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Se actualiz6 la cartografia edafica de la provincia
de La Pampa (escala 1: 500.000) a una mejor resolu-
cion espacial (1:100.000) aplicando la ecuacién
suelo-paisaje descrita por Dokuchaev. La identifica-
ciébn de paisajes a partir de un modelo digital de
terrenos permitié inferir la ubicacién de los suelos
representativos (unidades taxondmicas) en las
toposecuencias tipicas descritas para cada subre-
gion en el trabajo original. Este trabajo pretende
demostrar la factibilidad de actualizar cartografia,
con un bajo costo en recursos humanos, tiempo y
dinero. Los modelos que operan a escala de paisaje
requieren de informacién detallada para realizar
adecuados prondsticos, y esta metodologia simple
facilita su disponibilidad.

Palabras clave: suelos, modelo digital de terre-
no, modelo ecolégico, paisaje.

SOIL-LANDSCAPE EQUATION, REMOTE SENSORS
AND EDAPHIC CARTOGRAPHY ADJUSTMENT FOR
LA PAMPA PROVINCE

Edaphic cartography of La Pampa province (scale
1: 500,000) was updated to better spatial resolution
(1:100,000) applying soil-landscape equation descri-
bed by Dokuchaev. Landscapes identification from a
digital terrain model allowed inferring the location of
representative soils (taxonomic units) in typical
topo-sequences described for each sub-region in
the original work. This paper aims to demonstrate
the feasibility of human resources, time and money
low-cost mapping update. The models that operate
at the landscape scale require detailed information
to make appropriate forecasts, and this simple
methodology facilitates availability.

Keywords: soils, digital elevation model, ecolo-
gical model, landscape.
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INTRODUCCION

En los diferentes ecosistemas terrestres, la biota
coexiste con el suelo como parte de un sistema que
se retroalimenta. Esto significa que en sistemas
naturales, un suelo, definido por sus propiedades
fisicas y quimicas, esta asociado a una tipica combi-
nacién de especies en el marco de un paisaje. Esto
convierte al suelo en una pieza fundamental al
momento de modelar procesos ecolégicos a escala
regional o mas detallada (Ballabio et al 2012).

El levantamiento de suelos es el proceso de
determinacion del patrén de cobertura de suelos,
comprendiendo las relaciones suelo-paisaje
(Rossiter 2000). El concepto suelo-paisaje sostiene
que si se conocen las relaciones existentes entre los
suelos y su entorno en un area, se pueden inferir las
propiedades edéficas presentes en cada sitio (figura
1). Dokuchaev (1886) fue el primero en reconocer
que el suelo obedece a leyes deterministas y que su
estado actual se asocia a diferentes fenémenos de
la naturaleza. Asi cre6 una nueva ciencia: la
MouBoBepeHne (Edafologia), y considerd al suelo
como un ente complejo, estructurado y dotado de
regimenes ciclicos (diarios, mensuales y anuales).
Por tanto, lo coloca dentro de los conjuntos natura-
les, lo que contribuye al desarrollo de la Ecologia.

Si bien existe un mapeo edafolégico de todo el
territorio argentino a escala 1:500.000, solo las
regiones mas productivas (Pampa himeda y zonas
bajo riego) cuentan con cartografia semidetallada o
detallada (INTA 1974-1997), aptas para abastecer de
informacién a modelos de procesos ecolégicos que
operen a escala de paisaje.

La actualizacién de la cartografia edéfica es difi-
cultosa debido a los costos operativos que implica
un relevamiento de suelos. La teledeteccién ha faci-
litado, en este aspecto, identificar geoformas y pai-
sajes a través de la elaboracién de modelos digitales
de terreno (MDT) (Burrough et al. 2000, Florinsky
2012, Zhu et al. 2001). Vazquez et al. (2003) obtuvo
un elevado coeficiente de correlacion entre el mapa
de frecuencias de anegamiento de la cuenca del
Azul, paisajes extraidos a partir del MDT SRTM go
metros (NASA-NGA 2000) y los suelos dominantes
en las unidades cartograficas del mapa de suelos
1:50.000 (INTA 1974-1997). Esta metodologia permi-
tirfa mejorar la resolucién de la cartografia edafolé-
gica incorporando informacién de mayor detalle, no
disponible durante la elaboracién de los mismos

(Florinsky et al. 2002, Smith et al. 2010). Si bien
estos adelantos tecnolégicos facilitan el mapeo de
suelos, el modelo conceptual sigue sustentandose
en la ecuacion suelo-paisaje descrita por Dokuchaev
(Glinka 1931).

El objetivo de este trabajo es incorporar informa-
cién paisajistica obtenida a partir de un MDT para
mejorar la resolucién espacial de la cartografia eda-
folégica de la provincia de La Pampa 1:500.000
(INTA et al 1980), respetando la ecuacion suelo-pai-
saje descrita en la cartografia original.

MATERIALES Y METODOS

Se trabajo en toda el area de la provincia de La
Pampa (14 millones de hectareas) (figura 2).

La relacién suelo-paisaje fue extraida de las des-
cripciones disponibles en la cartografia original
(INTA et al 1980) y de las descripciones de 300 perfi-
les tipicos realizadas durante el levantamiento de
suelos.

Andlisis de los datos

Para la obtencion de paisajes a partir de MDT se
utilizo el modelo SRTM de 9o metros (NASA-NGA
2000). Se corrigidé un ruido existente de baja fre-
cuencia por el método propuesto por Masuelli
(Vazquez et al 2009). Posteriormente se estimé el
error altimétrico del MDT utilizando la red de puntos
altimétricos del Instituto Geografico Nacional (IGN)
(www.IGN.gob.ar). Este subproducto serd denomi-
nado desde ahora MDTcorr.

El MDTcorr fue tratado con un filtro de mediana
de 5ox50 pixeles de grilla. Esto permite identificar la
cota méas representativa de cada sector. Al restarle
este filtrado al MDTcorr, se obtuvo un mapa de relie-
ves positivos (lomas y pendientes), areas con valor
cero (areas planas), y relieves negativos (pendientes
y bajos). El tamafio del filtro debe ser lo suficiente-
mente grande para evitar la formacion de saltos alti-
métricos en las zonas de lagunas, por lo cual debe
ajustarse para cada regién. Esta informacién fue
vectorizada e interceptada con el mapa de suelos
original, para identificar areas que comparten la
misma ecuacién suelo-paisaje.

El trabajo se limitd a ubicar los perfiles tipicos de
suelo en el paisaje, segln las descripciones del tra-
bajo original (INTA et al 1980). Las propiedades eda-
ficas mapeadas corresponden a la seccién de con-



trol de los perfiles tipicos descritos en cada sitio
seglin el concepto de la taxonomia de suelos (USDA-
NRCS 2010). Los resultados fueron revisados por el
Geol. Hugo Martinez, profesional responsable de la
realizacién del relevamiento de suelos original, con
el objetivo de detectar inconsistencias en la distri-
bucién de las propiedades fisicas (tipo textural, pre-
sencia de rodados o tosca).

RESULTADOS

Se identificaron 260 areas homogéneas y se ubi-
caron los subgrupos de suelo en las posiciones de
paisajes definidas en el relevamiento edafolégico de
la provincia de La Pampa (INTA et al 1980) (figura 3).

Se obtuvo un ajuste altimétrico del MDTcorr de
R2 0.99 respecto de los puntos altimétricos del IGN.
Maés alla de una adecuada representacién de la altu-
ra sobre el nivel del mar, quedé verificado que el
ruido de baja frecuencia fue eliminado. Es importan-
te controlar esta fuente de variacion, ya que es cau-
sante, entre otras distorsiones, de invertir el paisaje
en ciertos lugares (aparecen sitios elevados donde
hay llanuras, o pozos donde no deberia haberlos)
(figura 4).

El mapa resultante a escala 1:100.000 represento
adecuadamente la distribucion espacial de las 25
propiedades edéficas (tabla 1, figura 5 y figura 6)
segln la revisién realizada por el Geol. Hugo
Martinez, teniendo en cuenta que el espectro edafo-
légico contemplado responde a una escala
1:500.000.

DiscusION

La ecuacion suelo-paisaje propuesta por
Dokuchaev (1886), complementada con la incorpo-
racion de un MDT funcion6 bien en areas con relieve
marcado. Existen MDT de mayor resolucion espacial,
como el SRTM de 30 metros, y de mejor resolucién
altimétrica, como los productos LIDAR (Light
Detection And Ranging). El primero es el producto
del cual derivé el SRTM de 9o metros utilizado en
este trabajo (por re-escalado de sus pixeles). Su ver-
sién original es “ruidosa”, por ser sensible a peque-
fias variaciones de la superficie, como la presencia
de un arbol, y no presenta mejor resolucién altimé-
trica. El segundo producto presenta una resolucion

altimétrica del orden de los 15 cm. Puede identificar
a partir de un post procesamiento, altura del dosel
vegetal y separarlo de la altimetria del terreno. Su
mayor desventaja es su elevado costo, ya que son
transportados por aviones. Son ideales para releva-
mientos de pequenas areas. Esto hizo del MDT
SRTM de 9o metros la opcion ideal para trabajar
esta region. La escasa sensibilidad de este MDT
pudo ser complementada satisfactoriamente apli-
cando el concepto “el agua busca un estado de equi-
librio hidrostatico, ocupando los sitios de menor
energia cinética”. Asi se detectaron las areas bajas
del terreno, y su profundidad inferida a partir del
tiempo que permanecieron inundadas. La metodolo-
gia pudo ser aplicada en las areas planas anegables,
siendo los resultados consistentes con los mencio-
nados por otros autores (Burrough et al. 2000, Zhu
et al. 2001, Vazquez et al. 2014 en prensa).

Se pudo reinterpretar el trabajo original y mejo-
rar su escala de resolucion al incorporar el elemento
paisajistico. Este producto puede facilitar el acceso
a informacion mas detallada (equivalente a una
escala 1:100.000) de manera rapida y econémica
para quienes requieren de informacién edafolégica
de mayor detalle. También se podré convertir en un
nuevo punto de partida alternativo al momento de
realizar un mapeo de suelos de mayor resolucién. La
informacién generada esta disponible sin restriccio-
nes para los usuarios que deseen utilizarla.

Este trabajo alent6 a realizar una serie de trabajos
de investigacion exploratoria en la EEA “Ing. Guillermo
Covas” (INTA Anguil) para mejorar la cartografia de
algunas propiedades edéficas de importancia estraté-
gica en la region. Resultados preliminares permitieron
modelar la profundidad de tosca en el area agricola de
la provincia. Dada la importancia de esta propiedad
del suelo, seria deseable aunar esfuerzos y experien-
cias con grupos de trabajo de otras instituciones para
lograr un resultado consensuado y validado por la
comunidad cientifica local.

CONCLUSIONES

La ecuacion suelo-paisaje fue aplicada satisfac-
toriamente en la provincia de La Pampa, al comple-
mentarse la informacion original con un adecuado
modelo de paisajes derivado a partir de sensores
remotos. La metodologia descrita es ideal para
mejorar la cartografia disponible con escasos recur-
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s0s econdmicos y de personal, ya que el componen-
te incorporado para mejorar la resolucién espacial
es el paisaje. Los resultados seran mas satisfacto-
rios en funcién de la calidad y detalle con la que se
describi6 la relacion suelo-paisaje en la cartografia
antecedente. Este tipo de metodologia no pretende
en ningn momento reemplazar el levantamiento de
suelos, pero si facilitarlo y acercar a los usuarios a
informacion de mas detalle cuando la misma es
escasa.
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B Prosincla deLa Pampa

Figura 2: Area de estudio
Figure 2: Study area.
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Figura 3: Identificacion de areas con toposecuencias homogéneas en la provincia de La Pampa.
Figure 3: Identification of homogeneous toposequences areas in La Pampa province.
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Figura 4: Plot 1:1 comparando la altimetria (msnm) del Modelo Digital de Terreno corregido del ruido de
baja frecuencia (MDTcorr) y los puntos altimétricos del Instituto Geografico Nacional (IGN)

Figure 4: 1:1 plot comparing altimetry (mosl) from the low frequency noise corrected Digital Elevation
Model (MDTcorr) and altimetric control points from Instituto Geografico Nacional (IGN).

Figura 5: Cartografia edafica
1:100.000 resultante para la provin-
cia de La Pampa. Las lineas delimi-
tan areas de complejos de suelo
identificados a escala 1:500.000,
los tonos de gris identifican la ubi-
cacion de los subgrupos de suelos.
Figure 5: Resultant 1:100.000 eda-
phic cartography for La Pampa pro-
vince. Lines limit 1:500.000 soil
subgroup complexes, greys tones
identify soil subgroups ubication.
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Figura 6: Mapeo de propiedades edaficas a escala 1:100.000 para la provincia de La Pampa a partir de la
informacion proveniente del mapa de suelos 1:500.000 y el mapa de paisajes generado a partir del MDT
90 metros.

Figure 6: 1:100.000 edaphic properties mapping for La Pampa province applying 1:500.000 soil map
information and the landscape map generated from the 9o meters DEM.
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PROPIEDAD UNIDAD

Relieve metros
Unidad taxondmica Soil taxonomy
Unidad cartografica INTA 1980
Subregion INTA 1980
Perfil modal Id.
Textura (Txt) -
Carbono arganico (CO) Yo
Arcilla (As) %
Limo 2 =20 M (Li 1) %
Limo 20 — 50 W (Li 2) %
Arenas muy finas 50 — 74 H (Ar 1) %o
Arenas muy finas 74 — 100 P (Ar 2) %
Arenas finas 100 — 250 M (Ar 3) %
Arenas medias 250 — 500 ¥ (Ar 4) %
Arenas gruesas 500 — 1000 M (Ar 5) %
Arenas muy gruesas 1 — 2 mm (Ar §) Yo
Gravilla (Grava) %o
Carbonato de calcio (CaCO3) %
Profundidad de tosca (Tosca) cm
Profundidad cambio textural abrupto (Abrupto) cm
Conductividad eléctrica (CE) dsm™
Agua en saturacion (Q_SAT) % plp
Agua a capacidad de campo (Q_CC) % pip
pH Pasla (pH)

Capacidad de intercambio catidnico (CIC) meq 100g
Porcentaje de sodio de intercambio (PSI) Yo
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Tabla 1: Propiedades
edaficas consideradas
en el mapa de suelos de
la provincia de La
Pampa adecuado a
escala 1:100.000 a par-
tir de la aplicacion de la
ecuacion suelo-paisaje.

Observaciones: los métodos
de laboratorio empleados
para el analisis de propieda-
des fisico-quimicas de suelo
son descritos en el trabajo
“Soil Survey Laboratory and
procedures for Collecting Soil
Samples”. Soil Survey
Investigation. Report I. Soil
Conservation Service, USA.
1975.
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Provincia de La Pampa: mapa de paisajes 1:100.000
derivado a partir del MDT SRTM 90 metros
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