguir entre
procesos de depositacion en ambientes edlicos y procesos
de depositacion en ambiente litoral de playa; la ecuacion
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es la siguiente: Y1=-3,5688Mz + 3,701c12 — 2,0766SkI
+ 3,1135KG. Cuando Y1 es inferior a 2,7411, se indica
un entorno eolico, mientras que, si es superior a 2,7411,
se sugiere un entorno de playa. La denominada Y2, para
distinguir entre procesos de depositacion en ambientes de
playa y procesos de depositacion en ambientes marinos
agitados de poca profundidad; la ecuacion es la siguiente:
Y2= 15,6534Mz + 65,7091c12 + 18,1071SkI +
18.5043K@G. Si el valor de Y2 es inferior a 65,3650, se
sugiere una deposicion en la playa, de lo contrario, si el
valor es superior a 65,3650, se indica un mar agitado
poco profundo. Por ultimo, la denominada Y3, para
distinguir entre procesos de depositacion en ambientes
marinos poco profundo y de depositacion en ambientes
fluviales; la ecuacion es la siguiente: Y3= 0,2852Mz —
8,7604c12 — 4,8932SkI + 0,0482KG, si Y3 < 7,419,
entonces se indica como depdsito fluvial, y si Y3 > 7,419,
se sugiere como un depésito marino poco profundo. La
aplicacion de estas ecuaciones nos permitié determinar
los distintos procesos de depositacion en los diferentes
ambientes sedimentarios. De manera general podemos
destacar que para el nucleo A y C los procesos de
depositacion predominantes para la discriminacion Y1 en
su mayoria corresponden a ambientes edlicos, los valores
de Y2 en su totalidad ambiente marino agitado somero y
los valores de Y3 en su totalidad de depdsito marino poco
profundo. Para el nicleo B los procesos de depositacion
predominantes para la discriminacion Y1 en su totalidad
corresponden a ambientes eolicos, los valores de Y2 y de
Y3 en su totalidad son exactos a los del nticleo A y B.

3.1. Discusion
Descripcion textural y composicional

Los tres nucleos estudiados se caracterizan por presentar
poca diferencia a nivel textural, los sedimentos de los tres
nucleos tienen una alta esfericidad y una redondez en su
mayoria subangular exceptuando el nticleo B que en
algunas muestras de sedimentos se caracterizd por ser
subredondeada. Las caracteristicas texturales conforman
propiedades de gran importancia sedimentologica debido
a que estan intimamente relacionados a los procesos de
transporte que sufrieron los sedimentos; ademas,
expresan las modificaciones sufridas por los granos
angulosos de distintas formas por efectos de la abrasion,
seleccion por transporte y solucién [12].

En cuanto a la composicion general de los sedimentos de
los nucleos, predomina el cuarzo, seguido de feldespatos,
minerales pesados y fragmentos de roca. El gran
porcentaje de cuarzo en las arenas de los tres niicleos se
puede atribuir a que este mineral en medios naturales,
presenta ausencia de planos de debilidad estructural es
decir no se rompe de manera indefinida y posee una alta
dureza [23]. Los feldespatos se encuentran en menor
proporcidn en los sedimentos estudiados, esto puede ser
debido a que estos son menos estables a procesos de
meteorizacion y transporte y a su menor dureza [24].

Por otro lado, los minerales pesados presentes en todas
las arenas de los tres nucleos se encontraban en mayor
porcentaje en las fracciones granulométricas de tamafo
mas finas, en especifico, en la fraccion menor a 63
micras. Esto podia ser asociado a que por su elevada
densidad se presentan en intervalos de tamafio inferior al
de los clastos “ligeros” (cuarzo, feldespatos, etc.) con los
que se asocian [25]. Entre los minerales pesados y
ferromagnesianos se pudieron identificar magnetitas,
anfiboles, posibles piroxenos y otros minerales
ferromagnesianos sin distinguir.

Por ultimo, los fragmentos de roca identificados en las
arenas se caracterizan en su mayoria por ser de naturaleza
afanitica. Estdn compuestos principalmente por
fragmentos de origen sedimentario siliciclastico y en
menor medida volcénico. Se infiere que estos fragmentos
liticos, asi como los principales minerales identificados
provienen de rocas sedimentarias y volcano-
sedimentarias, depositadas en un ambiente de plataforma
marina durante el Mioceno en la cuenca Esmeralda-
Borbon. Estas rocas Miocenas afloran en las cercanias
del area de estudio y pertenecen a las formaciones Viche
Angostura, Onzole y Borbon [26].

Estructuras sedimentarias

De las estructuras sedimentarias presentes en los nticleos,
se podria destacar la presencia bien marcada de
laminacion horizontal en los nticleos A y B. Las laminas
en los nucleos estudiados varian entre 0,5 mm a 1 mm de
espesor y se diferencian por variaciones de color y por la
presencia de acumulacion de minerales pesados. La
laminacion horizontal presente en las muestras, donde los
sedimentos son de tamafio de grano de arena fina indica
condiciones de transporte de sedimentos de alta energia
[27]. Esta energia elevada no permite el desarrollo de
rizaduras que se forman en ambientes de menor energia,
dando paso a la formacion de laminacion paralela [28].

Por ultimo, el nucleo C presenta en dos de sus unidades
laminacién inclinada de bajo angulo, este se puede
atribuir a condiciones de transporte de sedimentos de
energia media, en la cual se propicié la migracion de
sedimentos en una direccion predominante, posiblemente
asociada a la formacion de rizaduras, en la cual se
desarrollaron ldminas inclinadas de bajo angulo [28].

Parametros estadisticos

En funcién de los analisis estadisticos realizados en los
tres nucleos se pudo determinar que el tamafio medio de
grano para el nucleo A es de arena fina, siendo mas
grueso respecto al tamafio de grano en los nucleos By C,
que en general son arenas muy finas. Asi mismo, el
escogimiento determinado en funcioén de la desviacion
estandar muestra que las arenas del nucleo A estan bien
escogidas en comparacion con los nucleos B y C, los
cuales presentan arenas con moderado escogimiento. El
tamafio de grano mayor en las arenas de la costa (nucleo
A) y su buen escogimiento esta asociado a la eliminacion
de las particulas mas finas por la accion del oleaje y las
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corrientes marinas, tal como lo proponen Elsherif [21] y
Friedman [17], mientras en el interior del estuario los
sedimentos estan menos seleccionados y son mas finos
debido a que hay una mezcla de diferentes fracciones
granulométricas en proporciones variables, debido a que
la energia es insuficiente para dispersar y/o eliminar a los
sedimentos finos [29].

Los resultados derivados del estudio de la asimetria
también estan en concordancia con los resultados del
escogimiento. La predominancia de una asimetria
positiva en el perfil B seguido por el perfil C, refleja que
el area esta en condiciones de energia relativamente mas
bajas resultando en la acumulacion de sedimentos mas
finos [30]. Las zonas caracterizadas por valores de
asimetria negativa indican la eliminacion de los
sedimentos finos por remocion de los mismos [31]. Por
ultimo, el predominio del caracter muy leptocurtico
indica si la porcion central esta mejor seleccionada como
ocurre en el nlicleo A, que en todas las muestras presenta
naturaleza muy leptocurtica a diferencia de los nicleos B
y C que presentan naturaleza platicurtica, es decir, tienen
menor escogimiento [24].

Energia, condiciones de transporte y depositacion

En base a los resultados del analisis de la funcién
discriminante lineal, se realizaron diagramas cruzados
para los parametros Y1, Y2 y Y3, lo que aporta a la
interpretacion de procesos y ambientes de deposicion
[14]. En base a las correlaciones cruzadas de los valores
Y1y Y2, se puede observar que todas las muestras de los
sedimentos de los tres nucleos estan enmarcadas dentro
de los procesos de transporte en condiciones de aguas
agitadas poco profundas (figura 8). Sin embargo, existe
una subdivision entre las muestras del nacleo A, las
cuales estan en el dominio de procesos tipicos de
ambientes de playa, en relacion con los nucleos B, C y
algunos de los sedimentos del niicleo A que se presentan
en el dominio de procesos tipicos de ambientes eolicos
(figura 8).

Existen otras graficas que contribuyen a la
discriminacion de los procesos energéticos, estas se
obtuvieron a partir de los datos de la mediana del tamafio
de los sedimentos versus la desviacion estandar y la
asimetria (figura 9). Estas correlaciones han sido
utilizadas por diversos autores (e.g. 15, 19, 32). En
nuestra zona de estudio este diagrama refleja una
separacion entre los depoésitos de la costa y los depositos
internos del estuario. En ambos graficos se ve una

separacion marcada entre el nucleo A con respecto al
nicleo B y C, lo que evidencia que este tipo de diagramas
son utiles para diferenciar procesos de sedimentacion
bajo distintas condiciones de energia. En el presente
trabajo (figura 5) se propone un limite entre procesos
predominantemente asociados a oleaje de dominio
costero para el nicleo A, en los cuales el tamafio de grano
es mas grueso y el escogimiento es mas variable en

nucleos B y C, donde el escogimiento es menos variable
en comparacion con los datos del nticleo A.
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Figura 8. Discriminacion de ambientes basados en el grafico de
funciones de discriminante lineal, segun (Elsherif et al., [21]; Sahu,

[14]).

Como ultimo punto podemos destacar que la
representacion de las muestras pertenecientes a los tres
nucleos en el diagrama CM (figura 7) muestra que la
totalidad de nuestras entran en el campo del transporte de
sedimentos por procesos de suspension gradada o
suspension uniforme. Lo que indica que, la alta energia
predominante en los subambientes estudiados, aunado a
una predominancia de sedimentos tamafio de grano arena
fina no permitio el desarrollo de procesos de traccion en
el fondo del lecho, predominando los procesos de
transporte en suspension ya sea uniforme o gradada.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

A nivel composicional y textural los tres nucleos
mostraron poca diferencia, presentando los sedimentos
en su mayoria alta esfericidad y wuna redondez
subangular. En cuanto a la composicion general
predomina el cuarzo, seguido de feldespatos,
hornblendas, circon, magnetita, otros minerales
ferromagnesianos, asi como escasos fragmentos de rocas
en predominancia afaniticos, siendo la fuente mas
probable de los sedimentos las formaciones Miocénicas
de Viche Angostura, Onzole y Borbon.

La distribucion granulométrica de los sedimentos a lo
largo de los tres perfiles mostr6 un predominio de
sedimentos tamafio de grano arena muy fina hacia la
barrera lateral (nucleo C) y hacia el canal principal del
estuario (nucleo B), y una tendencia ligeramente mas
gruesa hacia la costa (nucleo A), la cual se puede atribuir
a la eliminacion de particulas mas por la accion
aventadora de las olas.

Los sedimentos de la costa a lo largo del perfil A estan
dominados por granos bien escogidos, con valores de
asimetria en su mayoria positiva y naturaleza muy
leptocurtica, sugiriendo un entorno de alta energia,
asociado a la presencia de las olas y las corrientes

litorales. Las zonas de los perfiles B y C se caracterizan
principalmente por valores de asimetria muy positivos,
moderado escogimiento y de naturaleza en su mayoria
platicurtica, que corresponden a una condicion de energia
mas baja en comparacion con la costa, y que dio lugar a
la acumulacion de sedimentos mas finos.

Tanto la suspension graduada como la suspension
uniforme son los factores primordiales para el transporte,
dentro de aguas agitadas de poca profundidad.

4.2 Recomendaciones

A partir de los tres barrenos analizados en el presente
trabajo se contribuye al entendimiento de las dinamicas
de sedimentos en un sistema costero de Ecuador. Estas
dindmicas varian espacial y temporalmente. En este
ultimo aspecto se recomienda realizar dataciones
absolutas de los sedimentos analizados, con las cuales se
podra no solo identificar procesos, sino, cuantificarlos y
por consiguiente lograr una mejor comprension de los
mismos, aportando informacion relevante para una
planificacion y ordenamiento territorial en armonia con
procesos geologicos. También se recomienda considerar
la toma de nuevos barrenos en subambientes del mismo
sistema estuarino y en otros sistemas costeros de
Ecuador, aplicar una metodologia similar y comenzar a
integrar los resultados para tener una vision regional de
los procesos sedimentologicos en las costas de Ecuador.
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