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1INTRODUCCION

El ecosistema Chaco semiarido (Cabrera 1976; Vargas Gil 1988; Sebastian et al.,
2006) es una planicie de bosgue-sdbana, con temperaturas crecientes desde € sur a
norte y precipitaciones desde el oeste al este. Desde inicios del siglo XXI, € territorio
chaguefio americano ha sufrido una degeneracion ambiental resultado de la creciente
deforestacion y contaminacion a la que se ve sometido, ademés de desastres naturales
como inundaciones, sequias e incendios y la construccion de nuevas obras de
infraestructura. Ademés, también se ha observado grandes modificaciones socio-
culturares como profundizacion del modelo de apropiacion, explotacion de tierras,
parcializacion y agravamiento de situacion en ocupantes precarios, marginalidad y
vulnerabilidad extrema de poblaciones aborigenes, desalojos, migraciones, etc. Todos
estos factores colocan a esta region en una situacion que requiere estrategias para
mitigar los impactos que pueden presentarse irreversibles en e tiempo

Debido aladeforestacion y a fuego indiscriminado, € uso tradiciona de suelo ha
cambiado a agricultura comercial en laprimeradécada del afio 2000 (Morelloet al.,
2006), observandose un aumento significativo de la superficie cultivada. Este proceso
que favorece e monocultivo, junto a pastoreo excesivo y a la fata de adecuada
informacion de suelo para planificacion rural, esta amenazando € desarrollo sustentable

de laregion.

El uso eficiente de la tierra con beneficios razonables y sostenibles y la
mitigacion de los impactos sobre |0s recursos naturales producidos por la expansion e
intensificacion agricola, requiere una mejor comprension de los factores ambientales
fisicos y antrépicos y una organizacion sistemética de estos conocimientos en un
formato &gil y moderno (Angueira, 1994)que muestre en exhaustiva e potencia y las
limitantes que presentan para distintos usos y manejos a fin de encontrar un equilibrio
en su funcionamiento sin poner en riesgo e futuro de la sociedad.La cartografia de
suelos existente esinsuficiente y no puede satisfacer la necesidad de estudios de suelos.
Esta fata de informacidon junto a escaso nimero de expertos de suelo y a las
restricciones financieras provoca que no se pueda satisfacer esta demanda a escalas

adecuadas, por |o que se venecesario dinamizar el mapeo de suelo.
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La cartografia de suelos tiene por objeto € estudio de los suelo, la delimitacion
de zonas homogéneas de suelo a escalas establecidas, elinventario de sus caracteristicas,
la clasificacion de los suelos en categorias establecidas sisteméticamente y la
localizacion y e trazado de sus limites sobre mapas asi como la generacion de informes

para distintos niveles de usuarios.

El estudio cartografico de los suelos consiste en e estudio de los suelos
asociados en €l paisge a los restantes elementos del medio con una vision global,
sintéticay geografica que permita comprender las relaciones entre las distintas unidades
de suelo, DictumSuelos son paisajes asi como perfiles, “Soils are landscapes as well as
profiles” (Buringh, 1960).El objeto de estudio, el individuo suelo (Dijkerman, 1974,
1981) es resultado de la combinaciéon de los factores formadores de suelo: clima,
organismos, relieve, material parental, edad, localizacion y otros (Jenny, 1941)y se
representa por una unidad en un mapa detalado de suelos (Powell y Springer, 1965;
Wilding, et al., 1965; Wilding y Dress1983;Matarredona, 1985) y por asociaciones de
uno 0 mas suelos (Buolet al., 1973), entendido que esa unidad podrian separarse en

reconocimiento de mayor detale.

Para ello se interpretan los diferentes rasgos del paisge usando métodos de
induccion deduccion, obteniendo una mayor informacion Util de la region respecto a la
cartografia que se pretende redizar. El levantamiento de suelos basado en criterios
geomorfoldgicos y en un enfoque geopedol égico (Zinck, 1994, 2012, 2013) mejora la
identificacion y la delimitacion de suelos y contribuye a facilitar el entendimiento del
paisgje. Los métodos tradicionales de inventario de suelos son costosos y lentos debido
al alto costo de la informacion procedente de sensores remotos, las dificultades de
planificar apropiadamente el trabajo de campo y lalimitada aplicacién del relevamiento
integrado paisaje-suelo. En nuestros dias, estas restricciones han sido reducidas por €
mayor desarrollo de técnicas y herramientas geomaticas(Krolet al.,2007)como la
teledeteccion con sensores en satélites, |os sistemas de informacion geografica (SIG), €
posicionamiento con sistema de posicionamiento globa (GPS), la geoestadistica y €
procesamiento de datos (M cBratneyet al., 2003).
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El enfoque geomorfol 6gicoayuda a comprender |a distribucion de los suelos en
el paisgey los procesos que influencian la formacién de los suelos y sus caracteristicas
(Bockheimet al., 2005). El sinergismo entre pedologia 'y geomorfologia es la base de la
geopedologia, un enfoque interdisciplinar de relevamiento de suelos (Zinck, 1994,
2012, 2013).La geomorfologia provee criterios para segmentar € continuum del paisgje
en unidades discretas relativamente homogéneas mediante las siguientes tareas. i)
seleccion de areas-muestra, transeptos y recorridos; ii) delimitacion de las unidades
cartogréficas de suelo considerando |as relaciones conceptuales entre la variabilidad de
las formas de la tierra y los suelos resultantes; e iii) identificacion, monitoreo y

explicacion de lavariabilidad espacia de los suelos.

A pesar de que las técnicas y herramientas geométicas habian sido desarrolladas
para dinamizar la cartografia convencional, este uso no fue muy generalizado en paises
en desarrollo durante finales del siglo XX y principios del siglo XXI. Sin embargo, si se
observo un sesgo hacialos métodos estadisticos (Webster, 1990)y métodos autométicos
parameorar la cartografia (Hengl, 2000).En este trabajo se plantea €l aporte de técnicas
geomaticas para la megjora en la obtencién de cartografia de suelos, haciendo principal
hincapié en e uso de iméagenes satelitales como complemento a método de cartografia
de suelos. También se afiadira a esta informacion cartografia proveniente de distintas
fuentes como & Modelo Digital de Elevaciones de la zona de estudio asi como

cartografia vectorial de diversas variables que afectan directamente al tipo de suelo.

Las imégenes satelitales ofrecen la posibilidad de segmentacion del paisgje en
unidades en las cuales la composicion de suelos puede determinarse por métodos
convencionales 0 avanzados. Su uso permite extender el relevamiento de suelos a areas
inaccesibles, reduciendo € tiempo y € trabajo de campo (Mulder et al., 2011). Estaidea
ya ha sido puesta en practicas en otros estudios donde datos del satélite Landsat han
sido usados para mapeo fisiografico de suelo (Sayago, 1982), mapeo geol 6gico (Moore
et al., 2007) y mapeo de atributos superficiales (Metternicht y Zinck, 2003). Ademés, la
combinacion de fuentes multiples de datos geograficos, como modelo digital de
elevacion (MDE)(Krolet al., 2007) junto con los datos espectrales de satélites pueden
mejorar la clasificacion de paisajes complejos (Doboset al., 2000).
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Por su parte, la parte epigea de las geoformastambién se puede estudiar por
medio de blogues, diagramas y modelos de el evacién digital gue son una representacion
tridimensiona del paisge. Laimportancia de las geoformas en el mapeo de suelosy la
distribucion espacial de los suelos relacionados a lasgeoformas en todas las escalas ha
sido enfatizado por varios autores (USDA, 1951, 1975; Vink, 1967, 1986; Y oung, 1976;
Sombroek y van de Weg, 1980; Sombroek, 1983;Zink, 2012, 2013).

El muestreo también puede ser orientado en base a técnicas geomaticas. Los
sitios de observacion pueden ser pre-seleccionados en base a criterios geomorfol 0gicos
dentro de unidades delimitadas por interpretacion de aerofotos o imagenes satelitales. El
muestreo es conveniente aplicarlo dentro de las unidades cartogréficas previamente
establecidas mediante interpretacion visual de imagenes y modelos de elevacion digital,
ya que requiere menos tiempo y presupuesto y la interpretacion de la variabilidad de los
suelos resulta mas acertada cuando se utilizan criterios geomorfologicos (Bregtet al.,
1987; Zinck, 2012).

Finalmente, otros usos de la geomatica en los mapas de suelos se centra en
aspectos como € estudio de la variabilidad espacial de las propiedades de suelo
mediante andlisis geo-estadistico (Saldafa et al., 1998; Kerry y Oliver 2011; Zinck,
2012), la aplicacion métrica de andlisis espacial para describir cuantitativamente los
patrones de distribucion de suelos (Saldafia et al, 2011) o la integracion paisaje-suelo
mediante la extrapolacion de informacion de areas-muestra a areas no-visitadas o areas
de dificil acceso, utilizando redes neuraes artificiales y &rboles de decision (Moonjunet
al., 2010; Zinck2012).
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2 0BJETIVOS

Para la provincia de Santiago del Estero(Argentina) se dispone de cartografia
insuficientepara elaborar  un modelo de distribucion de suelos para cada ambiente en
particular, sobre todo en €l ambito donde la variabilidad geopedoldgica y la capacidad
productiva requiere estudios méas detalados. En este sentido, se necesita un
relevamiento geopedoldgicoa escala 1:500.000, que abarca una superficie de
aproximadamente 8800 km?,en e centro de la provincia de Santiago del Estero con el
proposito de modernizar la cartografia convenciona de suelo, haciendo esta
contribucion en la generacion de nueva informacion para interpretar la distribucion de
los suelos en el paisgje y que constituya un aporte para otros trabajos cartograficos en la
region.La combinacion del enfoque geopedoldgico(Zinck 1988, Zincky Valenzuela,
1990, Zinck 2012, 2013) y las modernas técnicas geomaticasfueron consideradas
apropiadas para facilitar € inventario de suelo requerido por la falta de estudios escalas
gustadas a las necesidades, la gran extension del &area, la complgidad de la
geomorfologia, los tipos y uso de suelos, la dta demanda de informacion, € escaso
presupuesto y e limitado persona entrenado.En base a esto, en esta Tesis Doctoral se
plantean |os siguientes objetivos:

Objetivos generales

Avanzar en € inventario y distribucion geografica de los suelos en Santiago del
Estero, en éreas que carecen de informacion a escalas de reconoci miento, semi-
detalle y/o detalle, por € dificil acceso debido ala escasainfraestructura, a alto
costo de las fotografias aéreas y a la necesidad de equipos de trabajo numeroso

formados por técnicos, ayudantes, dibujantes, etc.

Avanzar en laintegracion y/o mayor aplicacion de las técnicas de Geomatica en
la metodologia convencional de reconocimiento de suelos para € desarrollo de

un método basico modernizado de mapeo €ficiente y a costos menores.
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Obj etivos especificos

Obtener un mapa de suelo y texto explicativo impreso a la escalade trabajo y en
formato digital a escala multiple con las tablas de atributos y espaciales que
permiten una mejor interpretacion y mayor aplicacion de las mismas para la

elaboracion de mapas teméticos o su aplicacion en otras disciplinas.

Proveer informacion geo-referenciada de las propiedades edéficas cuantificadas
para su posterior utilizacion en otros estudios como € mapeo basado en geo-
estadistica, la agricultura de precision o e manejo especifico de sitio.
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3ANTECEDENTES

3.1 Origenes e historia de la cartografia

El interés por e conocimiento de latierra ha existido desde tiempos remotos, asi
las direcciones, distancias de recorridos, fuentes de agua, lugares de caza, refugios, etc.
y su representacion gréfica, que se realizaba en trazos efimeros sobre elementos locales

como piedra, pieles, tgjidos, arena, etc., son considerados como esbozos cartograficos.

La Cartografia es € arte, ciencia y técnica que se encarga del estudio de los
diferentes métodos o sistemas que permiten representar una parte o totalidad de la
superficie terrestre en cartas, planos, mapas, modelos en relieve y otros medios de
expresion (Dominguez Garcia, 1966; Robinson,et al., 1987; Asociacion Cartografica
Internacional, 1966). También se puede considerar la Cartografia como la que se ocupa
del conjunto de mapas de la tierra y documentos territoriales donde se representan los
objetos segun la escala y € interés. Tiene por objeto la concepcion, preparacion,
redaccion y realizacion de los mapas, incluyendo cualquier actividad necesaria, desde €l
levantamiento sobre e terreno o recopilacion de informacion, hasta la produccion
definitivay ladifusion del documento cartogréfico (Joly, 1976).

La cartografia ha evolucionado conforme los conocimientos, los cambios de
mentalidad, los cambios tecnoldgicos y politicos que se han producido alo largo de la
historia, se han utilizado para resolver las demandas de |os usuarios conduciendo, en la

actualidad, a obtener mapas dinamicos e interactivos.

Las distintas civilizaciones siempre han considerado las relaciones topol gicas
entre los elementos y el concepto de distancia expresada en distintas unidades de
tiempo. Todas tenian su propia vision del concepto de cartografia y su propia
representacion del territorio que conocian con un enfoque mas o menos practico o

influenciado por corrientes teocréticas local es.

Los fenicios y cartagineses desarrollaron la cartografia a su modo y con los
medios que disponian como pueblos navegantes. Egipto desarroll6 |a agrimensura por

su gran necesidad de deslindar parcelas de cultivo.
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La cartografia con fundamentacion cientifica se inicia con la aparicion del
concepto de distancia, junto con la evolucién de las ciencias y artes en la Grecia
Antigua. Mileto y Tales de Mileto en € siglo XI a. C, Aristoteles (384-322 a. C),
Hiparco (siglo Il a C), Eratostenes de Carene (284-192 a. C) estudiaron las
caracteristicas geomeétricas de la tierra (esfericidad, radio, longitud, circunferencia), y
Claudio Ptolomeo de Algandria (90-160 d.C) representd la tierra en su obra
Geographia, siendo e primer atlas del mundo con coordenadas longitud y latitud e

incluyendo todos los avances | ogrados hasta entonces.

Lacivilizacion romana, utilizé los avances griegos, con una concepcion centrista
Orbis Terrarum, sin producir grandes cambios en e conocimiento excepto los que

servian a un propdsito practico.

En los siglos XII 'y XVI los instrumentos como la brdjula y e cuadrante
permitieron medir los angulos respecto a la estrella polary € Sol y determinar la
posicion de un punto, su latitud y longitud, y representarlos en mapas de diferentes
escalas, més exactos y faciles de dmacenar y mangjar. En las llamadas cartas planas, las
latitudes observadas y las direcciones magnéticas se representaron en 1os mapas, con
una escala constante, como s la Tierrafuese plana. El astrénomo Mercator (1512-1594)
compilé e Mapamundi del Atlas Minor en el afio 1569 con un sistema de proyeccion
cilindrico rectangular directo, con meridianos rectos y paralelos de latitud iguales. Se
establece unos ges cartesianos donde los paralelos son rectas paralelas a ge de las
abscisas, y los meridianos son rectas pardelas a €e de las ordenadas. En esta
proyeccion cartografica los polos no estén representados y la deformacién lineal crece
hacialos polos Norte y Sur.

La precision aumento en e los siglo XV1I con dispositivos magnéticos como la
brdjula, mecanicos tales como la imprenta, € cuadrante y €l nonio, que permitieron
hacer mayor nimero de reproducciones de mapas y méas exactos. Durante los siglos
XVIII, XIX y mitad del XX aparecieron nuevos aparatos como el sextante, crondmetro,
teodolito etc., se desarrollaron conceptos como curvas de nivel y se realizaron €
trazado y medida de grandes lineas de triangulacion para determinar la forma de la
tierra. Asi mismo se crearon nUMErosos organismos geograficos privados y publicos y

14
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se desarrollaron numerosas expediciones con fines cientificos y de levantamiento
topografico en muchos paises. De igual manera los avances en la tecnologia quimica,
tales como litogréficos y fotomecanicos, introdujeron distintos materiales

indeformables, resistentes alahumedad y al desgaste.

El desarrollo temprano de la teledeteccion como actividad cientifica est4
relacionado a la fotografia aérea, que se inicié desde un globo aerostético en 1858 y
desde un avidn en 1909. Estas numerosas innovaci ones técnicas en |os sensores remotos
sobre aviones facilitaron los levantamientos topogréficos, fotogramétricos y mapas
funcionales con diagramas esquematicos (Beck, 1933; citado por Cartwright, 2012).
Durante la Il Guerra Mundial se produjo una mejora en las emulsiones, camaras y
plataf ormas que consolidaron el uso de las Fotografias Aéreas y de la Fotointerpretacion
(LOpez Cuervo, 1980).

El creciente uso de la fotografia aérea y la aparicion de los estereoscopios
permitieron la vision esteroscopica de la parte comin de dos fotografias aéreas
consecutivas, posibilitando observar en relieve o tridimensionamente los distintos
elementos de la fotografia. De igual manera nuevos instrumentos fueron sustituyendo a
los ya existentes como la brijula magnética, tan utilizada a mediados del siglo pasado,
por sistemas de navegacion mas avanzados y completos como labrdjula

giroscopi camecanica, y mas adelante el giroscopio laser y € giroscopio optico.

A partir de la |l Guerra Mundia surge la necesidad de poseer una cartografia a
nivel mundial adoptando de forma internacional e sistema Universa Transverse
Mercator como proyeccion cartografica para la representacion de mapas. No obstante de
estos mapas resultaba dificil extraer informacion para un atributo especifico del paisgje,
lo que determind la produccion de mapas por tema (edafologia, geologia, etc.) dando
origen a la Cartografia Temética, su posterior integracion con la cartografia basica en
material transparente por superposicion en una mesa de luz (McHarg,1969; citado por
Martin de Agar Valverde, 1984) dando lugar a un solo mapa para obtener una vision

conjunta global.
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L as tecnolologia para hacer mapas se modernizd con laimpresion en cuadriculas
y desarrollo de programas (McHarg, 1969; Fisher, 1963; en Fallas, 2003) que
evolucionaron més tarde a programas de disefio asistido por ordenador. El desarrollo de
herramientas para analizar datos y generar mapas que permitieran realizarlo en €
ordenador, aunque estos programas no realizaran funciones y operaciones adicionales

similares a las realizadas manualmente por McHarg, de manerarpiday repetible.

Estas primeras experiencias marcaron € inicio de los sistemas de informacién
geogréficos. Burrough(1986) presentd e programa SYMAP (SY magraphicZapping
System) para imprimir mapas y Fischer (1993) desarrollé en Laboratorio de Graficos
Computarizados de la escuela de posgrado en Disefio Gréfico de Harvard, programas
como GRID e IMGRID (Coppock, y Rhind, 1991). Los primeros programas eran
algebraicos sencillos tales como sumar, restar, multiplicar y dividir valores de diferentes
temas de una cuadricula, fueron los primeros de mapeo automético o técnicas de mapeo
con ayuda de ordenador. También existia la tendencia de automatizar los procesos
cartogréficos, a mismo tiempo que programas de calculo para disefio y produccién eran

elaborados por laingenieriacivil.

Las técnicas de integracion, cartografia automatizada, técnicas de superposicion
y técnicas mas avanzadas de andlisis geografico en combinacién con la reduccion de los
precios de equipos de computacion dieron lugar a un progreso enorme de los Sistemas
de Informacion Geografica (van Engelen 1994). Mencion aparte merecen |os mapas
topogréficos, que son un componente basico para entender y modelas muchos procesos
superficidles de la tierra y un elemento en muchos andisis cientificos para explicar y
predecir estos procesos (Jarvis et al., 2004). Sin embargo la dificultad y el costo de los
levantamientos topograficos, hacen que en muchos paises falten datos topogréficos
convencionales o los que existen varien en calidad, segin los métodos de levantamiento
aplicados (Farr et al., 2007).

En febrero del 2000 la informacion topogréfica del 80 por ciento de la masa de
la Tierra, entre los paralelos 60 grados de latitud norte y 56 grados a sur, fue realizada
por la Mision Topogréafica Radar Suttle (SRTM de la Agencia Nacional de Inteligencia
Geo-Espacia (NGA), y las Agencias Espaciales de Alemania y de Itaia), mediante
interferometria radar. Desde € afio 2003 estos datos estan publicados y se han
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convertido en lanorma global de latopografia a medianay pequefia escala (Guth, 2006)
dentro de las comunidades cientificas y geoespaciales y es utilizada en numerosos
campos de investigacion y desarrollo. EI modelo digital de elevacion (MDE) producido
con estos datos, fue de 1 arco-segundo con un error de altitud vertical medio de 6,2 my
un error de geoubicacion de 9 m para América del Sur (Rodriguez et al., 2006), y
publicados a 3 arco-segundos, aproximadamente 90 m fuera de Estados Unidos (Farr et
al., 2007).

Otro aporte importante en la cartografia, es € sistema de posicionamiento global
(GPS), desarrollado, instalado y empleado por e Departamento de Defensa de los
Estados Unidos, constituido por 24 satélites y que utiliza latrilateracion para determinar
en cualquier parte del mundo la posicién de un objeto con una precision que oscila de

unos pocos metros hasta centimetros.

La necesidad de incrementar los conocimientos de la tierra, conjuntamente con
la disposicion de herramientas como ordenadores personales, monitores, impresoras,
escaneres remotos y de documentos, grabadores, etc., impulso a los investigadores de
diversas disciplinas a desarrollo de programas para visualizar, procesar, andizar,
almacenar bases de datos, ampliando la produccion de mapas en forma dinamica,

interactiva'y accesible que puede ser extraida en demanda.

Los sistemas de informacion geografica, de ilustracion especifica, de
geolocalizacién, la web y Google Inc, han popularizado €l uso digital de la cartografia
produciéndose una expansion de usuarios no expertos, debido a un acceso ssmple y

gratuito alacartografiadel sitioy con e nivel de detalle disponible.

3.2 Evolucion de la cartografia de suelo

3.2.1 El suelo objeto de estudio

El objeto de la Ciencia de Suelo es €l suelo y segun la definicion que adoptemos
variaran los limites y la forma de estudio. El concepto que se tiene del suelo ha variado

con € tiempo, y también segun las distintas escuelas, corrientes de pensamiento o el
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enfoque establecido por € observador. Puede considerarse como un cuerpo natural con
una dinamica propia 0 como, un eslabén més dentro de los ciclos de lamateriay energia
(Diaz Fierro Viqueira 2011). También se puede decir que es un recurso natura
fundamental siendo la base para & sustento de la humanidad (Buol et al., 1973, 2011).
De igual manera Domingo (2002) sefidla que e interés por e conocimiento de los
suelos radica en que constituye el sustento basico de |os organismos vegetal es terrestres
transformadores de la energia solar en alimento, funciones tampdn como intercambio
de aguay gases, almacén de carbono organico, nutrientes, habitat, etc.

El suelo es un cuerpo natural de varias formas y tamarios que cubren la corteza
terrestre formando un continuo, es cuatri-dimensiona (X,y,z y t), porque varia en €
plano horizontal, vertical y en € tiempo, estd4 constituido por fluidos (aire y agua),
solidos (mineral y organico) y organismos vivos, resultado de adicciones, perdidas,
transferencias, transformaciones de energia y materia a través del tiempo (Dijkerman,
1981). Actia como un reactor complegjo (Richter, 1987; Sposito, 1989), con funciones
de filtracién, descomposicién, neutralizacion, inactivacion, almacenamiento, entre otras
y como una barrera protectora de otros medios mas sensibles, como los hidrol6gicos y
los biol6gicos. Posee propiedades de resistencia; poder de amortiguacion (persistencia);
poder de amacenar y liberar compuestos (tiempo de residencia); productividad,
vulnerabilidad; capacidad de recuperacion ante alteraciones
(elasticidad/movilidad/resilencid); capacidad para mejoras externas (sensibilidad);
multiplicidad de usos relacionados con propiedades (flexibilidad); biodisponibilidad,
equilibrio dinamico de interacciones (sustentabilidad) (Arnold, 2006).

Los suelos son distintos, con comportamiento diferente y para lograr un uso
sostenible es necesario conocer sus caracteristicas, potencialidades y limitaciones, de
modo de establecer inicialmente la aptitud de uso, requerimientos y recomendaciones de
manejo en cuanto a aspectos de fertilidad, estructura, resistividad a condiciones nuevas,
etc. Las variaciones en e plano horizontal se pueden estudiar realizando varias
observaciones a corta distancia una de otra, algunas seran idénticas mientras que otras
son muy diferentes. Las primeras se considera que pertenecen a la mismarelacion
paisgje-suelo, mientras que las otras corresponden a distintas relaciones.En e plano
vertical las variaciones se estudian, haciendo un pozo o calicata y observando en €
perfil del suelo seguin se describe en bibliografia general existente (Porta et al., 1994), la
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presencia de rasgos u horizontes que difieren entre si y con € material subyacente en
morfologia, composicion fisica, quimicay bioldgica, caracteristicas todas que cambian
con € tiempo. Los horizontes estan genéticamente relacionados y es absolutamente
imposible caracterizar un suelo por las propiedades de solo uno de los horizontes

observados.

No existen limites rigidos entre un suelo y otro adyacente, a contrario existe una
graduacion de propiedades (Brady y Weil, 2002). El estudio de la localizacion,
distribucion y patrén de suelos en e paisge (Buol et al., 1997) y € mango y
conservacion del suelo es critico para mantener una sociedad y € complejo balance
quimico y fisico de los procesos que hacen posible lavida en la tierra. El suelo es un
habitat que funciona como una organizacion compleay varia sus caracteristicas segun
la localizacion geogréfica, por lo cual es importante conocerlos en la relacion paisgje-

suelo como componentes integrados en el espacio y en e tiempo (Arnold, 2006).

3.2.2 Fundamentacion dela ciencia del suelo

La Ciencia del sueloes la rama de las Ciencias de la Tierrague estudia €
suelocomorecurso naturalen la superficie de la Tierra, incluyendo su génesis, su
clasificacion y cartografia, sus caracteristicas, su composicion quimica, su biologia, su
fertilidad y todo lo relacionado con € uso y la gestion del mismo (Buol et al., 1973,
2011).

La pedologia hace referencia a estudio del suelo en su estado natural:
formacion, quimica, morfologiay su clasificacion, mientras que la edafologia analiza el
suelo en relacion a los organismos, especiamente las plantas. Ambas son dos ramas
conceptuales de la ciencia del suelo, pero a menudo se utilizan estos nombres como
sinbnimos de esta ciencia. Los autores de habla hispana han preferido e nombre de
“Edafologia” para designar en castellano a esta ciencia. Se puede considerar que la
pedologia es una rama principa de la ciencia del suelo y es iguamente significativo
como la botanica es alas ciencias de las plantas y la zoologia a la de la ciencia animal.
Las numerosas interacciones entre biosfera,aimosferae hidrosfera le dan un caracter

excepcionalmente mutidisciplinar a esta ciencia.
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La vision mas comun del suelo desde la perspectiva pedoldgica es que es un
cuerpo natural independiente evolucionado compuesto de solidos (minerales y materia
organica), liquidos, y gases que ocurre sobre la superficie de la tierra, ocupa un espacio
y esta caracterizado por horizontes o capas que son diferenciables del material origina y
qgue han sido formados bgo la influencia de los factores ambientales como clima,
organismos, material parental, relieve, tiempo, etc. (Dokuchaev, 1879a, 1879b, 1883,
1893, 1899b; Glink, 1914, 1931; Coffey, 1909, 1912; Marbut,1927, 1931, citados por
Boeckheim, et al., 2005).

La pedologia, es una actividad que utiliza la metodologia cientifica empirica,
orientada a estudio de la génesis, naturaleza, distribucion y uso del suelo (Dijkerman,
1974), discusiones sobre perfiles de suelo y e desarrollo de modelos de paisgje-suelo
tridimensional (Hengl, 2000), la conceptualizacion, reconstruccion y visualizacion
cientifica para entender la complgjidad del paisge (Grunwald et al., 2007). El futuro de
la ciencia de suelo (Bouma, 1994; Dobrovolskii, 2001; Finke, 2012; Hartemink, 2006;
Hudson, 1992; Zinck, 1995, citado por Hartemink y Minasny, 2014).

Bouma et al., (1986) mencionan que los problemas de los suelos se centran en
obtener un equilibrio entre la produccién agricola, |a proteccion del medio ambiente, la
conservacion de la naturaleza y el paisgje a través de nuevas leyes sobre la proteccion
del suelo.

3.2.3 Evolucioén dela cartografia del paisaje-suelo

La evolucion del conocimiento del suelo ofrece pistas sobre € estado del tema
durante su historia, a medida que un conocimiento se adguiere un nuevo model o aparece
para reemplazar el vigo (Bockheim et al., 2005). Es importante conocer la historia a
medida que avanzamos, considerando cualquier aspecto del estudio de suelo, mapeo,
clasificacion, modelado, herramientas, escalas y conceptos, para comprender e
incorporar los distintos procedimientos en la clasificacion mundia de suelos (Brevik,
2014). La importancia de las contribuciones depende de la originalidad, dedicacion y

habilidad para resolver los problemas. El rigor cientifico y la calidad estan siempre
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mejorando |os desafios mas grandes y la escasez de recursos naturales que ya estan bajo
gran tension (McKenzie, 2006).Por o tanto, desde sus origenes la historia de la ciencia
de suelo se puede considerar que tiene etapas lineales y consecutivas, iterativa por

periodos, pero desarrollando la siguiente evolucion:

1 Pre-cientifica

La primera etapa pre-cientifica fue muy larga, y termina en € siglo XVIII,
consistio en una serie de conocimientos dispersos no diferenciados, con contribuciones
para resolver problemas practicos locales y entremezclados con ideas de tipo filosofico-
religioso acerca de la naturaleza.

2 El Suelo

Una segunda etapa se produce con la aparicion del método cientifico y su
aplicacion a propio objeto de interés, donde se asientan los pilares o principios

fundamentales de esta ciencia

La aplicacion del método cientifico ocurre a través de una gradacion en €
tiempo: asi en la Fisica alcanz este nivel hacia el 1600, con los trabajos de Copérnico
(1543), Kepler (1609) y Galileo (1638). Posteriormente € establecimiento del método y
lainvencion de utensilios ampliaron su aplicacion ala Quimica. Los conocimientos, los
métodos de trabajo y los instrumentos creados en las ciencias basicas, son los que
orientan la atencion a un determinado objeto natural originando su desarrollo. La
Cienciadel Suelo se sustento en los aportes de la Fisica, Quimica, Geologia, Biologiay
Geografia

El concepto de suelo evoluciond desde los primeros trabajos, que consideraban

al suelo como € producto de la meteorizacion de formaciones geolOgicas aflorantes,

caracterizadas por unaformaderelievey litologica.
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3 Cienciade suelo

La tercera etapa coincide con e surgimiento de la Ciencia del Suelo. Como
ciencia coincide con los conceptos desarrollados por los cientificos rusos donde se
sintetizaron 'y  armonizaron los  diferentes enfoques hasta  entonces
existentes(Etchevehere, 1976).

En 1877 a raiz de unas severas sequias en Ucrania, se le encomendd a
Dokuchayev (1840-1903) estudiar sobre € terreno los efectos de las mismas y los
posibles remedios. La gran extension del territorio a estudiar, las variaciones climéticas
tanto en sentido latitudinal como altitudinal, asi como sus conocimientos geol 6gicos,
geogréficos y geobotanicos, con influencias de von Humbodt y de Darwin, orientan su
pensamiento hacia los factores externos y a la idea de zonalidad, analizando los
componentes del suelo no de forma aislada sino en armonia con la naturaleza 'y no solo
como una entidad independiente sino también dindmica que tiene un principio y
desarrollo, realizando una clasificacion de suelos.

Dokuchaev postulaba en 1886 que el suelo era un sistema natural complegjo y en
que en cualquier lugar es funcion del materia originario, clima, vegetacion, edad del
terreno, topografia y otros elementos locales, es un sistema natural que tiene siempre su
propia génesis y desarrollo (Kuviena 1952). La escuela rusa considera a suelo como un
cuerpo natural independiente con una morfologia propia que resulta de la accién
combinada de clima, materia viva, roca original, relieve, edad, etc. Se puede decir que
Dokuchaev y sus discipul os sentaron las bases de la Cienciadel Suelo y 1o reconocieron
como un cuerpo organizado y acreedor por si mismo de un estudio cientifico.Los
conceptos de la escuela rusa se difundieron en a EE.UU. através de los trabgjos de de
Glinka, discipulo de Dokuchaev, traducidos por Marbut (Etchevehere, 1976). Segun
Boeckheim et al. (2005), Ableiter (1949) y Brevik (1990), Coffey fue en 1909 €
primero en Estados Unidos en incorporar e concepto de Dokuchayev, considerando el
suelo como un cuerpo natural aunque fue ignorado por casi una década.

Marbut et al. (1913) citado por Brevik y Hartemink (2013, 2014) publicaron un

mapa de Estados Unidos con unidades fisiogréficas subdivididas en series de suelo y los

22



Antecedentes

suelos se dgjaron de dividir en secciones para hacerlo en horizontes. Las universidades

desde €l inicio colaboraron en €l relevamiento de suelo.

La necesidad de sistematizar el nUmero creciente de series de suelos determino
que Marbut (1928) y Baldwin et al. (1938), citados porBoeckheim et al. (2005) fueran
pioneros en occidente en la aplicacion de las ideas pedol 6gicas de la escuela rusa como
base de la clasificacién de suelo. El nuevo concepto del suelo basado en € estudio
morfolgico del perfil, tuvo una extensa aplicacion practica bagjo la direccion de Marbut
como jefe de la Division de Suelos, que reconocié al Suelo como una disciplina distinta
de geologia, e insistio en que la clasificacion del suelo se deberia basar exclusivamente
en su morfologia, dado que las teorias de la génesis del suelo eran efimerasy dinamicas,

aunque ni launani la otra deben dejarse de lado Etchevehere (1976).

El suelo como perfil, fue un concepto verdaderamente renovador y répidamente
difundido, daba énfasis a la observacion del suelo mismo, que expresaba simplemente

en su morfologia, laintegracion conjunta de todos los factores formadores de suelo.

Los primeros sistemas de clasificacion de suelos se basaron principamente en
conceptos geomorfoldgicos y geoldgicos, como propiedades mineraldgicas y quimicas
de los materiales parentales (Dokuchaev, 1883, 1949; Marbut, 1928; Baldwin et al.,
1938, citados por Bockheim et al., 2005). En 1920 seinicia €l esquema de clasificacion
de suelo produciéndose una serie de sucesivas aproximaciones, desde la primera en
1948 hasta la séptima en 1965, la Taxonomia de Suelo en 1975 y la 22 Edicidn revisada

con 12 ordenes en 1999.

De acuerdo a Bockheim et al. (2005), Polynov (1923) y Kovda et al. (1967) que
desarrollaron € enfoque de la escuela rusa para € sistema de clasificacion de suelo y
Cline (1949) resumi6 los principios basicos de la clasificacion. La propuesta de la
escuela rusa, de los factores interactuando y cambiando con el tiempo fue ampliamente
discutida entre 1927 y 1935, hasta ser formalizada por Shaw (1932) y Jenny (1941)
constituyendo la pedologia y la geografia de suelo como base del relevamiento
convencional y geopedoldgico de suelos, como realizarlo, presentarlo y archivar la
informacion del suelo, siendo utilizados a través de los afios 50 del siglo pasado (Scull
et al., 2003).
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Jenny (1941) formalizd que los factores que definen e estado del sistema suelo
en un esquema para enfocar € estudio de la génesis de suelo en funcién de clima (c),
organismos (0), relieve (r), material parenta (p), tiempo, localizacién, siendo factores
independientes que operan en el tiempo (t), & suelo es una funcion f (c, o, 1, p, t,
l...).Estos factores, no se los considero como formadores, creadores o fuerzas, sino
como state factors que definen € state del sistema de suelos (Amundson y Jenny 1997),
(Boeckheim et al., 2014). El sistema suelo es abierto y se caracteriza por una
organizacion jerarquica, es un modelo aclaratorio (Dijkerman, 1974), Util para estudiar
el desarrollo de los suelos y cuantificarlos a través de estrategias de simulacion
computarizada (Jenny, 1961a; Yaalon, 1975 citados en Boeckheim et al., 2005).Estos
factores fueron escrito como una funcién integral para capturar la influencia
interactuando de los factores sobre el suelo individual (Shaw, 1932, citado por
Bockheim, 2005) y reescritos como variables independientes por Jenny (1941, 1961a), y
aunque se hizo un concepto muy popular en pedologia y constituye la base para
interpretar los atributos del suelo en sentido genético, como pragmatico, no fue
realmente resuelta (Crowther, 1953, Kline, 1973; Philips, 1998, citados en Bockheim et
al., 2005).

Amundson y Jenny (1997), en la revision de la estructura y atributos del
modelo state factor expresan en una formula matemética general que las propiedades de
los ecosistemas son funcién del clima, organismos, topografia, material parental,
tiempo, humanos, y que lalista de |os state factors model no es exhaustivay la ecuacion
escrita permite la adicion de otros factores de importancia local, como fuego, aire salino

en costas, polvo etc. Jenny (1980) citado por Amundson y Jenny 1997)

Este sistema domind durante los afios 1920 a 1950, basado en € concepto de
factores genéticos Cline (1963) citado por Boeckheim et al. (2005), y posteriormente
fueron las bases de la clasificacion global como el Soil Taxonomy (1999) y la WRB
(FAO, 1998).
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4 Relevamiento de suelo

Los relevamientos de suelos son metodologias para estudiar y describir
sistematicamente a recurso SUELO. Este periodo es el desarrollo de la ciencia misma,
que fue répido en la obtencion de datos basados también en la aparicion de nuevos

instrumentos de trabajo, con las ideas basi cas escasamente modificadas.

El Congreso de Madison de la ISSS (1960) puede considerarse como una nueva
etapa en la génesis y clasificacion de suelos (Webster, 1960). Por un lado se trabao
sobre la sistematizacion de las relaciones de suelo y la topografia realizada por Ruhe
(Yaalon 1971) y por otro se present6 un nuevo sistema de clasificacion de suel os basado
exclusivamente en una serie de propiedades cuantificadas conocidas como la 78
aproximacion del Soil Taxonomy (1975). Aubert y Boulaine (1967) sefialan que en Soil
Taxonomy en 1960 y en la 72 Aproximacion se incluye e concepto de Pedon como €
volumen més pequefio que puede ser llamado suelo y que permite € estudio de todos
los horizontes, siendo comparable a la unidad de la célula o0 a la del cristal, con una

superficie que variade 1 a10 m?, tiene tres dimensiones y forma hexagonal.

El relevamiento de suelos en Estados Unidos se inicié tempranamente, a escala
de 1:15.840, y posibilitd definir series de suelo, que incluian un conjunto de suelos con
las propiedades que indicaban su capacidad agricola, publicadas en formato
estandarizado y difundidas por extensionistas de suelo que interpretaban y colaboraban

en desarrollar d modelo mental de larelacion paisgje-suelo local.

Los productos del relevamiento de suelos han sido usados largamente como
fuente de informacion para diversos usuarios como productores, técnicos y
planificadores. El relevamiento contiene la siguiente informacion: Breve resumen de las
caracteristicas principales (interpretacion de aptitud de suelo y taxonomia), informacion
del sitio y general del suelo, descripcion morfologicatécnicadel perfil (horizontes, etc),
datos quimicos y fisicos, clasificacion taxondmica de los suelos, mapa y leyenda

jerérquicade las unidades de mapeo y memoria.
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El mapeo de suelos con la metodologia convencional comprende la recopilacion
de antecedentes y fotografias aéreas, reconocimiento genera del area, fotointerpretacion
preliminar y definicion tentativa de las unidades de mapeo, descripcion de los perfiles
de suelo, determinacion del rango de suelos para cada una de | as unidades determinadas,
muestreo de los perfiles méas representativos, andlisis fisico-quimicos, clasificacion
taxondmica, fotointerpretacion definitiva, mapa basico de suelos, tematicos, uso de

suelo, leyenday memoria.

El desarrollo temprano de la recepcion remota o teledeteccion permitio e
establecimiento de las Fotografias Aéreas (utilizadas inicialmente como base para
orientarse y estudiar una seleccion de rasgos de la superficie terrestre) y de la
Fotointerpretacion (Lépez Cuervo, 1980) en los aspectos metodol6gicos del estudio e
inventario de suelo. Buringh (1954, 1960, 1970) promovio e uso de la
fotointerpretacion como técnica en e relevamiento de suelo y su uso sistemético
revoluciond latécnica de relevamiento de suelo e hizo la contribucion y mediacion dela
geomorfologia indispensable para identificar y delinear la expresion de unidades de
suelo en el paisgje (Zinck, 2012).

Las expresiones recepcion remota o teledeteccion se refieren a las técnicas
referidas a observar un objeto estudiar, analizar y medir sin tener contacto fisico € a
partir de detectar y medir las perturbaciones que induce en su entorno y se propagan en
el espacio (Pinilla, 1995; Chuvieco, 1996). Estas radiaciones son captadas por sensores
en plataformas aerotransportadas y espaciales a bordo de satélites, que seran utilizadas
para la fotointerpretacion, la fotogrametria, la generacion de modelos digitales de
elevacion, y en caso de radar para la formacion de imégenes, etc. (Barret y Curtis
1995).

La fotointerpretacion consiste en examinar las fotografias aéreas para identificar
los diferentes objetos que aparecen, con e proposito de definir su categoria, su
naturaleza, sus limites, y las relaciones con € medio (Serra, 2005), es decir la
fotointerpretacion es e estudio de la imagen de aguellos objetos y la deduccion de su
significado (Goosen, 1968). Se debe conocer como son |os objetos en larealidad parala

obtencion de buenos resultados y poder localizarlos en una fotografia (Vazquez Moure
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y Martin Lépez, 1989). La fotointerpretacion ha sido muy utilizada también para

conocer la coberturadel suelo y lavegetacion (Zonneveld, 1969).

Ruhe y Walker (1968) citado por Venturay Irvin (2000) delineaban |as unidades
geomorficas usando las variaciones del paisge y las correlacionaban con las
propiedades de suelo. Se consideraba € suelo como un continuo, aunque podia ser
dividido en unidades discretas considerando las caracteristicas comunes. El enfoque
completo y complejo de factores formadores, sirvié para orientar a estudio de la
relacion paisgje-suelo, ya que los suelo se desarrollan segun ubicacion. Por gjemplo en
regiones a latitud media, con cierta biota y clima, los rasgos de la pendiente como
gradiente, orientacion, longitud, curvatura, etc. influyen en caracteristicas tales como
epipedon maolico o concentracion de nutrientes (Kirckpatrick y Nunez, 1980; Miller et
al., 2004; Rech et al., 2001; Rezael y Gilkes, 2005; Wilkinson y Humphreys, 2006,
citados por Beaudette,2008).

Anteriormente se ha indicado gque la menor unidad tridimensional que puede
reconocerse en el paisaje como suelo es el pedon con una superficie entre 1-10 m? segun
variabilidad (Soil Survey Staff, 1960, 1975, 1999). Cline en 1949 y 1961, propuso el
concepto del pedon como “modal” y luego lo lamenté porque focaliz6 la atencion en el
perfil a expensas de la distribucion de suelos. EI modal basado en la moda estadistica
fue extendida a representativo perfil de suelo de una serie de suelo (Bockheim et al.,
2005). El polipedon fue reconocido como un suelo individual, donde todas las
caracteristicas estan dentro de los limites de una sola serie de suelos (Johnson, 1963 en
Bockheim et al., 2005).

En la fotointerpretacion e uso del estereoscopio era efectivo cuando el usuario
tenia una comprension o entendimiento de la relacién paisgje-suelo (Indorante, 1986)
para encontrar los patrones de asociacion de suelos, es decir la relacion entre la
morfologia y las caracteristicas identificables del paisaje para agrupar varios pedones
cartogréficamente en cuerpos mapeables con un ato grado de homogeneidad

taxondmica aln Util y que pueden modernizarse (Indorante, 1986, 1992, 2011).
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La cartografia convencional de suelos se basa en una valoracion cualitativa y
parcialmente cuantitativa de las propiedades de los suelo en relacion al paisgey alas
variables del ambiente (Scull et al., 2003) aunque muchas se cuantifican ya que desde
los afios 80 del siglo pasado se estimulé a que se avanzara a lo cuantitativo (Oldeman,
1993), ademés se desarrollan tecnologias para aumentar €l potencial para meorar l1os
mapas de suelos producidos (Scull et al., 2003).

5 Pedometria'y mapeo digital

Laciencia de suelo estuvo atenta a problemade la variacion espacia y temporal
de los suelos desde los comienzos del siglo XX (Beckett y Webster, 1971; Smith, 1938;
Webster, 1994, citados por Burrogh et al., 1994), aunque solo a finales de las décadas
de 1960 y 1970 los estudios de la variacion espacial y temporal empiezan en forma
sistematica (Webster, 1960, 1985, 1994; Webster y Oliver, 1990).

La necesidad de un enfoque holistico agroecoldgico, que considere los aspectos
fisicos, quimicos y biolégicos de los recursos suelo y agua, y también aquéllos del
ambiente, de la economia, sociedad, legales y técnicos que afectan €l uso del suelo en
una base de datos accesibles ligados a sistema de informacion fue indicado por
Sombroek (1983).

Desde los afios 80 existe en las ciencias de suelo un creciente interés por
aumentar la cuantificacion de los atributos de suelo, por 1o que durante un tiempo se
produjo un afan en reemplazar |as bases cualitativas o suplementar e experto juicio del
reconocedor con métodos reproducibles y cuantificar todos los atributos de suelo. Esto
orientd e trabgo a dinamizar e proceso y producir bases cuantitativas para la

produccion de mapas (Oldeman, 1993).

Actuamente, del mismo modo que la aerofotografia y la fotointerpretacion, se
puede utilizar la combinacion de sistemas de informacién geogréfica/sensores remotos,
como un excelente estereoscopio, cuando es realizado con conocimiento de ciencias del
suelo. Estas técnicas ofrecen la potencialidad de hacer € trabajo de campo més objetivo
y eficiente (DAvelloet al., 2015). Biatousz et al.(2010) sefidla que falta completar y
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desarrollar un método sistemético de procesamiento de imagenes integrado a un

enfoque de andlisis espacial de multi fuente para actualizar mapas y bases de datos.

En Estados Unidos las técnicas de sistemas de informacion geografical/sensores
remotos aparecen cuando € inventario estd casi completo, pero se utilizan para
disgregar las unidades cartogréficas y refinar la representacion de la relacion paisge-
suelo (Golden 2008), (DAvello et al.,2015). Estas técnicas son de aplicacion en los
paises en desarrollo donde todavia es amplia la necesidad de mapeo de suelo a escalas
adecuadas (Zink, 2000, 2013), permitiendo reducir los costos de la cartografia
convencional en areas pobremente accesibles que son costosos principa mente por los
largos periodos de campo (Beaudette, 2008).

La reduccion de la participacion de los estados en la planificacion e inventario
de suelo para uso general, asi como cambios en las necesidades de informacion, un
inadecuado uso de lainformacion de suelo por los potenciales usuarios y ladificultad de
entregar la informacion pertinente y oportuna a precios asequibles (Ibafiez y Boixadera,
2002) produjo una desval orizacion de los mapas convencionales, a pesar de que € suelo

es la zona critica de |a corteza terrestre.

Se considerdé que los métodos cartogréficos tradicionales, caen en excesiva
simplificacion a basar toda la informacion suministrada en las unidades cartograficas
(de Gruijter et al., 1997). Los mapas convencionaes son subjetivos, no proporcionan
informacion para modelar la dindmica de las condiciones de suelo y son poco flexibles
para estudios cuantitativos sobre la funcionalidad de los suelos (Webster, 1994). En
ellos se considera e suelo como un continuo, es dividido en unidades discretas
considerando las caracteristicas comunes. McBratney et al., (1992) citado por Venturae
Irvin (2000) sefidlan también que e suelo debe considerarse un continuum, sugieren

agruparlos en una clasificacion continua'y no en clases discretas.

Blum (2006) considera que la interpretacion de la inconsistencia espacial y/o
temética de la cartografia tiene su origen en la falta de un conocimiento genera del
suelo y sus funciones para interpretarlos adecuadamente, debido a la especializacion
sobre las distintas caracteristicas y procesos del suelo, lo que conlleva a una

sobreespecializacion enfocada sobre trabgjos sub-disciplinarios. Ademés esas
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inconsistencias se encuenran, através de diferentes entendimientos e interpretaciones de
los sistemas de referencia por los proveedores de datos y los “traductores” de mapas
(Dobosy Montanarella, 2007).

Desde los afios 80 se estimuld pasar de la caracterizacion cualitativa de los
suelos a lo cuantitativa. Sé crea en la IUSS la comision de Pedometria con fines de
evaluacion, orientandose a la formulacién de funciones de pedotransferenciay al uso de
la estadistica para caracterizar la variabilidad espacial, etc. (Bouma, 1997).

En 1992 se congtituye la Pedometria, un neologismo formado y usado
andogamente a otras palabras como biometria, sicometria, econometriay geometria. Se
refiere ala aplicacion de técnicas numéricas para describir y mapear |os suel os tratando
de hacer e relevamiento de suelo, clasificacion y evaluacion de tierra lo mas objetiva
posible. McBratney (1986) citado por de Gruijter et al., (1994) la define como la
aplicacion de mateméticas y métodos estadisticos a la descripciéon de suelos. Una
definicion aternativa, es que la pedometria trata de la ciencia de suelo y los problemas
relacionados cuando hay incertidumbre debido a variaciones deterministicas o
estocasticas, ambigiiedad o falta de conocimiento de las propiedades de suelos o de los
procesos (Webster, 1994).

La Pedometria es parte de la ciencia del suelo cuantitativa, que cubre una gran
porcion de técnicas de cartografia digital de suelos para la modelacion de los procesos
del suelo y sus variables. Los procesos del suelo fueron organizados en un grupo de
reglas cudlitativas, las cuales creemos son verdaderas y explican la naturaeza y
propiedades de los suelos en un ambiente dado. En la Pedometria se hacen uso de las
mas avanzadas técnicas cuantitativas y fuentes de datos digitales para probar estas
reglas y relaciones, para examinarlas, para explicar la variabilidad espacial y temporal,

y los cambios de | as propiedades del suelo, y para prevenir las tendencias del futuro.

Se utilizan funciones de pedotransferencia o variables edéficas derivadas
(Domingo Santos, 2002), que son férmulas que estiman valores de dificil medicién a
través de variables cuya evaluacion sea facil y econdmica por mediciones directa o por
modelizacion (Legros, 1996; Burger y Kelting, 1999; Montanarella, 2000; en Domingo

Santos, 2002), como las curvas caracteristicas de humedad.
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En los afios 90 se enfatizo también con e uso de la estadistica para el mapeo de
caracteristicas de suelo (Nielsen et al.,. 1983). Se aplica la Geoestadistica, que es la
rama de la estadistica que trata la exploracion y modelado de la estructura espacial y €
uso de esta estructura para mapeo, siendo usada en varias disciplinas. Es Util parainferir
valores de un sitio del que se disponen datos para otro donde no existen o para estudiar

lavariabilidad en una unidad geogréfica.

Asi mismo durante la década de los 90 la construccion de los bloques diagramas
Dufour (1917) citado por Wageningen University (1982), Sister (1937) Goosen (1961,
1962), se dinamizaron con € desarrollo de los programas especificos Surfer (Golden
Sofware, 2001) Topogrid, Arcinfo, etc. Este proceso y sus resultados se denomind
“analisis digital de terreno”, *“andlisis geomorfologico” (Odeh et al.,. 1994)
“parametrizacion de las formas del terreno” o “morfometria de las formas del terreno”
(Schmidt y Hewitt, 2004). Cuando se incluia otras variables ademés del relieve, como
temperatura, precipitacion, geologia, napa fredtica, uso y cobertura (Burrough y
McDonnell, 1998) paso a denominarse “variable predecible de suelo” (Odeh et al.,1998)
0 “variable ambiental de suelo” (McKenzie et al.,1999).

Irvin et al.,(1997), Zhu et al.,(1996), citados por Taramelli (2011), utilizaron los
parametros de terreno, geoldgicos y datos de sensores remotos para derivar e ementos
del paisgje. A partir del afio 2000 con la introduccion creciente de datos de sensores
remotos y los datos topogréficos en MDE, se difundié € uso de modelos de prediccion
con diferentes resultados (Bouma, 2006), pasando a denominarse mapeo digital, mapeo

predictivo o cartografia digital de Suelo a proceso y resultado (McBratney et al.,2003).

En los afios 90 EE UU habia terminado e relevamiento de suelo con la
metodol ogia convencional, por |o que | as técnicas de sensores remotos y 1os model os de
elevacion, tuvieron poca aplicacion en la cartografia convenciona (Golden, 2008,
2013). Sin embargo e rapido crecimiento de equipos y programas especificos orientd
hacia la produccién de mapas en formato digital, ya que aunque los mapas impresos son
Utiles y sencillos de usar, para facilitar su aplicacion fueron todos digitalizados por
USDA-NRCS National Cooperative Soil Survey Program (NCSS), a multiple escala 'y
con informacién de conservacion y manejo de suelo a nivel nacional, de estado y local
(Beaudette 2008).
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La base tedrica de los mapas predictivos de suelos (PSM, predictive soil
mapping), aplican también las ideas de la escuela rusa de la formacion de suelos
(Bockheim et al.,2005), como que € caréacter de un suelo es una funcion del clima,
organismos, relieve, material parental, tiempo, e implica que si la distribucién espacial
de los factores formadores de suelos es conocida, e caracter del suelo puede inferirse.
El esguema tedrico de los mapas predictivos, ha sido usado ampliamente por €
desarrollo de tecnologias geo computacionales, aunque requiere ser tratada en el ambito
de las publicaciones geograficas, cosa que no ocurrié extensamente en las dos Ultimas
décadas (Scull et al.,2003).

La cartografia digital de suelos es la recopilacion, ordenamiento y
sistematizacion de bases de datos de suelos georreferenciadas a una resolucion dada,
usando métodos de observacion de campo y laboratorio ensamblados con datos
ambientales a través de relaciones cuantitativas para aplicaciones de multipropdsito,
convertiblesy actualizables (del Valle, 2011).

El mapeo digital denominado también predictivo (Scull et al.,2003) se refiere a
técnicas de mapeo de suelo y propiedades readlizado mayoritariamente con técnicas
digitales, aunque siempre incorporando informacién de campo y de laboratorio. El
rapido crecimiento, e menor costo de equipos de campo y programas informéticos
puede desarrollar la toma de datos de campo, haciendo todas las observaciones en
formato digital georreferenciaday guardar lainformacién completa. EI mapeo digital de
suelo ha aportado mucho al relevamiento de suelo y ala cartografiay ha sido controlada
por programas de mapeo de suelo en todo e mundo (Boettinger et al.,2010; Hartemink
et al.,2008; Lagacherie et al.,2006; Minasny et al.,2012; en Hartemink y Minasny,
2014).

Se puede decir que € relevamiento de suelos, es una actividad que utiliza la
metodologia cientifica empirica, orientada a estudio de la génesis, naturaeza,
distribucion y uso del suelo (Dijkerman, 1974), discusiones sobre perfiles de sudlo y €
desarrollo de modelos de paisgesuelo tridimensional (Hengl, 2000), la
conceptualizacion, reconstruccion 'y visualizacion cientifica para entender la
complegjidad del paisge (Grunwald, 2006; Grunwald et al.,2007), fortalecen e futuro de
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la ciencia de suelo (Bouma, 1994; Dobrovolskii, 2001; Finke, 2012; Hartemink, 2006;
Hudson, 1992; Zinck, 1995 en Hartemink y Minasny, 2014).

Hengl y Rossiter (2003) encontraron que utilizando e MDE y una clasificacion
automatica se determina la ubicacion de los limites de las geoformas mas rapido que
con la fotointerpretacion y que e mapeo consiste en integrar el conocimiento experto
del reconocedor de suelo y € SIG que con un entrenamiento correcto que sea capaz de
encontrar los patrones. Este proceso permite concentrar € esfuerzo del experto en
identificar la relacion paisgje-suelo para mapear grandes areas |0 mas eficientemente

como seaposible.

Los métodos usados para establecer relaciones cuantitativas entre propiedades de
los suelos y € ambiente descrito con atributos del terreno derivado de MDE vy la
radiacion espectral de las imagenes satelitales han sido las més usadas en mapeo digital
de suelos partir de capas de SIG (McBratney et al.,2003).

6 Crisisdela edafologia

En las décadas de los afios 80 y 90 se produjo la crisis de la edafologia, crisis
disciplinaria (Kuhn, 1962), (Osorio Mancilla, 2014), revoluciones cientificas y cambios
de paradigma (Ibafiez y Boixadera, 2002), (Ibafiez y Bockheim, 2013). Basher (1997)
sefida igualmente que en esas décadas se produjo una crisis de la edafologia, y €l
estudio de los suelos como cuerpos naturales del paisgje sufrid recortes serios en

personal y financiacién en muchos paises desarrollados.

El mapeo digita se ha realizado tomando datos de la cartografia convencional y
muy pocos avances se realizaron en cartografia de suelos de nuevas areas. Prediciendo
variaciones de propiedades y caracteristicas como profundidad (Dobos 'y Hengl, 2009) o
comparando exactitud de mapeo convencional versus sistemas expertos Skidmore et
al.(1996) citado por Zink (2012). Hay pocos gemplos de agencias nacionales o
regionales que hayan adoptado € mapeo digital (Hengl y MacMillan, 2009).
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La ecuacion conceptual de Jenny (1941), Amundson y Jenny (1980) gque definen
a los factores formadores de suelo, € clima, los organismos, € relieve, € material
parental, € tiempo y otros, es Util para guiar la interpretacion y la construccion del
modelo mental de la relacion paisgje-suelo, aunque segun Hengl y Rossiter (2003) esta
aplicacion de los conocimientos y el uso de las técnicas se realiza en forma subjetiva 'y

subconciente.

Desde e punto de vista operacional, €l mapeo digital esta limitado a ambientes
académicos y esencialmente consiste en mapeo de atributos del horizonte superficial, no
los cuerpos de suelo. En entidades oficiales a cargo de relevamiento de suelo, la
cartografia digital esta frecuentemente limitada a digitalizar mapas convencionaes
(Rossiter, 2004). Los mapas digitalizados de USDA- NRCS National Cooperative Soil
Survey Program (NCSS), se colgaron en internet para que estuviese disponible la base
digital de datos espaciaes y de atributos, con interfaces amigables incluso con la ayuda

de un mapa interactivo y acceso a Google Earth (Beaudette, 2008).

del Vale (2009, 2011) menciona que para la Asociacion Cartografica
Internacional, un  mapa es un Unico elemento para la creacion y manipulacion de
representaciones visuales o virtuales del espacio geografico que permiten la
exploracion, e andlisis, la comprensiéon y la comunicacion de informacion sobre ese
espacio, e independientemente de los procesos de produccion cartografica, los mapas
deben continuar manteniendo las normas cartograficas.En € mapeo digital de suelos
(DSM) se puede confiar, pero es conveniente que la delineacién de los limites y la
asignacion del suelo sea realizado por especialistas de suelo (D’Avelo et al.,.2015).

Segun Heuvelink y Webster (2001), los suelos varian en todas las escalas con
una gran complgjidad, y no se pueda capturar la completa variacién en un modelo
deterministico, mientras que l|bafiez y Bockheim (2013) sefidla que explorar la
variabilidad de una sola especie biol 6gica también requiere muestrear toda la poblacion,
ya que no hay dos individuos idénticos.Heuvelink y Webster (2001) afirman que los
modelos geoestadisticos tratan las propiedades de suelo como si fueran realizaciones
aleatorias. Para Ibafiez (2013) si éstas fueran aleatorias, entonces la pedologia deberia

desaparecer como ciencia y como un corolario de su premisa, de acuerdo a los
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estandares de la filosofia de la ciencia, esto no es un cambio de paradigma. Segun
Ibafiez (2013), y a diferencia de Heuvelink y Webster (2001), las clasificaciones de
suelos son necesarias porgue la mente humana categoriza y clasifica con vistas a
razonar y crear un lengugje. Las taxonomias biolégicas y edafologicas son
précticamente idénticas como también sus sesgos (cognitivos, geogréficoa y

utilitaristas).

McBratney et al.(1992) consideran que e suelo debe ser considerado un
continuo y no como clases discretas. La biofilosofia y otras taxonomias bioldgicas
comparten el continuum. Sin embargo ningun bidlogo piensa que la clasificacion
universal con divisiones absolutas basadas en e concepto de especies es insustituible.
De acuerdo a criticismo de los peddémetras las criticas a las biotaxonomias estan
equivocadas. Para |bafiez (2013), los edaf6logos no consideramos lecturas de
biofilosofia, taxonomia de las plantas y biosistematicas, ni el estado del arte de la

sistematica bioldgica, etc. y dudamos de nuestras construcciones tedricas

La desventagja del uso del mapeo digital es el desconocimiento o desvalorizacion
de la cartografia convenciona por ignorancia o por confusion de la clasificacion
utilizada, o de laescala, 0 de la tematica. El uso de parametros cuantitativos permite
describir la continua variacion de las caracteristicas topogréficas con la técnica de
conjuntos difusos Burrough et al.(2000), sin embargo este enfoque puede ser un
inconveniente cuando se ignoran o desconocen las caracteristicas diferenciadoras de las

geoformas como unidades discretas, frecuentes en procesos erosivos (Zink, 2012).

En e marco conceptual esimportante la clasificacion cuando pasa de la genética
alamorfologiay se pierde e objeto de estudio de los cientificos de suelo Lo importante
esque e entendimiento y conocimiento estan alin lgjos de larealidad y todavia se tiene
gue hacer mucho e investigar en lacienciadel suelo para entender mejor 10s suelos.

El suelo es una variable espacialmente a diferente escala y orientacion y a veces
falta informacion para hacer suficientes inferencias confiables (van Meirvenne, 2014).
Los cientificos de suelo, identifican factores de suelo, taxonomia, mapeo de suelo como
una combinacion de unidades con una unica definicién, procesos y uso de estadistica
para muestreo y describir lavariacion (van Meirvenne, 2014).
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7 Evolucion dela sistematica de suelo

La evolucion de los mapas de suelos y sistemas de clasificacion ofrecen pistas
sobre & estado del tema durante su historia.A medida que se adquiere el conocimiento
en una disciplina, un nuevo modelo aparece para reemplazar e vigo (Bockheim et
al.,.2005). Es importante conocer esta historia a medida que avanzamos con la
cartografia digital de suelos, considerando cualquier aspecto del mapeo de suelos,
clasificacion, modelado, herramientas, escala y conceptos, mientras se reaizan
esfuerzos para proporcionar continuidad en la clasificacion mundial de suelos (Brevik,
2014).

La sociedad en & afan de conocer mejor las propiedades de suelo, su
funcionamiento y usarlos més eficientemente ha ideado numerosos sistemas para
clasificar los suelos, para ser usados como un medio no ambiguo en la comunicacion
cientifica (Buol et al., 1973, 2011). La mayoria de las clasificaciones son jerarquicas e
incluso las estructuras mateméticas de las taxonomias bioldgicas y edafologicas son
préacticamente idénticas, como también sus sesgos cognitivos, geograficos y utilitaristas
(Ibafiez, 2013).

Muchos peddlogos tienen la opinion que las biotaxas son cuerpos naturales
mientras que las pedotaxas son artificiales (Sattler, 1986 en Ibafiez y Boixadera, 2002).
Sin embargo ningun bidlogo piensa que la clasificacion universal con particiones duras
basada en € concepto de especie son irremplazables (Basher, 1997). No existen
clasificaciones perfectas y completas, este es un proceso que nunca acaba a medida de
gue nuevos métodos son desarrollados para andlizar los suelos (Buol et al.,2011).
Ademas se pueden elaborar “ac hoc” cuando se requiere en un sitio, partiendo de las
clasificaciones bésicas y utilizando bases de datos, que en su momento podran servir
para universalizar |as clasificaciones existentes (Ibafiez, 2013).

Las clasificaciones del Soil Taxonomy (USDA, 1975, 1981, 1999, 2010) vy €

World Reference Base for Soil Resources-Base Mundia de Referencia para los
Recursos del Suelo (FAO, 2015) son los sistemas que rige la clasificacion del suelo.
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del Valle (2011) destaca la necesidad de informacion cuantitativa de suelos para
proveer un soporte de datos con valor agregadoen la implementacion de una estrategia
en la cartografia y monitoreo del suelo, en una clasificacién més cuantitativa basada en

propiedades.

En Estados Unidos, |la metodologia de los mapas del suelo producidos desde
1900s, evoluciond y cambio, desde un clasificacion basado en geologia a un concepto
pedologico del suelo y més tarde a un sistema basado en propiedades, para después
pasar a uno basado en procesos, y luego de regreso a propiedades ( Brevik vy
Hartemink, 2014).

Considerando Blum (2006) la ciencia del suelo todavia tiene que explicar por
qué existen varios sistemas de clasificacion de suelos diferentes, pero ningin acuerdo
general sobre lataxonomia de suelos a nivel mundial, o acerca de la definicién de tipos
0 subtipos. Esto indica que la ciencia del suelo no puede definir su propio objeto de
investigacion a nivel globa o regional. Muchos cientificos del suelo, o aquellos que
dicen ser cientificos del suelo, no tienen un conocimiento general del suelo y sus
funciones, sino que estn muy especidizados, enfocandose sobre distintas
caracteristicas y procesos del suelo (Blum, 2006).

Actuamente se necesita destinar mayor atencion en las cualidades, funciones de
suelo y otros atributos para desarrollar y controlar clasificaciones de suelo para que
politicos y legisladores tengan un mejor entendimiento del significado de suelo en €
futuro (Arnold y Brevik, 2014). Hay una necesidad creciente de datos de suelo,

particularmente en areas semiéridas boscosas (Beaudette, 2008).

8 ¢Como abordar los desafios de la falta de datos de suelo? ¢Metodologia

convencional modernizada?

El suelo como un recurso con multiples usos, soporte de lavida, y proveedor de
servicios ambientales ha retornado lentamente en las agendas politicas nacionales e
internacionales. La geopedologia se presenta como una propuesta integradora de

geoforma y suelo, complementar € mapeo digital, y que puede dinamizar €
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relevamiento de suelo con la aplicacion de las técnicas de geomética complementando
el mapeo digital (Zink, 1999, 1994, 2012, 2013; Farshad, 2010).

Actuamente, la demanda de soluciones sustentables para la produccién
agropecuaria, de datos para la modelizacion desde los procesos agrohidrolégicos a
socioecondémicos, la perspectiva de los escenarios, no solo requiere completar la
cartografia basica de suelos, sino realizar una revalorizacion y actuaizacion de la
metodologia de levantamiento incorporando herramientas y técnicas modernas de la
Geomética (Krol et al.,2007), como la teledeteccion con sensores en plataformas

espaciales, sistemas de informaci dn geografica, y posicionamiento con GPS, entre otros.

A mitad del siglo pasado € uso sistemético de |a fotointerpretacion revoluciond
la técnica de relevamiento de suelo y junto a la contribucion y mediacion de la
geomorfologia fueron indispensables para identificar y delinear la expresion de
unidades de suelo en el paisgje. Esto no es visto ni entendido por |os estadisticos (Zinck,
2012) en los afios 2000, asi como que se podia avanzar en € relevamiento de extensas
areas con las técnicas nuevas de sensores remotos en plataformas espaciales (Angueira,
2015).

La interpretacion de imégenes satelitales se ha utilizado para delimitar la
relacion paisgje-suelo, segun € enfoque geopedoldgico (Zinck, 1988; Zinck y
Vaenzuela, 1990), donde la forma del terreno es un elemento entre otros. Los
procedimientos estandarizados para mapeo de la relacion paisaje-suelo fue normalizado
por USDA (1951, 1993, 2002), también mencionado en Hengl y Rossiter (2003).

La cartografia de suelos convencional intenta superar algunas de las desventajas
de los mapas de suelos tradicionales que a menudo sdlo se centran en delinear |os tipos
de suelo, no proporcionando lainformacion necesaria parala modelacion de ladinamica
de las condiciones del suelo y siendo poco flexibles para estudios cuantitativos sobre la
funcionalidad de los suelos. Actualmente, |os usuarios requieren estimar |as propiedades
especificas y evaluar la incertidumbre. Los avances en andlisis de terreno y modelos
estadisticos han conseguido encapsular digitalmente varios de |los model os conceptual es
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Beaudette (2008) indica que para que € modelo conceptual complejo de los cientificos
de suelo pueda ser interpretado y usado, se necesita que un mapa regiona con mdltiple
resolucién espacia de las propiedades de suelos, la cuantificacion de laincertidumbre y

métodos de presentacién dinamicos.

Los mapas de suelo impresos producidos por relevamiento convencional, como
resultado de delineacion manual de las unidades de asignacion de suelo también pueden
ser digitalizados o los topografos pueden dibujar usando computadoras de campo, por |o
que, los limites tradicionales, basados en conocimiento y tecnologia y marcos de

cartografia basada en datos del suelo, son en esenciadigitales.

Actuamente, la cartografia de suelos convencional, puede hacer un uso amplio
de los avances tecnol 6gicos, incluyendo GPS receptores, escaneres de campo y sensores
remotos y los avances computacionales, incluyendo algoritmos de interpolacion e
inferencia geo-estadisticos, SIG, modelo digital de elevaciones y de mineria de datos.
También en la cartografia convencional digital del suelo, se pueden utilizan tecnologias
y técnicas automatizadas para adquirir, procesar y visualizar informacién sobre suelos 'y
auxiliares, para que @ resultado final pueden obtenerse a menor costo. Laincorporacion
de datos auxiliares representados por |a probabilidad permite aumentar la fiabilidad de
una clasificacion convencional, superando los resultados de métodos paramétricos y
contextuales (Tempfli et al.,2009).

Los productos de la cartografia de suelos basada en datos o estadisticas
comunmente son evaluados para la exactitud y la incertidumbre y pueden actualizarse
mas fécilmente cuando se los dispone en formato digital. El objetivo podria ser como
contribuir con & estudio de suelo como un campo a azar y que herramientas modernas
y sensores proximales se pueden ofrecer para entender y caracterizar |las propiedades de

suelos (van Meirvenne, 2014).

El relevamiento de suelo es una ciencia geogréfica aplicada, por lo tanto se
deben seguir las mismas reglas que los cientificos acertados (Rossiter, 1998). También
la tecnologia moderna de métodos de localizacion puede ser usada para la ubicacién en
el terreno de manera precisa, rgpida y econdémica, incrementando la calidad del

relevamiento de suelo. Anderson (2006) utiliza la analogia, |a de los lentes de campo o
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binoculares, para describir como la ciencia del suelo debe realizar el estudio rea de los
suelos en la naturaleza, con todas las complgidades y misterios relacionados, s
continuamos valorandola como una ciencia natural. Los binoculares amplian y acercan
los objetos, pero dentro del contexto de una vision amplia del campo, € paisge, se

enfocan sobre |os objetos de interés, como parte del mundo en € cual |os objetos.

Fridland (1974) citado por Zink (2012) mostrd que los suelos se distribuyen en
el paisge de acuerdo a patrones que forman la estructura del manto de suelos.
Genéticamente, la geoforma toma los factores de formacion de suelo de Jenny (1941),
principalmente relieve, naturaleza del material parental, la edad relativa, por lo tanto €
contexto geomorfoldgico es un esquema adecuado para mapeo de suelo y entender su
formacién (Zink, 2012).

El modelo digital de elevacion es una herramienta también entre otras, disefiada
para facilitar la tarea de mapeo o cartografia. Se puede ver € paisge, como esquema
general, con una mirada compuesta geomorfica-geol 6gica-genética, aternando con una
mirada taxondmica focalizada en las propiedades del suelo para denominar y
correlacionar los suelos, identificar unidades de mapeo, hasta encontrar una relacion
entre las propiedades de suelo y €l paisgje (D"Avello et al.,2015).

En € levantamiento de suelo ademés de las herramienta convencionales que
incluye pala, barreno, reactivos quimicos, mapa, etc., se usan nuevas herramientas para
delinear y andlizar la variabilidad, espacio tempora y representar graficamente esa
variabilidad, con enfoques y métodos de andlisis de sensores remotos; técnicas de
Geoestadistica, para la prediccion usando métodos no lineales, arboles de regresion,
redes neuronales, variacion espacio temporal; cartografia 3D, sumando técnicas y
herramientas como sistemas de informacién geogréaficos y métodos geoestadisticos de
interpolacion (Collins y Walter, 1998).

Estas acciones se apoyan en € concepto donde el suelo esta compuesto como un
conjunto de individuos los cuales son facilmente identificables, diferenciables y
mensurables (Beaudette, 2008). La habilidad de aplicar los métodos de sensores

remotos y mejorar la coherencia del mapeo de suelos a escala global, podria contribuir a
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Sistema Global de Observacion de Suelos, € cud es planeado por € Sistema de
Observacion Globa de la Tierra (GEOSS) para monitoreo de los recursos naturales
(Battrick, 2005).

3.2.4 Integracion de modelos digitales de elevacion en la cartografia de suelo

En la metodologia de levantamiento de suelo, una de las etapas consiste en la
interpretacion de fotografias aéreas y bloques diagramas, para delimitar las unidades
cartogréficas tentativas. En esta tesis, se va a utilizar e modelo digital de elevaciones
(MDE) para emular la vision estereoscopica posible con fotografias aéreas y ampliar las

posibilidades de andlisis.

Seguin Felicisimo (1994) la mediday caracterizacion de las formas de terreno ha
merecido atencion desde hace mas de 100 afios, ha evolucionado como disciplinay la
geomorfometria se ha beneficiado del desarrollo de las técnicas de almacenamiento y
representacion de la informacion.Evans (1972) citado por Felicissmo (1994) distinguid
dos grandes lineas dentro de la geomorfometria: la general, y la especifica. Mientras la
primeratrata de la medida y andlisis de las caracteristicas geomorfol 6gicas aplicables a
cualquier superficie, la segunda trata de la diferenciacion entre elementos

geomorfol 6gicos especificos.

Los Modelos Digitales de Elevacion (MDE) aportan dos tipos de informacion i)
Informacion explicita de la altitud del terreno yii) Informacion implicita de las
relaciones entre los datos del atributo atitud. En forma conjunta estos dos tipos de
informacion describen en forma objetiva y exhaustiva la morfologia del terreno. En
consonancia, hay dos formas de caracterizar las formas del relieve y sus componentes
gue pueden utilizarse independiente o conjuntamente: i) mediante descriptores globales
de informacion estadistica no representable espacialmente como histogramas,
dispersion, etc y ii) usando descriptores locales de naturaleza espacial y representables

como modelos digitales del terreno.

En relacién a su aplicacion en € andlisis del sistema paisgje-suelo, los MDE y
sus modelos derivados resultan de gran utilidad, porque los procesos geoldgicos y

morfol 6gicos dejan huellas morfol 0gicas especificas en las areas donde se producen. Al
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mismo tiempo esta informacion cuantitativa directa y sus derivados complementan la
metodologia convencional de cartografia de suelo, a proveer nuevos técnicas para
visudlizar € sistema paisge-suelo a través de la cuantificacion de elementos de las
geoformas, que reemplazan la interpretacidn a través de la vision estereoscopica de las
fotografias aéreas y los Blogues Diagramas (Sitter, 1937), (Lobeck, 1939), (Goosen,
1962), y que apoyan el desarrollo del modelo mental del terreno que rediza €
especiaista experimentado (Ventura e Irvin, 2000).

3.2.4.1 Lasvariablestopogr aficas

En la préctica la descripcion del relieve a diferentes escalas partiendo de los
MDE se redliza utilizando un conjunto de medidas que definen las caracteristicas del
terreno. Este proceso 0 caracterizacion paramétrica del relieve, permite distinguir
diferentes tipos de relieve a partir de un conjunto de medidas que describen sus formas

0 lo que es o mismo, realiza una descripcion numérica de formas topograficas.

Felicisimo (1994) describe tres condiciones que deben reunir los parametros o
variables utilizadas en la parametrizacion del relieve: i) deben tener relacion con
procesos geomorfoldgicos, ii) deben complementarse y no dar informacion redundante
y iii) deben informar s dependen de la escala de trabajo porque transmitiran esta

condicion a propio proceso.

Existen varias propuestas de variables para la parametrizacion del relieve siendo
la elevacién pendiente sobre la que hay menos discusion; orientacion y curvatura otras
variables usadas con frecuencia en geomorfologias, rugosidad, definida como la
variabilidad de la superficie, y convexidad, estas dos Ultimas variables utilizadas con
menor frecuencia. Todas estas variables cumplirian con las condiciones requeridas y
pueden ser representadas como model os digitales con la misma resolucion que € MDE.

- Gradiente topografico. En un MDE la altitud en e entorno inmediato de un
punto pude describirse de forma aproximada mediante un plano de guste, los
coeficientes del gradiente son (tiles en € cllculo de modelos digitales derivados y €

andlisis de los componentes del gradiente revelala discontinuidad de sus distribuciones.
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- Pendiente. La pendiente en un punto del terreno se define como € angulo
existente entre €l vector normal ala superficie en ese punto y la vertical. Existen varios
métodos de calculo de la pendiente, diferenciados por e nimero de puntos vecinos que
se utilizan que van de 2 a 8. La eleccion del método deberia valorarse en funcion del
tipo de aplicacion aunque en la préctica e de 2 u 8 puntos con o sin ponderacion
depende mas del tipo de software utilizado. Debe tenerse en cuenta que con € de los 2
puntos incorporado en Idrisi se destaca la pendiente maxima local mientras que con €l
de 8 puntos sin ponderar aplicado por Erdas y ponderado de Arc-Gis se minimizan los

posibles errores del MDE pero se suavizan las pendientes.

-Orientacion. Esta variable expresa el angulo existente entre e vector del Norte
con la proyeccién en e plano horizontal del vector normal a la superficie en e punto
bajo estudio.

-Curvatura. La curvatura es la tasa de cambio de la pendiente en € entorno del
punto estudiado. Se diferencia e uso de la curvatura media que mide la
concavidad/convexidad general en torno a punto, la curvatura longitudinal que la mide
en la direccion de la méxima pendiente y la curvatura transversal que es su medida

normal alamaxima pendiente.

-Rugosidad. Mide la variabilidad de la superficie. Para € célculo de esta
variable no existe una uniformidad de criterios como para las variables anteriores. Td

vez e método més usado sea através de la dispersion de las pendientes.

-Caracterizacion morfométrica. A partir de los vaores de las variables
anteriores es posible identificar algunos elementos béasicos del relieve como picos,
crestas, collados; planicies, canales y pozos y de la combinacién de ellos, otros méas

generales, como ladera.

La Tabla 3.1 provista por Felicismo (1994) es muy ilustrativa de la descripcion

genérica de los elementos basicos.
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Tabla 3.1 Descripcion genérica de los elementos basicos del relieve

Elemento Descripcion
Pico Convexidad en todas direcciones
Cresta Convexidad en una direccién ortogonal a unalineasin curvatura
Collado Convexidad en una direccién ortogonal a una concavidad
Ladera Sin curvaturay con pendiente nula
Planicie Sin curvaturay con pendiente nula
Cand Concavidad en una direccién ortogonal a unalinea sin curvatura
Pozo Concavidad en todas direcciones.

3.2.4.2 Los métodos de clasificacion

La clasificacion del relieve se redliza a partir de la elevacion y las variables o
pardmetros derivados utilizando metodologias de andlisis de datos multivariados
utilizados en la tel edeteccion tanto en clasificaciones supervisadas en las que € usuario
debe definir las caracteristicas de las clases como en las no supervisadas, donde se

aplica un procedimiento iterativo.

Uno de los algoritmos iterativos para definir grupos o clases més usados en
clasificacion no supervisadas es € ISODATA (lterative Self-Organizaing Data
Anaysis), (Tou y Gonzaez, 1974). Este algoritmo es comiunmente aplicado para la
clasificacion de imagenes satelitales. Los atributos derivados del relieve, equivaente a
la reflectancia espectral de imagenes multibandas, son usados para determinar las
clases. ISODATA incorpora un proceso iterativo en € cua se le asigna medias
arbitrarias del espacio multidimensional a un nimero de clases, k, no necesariamente
definidas por € usuario. Todos los puntos son asignados a estas clases, se calculan
medias para cada una de ellas y la similitud de las clase se mide por € desvio tipico en

las direcciones x ey las diferencias de sus medias.

El proceso se repite reclasificando los puntos en las clases y los parametros
nuevamente calculados hasta que & reagrupamiento en las clases produzca cambios en
las medias, los desvios tipicos y distancias estén por debgjo del umbra o limite
establecido por e usuario. Esta clasificacion no supervisada produce agrupamientos
naturales de los datos, que deben ser analizados por un usuario con conocimiento
integral del tema estudiado, para evaluar € significado de las diferentes clases (Ventura
e Irvin, 2000).
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3.2.4.3 Atributos de las geofor mas

Los atributos son caracteristicas usadas para la descripcion, identificacion y
clasificacion de las geoformas que actian como indicadores descriptivos y funcionales
al momento de operativizar € sistema multicategorico de geoformas (Zinck, 2012). Para
esto se requiere 1) seleccionar atributos descriptivos para identificar las geoformasy 2)
seleccionar atributos diferenciales para clasificar |as geoformas en sus varios niveles del

sistema taxondmico.

Zinck (2012) propones cuatro clases de atributos para describir, identificar y
clasificar las geoformas en un sistema taxondmico: atributos geomorfograficos,
geomorfométricos, geomotfogenéticos y geomofrcronologicos. Los dos primeros,
morfografico y morfomeétricos son esencialmente descriptivos y pueden ser obtenidos

por sensores remotos o derivados de MDE, y pueden automatizarse (Hengl, 2003).

Los morfograficos describen la geometria de las geoformas en términos
topogréficos y planimétricos. Los morfomeétricos, que pueden ser locales o regionales,
aportan las dimensiones de las geoformas y pueden ser definidos y medidos a partir de
los MDE, incluyendo pendiente, hipsometria, orientacion, exposicion visual, insolacion,
curvatura tangencial, curvatura de perfil, caracteristicas de cuenca hidrografica

(superficie, atura, pendiente), y rugosidad.

Zinck (2012) considera la contribucién de la morfometria digital en la
caracterizacion automética de los atributos morfométricos extraidos del MDE, y que
para complementar la descripcion de las geoformas con sus caracteristicas
morfométricas, es imprescindible que sea acompafiada de observaciones de campo y de
lacomprension del origen y evolucion del relieve.

3.2.5 Integracion deimagenes satelitales en la cartografia de suelo

En la metodologia de levantamiento de suelo, una de las etapas consiste en la
interpretacion de fotografias aéreas y bloques diagramas, para delimitar las unidades
cartogréficas tentativas. En esta tesis, se van a utilizar las imagenes satelitales para

reemplazar alas fotografias aéreas y ampliar la capacidad de interpretacion.
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3.2.5.1 Teledeteccion

El término Teledeteccion se utiliza a partir del afio 1960 como traduccion del
inglés remote sensing para describir las observaciones de un objeto efectuado sin mediar
contacto fisico con é. Se realiza mediante la deteccion y medida de los cambios que
objeto observado induce en su entorno, en forma de radiacion electromagnética u ondas
acusticas (Pinilla, 1995). Es la captacion de datos de la superficie terrestre desde
sensores ubicados sobre plataformas en aeronaves y/o plataformas espaciales y su
posterior tratamiento. Es una técnica en desarrollo continuo que ha sido suficientemente
contrastada como adecuada para su aplicacion en diversidad de estudios tematicos. En

concreto, lateledeteccion es una poderosa herramienta auxiliar en campos diversos.

La teledeteccion de cualquier fendbmeno requiere una fuente energética de
radiacion electromagnética, la interseccion de dicha radiacion con el objeto a estudiar y
un sensor, montados en aeronaves o0 en plataformas espaciales, que recibay amacenala
radiacion reflgjada por €l objeto. La informacion recogida por los sensores remotos se
ha utilizado durante varias décadas en el estudio de la superficie de la tierra, como un

medio deilustrar y explicar los fendmenos del paisge.

El uso de las fotografias aéreas se inicia a comienzos del 1900, y se consolidaen
los afios 40, donde diferentes disciplinas reconocian las contribuciones de la
fotointerpretacion, constituyendo uno de los elementos esenciales como documento de
base para la identificacion y cartografia de suelo. La fotointerpretacion se utiliza para
examinar €l terreno, e identificar los diferentes componentes naturales y antropicos del
paisgje, obteniendo informacion para anaizar elementos geoldgicos, cubierta vegetal,
infraestructura, etc. Las fotografias aéreas han sido ampliamente utilizadas para €l
relevamiento de suelo (Goosen, 1961), (Buringh, 1960, 1970). También se ha utilizado
las imégenes satelitales, que por su eficiencia y reduccion de costo han permitido
continuar el relevamiento de suelo con fines exploratorios, para estudiar en una region,
areas con suel os de posible aptitud agropecuaria 0 para establecer sectores que se deban

cartografiar con mayor detalle.
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La teledeteccion con sensores remotos sobre plataformas espaciaes, esta
reconocida como una técnica importante en e estudio de fendbmenos ambientales:
estadistica agraria, exploracion minera, temperatura, componentes del agua,
determinacion de recursos pesqueros, impactos ambientales, prediccion meteorol ogica,

estimacion de biomasa, etc.

Las imagenes de satélite han sido utilizadas por diversas disciplinas cientificas
por la gran variedad de informacion que se extraen de ellas, los datos que son relevante
para cada una de ellas en particular: geomorfologia, geologia, ingenieria, botanica,
hidrélogia, arquedlogia, etc, y se ha aplicado con bastante éxito en los campos de la
Meteorologia, Agricultura, Bosques, Cartografiay Planeamiento Urbanistico, Geologia,

Recursos Hidrogréficos, Oceanografia, Recursos Maritimosy Medio Ambiente.

3.2.5.2 Platafor mas de teledeteccion espacial

La tierra es un sistema dinamico que incluye componentes fisicos, quimicos,
biolégicos y humanos, interactuando y cambiando en el tiempo y en e espacio.
Durante las Ultimas décadas la actividad humana ha incrementado la magnitud de estos
cambios mas alla de la variabilidad natural (Vitousek, 1992, Foley et al., 2005, Levitus
et al.,2000, citado por Alonso y Valladares, 2008).

La percepcion de los ecosistemas se relaciona con la escala espacia y € tiempo,
aunque la nocion de la duracion depende del fendbmeno mismo. Para avanzar en una
perspectiva global esimportante compartir datos e infraestructura 'y obtener informacion
detallada de los recursos naturales a escala global (Sanderson et al.,2002) citado por
Chuvieco y Justice (2008). El uso de tecnologia satelital aplicada ala observacion de la
tierralo hace posible, y con este proposito, durante las Ultimas décadas, varias agencias

lanzaron satélites que monitorean muchas caracteristicas de nuestro planeta.

En 1973 se lanzo6 & Skylab Space Laboratory orientado a la Earth Observation,
parte de la mision EREP (Earth Resources Experiment Package) que incluyd un
escaner multiespectral, dos sensores de microondas y 2 camaras fotograficas con 6
bandas y alta resolucion para estudios de cobertura, agricultura y mapeo geoldgico.
(Hart et al.,1981; NASA, 1977).
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Estainiciativa continué en los 80s con diferentes misiones de Space Shutle. Con
camaras de alta resolucion (Konecny, 1986). Algunas de estas fotografias se pueden
obtener en Globa Land Information System (GLIS), e portal de imagenes del U.S.
Geological Survey, o através delaNASA Gateway of Astronaut Photography of Earth.

El éxito de las fotografias desde € espacio y € uso rutinario de las
aerofotografias orientd a concebir una mision orientada a la observacion de los recursos
naturales Chuvieco y Justice (2008). La mision inicid se llamé Earth Resources
Tecnology Satellite (ERTS) y fue lanzada en 1972. Si nos centramos en € proyecto
Landsat, en 1975 se lanza €l segundo satélite ERTS, que se renombra con Landsat, €
mas importante programa que durante afios ha suministrado una continua cobertura de
nuestro planeta a escala media de resolucién. La amplia base de usuarios lament6 la
pérdida del Landsat 6 y € fracaso del Landsat 7, aunque a partir de 2013 se lanz6 €
programa Landsat8 con los sensores OLI y TIRS.

Actualmente hay otros muchos programas que suministran informacion de la
superficie terrestre a distintas resoluciones espaciales y espectrales y entre los que

habria que destacar:

- Resolucién espacial entre 10 y 100 m (estudio recursos naturales): LANDSAT
(1-8), SPOT, IRS-C, DMC. Deimos 1, EARTH OBSERVING-1, RAPIDEYE,
THEOS.

- Resolucién espacia inferior a 100 m: TERRA-MODIS, NOAA, ENVISAT -
MERIS, SEA STAR — SEAWIFS, METEOSAT (plataforma geoestacionaria).

- Resolucién espacial superior a 5 m: IKONOS, EROS, QUICBIRD,

FORMOSAT, CARTOSAT, ALOS, KOMPSAT, WORLDVIEW, GEOEYE,
PLEIADES.
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3.2.5.3 Instrumentos de adquisicion y registro

La adquisicién de datos de la superficie terrestre desde aire y/o desde € espacio
aeronave y/o satélite, se realiza en virtud de la interaccion electromagnética que existe
entre el sensor y el objeto observado, € flujo que procede del objeto por reflexion de la
luz solar, por emisién propia o por energia emitida por € propio sensor v reflejada por
el objeto (Pinilla, 1995). La posibilidad de adquirir informacién a distancia se basa entre
la interaccion entre la radiacion electromagnética y la materia, donde todos los

elementos tienen una respuesta espectral propia.

Los datos de los sensores instalados en plataformas espaciales se dmacenan en
una matriz bidimensional, cada uno de ellos es un elemento de la escena sobre la
superficie de la tierra (pixel), gque provee informacion espacial, espectral y temporal.
Los datos se captan y almacenan en una imagen en un ordenamiento de pixeles
secuencial:

- Las bandas secuenciales (BSQ): Los ND de cada banda se disponen uno a
continuacién de otro hasta completar la banda. A continuacion se dispone la

siguiente banda, |a siguiente hasta completar laimagen multiespectral.

- Bandasintercaladas por linea (BIL): Se graba una linea por banda, otralinea
por banda, hasta completar una linea en todas las bandas. A continuacion se
graba otra linea con todas |las bandas y asi hasta terminar.

- Bandas intercaladas por pixel (BIP): Se van sucediendo los pixeles de las

distintas bandas, hasta completar todos |os pixelesy bandas.

Para identificar e interpretar las caracteristicas fundamentales de los objetos se
pueden estudiar segun la organizacion de los elementos en e espacio (espacid), la
naturaleza de la superficie (espectral) y los cambios en € tiempo (temporal), por 1o que

se debe seleccionar y definir seguin |os siguientes |os parametros:
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Resolucion espectral :esta determinada por €l niUmero de canales espectrales y
el ancho de banda de la radiacion electromagnética que toma. El sensor OLI
del Landsat 8 trabaja de manera multiespectral con 7 bandas (zona visible e
infrarrojo cercano y medoio), una de nubes y otra pancrométicay € TIRS

con 2 bandas en € infrarrojo térmico.

Resolucioén espacial:determina el objeto mas pequefio que se puede distinguir
en laimagen o la superficie que toma cada pixel, medido en metros sobre €l
terreno, depende de la altura del sensor, angulo de vision, la velocidad de
escaneado Yy las caracteristicas Opticas del sensor. La plataforma Landsat 8
trabagja con una resolucion de 30 metros en modo multiespectral, 15 metros

en la banda pancrométicay 100 en € infrarrojo térmico.

Resolucion radiométricase refiere a la cantidad de niveles discretos en que
se divide la radiacion recibida para ser amacenada y posteriormente
procesada. Ha ido evolucionando desde los 8 bits de sensor MSS
(MultiSpectral Scanner) del Landsat 1 a 5, del sensor TM (Thematic
Mapper) del Landsat 4 y 5y del sensor ETM+ del Landsat 7, hasta los 12
bitsdelos sensoresOLI y TIRS del Landsat 8

Resolucion temporal:es la frecuencia de paso del  sensor por un mismo punto
de la superficie terrestre. El ciclo de repeticion delos Landsat 1 a3 erade 18

dias, mientras que en las demas misiones Landsat se redujo a 16 dias.

3.2.5.4 Interpretacion visual deimagenes satélite

La aplicacion a inventario del recurso suelo de los datos suministrados por

sensores espaciales (Sombroek y van de Weg, 1980), aunque se indicaban como Utiles,

no ha sido tan aplicado al estudio de las caracteristicas y distribucion geografica de los

suelos, 0 se halimitado a mapas base 0 a mapas de trabajo de campo, tal vez porque se

paralizé € mapeo de suelo en paises en desarrollo y en los desarrollados se habian

alcanzado sus objetivos de mapeo, produciéndose ademas un sesgo hacia los métodos
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estadisticos (Webster, 1990) y para mejorar la cartografia (Hengl, 2000). No obstante,
para el monitoreo del uso y cobertura de suelo, la clasificacion de imagenes de satdlite
es una herramienta indispensable y existe una busqueda constante por desarrollar y
probar aternativas que permitan la obtencion de resultados precisos para la toma de

decisiones (GarciaMoray Mas, 2008).

Lainterpretacion visua de imagenes realizada sisteméticamente con € adecuado
control de campo y laboratorio tienen gran utilidad en e relevamiento de suelo para
vastas areas aln no mapeadas. Los datos de los sensores remotos se utilizan para la
observacion, interpretacion y la organizacion de los elementos en el espacio, la
naturaleza y los cambios. Se considera un modelo mental abstracto de los sistemas
fisicos reales, caracterizado por su estado, variables y dinamica, realizandose

mediciones directas e indirectas para conocer € estado de |os recursos.

Los sistemas reales son abstraidos a sistemas model os divididos en subsistemas,
S se conoce la entrada y la salida se halla la relacion entre ambas para € sistema

completo. Larelacion paisagje-suelo en un modelo mental de una determinada zona.

La percepcion de los objetos se redliza a través de los sentidos y  se descifra la
informacion que éstos envian. Los objetos tienen una respuesta espectral propia,
similar a la que presentan otros objetos o superficies de las mismas caracteristicas u
homogeneidad. El especidista de suelo, conociendo que € patron de la tierra esta
estrechamente relacionada con € relieve, condiciones de drengje, la vegetacion y otras
caracteristicas las estudiara al realizar €l relevamiento o inventario de los suelos. Las
diferencias registradas en la imagen de satélite una vez gque se han observado y su
distribucion asignada, por lo general es una cuestion simple para e especiaista
establecer la naturaleza de la diferencia mediante |a observacion del terreno.

Para la interpretacion visual de imégenes se requiere € conocimiento de las
disciplinas propias, con € fin de hacer un uso correcto de las imagenes satelitales y
también de las materias auxiliares, como tipo de sensores, angulos, altitud, arreglos
especiales, formas de presentacién, correccion radiométrica, realce, georreferenciacion,

clasificacion, impresion, etc.
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El sistema de andlisis de imagenes satélite debe ser realizado por especiaistas en
ciencias del suelo, conservacion de suelo o clasificacion de paisgjes, para reconocer
distintos tipos de paisgje, planificar € estudio de suelo acampo y en € laboratorio, para
los propositos y escala buscados y para aplicar los principios similares a los utilizados

en lainterpretacion de fotografia aérea, fotogeol ogia o fotogeomorfologia.

La interpretacion visual de imégenes antes y durante € trabgjo de campo es
ventgjosa porque previo a mismo se dispone de un mapa interpretativo, se conocen
mejor las condiciones fisicas, se determina €l itinerario, se seleccionan los puntos mas
favorables para e progreso del chequeo de campo y €l estudio de los suelos. La
delimitacién de las unidades es mas rapido, eficiente, exacto, a menor costo y se puede
destinar mayor tiempo a estudios de génesis o0 morfologia.

Para el reconocimiento de suelo a escala de detalle, con la interpretacion visual
de imagenes se prepara un mapa interpretativo donde se indica los puntos de
observacioén, los simbolos de las unidades y los limites. Se examina € perfil de campo 'y
las muestras en e laboratorio para determinar las caracteristicas fisicas, quimicas y
bioldgicas, y luego se organiza en unidades de suelo de acuerdo a un sistema de
clasificacion, seguida del gjuste definitivo de los limites y las unidades denominadas
como asociacion de suelos y/o como formadel terreno.

Para |os mapas a escala general, exploratorio o de reconocimiento, por medio de
lainterpretacion visual de imégenes se prepara un mapainterpretativo, con las unidades
delimitadas y denominada de acuerdo a elementos fisiograficos como paisgje-
model ado-geoforma, y con la composicion de suel os de cada unidad.La clasificacion del
paisgey laleyenda se preparan con un grado de detalle apropiado y comparable con €
detalle de la clasificacion de suelos, de manera que ambos aspectos queden bien
balanceados.
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3.2.5.5 Principios generales deinterpretacion

En lainterpretacion visual de imagenes los criterios a aplicar son andlogos a los
de la fotointerpretacion, aunque con las particulares diferencias, proveen un eficiente
medio parailustrar y explicar los fendmenos del paisgje, a un costo ventgjoso en andlisis
regionales a escalas peguefias. Se utilizan las caracteristicas de textura, estructura,
enlazamiento, disposicion de los elementos. No se ven las imégenes como figuras sino
como refleccion de una gran variedad de fendmenos naturales de compleja relacion, de

las cuales se deduce lainformacion que se requiere.

Las diferencias que existen en € terreno son registradas en las imagenes. Las
diferencias en € terreno pueden observarse y mapearse a campo pero es lento, laborioso
y se realiza con un ato costo. Cuando las diferencias se han analizado a través de
imagenes satelitales 'y su distribucion mapeado con interpretacion visual de imagenes
es generalmente simple establecer a campo la naturaleza exacta de esas diferencias. La
utilizacion de imégenes satelitales alin a escalas menores puede dar una solucion en
tiempo y esfuerzo aceptable para llegar a un buen resultado con menor trabago de

campo.

En lainterpretacion visual de imagenes, cada especialista identificara los rasgos
buscados: € geomorfélogo identifica rasgos de cauces abandonados, pantanos, € pie de
conos, € geodlogo las cadenas montafiosas, el ingeniero las condiciones del terreno, €
hidrélogo los cuerpos de agua, relacionados a rio principal, € cientifico de suelo
estudiara el relieve, las condiciones de drenaje, vegetacion y otros rasgos para construir

e inventario de suelo.

La interpretacion visual de imagenes es empleada por varias disciplinas
cientificas y extraen informacion gue es relevante en su estudio particular, pero se debe
conocer |os otros objetos de otras disciplinas que estaran representados en la imagen.
Conocer su significado y determinar s es relevante. EI método se basa en la
identificacion de objetos y en la sistemética interpretacion deductiva, que requiere en
forma imprescindible un adecuado control a campo.
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La obtencion del maximo rendimiento al uso de las imégenes, requiere que €
especialista conozca | as técnicas auxiliares como: camaras y sensores aerotransportados
0 en plataformas espaciales, tipos de registradores de datos, rectificacion, rectificacion
con proyeccion central y puntos de control para referenciar, como se entregan datos con

correcciones, como se pueden ubicar los objetos, instrumentos, etc.

En lainterpretacion visual de imagenes no hay una escala determinada, es decir
se puede disminuir o agrandar pero esta limitada por la resolucion espacial de las
imagenes utilizadas, si se quiere ver arboles es grande, €l gedlogo prefiere una escala
pequefia para ver grandes &eas y e reconocedor de suelo prefiere una escala
intermedia. La eleccién de escala de trabajo, determina por tanto la resolucién espacial
de las imagenes satélite que se van a utilizar. Esta eleccion depende de varias
circunstancias, si es una escala muy grande se necesitaran imagenes de alta resolucion
espacial y seran numerosas escenas para procesar; y en e caso de escala pequefias se
pierden detalles. En reconocimiento de suelo se utiliza una escala intermedia, aungque
siempre la escala ddl trabajo final publicado es menor que con la que se trabaj6.Una de
las ventajas de la interpretacion visual de imagenes es la posibilidad de obtener una
escala multiple, utilizandose la intermedia para reconocimiento de suelo, pudiéndose

ampliar hasta cierta extension para ver detalles de |os rasgos fisiograficos.

La extraccion de informacion de las imégenes satelitales se basa en la
interpretacion visual para cobertura'y mapeo de suelo (mapeo topografico con imagenes
analdgicas), y en procesamientos semiautomaticos con ordenadores, para la obtencion
de MDE, clasificacion digital, cdculo de pardmetros de terreno. La habilidad de
relacionar colores y patrones con los rasgos redes de la tierra es la base de la
interpretacion visual de imégenes, efectuada tanto directamente en el monitor como

sobre en copias en papel.

La interpretacion visual de imagenes es un proceso extremadamente complego,
no es facil, ni simple de realizar, se requiere entrenamiento y conocimiento profundo de
la especialidad. Ladificultad se comprueba cuando uno trata de hacer que un ordenador
haga la interpretacion de laimagen.
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Los resultados de la interpretacion visual de imagenes se comunican a través de
mapas gue contengan |os rasgos observados. Estos se pueden digitalizar en pantallao en
una mesa de digitalizacion desde copias en papel.

La utilizacion de una banda o la combinacion de bandas pueden ser mas Utiles
que las clasificadas para obtener la cartografia de suelos. Garcia Rodriguez y Perez
Gonzdlez (2010) sefialan que para la cartografia de suel os salinos las combinaciones de
bandas, para Landsat 7, mas utiles son (5-3-1), (2-1-7), (3-1-7), y la obtenida mediante
el andlisis factorial en componentes principales. Los mejores resultados son con la
bandaly conla2,y no las obtenidas con el NDVI que solo serian Utiles indirectamente

para observar la perdida de cobertura vegetal.

3.2.5.6 Criteriosdeinterpretacion

El andlisis visual o lainterpretacion visual de imagen se usa para producir data
geoespacial: mapeo urbano, suelo, geomorfoldgico, vegetacion natural, catastro, uso y
otros, es una aplicacion especifica de aplicaciéon comin. La principa ventaja de la
interpretacion visual es la posibilidad de incorporar a andlisis criterios méas complgos,
incluso en ocasiones abstractos, que a veces, escapan de las posibilidades del andlisis
digital. Garcia Rodriguez y Perez Gonzalez (2010) observan no es sencillo establecer
una relaciéon entre las propiedades fisicas y quimicas de los suelos y sus curvas
espectrales, ya que son muchos los factores que lo determinan.

La explicacion del reconocimiento de los rasgos y objetos en una imagen, se
basa en los procesos que utiliza la vision humana, ya que ademas de la percepcion del
color tiene la habilidad de obtener conclusiones a partir de la observacién visual, en un
modo directo de reconocimiento espontaneo mediante un proceso de razonamiento
inferencia logica. En una imagen se identifica un objeto o rasgo a primera vista, se
reconocen porgue se conocen, por gemplo meandros, canales, etc. y en la inferencia
|6gica se aplica un razonamiento, en la cual esimprescindible el conocimiento del tema

y laexperiencia.
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El proceso una banda o la combinacion de bandas se realizan en tres pasos: i)
andlisis de las imagenes: identificacion directa de objetos visibles sin considerar otros
elementos; ii) andlisis de la composicion de imagen: en base al criterio de que los
objetos pertenecen a grupos mas amplios; iii) interpretacion: por medio de andlisis
sistematicos y metodicos, se realizan pruebas 'y comparaciones con datos de campo para
deducir los elementos no visibles en la imagen, es decir se buscan las relaciones en €l

entorno con el objeto a explicar.

3.2.5.7 Elementos deinterpretacion

Para interpretar una imagen se usan “elementos de interpretacion” a partir de los
cuales se definen “claves de interpretacion” que nos podran guiar para reconocer ciertos
objetos. Estos elementos son: tono, textura, padrén, forma, tamafio, e€evacion, y

entorno.

- Tono: Esta determinado por |as variaciones de tono con respecto al medio que
los rodea permite identificar y separarlos del medio que los rodea. Pinilla (1995) se
refiere a la percepcion diferencial de las distintas longitudes de onda del espectro
visible, alarelativabrillante en unaimagen blanca o negray el matiz al color en € IHS.

El tono de los objetos se produce por la cantidad diferente de radiacion
electromagnética que reflgja o emite la superficie de las rocas, suelo, vegetacion, etc. La
variacion en € matiz, tiene que ver con € objeto y las bandas del sensor. El matiz tiene
una sensibilidad de 10.000 colores mientras que € tono de 200 niveles de gris. La
combinacion de bandas més adecuada es la que proporcione mayor cantidad de
informacion, algunas composiciones especialmente adecuadas son: 4-5-3 (vegetacion),
4-7-5 (zonas forestales quemadas), 7-4-3 (cultivos regados o zonas humedas), 5/7-4/7-
2/4 (estudios geol6gicos), y 7-3-1 (oceanograficos) paraimagenes Landsat.

-Textura: es la disposicion que tienen entre si las particulas de un cuerpo, la

frecuencia de cambio y disposicion de valores de gris, originados por la agrupacion de

objetos cuya diferencia de valor no es suficiente para ser discriminarlos como
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individuales. Tiene relacion con la resolucién espacial del sensor, que capta la falta de

uniformidad hasta cierto nivel de separacion de los objetos que la producen.

Serelaciona con lafrecuencia del cambio de tono, se describe como gruesa fina,
Suave gruesa, par o impar, moteada dispersa, granular, linear, esponjosa, etc. Tiene que

ver con larugosidad del terreno.

-Patron: es la organizacion espacia de los objetos e implica la repeticion
caracteristica de ciertas formas o relaciones. Se describe en términos de concéntrico,
anastomosado, radial, etc. Este arreglo de elementos es particular y se observa

facilmente desde € espacio por giemplo € sistema hidroldgico, de erosion, etc.

-Forma: es la silueta del objeto contribuye a identificarlos, son irregulares

normalmente los naturales y regulares |0s antrépicos como caminos, lineas férreas, etc.

-Tamano: se puede considerar en forma absoluto o relativa, interviene en las

comparaciones con otros objetos.

-Altura: diferencias de dtura de elevaciones ayudan a definir las geoformas,

mediante apreciacion de sombras.

-Entorno: es e medio o la asociacion que rodea al objeto creando un fondo con
una textura o patron diferente a la del objeto en cuestion, se refiere a la situacion en el

terreno respecto alos alrededores.

3.2.5.8 Interpretacion

Los siete elementos de interpretacion permiten determinar la relacion del rasgo
con € tono y la textura por pixel, mientras que e resto se relaciona a objetos o
combinaciéon de objetos. El uso simultaneo e implicito de todos los elementos es la
fortaleza de la interpretacion visual de imégenes, mientras que en clasificacion digita
de imagenes solo el matiz es utilizado, o que explica por ahora la limitacion de los

métodos autométicos frente a lainterpretacion visual de imégenes.
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El mapeo, a partir de datos de sensores remotos, de &reas que parecen
homogéneas en la imagen o son también en € terreno. El proceso de interpretacion

consiste en delinear &reas que internamente parecen similares y que difieren de otras.

Si no se conoce € terreno se puede comenzar con un recorrido general del areay
con lainterpretacion de elementos y aplicar |a sugerencia de Gil Docampo et al.,(2002)
gue dice que la composicién en color rea de bandas de imagenes satélite como fondo de
referencia permite al usuario unavision mas clara de laregion cartografiada y hacer una
seleccion mas especifica. Se tiene lavista de toda €l areay se puede comparar una zona
con otra 'y decidir si son iguales. La definiciéon de la unidad se basa en |o observado en
la imagen, y segun los elementos considerados, las unidades de interpretacion serén
diferentes. Cuando se definen 10s rasgos o caracteristicas en € terreno se hace la clave
de interpretacion. Garcia Rodriguez y Mufiez Leon (1998), sefiadlan que evidentemente
los datos espectrales reflgjan € horizonte superficial pero teniendo en cuenta que €

substrato influye.

El trabgo de campo posterior es imprescindible y permitird posteriormente
identificar que representan las unidades de mapeo.Para la denominacion de estas
unidades delimitadas se hace una leyenda construida y basada en la interpretaciéon de
elementos. Puede ser en forma de tabla, donde cada elemento se representa por una
columna. Este proceso es metodico e iterativo y con las imagenes seleccionadas con

diferente resolucion espectral, espacial y temporal.

Garcia Rodriguez y Perez Gonzalez (2010) indican que en la interpretacion
visual de imégenes satelitales, la diferenciacion de los suelos salinos resulta compleja,
porque no siempre se reflgian en la superficie excepto en aquéllas superficies con
eflorescencias de amplia extensiéon, asi mismo indican que la cartografia de suelo
mediante iméagenes satdlites es mas idénea en regiones aridas y semiaridas, porque las
propiedades son mas fécilmente identificables. color, materia organica, contenido en
hierro, textura, humedad, salinidad, composicion mineraldgica, temperatura, grado de

erosion y profundidad de |os suelos.
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3.3 Métodos cartograficos de suelo

La cartografia de suelo es un campo muy activo, intimamente relacionado con la
evolucion de las ciencias y |os cambios tecnol6gicos alo largo de la historia, que fueron
marcando la evolucion de los distintos contenidos tedricos y procesos para mejorar la

precision cartografica o parafacilitar el levantamiento de lainformacion.

Una unidad cartografica y la unidad taxondmica, que es una abstraccion, sirve
para comprender los elementos del paisgje que se encuentran en una porcion de la
superficie terrestre posible de ser representadas en un mapa, y en un nimero tan grande
gue seria imposible estudiarlas una a una, como los componentes de suelo en dicha
unidad.

Los métodos cartogréficos son diversos aungue siguen pasos comunes como
delimitar, caracterizar y obtener la cartografia, y segin Domingo Santos (2002), se
pueden separar en dos lineas metodol 6gicas principales diferenciadas, en base al uso o
no de una division previa del territorio dando lugar a la cartografia sin estratificacion

inicial y la cartografia estratificada.

3.3.1 Métodos cartograficossin estratificacion inicial

En la cartografia sin estratificacion, se trabaja con los datos en formato continuo y
se redlizan operaciones de célculos directamente, segin Domingo Santos (2002) se

puede realizar con diferentes técnicas:

1) muestreo sistematico, que consiste en establecer los puntos de control en una
malla cuadrada, con la desventga de la rigidez del muestreo y alto costo. Las
bondades son la objetividad de los datos y la posibilidad de la modelacion
cualitativa y cuantitativa. En cartografia de suelo se habia usado antes de la
incorporacion sistemética de la fotointerpretacion en la metodologia del

|evantamiento de suelo.
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2) técnicas geoestadisticas: se debe determinar € grado de variacion espacial de
una determinada caracteristica cuantitativa del suelo.

3) técnicas remotas: observacion y clasificacion del territorio en base a sensores
remotos. Han sido poco aplicadas para la cartografia directa de suel os, aunque €l
uso del radar de penetracion del suelo, serd de gran utilidad futura para la

delimitacion de unidades

3.3.2 M étodos car togr &ficos con estratificacion

La estratificacion consiste en la delimitacion de las éeas con similares
caracteristicas en la relacion paisgje-suelo, y a partir de estas unidades se realiza €
muestreo y la descripciéon de los perfiles que caracterizan las unidades (Domingo
Santos, 2002)

El méodo de cartografia de suelos con estratificacion, aprovecha los
conocimientos existentes de orden climético, geoldgico, geomorfoldgico,
fitogeografico, etc. y a partir de éstos, de la observacion, estudio e interpretacion
establece las unidades (Etchevehere, 1976; Dijkerman, 1981) en las cuales se readizara
la descripcion de los perfiles de suelo en sitios pre-seleccionados segin diferentes
métodos y criterios, que permitiran caracterizarlasy revisar sus limites.

3.3.2.1 Informacion base para la estratificacion

Las unidades cartogréficas clasificadas, segin e grado de homogeneidad de los

suelos gque las integran seran, segin Domingo Santos (2002):

i) Unidades cartogréficas generalizadas: grandes grupos o subgrupos de suelo en
unidades fisiograficas. Los mapas tienen la escala mas pequefia con gque pueden cubrir
toda € area de estudio, entre 1:1.000.000 a 1:500.000 (Etchevehere, 1976; USDA
1951, 1993, 2002). En este caso los perfiles de suelos deben ser directamente descriptos
y analizados en € campo, los sitios pre-elegidos con 0 sin gpoyo sensores, muy
distanciados entre si, pero con la totalidad del &rea reconocida. Los resultados mejoran

cuando la calidad de | as aerofotos o iméagenes satélite aumenta (Etchevehere, 1976).
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Esta cartografia es Util para redizar un inventario répido acerca de las
posibilidades, de regiones extensas de dificil accesibilidad, alejadas de la base de
trabajo, de escaso desarrollo agropecuario y con urgencia de informacién. Su ventgja es
el menor costo y rapidez, su desventaja lainseguridad de los limites, la pobre leyenda y

|a escasainformacion anivel definca.

ii) Unidades cartogréficas de asociaciones y/o complejos. Se agrupan grupos de
suelos con distintos niveles de diferenciacion seglin que la escala sea 1:500.000 a

1:50.000. Corresponde a un levantamiento de reconocimiento y/o semi-detallado.

iii) Unidades cartograficas de series: Se agrupan suelos con similitud de
propiedades aunque con bastante variacion, correspondiente a un levantamiento
detallado con mapas a escalas desde 1:50.000 a mayores, contienen fases de suelo para

establecer diferencias de manejo.

Por su parte Young (1976) establece que existe una jerarquia de mapas y
levantamientos de suelos a diferentes escalas, cada uno de ellos con diferentes
propésitos, en los que se emplean distintos métodos e intensidades de muestreo:

compilacion, reconocimiento, semidetallado y detallado:

Las Compilaciones son mapas esquematicos basados en abstracciones de otros
levantamientos, sin € estudio directo de perfiles de suelo en e campo (Etchevehere,
1976). La escala es de 1:1.000.000 o menores. Zonneveld (1969) considera que estos
mapas multidisciplinarios o de levantamientos integrados, estan definidos en términos

de caracteres del paisgje fisiogréfico y los el ementos componentes,

Los mapas de reconocimiento realizados a escalas 1:500.000 a 1:100.000, con
fines de tener informacion orientativa en regiones de escaso desarrollo, se pueden
agrupar en dos niveles de interpretacion: 1) unidades cartograficas como asociaciones

y/o complgjosy 2) unidades cartogréficas de los taxones individuales.

Zinck (2012, 2013) considera que e levantamiento de suelo con un enfoque
geopedoldgico posibilita una integracion de las unidades cartogréficas definidas en
términos de caracteres de paisge compuesto en Su interior por CoNsociaciones,

asociaciones y/o comple os de suelos.
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3.3.2.2 Procedimientosy criterios para la estratificacion

Los tres procedimientos para la estratificacion segun € tipo de variables que se

utilizan para zonificar, Domingo Santos (2002), son:

- Cartografia razonada, en la cua se eligen las variables ecologicas y de
paisaje, que proporcionan un mayor grado de discriminacion.

- Geomorfoedafologia, con una base mas reducida de solo factores como
litologiay relieve.

- Fitoecologia, donde la vegetacion es indicadora principal de las condiciones
edéficas.

El relieve y las cartas topogréficas, se utilizan también para zonificar el paisgje,
con dos métodos: i) sintéticos. integrando en unidades homogeéneas, de forma implicita
una sbla caracteristica geomorfoldgica como altitud, pendiente, etc., y ii) analiticos o
paramétricos. caracterizando € territorio segiin los valores de més de unavariable.

3.3.2.3 Metodologias de identificacion de las unidades cartogr aficas de suelo

La combinacién de los métodos, |os procedimientos cartograficos y 1os métodos
de andlisis del relieve, permiten delimitar |as unidades de mapeo segin 3 métodologias:

Caracterizacion ecol 6gica, Unidades geo-morfoedéficas y Unidades de paisgje.

-Caracterizacion ecologica: La delimitacion de las unidades cartograficas se
realiza considerando, del conjunto de variables del ambiente, sobre todo |os parametros
con & mayor grado de discriminacion y més relacionados con la variacion de suelos. Se
combinan y superponen los mapas de los pardmetros ecoldgicos hidticos o abidticos
seleccionados para delinear las unidades, obtenidas también mediante observacion de

campo Y fotointerpretaci On para caracterizar |os suelos para cada unidad.
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Esta metodologia se recomienda cuando puede ser realizado con conocimiento
de las ciencias del suelo, de las técnicas y herramientas de relevamiento de suelo y de
las normas de cartografia.

-Unidades geomorfoedaficas: La delimitacion de unidades se rediza
considerando especiamente la litologia, €l relieve y la morfogénesis. Se obtienen un
nimero de unidades mas grande que puede ser excesiva, d momento de explicar

situaciones irregulares en la distribucién de suelos.

-Unidades de paisaje: La delimitacion de las Unidades de Paisgje se rediza
integrando las caracteristicas litologicas, formas, red hidrogréfica, suelo, vegetacion y
uso humano, en un enfoque sintético de zonificacion territorial. Se subdividen en
modelado y geoformas, y resultan de la interpretacion de aerofotografia o imagenes

satélite, de la vegetacion, del conjunto del relieve y de los tipos de morfogénesis.

Esta metodologia, consiste en € estudio de los suelos asociados en las unidades
de paisgje con los restantes elementos del medio, con una vision global, sintética y
geogréfica, que permita comprender las relaciones entre las distintas unidades de suelo,
Dictum “Soils are landscapes as well as profiles” (Suelos son paisajes asi como perfiles)
(Buringh, 1960).

Zinck (2012, 2013) considera que las unidades de paisgje delimitadas, son los
marcos cartograficos y genéticos en e mapeo de suelos e interpretacion de la formacion
de suelos, sirven de base paralos muestreos en el campo y en la determinacion de los

componentes taxondmicos en cada unidad.

La metodologia de levantamiento de suelos con enfogue geopedoldgico
desarrollada por Zinck (2012, 2013), requiere un adecuado conocimiento de los factores
formadores de suelo, de lageologia, de la geomorfologia, etc. y consiste en delimitar las
unidades de paisgjes con € uso de las herramientas y técnicas como imagenes satélite,
modelos de digitales de elevacion, sistemas de posicionamiento global, programas
generales y especificos referidos a espacio, contribuyendo al avance en la clasificacion

de las unidades de paisge-suelo.
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El andlisis fisiogréfico de las imégenes satélite de diferentes fechas, la
clasificacion no supervisada de las méas antiguas y e modelo digital de elevacion,
resulta Gtil para delinear las unidades de mapeo de la relacidn suelo/paisaje y establecer

unataxonomia jerarquica de las geo-formas.

El abordaje de los estudios de suelo conviene enfocarlos: en proyectos con €
andlisis de los procesos de suelos integrados en € contexto del paisgje, desde tacito y
descriptivo a lo cuantitativo que facilita y estimula los trabagjos disciplinarios e
interdisciplinario a diferentes niveles de conocimientos, considerando no sblo las

genoformas sino también las fenoformas (Bouma, 2006).

Seguin Bekunda (2006), los suelos son muy variados en funcion de los atributos
ecologicos y geomorfolégicos, y no han sido cartografiados a escalas que permitan
intervenciones basadas en la diversidad, realizando experimentos en condiciones no

ideales en sitios de campo, con resultados que representen laincertidumbre.

Los fundamentos y consideraciones en la aplicacion de la metodologia de

identificacion de las Unidades de Paisgje, son |os siguientes:

a) Los suelos forman parte del paisaje, y como porcion tridimensiona del mismo
tiene ancho, largo y profundidad, son dindmicos y evolucionan conjuntamente con é de

modo permanente; en cambio el perfil de suelo ocupa un punto de la superficie terrestre.

b) El suelo, como porcién tridimensional, posee una combinacion de caracteres
tanto internos como externos, con cierta variacion y como no se puede estudiar con ese
continuo, fue necesario reconocer los “individuos-suelos” y clasificarlos en unidades
taxondémicas, a fin de poder visualizarlos y organizar el conocimiento, recordarlos y
relacionarlos entre si (Etchevehere, 1976).

Este individuo-suelo tiene un rango modal de caracteres, fijados por cierta
l6gica, criterio o sistema de clasificacion, con la superficie como limite superior y €
inferior donde terminan los procesos edaficos y los limites laterales son |os otros suel os,

con cambios importantes en las caracteristicas. Los individuos-suelo, no son entidades
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separadas en € paisge, estableciéndose de un modo arbitrario los limites que
determinan e érea de cada uno de €ellos, donde se les estudiard para caracterizar 1os

horizontes alos fines de su clasificacion.

El &rea 0 volumen minimo que puede ser un individuo-suelo y por lo tanto una
unidad de muestreo, se denomina “peddn” (del griego Pedon, terreno o piso). Pero que
sin embargo cuando se clasifica un suelo, no se hace referencia a un solo individuo-
suelo, sino que consiste en dos 0 mas pedones que se agrupan por su similitud y
constituyen un “polipedon”, que por tanto es un trozo del paisaje que se clasifica, que se
puede cartografiar, que agrupa suelos similares o no, pero que puede clasificarse de
acuerdo arasgos diagndésticos y se diferencia de sus vecinos de acuerdo a esos rasgos.

El polipedon es una unidad de Paisgje, en una escala detallada, y en esa porcién
de paisgje en su interior son una agrupacion de pedones similares entre si en cuanto a
horizontes y caracteristicas asociadas.

Los limites de los polipedones o unidades de paisge, se realizan con
interpretacion visual de imégenes satélite y mapas derivados de datos topogréficos, a
veces son simples de visualizar como una escarpa, una depresion lacustre, y otras veces
son mas complgos pero la interpretacion visual ayuda a identificar y delinear las

unidades de larelacion paisaje-suelo (Zinck, 2012).

Los limites de las unidades cartograficas son mas claros cuando corresponden a
cambios geol 6gicos y/o a discontinuidades topogréficas, |os graduales estan localizados
en areas de depositos aluviales o coluviales (Lagacherie et al., 1995, citado por
Domingo Santos, 2002; Lagacherie y McBratney, 2007).

Se comparan los grupos de caracteristicas diagnéstico, incluyendo los aspectos
del paisge. El conjunto de caracteristicas es la base de la clasificacion de los suelos,
para ubicar un suelo dentro de un sistema de clasificacion, o comprender las relaciones

de dos suelos entre si dentro del sistema.
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En los métodos de relevamiento se puede comprender la cercana relacion entre
lo cartogréfico y lo taxonémico, ya que se aprovecha el concepto de que en las unidades

pai saje-suel o, 1os polipedones, son la base para crear unidades taxondmicas.

Un mapa de suelos se elabora con €l fin de sefialar la distribucion geogréfica de
los distintos tipos de individuo-suelo agrupados en un polipedon, de acuerdo con sus
caracteristicas propias y en relacion con los rasgos fisicos y culturales de la superficie
terrestre.Las unidades de paisge, polipedones, se pueden sefidar separadamente o
asociadas, segun la escala de trabgjo y se pueden designar con el nombre de paisgje-
modelado-geoforma y en la leyenda definida también en términos de unidades

taxonémicas de suelo.

Una vez determinadas las relaciones entre las unidades de paisgje, |os suelos se
deben identificar en €l paisgje, mediante la apreciacion de los cambios que ocurren en
uno o mas de los factores genéticos. Las calicatas 0 pozos de observacion se necesitan
para conocer € perfil de suelo correspondiente a cada paisgelas unidades se
identifican mediante observaciones de campo, de gabinete y de laboratorio. Las
propiedades fisicas, quimicas, bioldgicas y mineral6gicas de los horizontes del suelo y
la naturaleza del material origina se estudian en exdmenes de campo y de laboratorio;
los limites o rasgos de los paisgjes, se gustan mediante observacion e interpretacion de

aerofotos e imagenes satelitales.

Un mapa de suelos muestra la combinacion de los rasgos que constituyen
integralmente e fundamento de las unidades geopedol 6gicas o unidades de paisgjes, en
las que se distingue: paisge- modelado-geoformas y la taxondmica de suelos del
sistema natural de clasificacion e incluye una memoria o informe explicativo, donde se
describen los rasgos naturales y culturales del &rea relevada, las caracteristicas,
capacidad de uso, normas de mangjo etc. para cada unidad de suelo.
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3.3.2.4 Métodos de caracterizacion de los suelos en las unidades car togr &ficas

Cuando se han determinado los limites tentativos de las unidades cartogréficas,

se deben estudiar los componentes edaficos. EI muestreo puede ser realizado por tres

métodos. i) sistemético, ii) geoestadistico, y iii) razonado o libre (Domingo Santos

2002).

Muestreo sistematico: Los sitios estan regularmente espaciados sobre los
vértices de una cuadricula del area previamente elaborada con la finalidad,
de mapeos de gran escalay detdle (Califra 2010).

Muestreo geoestadistico: El fundamento es la determinacion del grado de
variacion espacia de una caracteristica, comprobar que la diferencia entre
dos valores de una variable es menor mientras mas cercanos se encuentren
los puntos. Cuando €l variograma se hace horizontal, esa es la distancia a
partir de la cua los vaores son independientes, se puede hacer a la
interpolacion entre puntos conocidos, para determinar € valor entre puntos
desconocidos. Myers (1994); Hutchinson y Gessler (1994) y Odeh et
al.(1994) citados por Domingo Santos, (2002) sefidlan que se pueden utilizar
técnicas de geoestadisticas como cokriging Util para incorporar variables
auxiliares que mejoren la estimacion; aunque los variogramas no se adaptan

bien a cambios cualitativos como saltos litol égicos.

Muestreo razonado: Los sitios de observacion no estan regularmente
espaciados sino que son seleccionados como representativos de éareas
identificadas en la interpretacion de aerofotografias o imagenes,
adicionalmente se revisan otros sitios de acuerdo al patron de distribucién de
suelos (Califra, 2010). Se localizan en zonas que presentan las condiciones
medias de la unidad cartografica 'y € punto de observacion se determina lo

mas azar posible.

El muestreo razonado se puede realizar por punto fijo, catenas o0 sectores de

referencia, segun las caracteristicas del terreno y detalle de la cartografia que se

establezca, siendo compatibles entre ellos.
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Punto fijo: Los muestreos se localizan en lo que se considera la media de la
unidad cartogréfica. y son Utiles para tener un inventario rapido de las posibilidades en
regiones aisladas o con urgencia de informacion. Su principal ventaja son e menor

costo y tiempo empleado para orientar la planificacion regional.

L os datos de suel o deben ser establecidos por € estudio directo de los perfiles en
el campo, elegidos con 0 sin apoyo sensores, de perfiles representativos, muy
distanciados entre si, pero directamente descriptos y analizados. Todo €l area debe ser
barrida y los resultados meoran cuando la calidad de los fotomosaicos o de las

imagenes satélite aumenta (Etchevehere, 1976).

Catenas. Los muestreos se localizan sobre una misma linea en unaladera, desde
la divisoria de agua al centro del cauce y desde el materia parental a la superficie del
suelo. El proceso erosivo origina un escalonamiento de suelos desde la cima a la parte
inferior con propiedades relacionadas a las diferentes posiciones ocupadas. El nimero

de perfiles esta en funcion del largo de la pendiente y del grado de variacion.

Sectores de referencia o areas muestra: Este sistema consiste en identificar
pequefias regiones naturales con similar patron de distribucién de la geologia, la
topografia y los suelos, y posteriormente en “areas representativas” se establecen las
clases de suelos identificandolas en el sector de referencia con un control in situ u otra

comprobacion.

En los mapas de reconocimiento convencional, e procedimiento de este método

puede ser de dos tipos:

1) Interpolacién: que consiste en fotointerpretacion y chequeos, pero solo en
algunos sectores del area, mientras que € resto se deduce por fotointerpretacion
e interpolaciones sobre la base de comparaciones con |0s sectores estudiados con

mas intensidad.
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2) Extrapolacion: donde los sectores de referencia estudiados dan la base para
deducir informacién hacia afuera, sin poder interpolar entre sectores vecinos
(Vink, 1963, 1967, 1968; Etchevehre, 1976).

Las ventagjas del uso de sectores de referencia, ideado para producir cartografia a
escalas generalizas a escalas menores y también utilizados en geoestadistica (Voltz et
al.,1997; Lagacherie y Voltz, 2000, citados por Domingo, 2002) y son: i) se puede
establecer criterios generales de clasificacion del resto de los suel os aplicables por otros,
ii) posibilita que en actuaciones puntuales se puedan clasificar los suelos con aceptable
precision segun la complegjidad de territorio iii) costo reducido a hacerse por pequefias
partes.

3.3.2.5 Procedimiento para la obtencion de cartografiay leyenda general de suelo

El procedimiento practico general de la metodologia convencional, si bien hay
pequeias diferencias entre autores, comprende la recopilacion de antecedentes y
fotografias aéreas, reconocimiento general del érea, fotointerpretacion preliminar y
definicion tentativa de las unidades de mapeo, descripcion de los perfiles, muestreo de
los perfiles més representativos, andlisis fisico-quimicos, determinacion del rango de
suelos para cada una de las unidades delimitadas, clasificacion taxondmica, guste
definitivo de la fotointerpretacion final, mapa bésico de suelos, leyenda definitiva y

memoria

Etchevehere (1976) describe que para e relevamiento de suelo basado en
fotointerpretaciéon y chequeos de campo se requieren los siguientes pasos. 1) Trabajos
preliminares. 2) Trabgjos de foto-andlisis y fotointerpretacion de los mosai cos aéreos y
las aerofotografias del area utilizando los elementos de juicio de observacion directa y
las deducciones acerca de las condiciones de los suelo. 3) Trabgjos de examen a campo
de pedones en cada una de las unidades delimitadas y establecimiento de la leyenda de
los suelos, durante los distintos chequeos en forma progresiva. 4) Trabgos de
determinacion del mapay de su informe correspondiente y trabajos de interpretacién del

mapa de suelos.
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Por su parte Domingo Santos (2002) indica que el procedimiento se realiza en
las siguientes fases. @) Recopilacion de datos existente; b) Estudios preliminares de
campo Yy estratificaciones iniciales; c) Propuesta de una leyenda inicial del mapa; d)
Muestreo y cartografia de unidades en campo; €) Establecimiento de relaciones y
correccion de unidades cartogréficas; f) Iteracion de los pasos d) y €) incorporando
informacion de forma progresiva, hasta finalizar €l trabajo de campo, lograr la precision
adecuada y completar la leyenda del mapa; g) Correlacion fina y redacciéon de la
memoria; f) Mapay leyenda definitiva.

Los estudios preliminares, la propuesta de una leyenda inicial del mapa y €
muestreo y cartografia de unidades en campo, estableciendo las relaciones y
correcciones de las unidades de mapeo, corresponden al establecimiento de la relacion
pai sgj e-suel 0.

En & paso d), cuando se ha muestreado las unidades cartogréficas més
representativas, se procede a su caracterizacion, se puede realizar nuevas divisiones 0
agrupaciones para mejorar la calidad de la informacion, pudiéndose considerar una
relacion conveniente entre escala y densidad de muestreo para que € mapa de suelo
tenga veracidad y sea Util a la escaa en que fue elaborado, por lo tanto la escala del
mapa serd mayor que la de la cartografia de trabajo y corresponde a la densidad de la

informacion levantada.

En cartografia de suelos, la menor unidad sobre € mapa corresponde segin
Dijkerman (1981), a cualquier y atodas las escalas, aun cm 2 de mapa en papel
indeformable, y debe tener a menos %2 obs/ cm ? realizada en € terreno efectiva o

inferida, de acuerdo ala siguiente expresion:

Obs/S=1. E% 10% observacionesha
Donde:
Obs = n' total de observaciones arealizar
E = cociente de escala (g =1/500.000)
S = superficie a cartografiar por ha
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Algunos consideran que la menor unidad sobre e mapa puede ser de 0,25 cm? y
la densidad de muestreo deberia ser de 4 muestreos/cm?, que llevada a terreno da un
numero de observaciones que varia con la escala (Porta et al.,1994), (Domingo Santos,

2002) de acuerdo alaunaexpresion similar alaanterior.

El nimero de observaciones se puede disminuir s se dispone de mapas
geoldgicos, geomorfolégicos, fotos aéreas, imégenes satelitales, experiencia del
cartografo o cuando hay cierta regularidad de respuestas caracteristicas del suelo ante

las diferentes condiciones del paisgje.

En e paso €), se observa la frecuencia que muestre la importancia relativa de
cada grupo de suelos en la zona de estudio y se producen agrupamiento entre los
perfilesy en el f) a partir de la observacion y experiencia del cartografo se analizan las
caracteristicas que mejor se correlacionan con los tipos de suelo, asignando a cada
unidad cartografica definitiva: €l suelo o los tipos de suelos principales y los

ocasionales.

Respecto a la leyenda, esta puede ser: i) Leyenda taxondmica: Se utilizan las
taxonomias de las clasificaciones de suelos estdndar y 10s porcentajes que ocupa cada
suelo o ii) Leyenda explicitar Se presentan los caracteres del paisgey de los grupos
taxondmicos 0 una combinacion de estos elementos. Se aplica muy bien en escaa
pequefias a medias y es accesible a no especialistas para planificacion y gestion (Zink,
2012).

Por ultimo el documento cartogréfico es conveniente que contenga los siguientes

elementos:

- Titulo: Titulo del documento o serie.

- Resumen: Texto descriptivo del documento o serie y los aspectos principales que se

estime conveniente comunicar.
- Tematica: Temao temética propiadel conjunto de datos o serie.

- Areas de aplicacion: Areas de aplicacion o teméticas en las que € documento o serie

puede servir de soporte con resultados satisfactorios.
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- Cubrimiento geogr afico: Area geogréfica conocida (departamento, ido, otra) para
laféacil y rapida ubicacion del documento o serie.

- Coordenadas extremas. Coordenadas geograficas WGS 84 de los limites del

documento (no aplicable a series).
- Escala: Escaladel documento.

- Contenido: Breve descripcion del contenido presente en el documento o documentos

delaserie.
- Sistema dereferencia: Datum.

- Sistema de coordenadas. Geograficas 0 proyeccion cartogréfica y parametros
particulares utilizados.

- Unidad delas coor denadas: Grados decimales, metros, otras.

- Proceso de desarrollo: Proceso mediante el cual e documento ha sido elaborado
(restitucion, levantamiento topogréfico, compilacién, impresién de datos digitales -
indicar Titulo-, otros). Para series, este dato aparece en latabla de atributos del SHP.

- Fecha de desarrollo: Mesy afo. Para series, este dato aparece en latabla de atributos
del SHP.

- Responsable, propietario o distribuidor: Nombre del organismo o institucion

responsable, propietaria o distribuidoradel documento.

- Contacto personal: Nombre de una persona y/o area dentro del organismo o

institucion antes mencionada responsable de la meta data.

- Datos para contacto: Direccion de correo, teléfono y/o e-mail para que terceros

interesados puedan ponerse en contacto

3.4 Cartografia de suelo en Argentina

Los estudios de suelos en Argentina, segin Moscatelli y Pazos (2008),
comenzaron a fines del siglo XIX y se desarrollaron sobre criterios geoldgicos y
orientados a la produccion agricola. Entre los afios 1930-40, a implementarse obras
hidroeléctricas y areas de regadios, se estudio la regabilidad de los suelos y durante la
década de los afios 50 se profundizé en e conocimiento de los suelos para prevenir la
erosion.
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El relevamiento de suelo representa en Argentina uno de los mas largos
inventarios en e pais, fue realizado en e periodo 1960/90 a escala multiple. Los mapas
y bases de datos creadas con imégenes aéreas, relaciones geomorfoldgicas,
observaciones de campo, integradas por un modelo conceptual creado por la experiencia

y conocimiento del reconocedor de suelo.

En los afos 60s se desarrollé un proyecto denominado Plan Mapa de Suelos,
llevado adelante por el INTA (Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria), que
realizo un inventario de suelos para un gran porcentgje del pais, con mayor detale en las
Llanura Pampeana y en otras zonas con aptitud agricola segin las normas de
reconocimiento de suelos de (USDA, 1951, Etchevehere, 1976). En la década de los 80
se obtuvo para €l resto del pais a escala de reconocimiento 1:500.000 y/o 1:1.000.000,
dentro del Proyecto de las Naciones Unidas y SAGyYP-INTA/85, publicandose € Atlas
de Suelos de la Republica Argentina SAGYP-INTA/90.

Muchos edafélogos de las universidades, de otros centros de investigacion y
organismos provinciales, hicieron estudios de areas pilotos en cartografia estratificada y
sin estratificacion, génesis y mangjo de suelo, que completaban la informacién de
suelos.

El uso de clasificaciones morfoldgicas y genéticas se ha extendido desde €l siglo
pasado para la clasificacion del suelo seguiin sus atributos. En Argentina se utilizé la 72
aproximacion (Soil Survey Staff, 1960), como sistema de clasificacion de suelos parala
cartografia de suelos y més tarde € Soil Taxonomy (USDA, 1975, 1981, 1999, 2010)
elaborada por € Departamento de Agricultura de EE.UU. conjuntamente con la

participacion de los més renombrados especialistas del mundo.

Moscatelli y Pazos (2008) sefidlan que ademas de la Taxonomia de Suelos en
Argentina, se utilizala Leyenda del Mapa de Suelos de Mundo (FAO-Unesco, 1974) y
laWRB (ISSS_ISRIC_FAO, 1998) que constituye una opcion util donde la taxonomia
no esta desarrollada como en Natrudoles y Calciudoles (FAO, 2015).
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3.4.1 Cartografia de suelo en Santiago del Estero

El relevamiento de los suelos de la provincia de Santiago del Estero se realizado
desde los afos 1976 hasta la actualidad. Los avances fueron muy variables en e tiempo
y realizados con diversos niveles de intensidad. Los mayores avances se lograron en los
periodos en que la actividad fue financiada por e Prograna PNUD-SAGyP-
INTA/Argentina85, interesados en contar con una base técnica para reformas
impositivas. Se realizd e mapeo de suelos de Santiago del Estero (137.000 km?) con
tierras de aptitud media a bgjaanivel de reconocimiento a escala 1:500.000.

En e este, centro y suroeste de la provincia con tierras de aptitud alta y media
fueron mapeados a nivel semi-detallado a escala 1:50.000 a 1:100.000, en e marco del
Plan Mapa de Suelos de éreas extra Pampeanas del Instituto Nacional de Tecnologia
Agropecuaria (INTA), y posteriormente a través de Planes de Trabgo y Proyectos a
cargo de técnicos de investigacion de INTA EEA Santiago del Estero.

Las pautas técnicas generales fueron: nivel de trabgjo semi-detallado a escala
1:50.000, y reconocimiento 1:500.000; mapeo sobre la base de las relaciones paisge-
suelo, con una densidad baja de observaciones de campo; utilizando e aerofotografias o
imagenes satdlite y las cartas topogréficas disponibles a escalas 1:250.000 y 1:100.000;
definicion de suelos segun las normas de reconocimiento, Etchevehere (1976), basadas
en & Soil Survey Manual (1951); clasificacion de suelos con €l sistema de clasificacion
taxondémico de suelo (USDA, 1975, 1981); evaluacion de tierras por e sistema de
capacidad de uso (Klingebiel y Montgomery, 1971) dando lugar a productos en algunos

casos insuficiente para predicciones de interés agrondmico anivel de finca.

Esos criterios, con adaptaciones a las condiciones locales y a los recursos
disponibles, se aplicaron en todos | os relevamientos de suelos realizados por e INTA en
toda la provincia. Posteriormente, se incorporaron facilidades informaticas para la
observacion de imagenes satelitales digitales, trazado de mapas y tratamiento de la

informacion.
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El estudio de suelos de la provincia se realizo en | as siguientes épocas:

1975-1984: Relevamiento semidetallado a escala 1:100.000 en el Centro Este
(Pefia Zubiate y Salazar Lea Plaza, 1978), redlizado por € Ingtituto de Suelos y
Agrotecnia, Unidad de Reconocimiento de Suelos y € Centro de Investigaciones en
Recursos Naturales con sede en Bs.As. La Direccion Genera de Mineriay Geologia de
la provincia de Santiago del Estero rediz0 e mapa de suelos del Centro Este de
Santiago del Estero (Boetto et al.,1980). Estos estudios se han realizado utilizando las
Normas de Reconocimiento de Suelos (Arens y Etchevehere, 1966 y Etchevehere,
1976), e sistema de clasificacion de suelos de Taxonomia de Suelos (USDA-SCS,
1975) y € sistema de Capacidad de Uso (Klingebiel y Montgomery, 1961).

1985-1997: Relevamiento a escala de reconocimiento 1:500.000 para el Mapade
Suelos de la Provincia de Santiago del Estero (Vargas Gil, 1990), en e marco del
convenio PNUD Argentina/85. Las tareas se efectuaron con sede en la EEA Santiago
del Estero y Sdlta. Los estudios de suelos se realizaron con iguales normas a los
anteriores, €l sistema de clasificacion de suelos de la Taxonomia de Suelos, € sistema
de Capacidad de Uso y los Indices de Productividad (Sobral y Nakama, 1988).

Relevamiento semi-detallado, a escala 1:50.000, de 2.000 km? en la zona
Suroeste (Angueira y Vargas Gil, 1993). El sistema de evaluacion de tierras se obtuvo
siguiendo los Indices de Productividad (Sobral y Nakama, 1988) y e Esquema FAO
(Angueira, 1993).

Los relevamientos se realizaron con un uso intensivo de las relaciones paisaje-
suelo, utilizando aerofotografias, imagenes en papel y cartas topograficas, con variable
densidad de observaciones de campo. La metodologia se aplicd de manera uniforme
puesto que las tareas se gecutaron en corto tiempo. Se realizo la digitalizacion a partir

de mapas dibujados sobre base papel, utilizando las mesas digitalizadoras.

1998-2007: Relevamiento semi-detallado escala 1:50.000 de la margen derecha
del Rio Dulce en parte de su curso medio (Angueiray Zamora, 2003), aproximadamente
1500 km? en la zona Centro de la provincia, en e marco del Proyecto de investigacion
INTA-UCSE con sede en la EEA de Santiago del Estero.
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La metodologia se aplicO de manera similar, salvo que en lugar de utilizar
mosaicos semi-apoyados de aerofotografias, se utilizd como base cartografica un
mosaico de imagenes satélite. La digitalizacion se realizd a partir de las imagenes
impresas utilizando |la mesa digitalizadora y programa Arcinfo Plus 3.4. Los mapas y
caracteristicas de los suelos en formato digital se organizaron en el Sistema de
Informacion Geografica de Santiago del Estero (SigSE) (Angueira y Prieto, 2003) y
(Angueiraet al.,2007).

2008-hasta la actualidad: Relevamiento semidetallado a escala 1:50.000 y
nivel de reconocimiento 1:250.000 en la zona Centro. Se incorporé e uso de imagenes
satelitales digitales en lugar de aerofotografias y de facilidades informaticas para la
observacion de las mismas, tratamiento de la informacién y trazado de mapas. Las
tareas se realizaron en e marco de un Proyecto de Investigacion ProSusNOA y AERN
con sedeen INTA-EEASE.

La incorporacion de imégenes digitales y las facilidades informéticas implicaron
cambios metodol 6gicos, las principales modificaciones estuvieron centradas en aspectos
de laiinterpretacion, € trazado de las unidades de mapeo vy las posibilidades de realizar

modificaciones en |0s mismos.

Los trabajos sobre pantalla se hicieron con una vision éptima de las imégenes a
escala multiple desde 1:50.000 como escala mayor y 1:70.000 promedio, adecuada para
mapas a presentar en una escala 1:100.000 a 1:200.000. Se trazaron los limites sobre
imégenes satélite impresas y correcciones sobre la imagen en pantalla lo que resulté
mas fé&cil, preciso y rgpido en algunos casos de unidades pequefias. Se facilitd de ese

modo el intercambio de opiniones y de conocimientos entre los integrantes del equipo.

Las imégenes permitieron observar diferentes situaciones, tales como cambios
en las condiciones hidricas en los depositos aluviales, segun € periodo climatico seco o
muy himedo que mostraban excesos hidricos, cafiadas, etc. Las discrepancias, en la
mayor parte de los casos, se resolvieron por interpretacion y en algunos casos por

nuevos controles de campo.
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Durante & mapeo, se definieron los cambios en la metodologia y en algunos
criterios pero sin llegar a definir un sistema operativo completo. Esto implica que la
aplicacion del sistema es muy dependiente de las interpretaciones que realice € personal
actuante. Por lo anterior, se procurd definir un sistema operativo que permitiera que, a

partir de los mismos datos, diferentes técnicos |legaran a similares resultados

En los mapas semidetallados las unidades definidas son mayoritariamente
consociaciones, asociaciones y complejos de composicion de suelos determinada e
indeterminada en los sectores inundables. La precision de extrapolacion de la
informacion es mayor en las unidades ssimples que en las compuestas. Los suelos
fueron diferenciados a nivel de series.

En los mapas de reconocimiento las unidades definidas son asociaciones y
complegjos de composicion indeterminada. La unidad minima parala cual lainformacion
es vaida son areas mayores que en los semi-detallados, por lo tanto los interfluvios y
las vias de escurrimiento no permitieron detectar a la escala de trabgjo los diversos

grados de riesgo de anegamiento, y delimitarlas a costos razonabl es.

Los suelos fueron diferenciados a nivel de subgrupo considerando todas las
descripciones horizontes y rasgos diagnodsticos y planillas de datos de |aboratorio de los
perfiles representativos de los subgrupos definidos, que fue de utilidad para la

clasificacion taxondmica.

3.5 Naturaleza del area de Santiago de Estero

La provincia de Santiago del Estero posee una extension de 137.111 km?, su
territorio es una planicie que presenta una pequefia inclinacion en direccién noroeste-
sureste y se encuentra ubicado entre los 25° 35" y 30° 41" de latitud sur, y los 61° 34" y
65° 34’ de longitud oeste, datum WGS84.
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El Chaco Americano tiene una extension de 1.141.000 km?, se encuentra en la
region Neo tropical, es el bosgue seco mas grande de Sudameérica y la segunda region
boscosa después del Amazonas, compartido por Argentina (62%), € oeste y centro de
Paraguay (25%), Bolivia (11%) y sectores del centro del Brasil en € estado de Mato
Grosso del sur Brasil (2%).

En las montafias del oeste nacen y se alimentan las cuencas hidrogréficas de los
grandes rios Pilcomayo, Bermegjo, Juramento-Salado, y Sali-Dulce, que recorren la
region sin recibir de ella agun aporte hidrico. Hacia el este, se encuentran |los rios
Paraguay yParana, que gracias a los mayores aportes pluviométricos locales, forman
una intrincada red de arroyos, rios y humedales diversos.Esta region fue denominada
Dominio fitogeogréfico Chaquefio EI Dominio fitogeogréfico Chaquefio (Cabrera,
1976) y se subdivide en cinco provincias fitogeograficas. Chaquefia, del Espinal, de la
Prepuna, del Monte y Pampeaba.

La Provincia fitogeogréfica Chaquefia, incluye una variedad de ambientes,
formaciones de bosgues xerdfilos, sabanas, estepas serranas y arbustivas, salares,
humedales, selvas en gaeria, etc. En Argentina corresponde a las provincias de
Formosa, Chaco, Santiago del Estero, la mitad norte de Santa Fe, €l centro y oeste de
Corrientes, Salta y € oeste y norte de Cérdoba de Argentina. En esta provincia se
pueden distinguir cuatro distritos. Distrito fitogeogréfico Chaquefio Serrano, Chaguefio
Occidental, Chaguefio Oriental y de las Sabanas.

El clima es continental, semitropical a subtropical hacia e sur, con disminucién
de las precipitaciones desde 1400 mm en el noreste a 400 mm en e sudoeste y de la

temperatura media anual que superalos 25°C en €l norte a18°C hacia el sur.

La vegetacion consiste en € bosque chaguefio y estad dominado por especies
xerofilas caducifolias 0 semi caducifolias, adaptadas a las importantes fluctuaciones en
disponibilidad hidrica como a las variaciones térmicas estacionales, y ala herbivoria de

|afaunatanto nativa como doméstica.
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Los suelos son profundos, compuestos por materiales finos de tipo loéssico,

como resultado de los aportes edlicos, junto alos de origen aluvial y fluvial, vinculados
al gran aporte de materidles provenientes del sector montafioso andino. Estos

sedimentos externos fueron rellenando la gran fosa tectonica chaco-pampeana.

La provincia de Santiago del Estero, se encuentra en su totalidad en € distrito
fitogeografico Chaquefio Occidental, que se presenta como una vasta llanura, casi plana

en su totalidad, con ocasionales interrupciones serranas, y con unaleve pendiente desde
el oeste hacia el este.

Vargas Gil (1988) subdividio € Chaco Americano en las Regiones Naturales:
Umbra a Chaco, Chaco Seco, Chaco Serrano, Semiarido, Chaco Subhimedo, Chaco
Humedo, Chaco Aluvia y Chaco Deprimido (Fig.3.1) que se describen a continuacion:

Sud América N
20°8
‘J . Area de Egtudio en la provincia
Wy de Santiago del Estero, Argentina
o 30°s
Argentina
40°s
50°g
= =
Z f) =3 &
8 ® % &
400 0 400 800Km 907
ﬁ
Regiones Naturales del Chaco gy Chaco humedo [l Chaco serrano
Chaco aluvial Il Chaco seco I Chaco subhimedo
Chaco Deprimido Chaco semiarido [jjij Umbral al Chaco
ubicacion del &rea de estudio

Fig. 3.1 Regiones Naturales del Chaco Americano Fuente: Vargas Gil (1988) en Angueira et al. (2007) y
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Umbral al Chaco: Es una franja meridional continua que separa la llanura
chaguea del relieve montanioso (Sierras Subandinas y Sierras Pampeanas). Se extiende
desde Santa Cruz de la Sierra (Bolivia) por € norte hasta las proximidades de
Catamarca (Argentina). Las precipitaciones acanzan valores entre 900 y 650 mm
anuales. Las temperaturas son altas. La media del mes mas calido esde masde 27°Cy
ladel mesmasfrio 14° C en el Norte, y de25°Cy 12°Cen € Sur.

Chaco Seco: Se ubica al sudoeste del Chaco; la precipitacion media esinferior a

450 mm; latemperatura mediaes de 27° C. Laminimamedia, 16° C.

Chaco Serrano: Esta unidad es una fagja angosta discontinua de disposicion norte-
sur; la integran serranias de altura bgja a media en la parte oriental del bloque
montafioso. Las precipitaciones son de 700 a 5000 mm anuales. En agunos lugares muy
favorecidos pueden llegar a 900 mm; las temperaturas y evapotranspiracion acanzan

atosvalores.

Chaco Subhumedo: Ocupa una franja meridional que bordea por €l este e Chaco
semiérido, se extiende por €l sur desde el este de Santiago del Estero y hasta la porcion
centro oriental de Santa Cruz (Bolivia) en el norte. Las precipitaciones varia de 700 mm
en e oeste a 1.000 mm en € limite con e Chaco humedo a este.Las temperaturas

medias en € norte son de 23° C, las maximas medias de 30° C y las minimas 14,5° C.

Chaco Humedo: Es una fgja discontinua adosada al Chaco Subhimedo, desde €l
norte de la provincia de Santa Fe (Argentinad), sigue interrumpiéndose en Paraguay para
continuar en el limite Bolivia- Brasil. Las precipitaciones en €l oeste son de 1.000 mm
y a este alcanzan a 1250 mm, la temperatura media es de 23° C, laméxima 43° Cy la

minima-2,5° C.
Chaco Aluvial: Corresponde a las llanuras auviales, terrazas y areas de influencia

de los grandes rios chaguefios; de norte a sur: Parapeti, Pilcomayo, Bermejo, Juramento-
Salado y Sali-Dulce.
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Chaco Deprimido: Constituye la llanura baja en sentido regional, proxima a la
parte méas baja del cauce de los rios Paraguay- Parana. Las caracteristicas climaticas son
similares a las del Chaco humedo y, como este, se encuentra ampliamente disectado,
expuesto a los derrames y desbordes de los rios mayores y menores que bafian la

region.

Chaco Semiéarido: Tiene 26.080 km? (Angueira et al.,2007), es una zona de
pastizales arbolados de terreno llano en e centro sur de América del Sur, con un
aumento de latemperatura de sur anorte y de las precipitaciones de oeste a este. Incluye
formaciones de bosques xerdfilos, sabanas, con comunidades edéficas caracteristicas en

|os salares, humedal es, etc.

La provincia de Santiago del Estero, se encuentra ubicada en su totalidad en €l
Chaco Semi&ido Vargas Gil (1988), con potencialidad de aprovechamiento
agropecuario pero que requiere una adecuada planificacion del uso de sus recursos
naturales Angueira (1993).

3.5.1 Geologia

3.5.1.1 Geologia dela regién chaquefia

La etapainicia del trabajo consistié en una revision analitica de la informacion
geol bgica existente a nivel regional del Chaco y de la provincia de Santiago del Estero,
y laque pudieratener relacion con la zona de estudio, paratener una mejor comprension
de lageologiay los factores formadores del relieve. Se presenta a continuacion algunas

conclusiones de esatarea.

Sudameérica es una placa gondwanica rodeada por grandes &reas oceanicas,
situada en una region influenciada por e Anticiclon Antértico. La Pampasia, es una
gran cubeta sedimentaria que se apoya sobre el basamento (Arqueozoica), dividida por
la dorsal estructural Dorsal de Martin Garcia en Septentrional y Austra (Iriondo,
2010).
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En la Pampasia septentrional més hundida y desarrollada, la estratigrafia
comienza con los depdsitos de cuarcitas con trazas fosiles de la edad Cambrico-
Ordovicico 2500 Ma (Era Paleozoica). Estas sedimentitas se denominan Formacién

Arbol Blanco, Formacion Piranéy Las Brefias.

El Siluro-Devénico (Era Paleozoica), que se extienden hasta el norte de Santiago
del Estero y e oeste de Tucuman esta representado por sedimentitas finas. La secuencia
se inicia con las dinamictitas de la Formacién Zapla, continuada por la Formacion

Copo y las areniscas finas de la Formacion Caburé (Devonico) y Formacion Rincon.

En la regién central en la Cuenca Chaco-Paranaense: Subcuenca de Alhuampa
(para Chaco y Santiago del Estero) y Subcuenca de San Cristobal (para Cordoba y
Santa Fe) se depositaron las sedimentitas de la edad Carbonifero-Pérmico (Era

Paleozoica).

Desde el Paleozoico todo € basamento precambrico estd marcado por cuencas 'y
terraplenes. El espesor del material de edad paleozoica sobrepasa los 1.000 metros. Los
sedimentos paleozoicos soprepasan los 1000 metros, los tridsicos y jurédsicos
(Mesozoicos) un espesor menor. Durante € Jurasico, comienza la desintegracion de
Gondwana, formandose varias subcuencas del sustrato paleozoico afectado por
movimientos tectonicos, que posteriormente se rellenan con gruesos sedimentos

cretaci cos (mesozoico) y cenozoicos.

El Basalto de Serra Geral con escasa representacion, se sucede con la
Formacion Mariano Boedo que se produjo en un ambiente marino de plataforma
somera. El resto de las secuencias terciarias tienen escasa significacion, con excepcion

de las sedimentatitas marinas de la Formacién Parand/Entre Rios.
En la Pampasia austral, la columna estratigrafica esta menos desarrolladay soélo

se han encontrado depdsitos de la edad Cretacica 136 Ma (Era Mesozoica), dentro de las
Cuencas del Salado y del Colorado.
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La Cordillera de los Andes en € oeste, es un orogeno simple originado por la
subduccion de la placas oceanicas debajo de la continental, elevado en laedad Terciaria,
época Mioceno-Plioceno 26-7 Ma (Edad Cenozoico), formada por un arco magmatico
con fosa marina a oeste y cuencas a este. Al este de la cordillera se encuentran las
sierras Sub-andinas en € noroeste argentino desde Bolivia hasta e rioSali-Dulce a sur,
gue representan la deformacion més oriental durante la orogenia terciaria andina que
influyd y empuj6 desde el oeste. Es una fagja plegada y corrida constituida por una serie
de cordones serranos paralelos entre si, en direccion noreste-suroeste, con frente
abrupto a oeste y suave pendiente a este hasta alcanzar la llanura oeste (Hernandez y
Echavarria, 2009).

Las Sierras Pampeanas se formaron por plegamientos antiguos en el Paleozoico,
luego fueron erosionadas y volvieron a ascender con el plegamiento andino durante el
terciario, Son serranias norte-sur que se extienden en € centro-oeste del pais
subdividida en éreas diferenciadas (Cumbres calchaguies, Sierras de Aconquija) en
Tucuman, (Sierra de Ambato, Ancasti-El Alto y otras) en Catamarca y Sierra de
Guasayan, Ambargasta, y Sumampa) en Santiago del Estero, asociadas a relieve de

penillanuras y mesetas.

L os bloques hundidos fueron sepultados por sedimentos recientes del Terciario y
Cuaternario, dando lugar a una planicie de acumulacion que desciende gradua mente
hacia € este, entre 23° y 41° de latitud Sur, que recibe € nombre de Formacion
Pampeana. Al este de la cordillera, desde los 10° N alos 50° S, se encuentran lastierras
bajas interiores correspondiente a una cuenca geologica continental de antepais, cuyos
sistemas sedimentarios principales son los grandes depositos aluviales, los campos de
arena y las secuencias loess-paleosuelos de la edad Cuaternaria (2,6 Ma), hacia €l este
hasta el océano Atlantico se extienden los paisajes més estables desarrollados sobre

rocas pal eozoicas y mesozoicas (Iriondo, 1999).

En e Cuaternario, las variaciones climéticas fueron mas por la precipitacion que
por cambios de temperatura. En climas hiumedos se formaron suelos, fajas aluviales con
avulsionamiento en algunos sitios, en cambio en periodos semiéridos se produjo

sedimentacion de cauces efimeros y grandes derrames aluviales.
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Los mega-abanicos se formaron desde € Plioceno (Era Cenozoica) a partir de
los sedimentos transportados por los rios desde los andes atravesando las Sierras
Subandinas y Pampeanas en forma antecedente, y se depositaron a pie de monte
alcanzando enormes distancias en direccion este, con variaciones actuamente
permanecen (Iriondo, 1987). Los mega-abanicos son extensos, con diferentes climas
desde el gpice ala zona distal, con suave pendiente longitudinal, incluso pueden tener
bloques tecténicos en derrame, con unidades sedimentarias y morfoldgicas diferentes:
derrames, fajas aluviales, cauces efimeros, campos de dunas, etc.

Las grandes masas de limo y arenas depositadas fueron erosionada por € viento
en los periodos secos y formaron campos de arena'y mantos de loess, y € sistema de la
pampa formado durante € Gltimo méximo glacial del Pleistoceno y e Holoceno con un
patrén de montanas glaciadas, area de deflaccion, campos de arena, y faja de loess

periférico.

En lallanura chaqueia, durante € cuaternario se produjeron dos periodos secos,
uno de ellos ocurrido en el Pleistoceno final, vinculado probablemente con € Maximo
Glacial y e otro mas intenso y severo en el Holoceno superior. En ambos periodos los
vientos circularon, uno al sur (tipo pampeano) y otro a noroeste, paralelo a las sierras
sub-andinas, este tltimo movilizaba arena y limo proveniente de la planicie amazénica.
L os vientos secos tropical es desde la planicie amazoénica, deflaccionaron hacia €l sur los
sedimentos aportados por los rios desde e oeste, formando campos de dunas y unafaja
margina de loess en e noroeste argentino (Iriondo, 1999). Asociados a las dunas, una
faja de loess de 0-15 m de espesor rellena los valles del oeste de las sierras subandinas

entre las latitudes 19y 27° S, erosionada por |os abanicos hol ocenos.

Desde e noroeste de la Patagonia, durante € maximo glacial, un centro
anticiclonico, enviaba vientos de arena y loess hacia el pampa centro y norte hasta
Santiago, donde el loess esta interestratificado con limo edlico depositado en ambiente
palustre (pantanosy esteros). En e Holoceno 3500 — 1000 afios AP (Iriondo, 1986) un
centro anticiclénico en e sureste de chaco afecto la parte distal de los abanicos del
salado.
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3.5.1.2 Geologia de Santiago del Estero

La provincia de Santiago del Estero es una extensa planicie semi&rida de
sedimentos horizontales fracturados y dislocados en profundidad (Buitrago, 1964 en
Martin, 1999), que se divide en tres regiones con limites imprecisos y controversiales:
hacia el oriente |las estructuras geopositivas paralelas en forma de estrechas fgas de las
Sierras Subandinas y Sierras Pampeanas que limitan la Cuenca Chacoparanaense
(Martin, 1999).

L os bloques hundidos fueron sepultados por sedimentos recientes del Terciario y
Cuaternario, dando lugar a una planicie de acumulacion que desciende gradua mente
hacia € este, que recibe el nombre de Formacion Pampeana. Esta cuenca geosinclinal,
(Dana, 1973, citado por Martin, 1999) consiste en una fosa alargada, que se formd
durante los movimientos orogénicos del ciclo Andico del Oligoceno y Mioceno del
Terciario (Era Cenozoica). El solevantamiento fue acompariado de fuertes plegamientos
y fallas paralelas y transversales a los plegamientos. Posteriormente durante el Mioceno
Medio y Superior del Terciario (Edad Cenozoica) una ingresion marina cubrio €
territorio, produciendo el hundimiento de la cuenca. Al final del Mioceno cuando se
retird € mar, comenzé la erosion de las partes altas. La llanura actua se formé en €
final del Plioceno del Terciario (Bojanich, 1972 y 1973 en Martin, 1999).

Al final del Terciario se produjo e levantamiento vertical de los blogues
cristalinos de la Sierra de Guasayan y la falla de Huyamanpa con rumbo norte-sur,
simultaneamente los productos de un periodo de intensa erosion rellenaron las cafiadas
actuales, produciéndose otra reactivacion en el Cuaternario (Abibol, 1997). Las Salinas
de Huyamampa se generaron a pie de lafalla, a partir de los escurrimiento del mega-
abanico de las Sierras Sub-andinas y Pampeanas. La elevada salinidad hace suponer que
recibe aportes de la fractura Falla de Huyamampa rumbo norte-sur que se extiende por
170 km y las otras fracturas secundarias transversales como la de Falla Chumillo u
oblicuas como la del rio Dulce, produjeron un basculamiento hacia e norte y

divergencia del rio hacia el sureste.
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En la fase Neotectonica Pleistoceno-Holoceno del Cuaternario, se produjeron
reacomodaciones y dislocaciones que elevaron los altos estructurales de Sachayoj,
Giradet y Mar Chiquitay las depresiones de Lagunas Saladas y Mar Chiquita (Abitbol,
1997). El sistema de fallas norte-sur Huyamampa, Los Gatos, Guasayan y Mar, de
rumbo noroeste-sudeste Laguna Verde, Jumiaito y Rio Dulcey por ultimo las de rumbo
noreste-sudoeste Las Piedritas y Lagunas Saladas que influyeron en la génesis del

subsuelo de laprovincia (Martin, 1999).

El Pleistoceno fue un periodo de plegamiento y levantamiento muy activo en la
Cordillera, ocurrieron gran cantidad de falas paralelas, representando cada una un
movimiento relativo. Por esta razon e conjunto de terrazas al oeste y este ddl curso
actual de los Rios Dulce y Salado es bastante complicado, hay partes mas antiguas y
otras que representan sedimentos méas jovenes, pero en e momento no es posible

establecer una cronologia de las distintas terrazas

Durante € Cuaternario los cambios climéticos determinaron alternancia de
periodos humedos célidos y periodos secos frios donde se depositaron sedimentos
edlicos de la Formacion Pampeana y loess Neotropical (Sayago, 1995).Al oeste de la
fala de Huyamampa los sedimentos Mioceno-Plioceno estan cubiertos por 30 m de
loess pampeano (Alberdi et al., 2008) que probablemente hayan afectado €l abanico
aluvia.La formacion Pampeana se extiende entre 23° y 41° de latidus Sur, comprenden
el loess y los limos loessoides, epositada esencial mente por accion edlica, que ha sido
retrabgjada en algunos casos por € agua y procesos gravitacionales, y afectada por
procesos de meteorizacion y facies fluviales y lacustres. La morfologia del terreno esta
en relacion con e agente que la depositd ya sea fluvial, edlico o marino (Fucks y
Deschamps, 2008).

En un corte oeste-este de la falla de Huyamampa, se observa 30 m de loess
Pampeano, seguido por 70 m de arcillas rojas del Plioceno Superior, sobre arcillas
verdes del Mioceno, enfrentado 150 m de arenas, arcillas y gravas del Cuarternario

depositadas sobre las arcillas rojas del Plioceno (Abitbol, 1997).
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La Fala de Huyamampa con rumbo norte-sur que se extiende por 170 km y
junto con las otras fracturas secundarias noroeste-sureste (Falla Chumillo y Rio Dulce),
forman un abanico denominado Abanico auvial del Rio Dulce.

El rechazo superior a 240 m, produjo una reactivacion y erosion regresiva, que
unido a la aternancia de periodos himedos y secos, dio lugar a una deposicion
secuencia de gravas, arenas, arcillas y margas tipico de estas formaciones, material
arenoso de granulometria diversa. El abanico desarrollado a partir de donde € rio sale
del valle y entra en la planicie. Esta modificacion de la pendiente del rio produce una
tendencia excavante-agradante donde se van acumulando sedimentos en grado
decreciente de granulometria y formando una red de canales divagantes en forma de
cufiay gravas en € pice, abiertos y recortados en e abanico medio que ocupa la mayor

parte 70 % y arenas finas en el borde distal.

El perfil longitudina es hiperbdlico excéntrico engrosado en el &picey el corte
transversa lenticular y convexo (Martin, 1994), la longitud entre 30-50 km y una
pendiente 0,19%, en los primeros 12 km, 0,08% en los siguientes 45 km y termina en
0,03%. Esta cubeta sedimentaria va disminuyendo de espesor radialmente, hasta
desaparecer aunos 50 km al sur-este de lafala (Martin, 1999; Abitbol, 1997).

La llanura chagueiia sufrié cambios climaticos durante € Cuaternario que
significaron alternancias de periodos secos y frios con otros humedos y mas calidos. Las
unidades geoldgicas méas antiguas ponen en evidencia la existencia de periodos méas
secos que € actual, durante los cuales €l transporte edlico fue € agente predominante.
Luego, los cambios en el régimen pluvial hacia el inicio del Holoceno determinaron la

interrupcion del desarrollo de los abanicos aluviaes.

Los procesos tectonicos, climaticos y geomorfologicos determinaron grandes
cambios en e rumbo oeste-este de los sistemas fluviales Salado y Dulce, conformando
abanicos aluviaes complgos (Barbeito y Ambrosino, 2007). Ladireccion del rio Salado
era oeste-este hasta € rio Parana (Peri y Rosello, 2010) cambiando €l desplazamiento al
sur con avenamiento y bafiados en e Pleistoceno medio y superior.
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El rio Dulce con su cauce principal hacia el sur alas Salinas de Ambargasta, y €
Salado a Mar Chiquita o desembocando juntos en Mar Chiquita (Cardiel, 1756 en
Martin, 1999). En un principio el desagiie del rio Dulce en el abanico aluvia se realizé
hacia el sur-este y luego, hacia el sur, coincidiendo con el curso actual.

Esta llanura aluvial se extiende, siguiendo €l valle del rio y hacia € sur por una
llanura de avenamiento impedido, debido a la disminucion de la capacidad de
transporte, en razon de la menor pendiente regional (Barbeito y Ambrosino, 2007) hasta
alcanzar € rio Dulce la posicién actua noroeste-sureste siguiendo la pendiente regional
actual (Kanter, 1936 en Martin, 1999).

3.5.2 Geomorfologia

En la provincia de Santiago del Estero e area ocupada por las Sierras
Pampeanas, la Llanura Chaco Pampeanay € Uruguay, formaban en el Precambrico una
masa continua indivisa de rocas igneas y metamorficas, cuyo rebajamiento por erosion

originé la acumulacion de sedimentos, formando una planicie bien nivelada.

Durante € Terciario, movimientos orogénicos elevaron franjas longitudinaes
del continente en direccion norte-sur, que fueron acompariados por fallas mas o menos
paraelas. El basamento cristalino es muy antiguo constituido por rocas pre-cambrico se
dividié en grandes bloques, determinando que algunos ascendieran, mientras que otros
se hundieran.

LasSierras Subandinas del noroeste argentino son una faja plegada y desplazada
durante la orogenia andina que empujaba desde € oeste, abarca desde Bolivia hasta €
rio Sali-Dulce a sur., que representa la deformacién més oriental durante la orogenia
andina terciaria que empuj0 desde € oeste (Hernandez y Echavarria,2009). Esta
constituido por una serie de cordones serranos paralel os entre si, en direccion noreste-
suroeste, con frente abrupto a oeste y suave pendiente a este hasta alcanzar la llanura
chaguefia.
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Las Sierras Pampeanas son serranias gque se extienden en el centro-oeste del pais,
asociadas a relieve de penillanuras y mesetas, elevadas durante € terciario y de norte a
sur subdividida en areas muy diferenciadas y tomando distintos nombres (Cumbres
calchaquies, Sierras de Aconquija) en Tucuman, (Sierra de Ambato, Ancasti-El Alto,
etc.) en Catamarca y (Sierra de Guasayan, Ambargasta, y Sumampa) en Santiago del
Estero.

Los blogues hundidos fueron sepultados por sedimentos del Terciario y
Cuaternario, dando lugar a una planicie de acumulacion que desciende gradua mente
hacia € este, que recibe e nombre de llanura chaco-pampeana resultado de una larga
historia que se fue conformando en €l transcurso de |as diferentes eras geol égicas.

3.5.2.1 Unidades y subunidades geomorfoldgicas

La utilizacion de nuevas tecnologias como el procesamiento digital de imagenes
satélite y los sistemas de informacién geogréfica, junto con los antecedentes de DIGID
(1979), PERD (1982), Sayago (1982), Angueira (1986, 2007), permitieron delimitar las
unidades y subunidades de geomorfoldgicas de la provincia de Santiago del Estero.
Presenténdose las caracteristicas principales de éstas, dando una vision del aspecto
fisico de la provincia, e indicando para cada ambiente, el nhombre, simbolo, localizacion,
caracteristicas geomorfoldgicas, relieve y mapas. En € punto Suelos, se consignan las
descripciones de los 6rdenes de suelos dominantes, clasificados segiin la taxonomia de
suelos (USDA-SCS, 1975), y la distribucion geogréafica de los suelos en las unidades y

subunidades geomorfol dgicas.

Descripcion de las unidades y subunidades geomor foldgicas

Se determinaron las unidades geomorfoldgicas principales. Piedemonte de las
Sierras Subandinas y Pampeanas, Elevacion Guasayan Recreo, Alto de Ambargasta
Sumampa, Ambiente de las Salinas Grandes Ambargasta, Llanura Aluvial del Salado,
Llanura Aluvia del Dulce, Planicie Santafecina Remanente, y en cada una de €ellas se

diferenciaron subunidades geomorfol dgicas (Tabla 3).
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Tabla 3.2. Unidades y Subunidades Geomorfol dgicas de Santiago del Estero

Unidades Geomorfolgicas Subunidades Geomorfoldgicas
Bajada proximal (Pbp)
Piedemonte de las Sierras Subandinasy Bgjadadistal (Pbd)
Pampeanas (P) Paleobgjada distal del Ancasti- El Alto (Ppd)
Elevacion Guasayan Recreo (U) Afloramientos rocoso (Uar)

Abanicos aluviales (Uaa)

Planicie reactivada (Upr)

Llanura de inundacion activa (Ula)
Depresion de Choya (Udc)

Alto de Ambar gasta Sumampa (A) Afloramientos rocosos (Aar)
Bajada (Abp)
Ambiente de las Salinas Grandes Areas de inundacidn activa (Ni)
Ambargasta (N) Playa salina con modificacién edlica (Ne)
Area de acumulacion marginal (Na)

Llanura Aluvial del Salado (S) Paleoabanico aluvial (Spa)

Paleollanura de inundacién (Spl)

Areas de derrame (Sad)

Depresion de las Salinas (Sds)

Llanura de inundacion activa (Sla)

Llanurainundacion temporariamente activa (Sit)
Llanura Aluvial del Dulce (D) Paleollanura de inundacién (Dpl)

Llanura de inundacion activa (Dla)

Depresion tecténicade Mar Chiquita (Ddt)
Planicie Santafesina Remanente (R) Planicieresidual (Rpr)

Vertiente coluvia (Rvc)

Bajos anegadizos (Rba)

Llanuras de inundacion(RIi)

Llanuras de deflacién (Rd)

Las unidades geomorfolégicas (Fig. 3.2) se dividen en subunidades con un
nombre, simbolo, localizacidn, caracteristicas geomorficas y relieve especificos (Fig.
3.3). Se detallan las caracteristicas de las subunidades geomorfoldgicas dando una
vision introductoria y de conjunto del aspecto fisico de la provincia e indicando para
cada ambiente, e nombre, simbolo, localizacion, caracteristicas geomorfoldgicas,

relieve y mapas.

3.5.2.1.1 Piedemonte Subandino Pampeano (P)

El Piedemonte de las Sierras Subandinas y Pampeanas (P) se origina de los
materiales arrastrados por los cursos de agua que descendieron desde los bloques
ascendidos del Sistema de las Sierras Subandinas y Sierras Pampeanas , en las
provincias de Tucuman y Catamarca, formaron abanicos aluviales coa escentes de gran
extension horizontal, pendiente 0.3 %. Constituyendo las Bajada Proximal (Bbp) y
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expandiéndose hacia el sur con un perfil longitudinal mas suave la Bajada Distal (Pbd),
denominados mega abanico proxima y mega abanico dista (Angueira et al.,2015),
continuando a la Depresion de las Salinas, la Planicie del Dulce y las Salinas Grandes
Ambargasta.

A N N
Salta
Tucuman Gliaee
\M
Catamarca g
Santa Fe
La Rioja
/ Cérdoba
nidades Geomorfolégicas [T s_tlanura/aluvial del Salado
U_Alto Guasayan Recreo [ P_Pie de/Monte Subandino Pampeano |1
[ A_Alto de Ambargasta Sumampa [l R_Planicie Santafesina remanente
D_Llanura aluvial del Dulce [T N_salinas Grandes Ambargasta |
W/_,J\ 0 50 100 150 200 25?( j
\ .- )

Fig. 3.2 Unidades Geomorfol dgicas de Santiago del Estero y ubicacién érea de estudio
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Bajada Proximal (Ppp) los cursos de agua que bajan por su pendiente oriental
con orientacion variante norte-sur, formaron amplios abanicos coalescentes que
constituye una planicie pedemontana, aluviales de gran extension horizontal y pendiente
suave norte, reduciéndose y expandiéndose hacia € sur. Aisados en esta planicie

pedemontana se encuentran |os cerros Remate y Cantero del Paleozoico inferior.

Bajada Distal (Pbd) los materiales arrastrados por € aguay depositados, fueron
cubiertos por sedimentos edlicos que formaron una extensa planicie fluvio edlica,
denomina mega abanico distal en la parte méas algada del sistema subandino-pampeano,
con un perfil longitudinal mas suave se extiende hasta la Depresion de las Salinas, la

Planicie Aluvia del Dulcey las Salinas Grandes Ambargasta.

Paleobajada Distal del Ancasti El Alto (Ppd) resultado del hundimiento de la
Bajada Distal por lafalla de Huyamampa que determiné el solevantamiento del bloqueo
oeste, dejando una base que posteriormente fue cubierta en parte por los depdsitos del
mega abanico distal, también denominado cono auvial de Santiago del Estero por
(Martin, 19990) y sedimentos edlicos, que limitaen formadifusa con laPlanicie Aluvia
del Salado.

3.5.2.1.2 Elevacién Guasayan-Recreo (U)

Afloramientos rocosos (Uar) de las Sierras de Guasayan, bloque montafioso de
orientacion norte-sur, a este con un frente abrupto elevado formando a pie conos de
deyeccion, con valles de trayecto corto, profundos y de pendiente elevada y hacia €l
Oeste inclinado, rodeado por sedimentos terciarios erosionados y cubiertos por
depdsitos cuaternarios. Las fallas secundarias paraledlas mas 0 menos continuas, con
rechazos reducidos, determinaron la formacion de Alto de Choya-Fosa de Choya y a
Sur Alto de Recreo- Fosa de San Bernardo.

Abanicos Aluviales (Uaa) a pie de la Sierra de Guasayan, con ancho reducido
y limite difuso & Piedemonte Subandino-Pampeano. EI Cono Aluvia de Santiago del
Estero, con apice donde el Rio Dulce atraviesa la Falla de Huyamampa, resultado de la
elevacion de la Bgjada Distal (Pbd) del Sistema Subandino Pampeano y € hundimiento

del bloque oriental cubierto posteriormente por €l material de la planicie reactivada.
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Planicie Reactivada (Upr) de disefio casi rectilineo se produjo por una erosion
regresiva que elimind la cubierta cuartaria, exponiendo en todo su tramo sedimentos

terciarios.

LLanura de Inundacion Activa (Ula) sus expresiones méas importantes las

forman el Rio Dulcey e Albigasta con unallanura anchaen relacién a su cauce.

Depresion de Choya (Udc) una fosa tecténica producida al sur de la localidad
de Choya que se caracteriza por paisge de bgos alineados con drengje centripeto,
relacionada a Sur con la Salina de San Bernardo.

3.5.2.1.3 Alto de Ambar gasta-Sumampa (A)

Afloramientos Rocosos (Aar) es un elemento estructural de las Sierras
Pampeanas con atura media de 350 metros, mas elevada al sur 600 metros y
desplegandose a Norte en una penellanura encerrando un area deprimida que se conecta

alallanura Chaco Santiaguefia.

Bajada proximal del Alto Ambargasta Sumampa (Abp) con escaso
desarrollo, de materiales gruesos y cadticos y finos con cierta estratificacion en su parte
distal. La pendiente hacia el Oeste, desciende desde 1,7% en la parte proxima a 0,7%
en la distal, en un paisgje de terrazas estructurales hacia una playa salina. En el Este se
encuentran las bajadas y abanicos aluviales formadas por los rios con relictos elevados
de 70 a80 metros de altura. En el Norte la bajada adopta forma triangular con base en el
Sur, su perfil longitudinal es cdncavo, disminuyendo su gradacién hacia el sector distal
interaccionando con la Llanura Aluvia del Rio Dulce.

3.5.2.1.4 Ambiente delas Salinas Grandes-Ambar gasta (N)

Areas de inundacién activa (Ni) se encuentran en el sector oriental, funcionan
como evaporadoras, dando lugar a la precipitacion de sales y formacion de playas

salinas o salinas blancas desprovistas de vegetacion.
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Playa salina con modificacion edlica (Ne) son areas llanas salinas con formas
elongadas en sentido noreste sureste de acumulaciones salinas y salino arenosas con
vegetacion haldfita.

Area de acumulacion marginal (Na) son los bordes alcanzados por las
maximas inundaciones, su limite se confunde con la Llanura Aluvia del Rio Dulce (D)
y con laBgada Distal del Sisterma Subandino Pampeano (Pbd).

3.5.2.1.5 Llanura Aluvial del Rio Salado (S)

Paleocabanico Aluvial (Spa) se desarrolla en el sector Noreste de la provincia'y
formado parte de un gran abanico aluvia cuyo pice se encuentra en las elevaciones de
la Cordillera Oriental y Sierras Subandinas. El cono aluvia con una pendiente promedio
de 0.06% orientado desde noroeste hacia € noreste, este y sureste, se encuentra surcado
por numerosos cauces divergentes, que han ido divagando y originando €l

desplazamiento del paleo Rio Salado alo largo de la Llanura Chaco Santiaguefia.

Los sedimentos de los interfluvios son arcillas y limos de coloracién roja o pardo
clara con sulfatos dispersos, intercalados se disponen los antiguos cauces de agua,
entrecruzados, en unared de disefio anastomosado y colmatados por una sedimentacion

maés finay vegetacién mas activa.

Areas de Deflacion edlica (Saa) se presenta en la parte distal del paleoabanico
obstruidos por procesos erosivos, las areas bajas anegables por periodos prolongados

son reactivadas como érea de deflacion en periodos de sequia.

Paleollanura de Inundacion (Spl) se extiende una delgada faja sobre la margen
oeste del Rio Salado, hasta € centro de la provincia donde su ancho es mas notable,
para aparecer sobre ambas margenes, siendo dificultoso precisar su separacion de la
Llanura Aluvia del Rio Dulce (D) hasta e Sur. Contintia sobre la margen derecha del

rio Salado, para volver a presentarse en ambas margenes a Sur, desapareciendo contra
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la Planicie Santafesina Remanente (R). La Paleollanura tiene su origen en €
Paleoabanico Aluvia (Spa), un cambio del nivel de base posibilitdé que la erosion
disectara la antigua Ilanura de inundacién, .el escurrimiento de tipo luminar difuso se

orient6 haciael Rio Saladoy alas areas de derrame.

Areas de Derrame (Sad) son vias de escape del rio producidas por ruptura del
albardon cuando se produce un endicamiento del agua por la acumulacion de los
sedimentos y restos vegetales. Estas zonas inundadas permanecen con agua alin en anos
que no reciben aporte durante el estige.Sobre la margen derecha del Salado, se
encuentran lagunas con diferente extension longitudinal y formas. Cerca de la localidad
de Pinto, se presenta como un arco con su concavidad hacia el Noreste, determinado por
el bloque levantado por la Falla de Palo Negro, retornando al cauce |os excesos de agua
en €l Este. Otra &rea de cierta importancia, mas ancha que la anterior, esta ubicada en la

margen izquierda, con unadireccion de flujo Oeste Este.

Estas areas corresponde a una antigua llanura de inundacion degradada por €l
desplazamiento del rio, con suave pendiente hacia e Este y limite Norte impreciso.

Estas areas que reciben aportes hidricos de importancia estén sujetas ala salinizacion.

Depresion delas Salinas (Sds) constituye un area baja de drengje anarquico con
numerosas salinas y cuerpos de agua en progresiva colmatacion. Se extiende desde la
Baada Distal (Pbd), la Fala de Hu yamanpa, el Cono Aluvial de Santiago del Estero
(Uaa) y la Paleobajada de Ancasti EI Alto (Ppd).

Puede tratarse de la zona margina de Piedemonte Subsandino Pampeano (P),
donde el agua que infiltra en & apice del cono, reaparece formando pantanosy esteros
por ausencia de desnivel, aunque también podria pensarse que al formarse € Cono
Aluvia de Santiago del Estero (Uaa) desplazé € Rio Salado mas hacia el Este, dgjando
abandonado e ambiente fluvia que dadas las condiciones semiéridas se transformo

paul atinamente en un ambiente salino.

95



CAPITULO 111

Llanura de Inundacion activa (Sla) se ubican alo largo a ambos margenes, su
ancho es variable determinado por latopografiay los controles estructurales que cierran
el escurrimiento subterraneo produciendo bafiados. Alcanza su ancho maximo hacia
sureste y estrechandose més en e este comparativamente con las anteriores.

Llanura de inundacion activa temporariamente activa (Slit) se desarrollaron
sobre paleocauces por accion del flujo laminar y se distribuyen preferentemente sobre e
Paleoabanico Aluvial (Spa), con una direccién norte sur dominante.

3.5.2.1.6 Llanura Aluvial del Rio Dulce (D)

Paleollanura de Inundacion (Dpl) se desarrolla recortado e irregular sobre
ambos margenes a Sur de la Paleobajada Distal de Ancasti EI Alto (Ppd), € limite con
la Llanura Aluvia del Salado (S) es impreciso, mas definido con respecto a limite
Oeste y Sur, que se corresponde con la Bgjada Distal del Sistema Subandino Pampeano
(P) y € Alto de Ambargasta Sumampa (A).

Llanura de Inundacion Activa (Dla) presenta un fondo plano con desarrollo
marcado por e gue los cursos cambian frecuentemente. Hacia € suroeste su limite es

impreciso, confundiéndose con las Areas de Acumulacion marginal (Na).

Depresion tecténica de Mar Chiquita (Ddt) recibe los derrames del Rio Dulce
y anteriormente los del paleorio Salado. La laguna de Mar Chiquita constituye una
depresion cuya formacion se debe alafalla que limita su borde este y € umbral hacia el

oeste. Lalinea de escarpade falla produjo €l cierre oriental del drengje.

3.5.2.1.7 Planicie santafesina Remanente (R)

Planicie Residual (Rpr) se extiende por €l este de la provincia, presenta cubetas
de disolucién en variado estado de desarrollo y distribuidas de manera irregular, se

identifican tres tramos;
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El blogque Norte con rumbo noreste sudoeste producido por la eevaciéon del
sustrato, como resultado de la Falla de las Piedritas, describiendo un arco interrumpido
por linea estructural de Las Saladas.En & Centro el bloque es més bajo, con unalinea de
debilidad estructural hacia el oeste. El valle de Rio Salado cerrado al oeste por la Falla
de Palo Negro y la depresion de Mar Chiquita.

Vertiente Coluvial (Rvc) se desarrolla en forma alargada con pendiente suave
en direccion Norte Sur a Oeste de la Planicie Residua (Rpr), su limite con €
Pal eoabanico del Salado (Spa) es indefinido.

Bajos Anegadizos (Rba) es una zona plana desarrollada con direccion oeste este
en e sistema de las Lagunas Saladas, sus limites corresponden a una planicie de
inundacion maxima; en su zona central y occidental se distribuyen algunos cuerpos de
agua de volumen variable.

Llanuras de Inundacion (RIli) se ubican en e sector Norte de la Planicie
Residual (Rpr), direccion de escurrimiento al oeste, coincidiendo y constituyendo gran
parte del drengje perteneciente a las Saladas. Al este las llanuras son relativamente

estrechas y rectas, mientras que al oeste son mas anchas.

L lanuras con Deflacion (Rd) unidades de contornos atamente irregulares estan
sobreimpuestas, tanto a la Planicie Residual como a la Planicie de Inundacion. Las
longitudes maximas de exposicion se encuentran en e sector septentrional y su

direccion es norte sur.

97



CAPITULO 111

65.00°W 64.00°W 63.00°W 62.00°W

26.00°S

Subunidades Geomorfolégicas

I Aar - Afloramientos rocosos

- Bajada proximal

- Llanura de inundacion activa-RD

- Palecllanura de inundacién-RD

- Area de acumulacion marginal (SA3)
- Playa salina con modificacion edlica
- Area de inundacion activa (SA1)

- Bajada distal o

- Paleobajada distal

- Bajada proximal

- Bajos anegadizos

- Areas afectadas por deflacion

27.00°S

28.00°S

- Llanuras aluviales con modificaci edlicas superf
- Llanura de inundacion

- Llanura de inundacion temporariamente activa
- Planicie residual

- Vertientes coluviales

| - Areas afectadas por deflacion

|| Sad- Areas de derrame

[ Sds - Depresicn de las salinas

[ Sla - Ulanura de inundacién activa

- Llanura de inundacion temporariamente activa
- Palecabanico aluvial

- Paleocauces

- Paleollanura de inundacion

- Abanicos aluviales

- Alto de Choya

- Afloramientos rocosos

- Fosa de Choya

- Llanura de inundacion activa-GR

- Planicie reactivada

| Uve - Vias de escurrimiento

MAPA DE SUBUNIDADES GEOMORFOLOGICAS DE SANTIAGO DEL ESTERO
30 0 30 60 80 120 Kilometers
—

30.00°S

Fig. 3.3 Subunidades Geomorfolbgicas de Santiago del Estero y ubicacion area de estudio

3.5.3 Suelos

3.5.3.1 Regimenes de Humedad y Temperatura de los suelos

Los suelos son € resultado de la mutua interaccién del material originario, del
climay biosfera, modificados por latopografiay e tiempo. La mayoria de los suelos de
la provincia se han desarrollado sobre materiales fluvio-edlicos en un relieve casi [lano

sin formas sobresalientes significativas, exceptuando las Sierras Pampeanas.

La vegetacion natural dominante es de bosques, arbustos y pastizales. En la
transformacion del material originario la presencia de la bidsfera es fundamental, ya que
la mayoria de la energia acumulada en la fotosintesis es liberada en la descomposicion

de la materia organica y aprovechada en las reacciones fisico-quimicas. Los productos
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de la descomposicion de la lignina, celulosa, proteina, se combinaron con los iones y

son agentes en la translocacion de estos.

La precipitacion que efectivamente penetra reacciona con las particulas
minerales del material originario, disuelve algunos constituyentes, los remueve y los
deposita en partes méas profundas del perfil, de esta forma la masa del material original
se va diferenciando en capas u horizontes. Los vientos y las altas temperaturas de la
provincia favorecen la evapotranspiracion, reduciendo e agua de percolacion y la
diferenciacion del material originario, por esta razon la mayoria de los suel os son poco
desarrollados. Ademés, las adltas temperaturas favorecen la actividad de
microorganismos, que descomponen y mineraizan répidamente la materia organica,
impidiendo su acumulacion.

El clima dominante segun la clasificacion de Thornthwaite, corresponde a Tipo
DB'4 da, Semidrida, nulo o pequefio exceso de agua, Mesotermal elevado, con
precipitaciones concentradas en el periodo estival, y ata variabilidad interanua.Para
Santiago del Estero, van Wambeke (1972) y van Wambeke y Scoppa (1975),
clasificaron los regimenes de humedad: Aridico, Ustico y Udico, y los regimenes de

temperatura: Hipertérmico y Térmico (Fig. 3.4).

El Régimen de Humedad se encuentra dentro de un régimen de humedad edéfica
de tipo Aridico, que solo se interrumpe hacia €l este por € Ustico y en sudeste por €
Udico ain de mayor contenido de humedad.El régimen Aridico implica que € suelo
esta en la mayoria de los afios seco cuando la temperatura es mayor a 8°C y no esta
himeda por més de 90 dias consecutivos.El Ustico depende de la temperatura media
anual del suelo: s es mayor de 22° C o si ladiferencia entre verano e invierno es menor
de 5°C, e suelo esta seco por méas de 90 dias consecutivos. El Udico esté seco menos de

90 dias cumulativos.

En cuanto al Régimen de Temperatura de los suelos, es Hipertérmico en la
mayor parte del territorio, excepto en el oeste y @ sureste que es Térmico de menor
temperatura. La temperatura media anual es de 22°C o mayor y la diferencia entre
verano e invierno es mayor que 5 °C,y en e Térmico latemperatura es de 15°C o mayor

pero menor de 22°C y la diferencia entre la media de verano e invierno es mayor de 5°C.
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z/ i Regimenes de Humedad

j Aridico: himedo menos de la mitad
! del tiempo (cumulativo)
Ny en que la Temperatura es
! >de5°C.
|

|

1

I

]

|

cumulativos 'y humedo
més de la mitad de
tiempo (cumulativo) en
! que la Temperatura es >

HIFERTERIIGO= de5°C.
. USTICO |

cumulativos.
Regimenes de Temperatura

Térmico: Temperatura media anual
entre 15 — 22°C.
Hipertérmico: Temperatura media
anual 22° C.

Fig. 3. 4 Regimenes de humedad y temperatura de |os suelos de Santiago del Estero Fuente van Wambeke
y Scoppa (1975)

3.5.3.2 Caracterizacion y distribucion geogr afica de los suelos

Considerando los antecedentes de reconocimiento de suelos efectuados por la
Direccién de Mineria y Geologia de la provincia (1981), PERD (1981), Boetto et
al.,(1980), Boetto (1986, 1994), Vargas Gil (1990), Angueira y Vargas Gil (1993),
Angueira 'y Zamora (2007) y Angueira (2007), se determinaron los suelos a nivel de

reconoci miento para cada unidad y subunidad geomorfol 6gica.

En la Provincia de Santiago del Estero se presentan como dominantes los
Ordenes: Alfisoles, Aridisoles, Entisoles y Molisoles. Se presentan las descripciones
morfologicas, las propiedades fisico-quimicas relevantes para la clasificacion
taxondémica de suelos (USDA, 1975, 1981, 1999), que servira de base técnica para

evauar las potenciaidades y limitantes que tiene el suelo para el uso mltiple.
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Alfisoles

Son suelos de escasa extension en la provincia, presente en las llanuras de
inundacion activa del Rio Salado y Dulce, en las éreas de derrame del Rio Salado y en
la Depresion de Mar Chiquita asociados a Salortides. Los Subdrdenes principales son:
Acualfes, Ustalfes, y Udalfes.

Los Acualfes presentan un epipeddn dcrico o umbrico y un horizonte argilico. El
agua esta retenida a succiones menores de 15 bares durante por o menos 3 meses. La
capa fredtica cercana a la superficie o la baja conductividad hidraulica del horizonte
argilico extiende el proceso de saturacion. Presenta moteados y concentraciones de Fe 'y
Mn. Algunos poseen en el horizonte de acumulacién una elevada saturacion de Naen €

complg o de intercambio Natracualf.

Los Ustalfes son suelos dominados por procesos de translocacion de arcilla sin
pérdida importante de bases, masivos y duros cuando estan secos, con buena aptitud

agricolasi no estan afectados por salinizacion o sodificacion.

Los Udalfes tienen un horizonte superficial somero y un argilicoa con débil
salinidad o sodicidad, imperfectamente drenados y moderadamente profundo, se
presentan en relieves planos o en vias de escurrimiento, poseen aptitud ganadera y son

marginales paralaagricultura.
Aridisoles

Son suelos secos por periodos prolongados del afio y/o salinos con capa fredtica
alta. Se desarrollan en zonas donde la evapotranspiracion es mayor que la precipitacion,
manifestando un déficit hidrico importante para el desarrollo de la vegetacion.

Se los haidentificado en amplias zonas de la provincia, Piedemonte Pampeano y

en la Llanura Aluvial del Salado, en e Paleoabanico aluvial, en la Depresion de las

Salinas, en la Llanura Aluvial del Rio Dulce en sus componentes salinos.
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Los Aridisoles muestran una débil pedogénesis, € horizonte superficial écrico
presenta bajo contenido de materia organica, color claro, textura franca, débil
estructuracion, consistencia blanda, ni dura ni masiva cuando estaseco. El horizonte
sub-superficial es € resultado de la translocacién y acumulacion de sales, carbonatos y
arcillaDentro de éste orden, se distinguen en Santiago del Estero los subordenes

Ortidesy Argides:

Los Argides son aquellos que tienen un horizonte subsuperficia argilico,
natrico, petrocalcico o la presencia de una duripan. Los Ortides tienen un horizonte de
acumulacion de sales solubles en los 75 cm de profundidad y estén saturados de agua
durante un mes 0 més en la mayoria de los afios. Otros tienen un duripan u horizontes

salico, calcico, gipsico, petrocélcico, petrogipsico, 0 cambico

Los Ortides son suelos sin horizonte argilico o natrico. En & suborden Ortides se

han reconocido Salortides, Calciortidesy Cambortides.

Los Salortidestipicos estan localizados en depresiones saturadas de agua una
parte del afio dentro del metro de profundidad, en las Llanuras de inundacion activa del
Rio Dulce y Saado, en las Depresiones de las Salinas de Huyamampa, y en la
Depresion de Mar Chiquita

Presentan un horizonte salino a pocos cm de la superficie, con moteado debido a
la segregacion de hierro, la napa fredtica satura €l suelo durante gran parte del afio. La
presencia de sales disueltas incrementa la presion osmotica y hace a suelo

fisiol 6gicamente seco.

En los Salortidesacudlicos el contenido de materia organica es mas ato que en
el tipico. Se los ha reconocido en las Llanuras de inundacion activa del Rio Salado,

Dulce y de la Planicie Santafesina Remanente.

En laBgada Distal de Piedemonte y en la Planicie Residual se han identificado
Calciortidestipicos. Estos suelos resultan de un material originario con ato contenido

de carbonatos, donde las precipitaciones son insuficientes para removerlos de los
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18cm.El horizonte sub-superficial es calcico: no estan saturados por 90 dias

consecutivos o mas en 1 m de profundidad.

Entisoles

Son suelos con poca 0 ninguna evidencia de desarrollo de horizontes
pedogéneticos, excepto un epipeddn dOcrico. Este escaso desarrollo es resultado del
material originario inerte, pendientes pronunciadas activamente erosionadas, escasas
precipitaciones o falta de tiempo para su maduracion. Los subordenes identificados en

la provincia de Santiago del Estero son: Acuentes, Psamentes, Fluventesy Ortentes.

En lallanura duvial del Rio Dulce se presentan Psamentes que son suelos con

un horizonte superficial ocrico y textura arenosa en todo el perfil.

En las Planicies de Inundacion de los Rios Salado y Dulce y en los pantanos con
drengje pobre, se localizan los Fluventes. Son suelos inundados frecuentemente, pero
no permanecen saturados todo e afo. La textura es arenosa-franca o mas fina. El
material es estratificado. Los sedimentos aluviales son ricos en carbono organico,
generamente asociados a la fraccion arcilla. El porcentgje de materia organica varia

irregularmente con la profundidad, dependiendo de la fraccion granulométrica presente.

Los Ortentes aparecen en relieves recientemente erosionados, localizados en €
ato Ambargasta-Sumampa y la Elevacion Guasayan-Recreo. Existe un contacto litico a
poca profundidad. La textura es franca o0 més fina. La materia organica se distribuye

regularmente.

Molisoles

El orden Molisoles tiene gran significancia por cuanto ocupa una superficie
importante de la provincia. Se disponen en las areas que reciben mayor aporte hidrico
por precipitaciones o escurrimiento superficial. En la Bgjada Proximal del Piedemonte
Subandino-Pampeano, Llanura Aluvial del Salado en su Paleoabanico Aluvid, la
Llanura de Inundacion activa en la Depresion de las Salinas y en la mayor parte de la

Planicie Santaf esina Remanente.
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Son suelos mas 0 menos desarrollados y himedos mas de 3 meses en el afio
(cumulativo). Poseen un epipeddn malico, oscuro, mas de 1% de materia organica, 50%
0 més de saturacion de bases. De textura franco-limosos a arcillo-limosos. Moderada a
fuerte estructuracion. Bien a moderadamente drenados. El horizonte subsuperficial

puede ser cambico, argilico, nétrico o calcico.

Los Molisoles identificados en la provincia corresponden a los subordenes:
Alboles, Acuoles, Ustoles y Udoles. De los Ustoles la mayoria son Haplustoles y en

menor superficie Argiustoles.

Los Haplustoles estan ubicados en relieves positivos, en las bagjadas del
Piedemonte Subandino Pampeano, en la Planicie Santafesina Remanente y en
Paleoabanico aluviad del Rio Salado. Estos son suelos de escaso desarrollo,
moderadamente profundos, con un epipeddn molico, un horizonte con poca
meteorizacién, con un incremento de arcilla sin llegar a ser una capa arcillosa, todo €
perfil esfranco-arcillo-limoso. Bien drenado, no hay problemas de encharcamiento. Con

cierta acumulacion de sales o carbonatos.

Algunos son muy calcareos, Haplustoles énticos o con horizonte salino a poca
profundidad y una capa freética fluctuante, Haplustoles salortidicos.

Los Argiustoles aparecen en los llanos proximos al limite entre Santiago del
Estero y Santa Fé, son suelos mejor expresados. Se desarrollan sobre sedimentos
modernos, con pendiente menor a 1%, en microdepresiones casi imperceptibles. El
horizonte superficial es pardo oscuro, bien provisto de materia organica, seguido de una
capa arcillosa, horizonte argilico. Moderadamente bien drenados. Escurrimiento lento

en Argiustolestipicos.

Asociado en las microel evaciones existen suel os imperfectamente drenados, con
un horizonte lavado, poroso, blanquecino, seguido de un fuerte horizonte de arcilla bien

estructurado con tendencia columnar, Argiustoles ustalicos.

En laTabla 3.3 se muestrala distribucién geografica de los Subgrupos de suelos
que dominan en cada una de las unidades y subunidades geomorfol ogicas.
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Tabla 3.3 Distribucion geografica de los suel os en las Unidades y Subunidades Geomorfol dgicas de
Santiago del Estero

Unidades Geomorfolgicas Clasificacién Taxon6mica de Suelos Limitantes
Piedeonte delas Sierras Subandinasy

Pampeanas (P)

Bajada Proximal Argiustoles tipicos, Haplustol es tipicos C

Bajada Distal Haplustol es tipicos, Argiustoles tipicos, C

Alto Guasayan Recreo (U)

Ustortentes liticos, Haplustoles liticos,

Afloramientos rocosos X o P, Ped, Pro
Argiustoles liticos
Abanicos aluviaes Hap_l ustoles tipi cos, Ustortentes tipicos, C,D_exc
Argiustoles acuicos
Depresion de Choya Natracualfes tipicos, Natracuoles tipicos
Planicie reactivada Haplustoles tipicos, Haplustol es énticos C
. . . Natracualfes tipicos, Ustifluventes tipicos, :
Llanura de inundacién activa ' L Sa, D_imp
Ustifluventes acuicos
Alto de Ambar gasta Sumampa (A)
Afloramientos rocosos Ustortentes tipicos, Haplustoles énticos, Roca P, Pro
Bajada Proximal Haplustol es tipicos, Haplustoles énticos C,D _exc
Llanura Aluvial del Salado (S)
Paleoabanico Aluvial Hapl ustoles ar|d,|c_os, Argiustoles aridicos, C.D exc
Ustipsamentes tipicos -
Paleollanura de inundacion Nat_racual festipi cos, Ustifluventes tipicos, Sa D_imp
Ustifluventes acuicos
Llanura.de inundacion activa Hapl ustalfes vérti Cos, Natracualfes tipicos, D, So
Ustifluventes acuicos
Areas de Derrame Natracualfes tipicos, Natracuoles tipicos So, A
Depresion de las Salinas Torrifluventes tipicos, Haplustoles aridicos Sa, D
Llanura de inundacion temporariamente  Haplustalfes vérticos, Natracualfes tipicos,
: X . D, So
activa Ustifluventes acuicos
Areas afectadas por deflacién Haplustoles tipicos, Argiustoles tipicos C
L lanura aluvial del Dulce (D)
PaleocaLces Hapl ustalfes vérti C0s, Natracualfes tipicos, D. So
Ustifluventes acuicos
Pal eollanura de inundacion Haplustoles tipicos, Ustifluventes tipicos CAS
Llanura de activacion activa Complejo indeterminado I, Sa, So
., . oo Natreacualfes maélicos, Fluvacuentes tipicos,
Depresion Tectonicade Mar Chiquita Natracuoles tipicos, L agunas I, Sa, So
Paleollanura de inundacién Haplustoles sal ortidicos, Haplustoles énticos Saeic
Areqs con enmascaramiento por accion Haplustoles tipicos, Haplustol es énticos C
antropica
Planicie Santafesina Remanente (R)
Planicie Residual Haplustoles tipicos, Argiustoles Udicos C
Llanura de Inundacién activa Salortides acudlicos, Ustifluventes tipicos A, So
Areas con deflacion Haplustoles énticos, Haplustoles tipicos C
Bajos anegadizos Natracualfes tipicos, Natracuoles tipicos Sa, A
Vertientes coluviales Haplustoles énticos C
Ambiente de las Salinas Grandes . :
Ambar gasta (N) Complegjo salino Sa

Limitaciones: A: anegamiento, C: clima, D: drengje, D_exc: drengje excesivo, D_imp: drenaje
imperfecto, |: Inundacién, P: pendiente, Ped: pedregosidad, Pro: profundidad, Sa sdlinidad, So:
Sodicidad.
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3.54 Clima

Segun la clasificacion de Thornthwaite del Clima, Santiago del Estero tiene los
siguientes tipos de climas. DB'4da Semiarido-mesotermal, DA'da. Semiarido-

megatermal, C1B'4da’ Subhimedo-seco mesotermal, C1B'3da. Subhimedo seco-
mesotermal intermedio.

6p° | -G47 . -§3° } 52
L]
Tolloche . 2
T
2 Maonte Quemads “x\ j A
i . .
b ™ .
o . Y
o 4 . -
i Antilla L _/_/ P \I\
. i ] z o BN Pampa
J ] g = b de los Guanaco
/ o VR i .
7 de Abril \\ ¥ e
/ 1 \
/ e % |
7 Garmentia Y L
* Y
Sachay ojf
L 2 } . rf
ElBobadal | i -
i S
o
i - L
S ! /
e
-
/
T ) rd -
N ) /
TN, %3 Banda Bty f
\eu@gb . ¥ \
Feiandez \
e 1 / [Sunchd: Corral )/
e /
o y : |
=
L
Bafiadeo
de
Ovanta

o L
2, -
G
{ L
i {
‘Enmaﬁé{q'
@ Sela®
1
o PRECIPITACION MEDIA AHUAL L
2 m PERIODO 1975 - 2005
i — ] ] 0 A0 Filamalars
5%
" Sistema de Informacion Geografica de Santiago del Estero
Fresamac | AMOUEira C., D. Prieto, J Lépez . Barraza
P 1. 2008, Sist mient o
!FISSE Fuente: ato, 0. et al. 200 stema de Procesamiento de Datos

Agrometeorologices del NOA (ProDaAgro version 1.0} INTA EEASE
T

Fig. 3.5 Precipitaciones media anual (Fuente: Prieto et al., 2006, en Angueira et
al.,2007)

106



Antecedentes

RE0 o o 200
= | 4 ; 43 | 42
L]
Tol lwchs ®Taco Pozo H
Hl(ﬁ_h__f_ Wonte Qugmado A
Y J e
:5 3 //—
) 4 =
2 ) ] £
- La Fragda L -~ -
o antia | ® : S
A ; Pampa
M%&g tasamen /_F-&m“"/ de los Guanacos
=7 3 SRS o L ]
7 de Atril = W o
/J,/ ...I
b -:;a"\eﬂ:lla. e E \I: Campo.\;alm
2 amﬁg Lugares Sachay
3 $ 40 schayoj
Ao i
4 \El Bobadal &
Las Cejag b l i
\_\ > — e 2
2 X Tintina it
i 1 e
Pozo Hondo \ | %
L \I \\
/ / . l
I -~ s
- S = X 5 I
. s W ls
Temas de ————" kg )
Rio Hondo A D% \ Qu.gm
AT ‘ta Banda / Y 2
\ . e f .~ /
A San“aa" / Femanae,. l.
it [Bunc hu Co |
SanPedro ] Lo + T |
& — A L
' — La Mar ? ] |
Brea Bozo i |
| /./ e | : I|" /
- // % lng J B v A
Loreto o f,atg,a [ Log Juries
) N\ L
) ) o\
_{. 1 \ 3 \'|
AL L
— _| \ 1 \ \; ) Bandera
San Antonlo [ | - F. fod ,"
I . bos Telares !_ t
& . | L
™y I| /S Guardfa
J ,.f'lr S Colta
k7 ] WSt L
Rego [ A
i su mampa S M
) J,"( o [
? Ojo de L gua ““w\—f ‘.,/'_ ‘a ;
i e —— ) L
m //
Lz Romelia @
{ Seha®
g PRECIPITACION MEDIA NOVIMAR i
E m PERIODO 1975 - 2005
= ] o 20 S0 Kikmeters
o
" Sistema de Informacion Geografica de Santiago del Estero
ressnicia | 0 gueira C., D. Prieto, J. Lopez, G, Barraza
Asigse Fuente: Priste, D. etal 2006. Sistema de Procesamiento de Datos
3 Agrometaoroldgices del NOA (ProDaAgro version 1.0} INTA EEASE L
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et al.,2007)

La Precipitacion anua varia de 500 a 800 mm. Las mayores precipitaciones

(800 mm/afno) se producen en e sudeste disminuyendo hacia € centro (550 mm) y

aumentando nuevamente hacia € oeste (600 mm) (Fig. 3.4). Otra caracteristica

importante de |a precipitacion de estaregion, es su estacionalidad, con 80 % de lalluvia

anua de Noviembre a Marzo (Fig. 3.5), y su alta variabilidad interanual, caracteristica

de las regiones semiéridas, que se acrecienta en los meses de latemporada de lluvia

107



CAPITULO 111

La temperatura es una variable muy importante debido a los atos valores
registrados. Santiago del Estero se encuentraen el llamado Polo de calor de América del
Sur, con una temperatura méxima absoluta de 47 C. La temperatura media anual varia
del 19 al 22°C de sur anorte, la del verano entre los 26°C y 28°C y la de invierno entre
los 12°C y 14°C. Enero es el mes més calido y julio es el méasfrio. Ladiferenciaentrela
maximay laminima diaria oscila entre 5°C y 15°C.
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La evapotranspiracion media anual supera los 1400 mm en toda la provincia,
incrementandose hacia €l norte y en el centro-oeste los valores méximos, 900 mm (Fig.
3.6). El balance hidrico medio de la estacion Iluviosa (noviembre-marzo) es también
negativo (Fig. 3.7), aungue a nivel mensual en & sudeste llegan a registrarse algunos

MESES COoN EXCESOS.
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Fig. 3.8 Deficit climatico medio noviembre-marzo (Fuente: Prieto et al.,2006, en
Angueiraet al.,2007)
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La humedad relativa generamente bagja, o 1o que es lo mismo un déficit de
evaporacion alto, lo que explica la alta evapotranspiracion conjuntamente con los
vientos calurosos y secos del NE, que son los dominantes seguidos por los del Sur que
son generalmente beneficiosos porque provocan lluvias del tipo frontal. Los meses de
mayo Yy junio son los de menor frecuencia de vientos mientras que agosto y setiembre
los méas ventosos. La mayor velocidad media mensual del viento es en agosto setiembre

y octubre (11 km/h) y laminimaen mayo y junio (7 km/h).

La nubosidad del territorio tiene poca amplitud, los datos medios indican una
media anual de 259 dias claros (971%) y 105 dias nublados (29%). La heliofania media

anual es de 69% de las horas de sol posibles que tiene la provincia por su latitud.

El periodo libre de heladas va de 285 dias en € sur a 310 dias en € norte. Las
heladas pueden ocurrir de mayo a agosto, ocurriendo con baja probabilidad heladas
tardias en septiembre y octubre. La fecha probable de primer helada es entre 15 y 21 de
Junio, € de Ultimahelada, 15 a 21 de Agosto. La frecuencia media mensua de dias con

heladas es: mayo 0,6; junio: 2,5; julio: 4,1; agosto: 1,8 y septiembre: 0,2.
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4 MATERIALESY METODOS

4.1 Area de estudio

El ecosistema Chaco semidrido es una planicie sedimentaria caracterizada por
sedimentos superficidles horizontales pero fracturados y dislocados en profundidad
(Martin, 1990). Una depresion, con la posterior acumulacion de sedimentos durante €l
Terciario, fue seguida por un levantamiento acompariado por fuertes plegamientos y
fallas paraléas y transversales (Abitbol, 1997; Martin, 1999; Peri y Rosdllo, 2010). La
red fluvial, y la depresion de Mar Chiquita fueron formadas en el Pleistoceno tardio y
cubierto por sedimentos edlicos (Sayago, 1995; Carignanoet al., 2014). Estos procesos
fisiogréficos determinaron cambios en los sistemas de los rios Salado y Dulce. El Rio
Dulce formd abanicos aluviales compleos (Martin, 1994; Barbeito y Ambrosino, 2007)
y su cana principal se supone que se desplaz6 hacia € sur a las Salinas de
AmbargastaSumampa o conjuntamente con € Rio Salado a Mar Chiquita, hasta

alcanzar la actual posicion (Martin, 1999).

El &ea de estudio de 8.800 km? esta localizada en & suroeste del Chaco
semiérido, en la provincia de Santiago del Estero en Argentina, entre 27°30'-28°35'S y
63°45'-64°35'W, datum WGS-84 (Fig. 4.1). El clima segun la clasificacion de
Thornthwaite es DB'4da y se puede describir como semiarido, con o0 sin exceso de
agua, mesotermal, con la precipitacion concentrada durante los meses de primavera-
verano.El paisgje que se observa es una planicie fluvio-edlica de pendiente suave desde
el oeste al noreste, este y sureste, y exhibe un conjunto de geoformas resultado de
procesos exogenos y enddgenos. Comprende parte de la planicie fluvio-edlica del
piedemonte y las planicies de los rios Dulce y Salado con antiguos y actuales meandros
caracteristicos de los cauces de superficies con escasa pendiente y energia
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Fig. 4.1 Ubicacion del area de estudio en la provincia de Santiago del Estero, Argentina

4.1.1 Rasgos fisiogr aficos

El area de estudio forma parte del Dominio fitogeografico Chaquefio (Cabrera,
1976), denominado Chaco Americano por Morelloet al.(2006), y especificamente, del
Chaco Semi&ido y e Chaco Aluvia. Comprende dos de las grandes Regiones
Naturalesen las que Vargas Gil (1988) subdividio laregion chaquefia: Chaco Semiarido
y Aluvid (Fig.3.1).

El Chaco Semiarido consiste en una planicie relativamente uniforme, compuesta
por llanuras estabilizadas y anegables. Por su parte, e Chaco Aluvia corresponde alos
depdsitos aluviades y areas de influencia de los rios Dulce y Salado como la llanura
aluvia actua junto con terrazas y formas menores. Al oeste limita con una tercera
region, es e Umbral al Chaco, que consiste en una fgja angosta discontinua que separa
la llanura chaguefia del relieve de las Sierras Subandinas y Sierras Pampeanas, y que
esta constituida por los tramos finales de los planos inclinados que se proyectan de las

sierras y por las llanuras estabilizadas rel ativamente atas del ambiente chaguerio.
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Respecto a los grandes ambientes geomorfol 6gicos, € area de estudio forma parte de
las unidades siguientes (DIGID, 1979, Angueira, 1986, 2007) (Fig. 3.2y Fig. 3.3).

1) Piedemonte de las Sierras Subandinas y Pampeanas (P): Consta de la subunidad
Baada distal, que representa una planicie suavemente inclinada y la subunidad

Paleobajada distal, ambas con depdsitos edlicos superficiales.

2) Elevacion Guasayan Recreo (U), con la subunidades Planicie reactivada y
Abanicos auviaes que comprende la porcion sur del mega abanico aluvia del Rio
Sali-Dulce.

3) Llanura Aluvia del Rio Dulce (D) con las subunidades Paleollanura de inundacion
y Llanura de inundacién activa, ambientes que ocupa la parte oriental mas plana con

pendiente regional hacia €l sudeste.

Piedemonte de las Sierras Subandinasy Pampeanas

La configuracion de las Sierras Pampeanas Ancasti, EI Alto y Guasayéan,
producto de los fendmenos de fractura y sobre elevamiento Plio-Pleistocénicos, dieron
lugar a una serie de fallas menores, siendo importante la Falla de Huyamampa de rumbo
norte-sur. Esta fractura formaun resalto vertical de 150 m, rellenado por los sedimentos
transportados por € aguay € viento y que forma un abanico aluvial que se extiende
aproximadamente 30 km al norte, 45 Kma sur y 50 km a este. La pendiente general es
de 1%o, con una altitud media de 195 msnm por € frente de lafalla que desciende hacia
el estey @ sur hasta 150 msnm (PERD, 1982).

La Subunidad Bagada dista constituye un blogue del antiguo basamento
suavemente inclinado hacia €l este y cubierto por potentes depositos edlicos de textura
franco a franco limosa. Estos depositos tienen una distribucion regiona que excede €

ambito de lazona de trabgjo hacia el nortey el sur.
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La pendiente regional es del orden del 5%o, el escurrimiento de medio a lento, no
tiene micro relieve y e suelo no presenta, 0 es minimo, e desarrollo de horizontes
genéticos. Posee una débil incorporacion de materia organica en su horizonte
superficial, una salinizacién débil a moderada yuna alcalinizacion en profundidad en
situaciones naturales.La margen oriental de esta gran unidad geomorfoldgica coincide
con un cambio abrupto en la pendiente debido a la actividad tecténica mencionada,
observandose mayores pendientes, hasta un 7%., en una estrecha faja norte-sur

coincidente con lafala

En todo € oeste del érea de estudio, la napa fredtica se encuentra a una
profundidad de aproximadamente 30 metros, mientras que a este, en las proximidades
de la Llanura aluvial del Rio Dulce donde el gradiente regional es de 1%o, la napa

fredtica oscilaentre 1 a3 m de profundidad.

Elevacion Guasayan Recreo (U)

El Abanico auvia del Rio Dulce pertenece a la unidad Elevacion Guasayan
Recreo (U), se localiza en la porcion centro-este del aea de trabgo y
geomorfol 6gicamente corresponden a un sector de las fgjas suroeste, noreste, centro y
este del Cono aluvial del Rio Dulce o de Santiago del Estero (Martin, 1994).La génesis
de este abanico auvial, semeante a otros existentes en la llanura central del pais, se
produce cuando el curso principa del Rio Dulce, que llega desde el noroeste a través del
Baada distal del Piedemonte de las Sierras Subandino y Pampeana, se encuentra
abruptamente con un cambio de pendiente a la altura de la Fala de Huyamampa. A
partir de ahi disminuye, su poder de arrastre predominando |os procesos de acumulacion
sobre los de transporte de sedimentos.Dicha acumulacién da lugar a cambios frecuentes
de rumbo, generando una forma de abanico a partir de un vértice, porcion apical que se
encuentraen e &rea donde esta situada la ciudad de Santiago del Estero (PERD, 1982),
(Martin, 1994, 1999).
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Los sucesivos cambios de rumbo del cauce principal o de los secundarios han
sido naturalmente acompafados por la erosion y sedimentacion propias del ciclo
fluvial, generando un patron de distribucion de material es extremadamente intrincado y
complgo. En €l é&rea fluvia se produce la superposicion de las diferentes facies de
acuerdo a los sucesivos cambios de posicion de los paleocauces en la Llanura de
inundacion activa del rio. La parte proximal se caracteriza por materiales gruesos que
estaban en suspensiéon o rodando, también por acumulacion de materiales se produce
con frecuencia avulsonamiento y cambio rumbo, generando un patron intrincado de
cauces vigjos enmascarando |os cauces individuales. Los cauces abandonados de forma
semilunar o lagunarestan rellenados con material turboso, sedimentos finos y tienen
drengje imperfecto. Las barras en el borde exterior de los meandros presentan material
grueso y drengje bueno. Los abardones tienen materiales gruesos ocurridos que se
corresponden con la parte més altay presentan drengje excesivo. Durante |os desbordes
se producen rupturas del abarddn y deltas de desplazamiento. En las cubetas que
permanecen més tiempo inundadas en e limite del valle o las terrazas, se depositan los
materialesfinosy e drengje esimperfecto malo a muy malo.

Llanura Aluvial del Rio Dulce (D)

Mas abgjo hay terreno méas amplio para los cambios de cauces y es posible
distinguir cauces individuales. Estos se desbordan en tiempo de creciente causando un
flujo laminar cuya velocidad disminuye al salir del lecho y donde las fracciones gruesas
se depositan cerca mientas que las finas son llevadas mas | gos a los terrenos bajos. Esta
sedimentacion diferencial se observa en las partes del abanico inferior. Hay fgjas de
textura arenosa, fgjas con sitios donde antiguamente corria un rio y que ha dejado
materiales livianos en forma de albardones o diques naturales.Una erosion superficial en
forma laminar fue suavizando los rastros agudos de la sedimentacion aluvia. Se
formaron cafios y agunos se rellenaron con materiales finos producto de la erosion
laminar y del drengje deficiente acumulé materia organica.Esta complgjidad en €
trazado y determinacion de los componentes es mas evidente aln por la presenciade las

fases salinas, salino sodicas de |os suel os inducidas por € riego.
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En la napa de explayamiento, a sur del mega abanico distal del Rio Dulce, €
patron de sedimentacion ya sigue una alineacion paralela de losdistintos cauces,
continuando la sedimentacién auvial que empieza con los abanicos. Los cauces y los
albardones estdn mas algjados entre si y separados por zonas bajas donde las aguas de
inundacion se acumularon sedimentando los materiales finos en suspension. El patron
de sedimentacion es similar alos deltaicos debido ala curva de remanso gque se genera.

Los dique-cafiada o abardon-cauce se formaron en condiciones muy himedas,
gue terminando €l Pleistoceno cambiaron a climas secos donde la fuerte accion del
viento resultd en depdsitos de loess y arena fina al este de esta llanura. Los meandros
abandonados y colmatados son muy grandes y representan € caudal antiguo de esos
cafos, siendo la transformacion de los rios visible a observar meandros muy pequefios
en |os canos.

La geomorfologia reflgja la naturaleza de los materiales originarios, las formas
del relieve y los procesos que han dado lugar a éstos. Estas formas o combinaciones se
han identificado en las imagenes satelitales a escala 1:50.000, 1:100.000, 1:250.000 y
1:500.000, como los factores naturales o elementos de mapeo de suelos.Se han
reconocido ademas los patrones antrOpicos sobre las imagenes satelitales y sobre las
planchetas catastrales digitalizadas a escala 1:10.000 (Angueira y Prieto, 2003,
Angueira et al.,2007). Estos comprenden tamafio y distribucion de las fincas, uso del
suelo y procesos de salinizacion y acalinizacion por riego. La interaccion de estas
observaciones seria la base para la creacion de las fases del suelo zonal a escala de

semidetalle, en |as delineaciones del sector edlico del oeste.

Por otra parte, en la porcion de la Llanura de inundacién activa del Rio Dulcey
en la Paeollanura de inundacion, ademas de los patrones antropicos indicados, se
observa una innumerable difusion de formas fluviales menores combinadas. La
individualizaciéon de estas formas fluviales menores resulta importante a incorporar
nuevas areas al riego por gravedad (Angueira y Zamora, 2007). En algunos lotes
regados, en lotes abandonados y bosques cercanos se presentan procesos de
alcalinizacion y/o salinizacion secundaria en diverso grado, en funcion de las

condiciones naturales y de las modalidades del mangjo del agua de riego, tamainio de
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predios, época de riego, tipo de cultivos y volumenes de agua. Por su parte, en las
regiones semiaridas, como la provincia de Santiago del Estero, no existen excesos de
[luvia suficientes para lavar las sales, por 1o que los productos de la meteorizacion del
material original permanecen en e perfil de suelo y en condiciones naturales se
produce, a una cierta profundidad, una mayor concentracion de sales. Esto se

incrementa cuando hay riego en exceso y en defecto.

En los suelos irrigados, cuando desciende el agua por € perfil de suelo, arrastra
las sales en profundidad, teniendo asi un efecto positivo inicial. Cuando se producen
excesos de agua de riego, la capacidad de drengje es superada y la napa fredtica
asciende en €l lote regado y en la zona periférica, elevando nuevamente las sales hacia
la zona de crecimiento de las raices. Las plantas absorben € agua, que es
evapotranspirada como agua pura y las sales quedan en e suelo aumentando asi la
concentracion de sales en e suelo. Este proceso de secado-mojado se alterna invierno-
verano en los lotes abandonados y bosques proximos.Por |o tanto, en las areas regadas,
la salinizacion se presenta en aquellos lugares donde predomina e movimiento
ascendente del agua sobre e descendente, tanto a nivel de finca como a nivel regional.
L os sectores altos son los lugares méas expuestos. Los sectores cercanos a las acequias,
hijuelas y represas son otros lugares de concentracion de sales que responden a

principio de predominanciadel flujo ascendente.

En las unidades cartogréficas 1P y 2P, donde la napa fredtica se encuentra
profunda, e proceso de salinizacion y acalinizacion se da por pequefias diferencias
positivas de relieve y por derrames desde las conducciones de agua. Por su parte, en las
unidades identificadas con los simbolos 3P la salinizacion y alcalinizacion se origina
por e ascenso capilar desde la napa freatica cuya profundidad varia estacionalmente

entrel.5a3.5m.

En las &eas sometidas a un intenso regadio, identificables en los planos
catastrales como minifundios, la recarga de la napa freatica es mayor ocasionando un
ascenso muy significativo con las consecuencias apuntadas.Cuando los procesos de
alcalinizacién son significativos con valores superiores a 15% de sodio de intercambio,
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subsuperficial o superficial, se pueden crear las fases correspondientes. Los relieves
positivos dentro de las fincas, suelen salinizarse porque el agua del riego por gravedad
no llega normalmente y en consecuencia, no predomina el flujo descendente del agua.
Esto proceso se observa en los albardones, a pesar de tener suel os méas permeables. Los
planos concavos pueden tener también acumulacion de sal es acarreadas desde |as partes
dtasde relieve.

Aunqgue su influencia es intensa en algunos sectores, |os efectos perjudiciales de
las pérdidas en los canales de riego no son importantes en cuanto a la superficie
afectada. En este sentido, en la zona de estudio se determiné un é&rea afectada por
pérdidas del antiguo canal San Martin, ubicado en la unidad identificada con €l simbolo
2P.

L os sectores con bosgue natural dentro de un érea intensamente irrigada y también
las fincas no regadas suelen presentarse intensamente salinizadas y/o alcalinizadas en
sectores con la napa fredtica ata, debido al ascenso capilar. En estas &reas la
salinizacion y alcalinizacion se infiere por la presencia de hal 6fitas con diverso grado de
desarrollo segun la intensidad de la demanda atmosférica (Prieto et al.,2000, Prieto,
2006).

En la Llanura de inundacion activa 'y en la Paleollanura de inundacion, la presencia
en profundidad de arenas de cauces antiguos determina que estos suel 0s aptos para riego
no son afectados por salinizacion. La excepcion se observa cuando en profundidad
existen capas u horizontes més arcillosos.La presencia de perfiles completos de suelos
sobre lechos arenosos, como en e caso de Santa Rosa y Maquito y otros en la
P4, favorecen € drenge, evitando la salinizacion o acalinizacion.Son factores de
salinizacion y acalinizacion, como en e suelo Manogasta, la presencia de horizontes
arcillosos dentro de la zona de actividad radical, en especia cuando la napa fredtica esta
proxima a la superficie. También pueden ser afectados por napa alta las areas con suelos
desarrollados sobre materiales edlicos, como € suelo La Maria y sus fases, por la
homogeneidad de su granulometria, por poseer abundante limo y carecer de lechos

arenosos en profundidad.
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4.1.2 Clima

El &rea de estudio, segun la clasificacion de Thornthwaite, corresponde al Tipo
DB'4 da, Semidrida, nulo o pequefio exceso de agua, Mesotermal elevado, con
precipitaciones concentradas en el periodo estival, nulo o pequefio exceso de aguay alta
variabilidad interanual, que provoca limitaciones importantes para alcanzar

rendimientos continuos de cultivos y pasturas sin riego.

La Tabla 4.1 muestra la informacion meteorol 6gica que caracteriza a la zona de
estudio. Consigna valores promedios de la Estacion Agrometereol gica 6052-La Banda
(Acuna 1987) para € periodo 1937-1987: Temperatura media mensua (TM), Humedad
relativa media (H), Viento a 2 m de atura (V), Heliofania efectiva (Helio), Radiacion,
Evapotranspiracion (EPT), Precipitacion (P), Precipitacion efectiva (PE) y Déficit
gjustada segun € método del (USDA-SCS1975) que se utiliza a calcular € balance

hidrico por cultivo.

Tabla 4.1 Balance Hidrico mensual de La Banda (Depto. La Banda) Latitud 27° 45°S, Longitud 64° 15
O (WGS-84), Altitud 187 m

Mes ™ H \ Helio Radiacion EPT P PE Déficit
(°C) (%) (km/dia (h) (w/m?  (mm/mes) (mm/mes (mm/mes) (mm/mes
) ) )
Enero 26.4 67 73 8.2 6.0 172 113 88 88
Febrero 25.1 70 73 75 5.4 156 96 78 59
Marzo 235 74 66 6.2 4.3 120 85 32 35
Abril 194 74 63 55 31 87 35 13 52
Mayo 16.4 75 63 49 21 63 14 49
Junio 12.9 75 55 49 17 51 43
Julio 12.7 70 63 54 18 57 52
Agosto 14.6 61 73 6.6 2.6 84 2 13 82
Setiembre 17.2 57 85 6.6 3.6 114 13 29 101
Octubre 21.0 59 87 75 4.8 147 31 29 116
Noviembre  24.2 61 85 7.8 5.6 168 69 59 99
Diciembre  25.8 63 79 8.2 6.0 180 81 68 99
Anua 19.9 67 72 6.6 39 1419 552 465 552

TM: Temperatura media mensual (°C), H: Humedad relativa media (%), V: Viento a 2 m de atura
(km/dia), Helio: Heliofania efectiva (h), Radiacion (w/m?), Precipitacion (P), Precipitacion efectiva (PE)
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La temperatura media de la zona muestra que es una zona calida con una
temperatura media anual de casi 20°C. Los meses de primaveray verano ofrecen valores
de temperatura medios superiores a 20°C, alcanzando valores medios superiores a 25°C
en los meses de diciembre, enero y febrero. Por su parte, los registros mas frios se

alcanzan en los meses de junio y julio con valores que no llegan a 13°C.

La precipitacion anual media es de 552 mm. Las lluvias comienzan en la
segunda mitad de la primavera y se prologan hasta fin del verano. Son de tipo fronta

como consecuencia del choque de masas de aire de distinto origen.

La humedad del aire, expresada como humedad relativa media en porcentaje, es
mas ata en e otofio provocado por la presencia de lluvias y las bgjas temperaturas,
alcanzando valores de hasta 75%. En primavera la humedad disminuye por las

temperaturas diurnas més elevadas a canzando val ores minimos inferiores al 60%.

Los vientos predominantes son del noreste, calidos o templados, con medio o
alto contenido de humedad. Los vientos que vienen del sur originan lluvias ddl tipo
frontal. La velocidad del viento, referida a medias diarias expresada en km/dia, es
mayor en los meses de primavera con valores gque alcanzan hasta los 87 km/dia, siendo

minimaen invierno con 55 km/dia.

La heliofania efectiva que muestra la insolacion o brillo solarexpresada como
horas de luz por dia, tiene sus vaores extremos en diciembre y enero con valores
superiores a las 8 horas a dia. En cuanto a la nubosidad es alta en € otofio y verano,

siendo nula aescasa en invierno.

Para una mejor caracterizacion climética de la zona, se dispuso ademés de
numerosas estaciones pluviomeétricas y series de precipitacion mensual integrado en una
base de datos (Prieto et al.,2006), que se habian elaborado en € convenio INTA-
SAGPyA (2009) para la elaboracion de los mapas de riesgo agrocliméticos con mapas
de déficit hidricos y de rendimientos relativos obtenibles con diferentes probabilidades

de los principales cultivos extensivos soja, maiz, algodén vy trigo (Prieto et al.,2006,
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Angueiraet al.,2007). Este Balance Hidrico arroja un deficit hidrico mayor en |os meses
de agosto a febrero, caracterizado por € déficit de agua y la ausencia de excesos. Todos

los datos referidos a este andlisis pueden consultarse en el ANEXO .

Finalmente, el periodo libre de heladas en la zona de estudio es mayor o igua a
300 dias. Con respecto a la frecuencia de ocurrencia de heladas, éstas se producen de
mayo a setiembre, variando mucho de un afio a otro. Las fechas de ocurrencia de las
heladas medias extremas con una probabilidad de ocurrencia de 50% (5 veces cada 10
anos) es del 10 de junio (primera helada) a 15 de agosto (Ultima helada); de una media
de 20% (2 cada 10 afios) del 21 de mayo al 29 de agosto y de una probabilidad del 10%
(1 cada 10 afos) esdel 12 de mayo a 9 de septiembre.

4.1.3 Vegetacion

La vegetacion natural caracteristica es e Bosgue Chaguefio Occidental, de tipo
xeréfilo y caducifolio, en la que se distinguen los siguientes tres estratos:

a) Estrato arboreo:donde destacan las especies como quebracho colorado
(Schinopsis quebracho colorado), quebracho blanco (Aspidosperma quebracho blanco),
Mistol (Zizyphus mistol), algarrobo (Prosopisnigra y Prosopis alba), brea

(Cercidiumaustrale), Sombra de toro (lodinarhombifolia) yucle (Cereusvalidus).

b) Estrato arbustivo: donde se puede observar jarilla (Larrea divaricata),
atamisqui (Atamisgqueaemarginata), Shinqui (Mimosa fainosa), ancoche (Vallesia
glabra), pichanilla(Cassiaaphilla), quimilo (Opuntiaquimilo), tatapispa (Celtispallida)
y poleo (Lippiaturbinata).

c) Estrato herbaceo: formado principalmente porSetaria argentina, Gouinia
latifolia, saetilla (Aristidaadscencionis) entre las gramineas y tunilla (Opuntia

pampeana), Heleniumdonianum, Gundelia discoidea, entre |as dicotiledoneas.
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En las areas deprimidas, con diferente grado de salinizacion y alcalinizacion se
observan especies como Paspal umvaginatum, Spartinasp, Portulacasp, Chenopodiunsp,

Juncussp, cachiyuyo (Atriplexmontevidensis) y jume (Salichornia ambigua).

4.2 Materiales

Los datos utilizados en este estudio fueron obtenidos a partir de cartografia
existente, informes, imagenes procedentes de sensores remotos y determinaciones de
campo Y laboratorio de las caracteristicas del paisge y de las propiedades ddl suelo. El
material utilizado incluye un mapa geomorfoldgico (Angueira, 2007),otro de suelo de la
provincia de Santiago del Estero (Vargas Gil, 1990; Angueira, 2007), otro mapa de
suelo de la margen derecha del Rio Dulce (Angueira y Zamora, 2003), y los datos
topograficos derivados del MDE 90-m (CGIAR-CSI, 2004) con vaores de atitud en
intervalo de 3 arco segundo.

Junto ala cartografia anterior, también se utilizaron fundamental mente iméagenes
satelitales Landsat (NASA-USGS, 2015). Se decidi6é utilizar las iméagenes de esta
constelacion de satélites, no solo por |a apropiada resolucion espacial para la escala de
trabajo, sino por la disponibilidad de una larga serie de registros, alin de la década 70s
con vegetacion nativa sin disturbar. Las escenas seleccionadas incluyeron 3 iméagenes
del satélite Landsat 2 en los afios 1972 a 1975, 34 imégenes del periodo 1984-2011
tomadas en estacion secay himeda con €l Landsat 5y unaimagen del afio 2014 tomada
con el Landsat8.Para complementar esta informacion también se estudiaron 6 imagenes
tomadas en los afios 2008 y 2009 del satélite CBERS (INPE, 2008) y SAC-C (CONAE,
2000). La Tabla 4.2 muestra las caracteristicas de los sensores utilizados en e estudio.
Por su parte la Tabla 4.3 describe cada una de las escenas que se han manejado en cada

unade las fases desarrolladas en este trabgjo.
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Tabla4.2 Caracteristicas del satélite Landsat, SAC-C y CBERS iméagenes

LANDSAT-2 LANDSAT-5 SAC-C CBERS
Bond wit  Pixel Bond witl  Pixel Bond wit Pixel Bond wit Pixel
(Hm) (m) (um) (M) (Hm) (m) (Hm) (m)

MSS? ™ MMRS ccp®
4 0506 80 1 045052 30 1 04505 175 045052 20
5 0607 80 2 052061 30 2 054056 175 052-059 20
6 0708 80 3 063069 30 3 063069 175 0.63-069 20
7 0811 80 4 07609 30 4 079083 175 0.77-089 20
5 155175 30 5 155-1.7 051-0.73 20

6 104-125 30

7 208235 30

8 0.5-0.9 15

1 Longitud de onda, 2Escaner Multispectral, 3 Escaner Multispectral Avanzado, 4 Escaner Multispectral de Media
Resolutcidn,5 Alta Resolucion

Los programas ArcGis 9.3 (ESRI, 2008), Imagine 9.3.1 (Leica, 2009), y SAGA
(Bbhneret et al.,2006) fueron usados para € mapeo, € procesamiento digital e
interpretacion visual de imagenes satelitales, € calculo de atributos morfograficos y

morfométricos y el despliegue de |os resultados.
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Tabla 4.3 Imagenes satelitales utilizadas en la interpretacion visual para delimitar unidades de larelacion

pai saje-suelo
Satelite Path Row Bandas Fecha Nombre
(sensor)
171-131 06/08/08 171 131 4c-1 20080806_hrc
171-131 27/09/08 171_131 5e 20080927_hrc
CBERS 171-131 01/09/08 cb_ers_ar_20(_)80901_fi nal
171-131 08y09/08 m_mosaico_area riego_171 131y132
171-131 09/01/09 cbers 2b_hrc 20090109 171 d_3
171-131 09/01/09 cbers 2b_hrc 20090109 171 d 4
SAC-C 230 3-4-5-7 30/03/06 anega 30 03 06
247-079 1-2-3-4 03/09/72 247 079_030972_pgf4
Landng(MS 246-079 1-2-3-4 28/02/75 area_riego_1975 s
246-080 1-2-3-4 18/02/75 area_riego 1975 s
230-079 1-2-3-4-5 03/84 area_riego_84-87 s
229-079 1-2-3-4-5 03/87 area_riego_84-87 s
230-079 3-4-5 03/90 area_riegol990 s
229-079 3-4-5 03/90 area_riegol990 s
230-079 3-4-5 01/95 EN96RIEG
230-079 1-2-3-4-5-6-7 01/99 marco99
229-079 1-2-3-4-5-6-7 03/99 marco99
230-079 3-4-5 01/00 area_riego_2000_s
229-079 3-4-5 01/00 area_riego_2000_s
230-079 3-4-5 10/05 Bosque 10-05_ar
229-079 3-4-5 10/05 Bosque 10-05_ar
230-079 3-4-5 10/05 area_riego2006
229-079 3-4-5 10/05 area_riego2006
230-079 1-2-3-4-5-6-7 15/08/07 230_079_20070815_7ban_geo
230-079 1-2-3 31/08/08 m_ar_3lag_set08 b123
229-079 3-4-5 08/09/08 m_ar_3lag_set08 h345
Lansatb 229-079 1-2-3-4-5-6-7 02/04/08 229 079_20080402_7b_geo
(T™M) 230-079 3-4-5 12/08 m_ar_dic08_en09
229-079 3-4-5 01/09 m_ar_dic08_en09
230-079 1-2-3-4-5-6-7 18/08/09 230_079_20090818
229-079 1-2-3-4-5-7 15/09/10 229 079_20100915
230-079 1-2-3-4-5-6-7 25/01/10 230_079 20100125 7band
230-079 1-2-3-4-5-6-7 30/03/10 230_079_20100330_7b
230-079 1-2-3-4-5-7 06/09/10 230_079_20100906_6b
230-079 1-2-3-4-5-6-7 09/11/10 LANDSAT_5 TM_20101109
229-080 3-4-5 18/01/10 229 080_20100118 3b geo
230-079 1-2-3-4-5-6-7 25/01/10 m_ar_25y18-01 10
229-079 1-2-3-4-5-6-7 18/01/10 m_ar_25y18-01 10
230-079 3-4-5 03/11 m_ar_marzoll
229-079 1-2-3-4-5-6-7 18/01/10 229 079 20100118 7b geo
229-079 1-2-3-4-5-6-7 19/02/10 229 079 20100219 7b geo
229-079 1-2-3-4-5-6-7 08/04/10 229 079 20100410 7b _geo
229-079 1-2-3-4-5-6-7 15/09/10 229 079 20100910 7b geo
229-079 3-4-5 03/11 m_ar_marzoll
L?g?jm 230-079  1-2-3-4-5-6-7-8-9  08/04/14 L C82300782014148L GNOO
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4.3 Métodos

4.3.1 Metodologia general para € relevamiento geopedol 6gico

El trabagjo se inicid con la recopilacion y revision de la informacion disponible,
la organizacion de todas la cartografia en un SIG para un fécil y eficiente manegjo del
proceso y una recorrida general del area para identificar los principales rasgos

geomorficos.

A partir de la aplicacion de una iterativa y exhaustiva interpretacion visual de
datos topogréficos e imagenes satelitales, se delinearon las unidades de mapeo
preliminares y laleyenda jerarquica tentativa de las geoformas como marco cartografico
para definir un modelo de relacion paisgje-suelo. También se definieron los sitios de
muestreo parala descripcion de los suelos 'y € chequeo de los limites de las unidades de
mapeo. Se hicieron pruebas de laboratorio para determinar las caracteristicas fisicas y
quimicas de los suelos y éstos se clasificaron segiin USDA (2010). Finalmente, el mapa
interpretativo se transforma en un mapa geopedol 6gicos después de la confirmacién de
limites, leyenda, caracterizacion de los suelos 'y del patrén de distribucion espacial.

4.3.2 Proceso cartografico en €l area de estudio

Con objeto de avanzar en €l inventario y distribucion geogréfica de los suelos de
Santiago del Estero se plantea obtener una cartografia genera de suelo con finalidad
multiple. Para ello, se complementa la metodologia tradiciona de levantamiento de

suel o con nuevas técnicas de Geomatica.

Los métodos y los procesos empleados que se aplicaron en la realizacion de la

cartografia seguin la clasificacion de Domingo Santos (2002) son |os siguientes.

- Método cartogréfico: Cartografia con Estratificacion
- Método de estratificacion: Unidades de Paisgje con enfoque geopedol 6gico
- Método de caracterizacion de unidades cartograficas. Muestreo razonado

- Método de muestreo: Punto tipo y/o Sectores de referencia
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M étodo cartogr afico: Cartografia con Estratificacion

La cartografia con estratificacion, se basd en la seleccion de las propiedades o
atributos relevantes que se utilizaron para delimitar las &reas homogéneas. Se utilizaron
los conocimientos existentes de orden climético, geoldgico, geomorfologico,
fitogeografico, etc. y a partir de éstos, de la observacion, estudio e interpretacion se

establecieron las unidades.

M étodo de estratificacion: Unidades de Paisaj e con enfoque geopedol 6gico

En esta estratificacion se considera €l paisaje como la unidad global, sintéticay
geogréfica que integra las caracteristicas litolégicas, formas, red hidrogréfica, suelo,
vegetacion , uso humano, desde lo general a local, a escala multiple, para redizar la
zonificacion territorial jerarquica. En este caso, €l area de estudio, a partir de la
interpretacion de las imégenes satdlitales y de los mapas derivados del modelo digital de
elevacion, se subdividié en categorias de nivel decreciente de paisaje, luego en

subunidades de relieve/modelado y posteriormente en geoformas.

El concepto de paisge es complgo y con varias acepciones en € lenguaje
comun, mediético o cientifico usado en ecologia de paisgje, pedologia, biogeografia,
arquitectura, etc.En geomorfologia Zinck (2012, 2013) utiliza € término paisge
geomorfolégico para definir una amplia porcién de terreno caracterizado por su
expresion fisiografia, y corresponde a una repeticion de tipos de relieve/modelado
similares 0 a una asociacion de tipos de relieve/modelado disimiles. El sistema de
clasificacion de formas geomorfol dgicas reconoce al nivel categdrico de paisge: valle,
planicie, peneplanicie, dtiplanicie, piedemonte, lomerio, y montafiaReieve y
Modelado: Estos conceptos se refieren a proceso formador dominante: estructural,

erosional, deposicional, disolucional, y residual (Zinck, 2012, 2013).

El relieve resulta de una combinacion de topografia y estructura geoldgica,
controlado por la geodinamica interna, mientras que e modelado corresponde a formas

geomorfolégicas determinadas por condiciones morfocliméticas o0 procesos
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morfogenéticos especificos, controlado por la geodinamica externa. Geoformas es la
taxa inferior del sistema, es sinGnimo de forma de terreno y puede ser dividida por
medio de fases. Se caracteriza por su geometria, dinamica, e historia. Zinck (2012,
2013) menciona que en la literatura no hay una diferenciacién jerarquica por debagjo del
nivel de paisge y la ordenacion de las formas de terreno se basa en € juicio y
experiencia de campo. Se separan las formas de terreno en aquellas controlada por la
geodindmica interna (estructura geolégica: monoclinales, plegadas, falladas, etc.) o por
la geodinamica externa (agentes morfogenéticos. edlicas, auviales, coluviaes,
gravedad, etc.).

M étodo de caracterizaciéon de unidades cartogr aficas. M uestreo razonado

Muestreo razonado:Una vez estratificada el area de estudio en unidades de
interpretacion, se procedié a la observacion del contenido edafol6gica en cada una de
las unidades tentativas (paisaje-modelado-geoforma), por medio de las técnicas de
muestreo razonada.Los sitios de observacion no estaban regularmente espaciados sino
que fueron seleccionados por las variables de paisge que proporcionaban un mayor
grado de discriminacion, como representativos de los sitios, areas y zonas tipo
identificadas en la interpretacion de las imagenessatelitales y de los mapas derivados
del modelo de digital de elevacidn. Adicionalmente se revisaron otros sitios de acuerdo
al patron de distribucion de suelos que surgieron en e proceso de levantamiento de

datos a campo.

M étodo de muestreo: Punto fijo y/o Sectores dereferencia

Punto fijo: Los puntos de control se seleccionaron y localizaron previamente en
las unidades tentativas delineadas, sobre lasimagenes satelitales y los mapas derivados,
amedida que se desarrollaba lainterpretacion visual, en los sitios representativosy en
los diferentes. En estos puntos se redlizaron observaciones del perfil de suelo por

barrenada y/o calicata.
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Sectores de referencia: Se identificaron sobre imagenes y mapas derivados,
pequeias regiones naturales con similar patron de distribucion de rasgos interpretativos
representativos de la topografia, formas geomorfolOgicas, suelos y vegetacion.
Posteriormente en &reas representativas se realizaron controles por punto fijo, a fin de
establecer los tipos de suelos. Estos sectores de referencia se usaron para interpolar
entre ellos s son suficientemente extensos o para extrapolar en casos de rasgos de

interpretacion muy similares.

La cartografia de recursos naturales disponible es amplia, variada, en formato
digital y se encuentra organizada en e Sistema de Informacidn Geogréfica de Santiago
del Estero (SIigSE 2.0). Esta informacion se puede observar a escala 1:500.000 y
1:1.000.000 en toda la provincia. Ademas, se cuenta con una cartografia de suelos a
escala 1:50.000 de una parte del area de estudio y cartografia de parcelamiento, canales
y caminos a escala 1:10.000 (Angueira et al., 2003, 2007). A medida que se fue
generando nueva cartografia se incorporo a la base de datos del SigSE. A modo de

resumen se muestrala Tabla4.4.

Tabla4.4 Escalade trabajo de las principales cartografias utilizadas en el estudio

Tematica Importancia Escala
Climatologia Principal 1:1.000.000
Geomorfologia Principal 1:1.000.000
Topografia Principal 1:500.000
Edafologia Principal 1:500.000
Ferrocarril Auxiliar 1:250.000
Poblaciones Auxiliar 1:250.000
Caminos Auxiliar 1:50.000
Canales Auxiliar 1:10.000

Respecto a tiempo planteado parael relevamiento, éste se anaiz6 en funcion de
cada fase de trabgjo: a) recopilacion de datos y recorrida del area: 2 semanas; b) estudio
e interpretacion de imagenes y mapas derivados de datos topograficos. 5 semanas; c)
muestreo: 4 semanas; d) laboratorio: 12 semanas, €) clasificacion y gjuste
interpretacion: 4 semanas; f) mapa y leyenda definitivas 4 semanas; g) Memoria: 4
semanas. En totalse ocuparia 140 dias repartidos en 34 semanas aproximadamente, s
hubiera sido realizado como Unica ocupacion, con todos los elementos disponibles en

infraestructura 'y apoyo de campo.
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En cartografia de suelos, la menor unidad en el mapa segiin Dijkerman (1981),
corresponde a un cm? de mapa en papel indeformable que debe tener a menos % obs/
cm’ redlizada en el terreno efectivamente o inferida. Esto significa que el mapadel &rea
de estudio para una escala de 1:500.0000 debe tener 176 observaciones y/o calicatas.

Para laredlizacion de cartografia de reconocimiento con enfoque geopedol 6gico
utilizando técnicas geométicas enfocadas a analisis multi-escalar, temporal y espectral
de imagenes satelitales y de los mapas derivados del modelo digital de elevacion, éste
numero de observaciones es mayor de lo requerido, 1o que significa que & mapa puede
ampliar ligeramente su escala. Teniendo en cuenta todo esto, para el érea de estudio se
hicieron 176 calicatas y numerosas observaciones (Fig. 4.2). Este nUmero es suficiente
para la escala de 1:500.000, pero como hay conocimiento previo de parte de parte de la
informacion a mayor escala, se podria ampliar la escala a 1:400.000. Esta escala no es
suficiente para establecer normas de manegjo a nivel de finca, pero es Util para

determinar qué areas tienen mayor potencialidad agricola.
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Fig. 4.2 Localizacién de las calicatas en €l area de estudio: @) situacion general, b) sobre imagen satélite
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Respecto a las escalas de trabgjo, y como se ha comentado anteriormente, se
adopta la escala 1:500.0000 como referente pero se utilizard escalas mayores para
reducir los errores de trazado de limites y megjorar la legibilidad del mapa. Las escalas
utilizadas para cada fase de estudio son:

a) Interpretacion y delimitacion de unidades de paisaje: 1:50.000,
1:100.000, 1500.000.
b) Realizacion de cartografia de campo: 1:50.000

c) Presentacion dela cartografia: 1:500.000

Para |la redlizacion del trabajo se desarrollaron 11 etapas distintas. Estas etapas
se aplicaron de forma iterativa, segin esquema metodoldgico presentado (Fig. 4.3) y a

lavez que aveces se busco otras vias de trabajo para obtener mejores resultados.

1. Recopilacion, revision y generacion de informacion:

El trabajo se inicid con larevision de lainformacion recopilada, y una recorrida
general del Area de Estudio para identificar las principales caracteristicas
geomorfolégicas. Se utilizd un GPS Garmin para levantar datos relevantes a proceso.
En gabinete los mapas fueron digitalizados o actualizados y se analizaron en el entorno
SIG para un trabgjo facil y eficiente, asi como la cartografia accesoria ya disponible en
el SigSE(Angueiraet al., 2007).

Por su parte, también se utiliz6 informacion de los datos topograficos
correspondieron a SRTM (Shuttle Radar TopographicMission) a igua que
informacion convecioneal del PERD (1981) e IGN (2000) en (Angueira et al., 2007).
Las imagenes satelitales fueron Landsat MSS TM y OLI, CBERSy SAC-C. S
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Fig. 4. 3 Esquema metodol égico con las 11 etapas realizadas
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2. Procesamiento y georreferenciacion deimagenes satelitalesy datos topogr aficos:

Se analizaron las iméagenes satelitales después de su procesamiento, correccion
radiométrica y georreferenciacion en proyeccion TransverseMercator, similar a Gauss-
Kriiger IGN (2000).

Sistema de coor denadas proyectadas:

TransverseMer cator

Projection: Transverse_Mercator
Fase_Easting: 4500000.00000000

False Northing: 0.00000000
Central_Meridian: -63.00000000
Scale Factor: 1.00000000
Latitude Of Origin: -90.00000000
Linear Unit: Meter

Sistema de Coordenadas Geogréficas: GCS WGS 1984
Datum: D_WGS 1984

Prime Meridian: Greenwich
Angular Unit: Degree

Los datos del SRTM fueron procesados eliminando y suavizando € érea que
correspondia a los datos no tenian valor de cota, se extrgjeron 10s puntos con un marco
del Area de Estudio, obteniéndose la cobertura de puntos SRTM vy a partir de esta se
trabgjaran distintas propuestas de visualizacion en 3D (Angueira et al., 2008), como
obtener por gemplo detoda el érea obtener € TIN y analizarlo en ArScene (Fig 4.4).

TIN a partir de los Datos SRTM

Laysncla

a) b)
Fig. 4.4 Datos del SRTM espaciados 1800 m: a) en formato TIN, b) representacién en 3D
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También fueron analizados en 3D los datos topograficos convencionales del
Area de Estudio disponibles en el SigSE 2.0 (Angueira et al., 2007), se revisaron y se
manipularon a fin de observar si se tenia mejores posibilidades que en el SRTM. En
primer lugar, se eliminaron las lineas que correspondian al Rio Dulce, se redizo la
cobertura TIN y también se visualizd en ArcScene. Posteriormente se corrigio para
evitar €l vacio que se producia por la falta de datos en € espacio del rio (Fig 4.5).

Curvas de Nivel Sin RIO

Curvas Mivel del Arca do Ricge wg:}-v

B

TIMN Curvas de Mivael Sin RID

TIN de las Curvas Nivel del Area de Riegd‘slb'

Fig. 4.5 Datos del PERD (1981) e IGN (2000) en SigSE (Angueira et al., 2007) con y sin las lineas del
Rio Dulce, en curvasanivel, TIN y 3D
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Se probd eliminando la superficie que corresponde a sureste del Area de
Estudio, porque ali las cotasestaban muy espaciadas (IGN, 250) y no mostraban la
variacion delterreno. En otra se tomo solamente € centro noroeste porque correspondia
adatos de altura tomados més cercanos por € PERD (1981).

Curvas de Nivel Sin BAJO

._-,_‘-q_.
Curvas de Nivel con Marco del Proyecto de Rio Dulce

.4{3,.

TIN Curvas de Nivel Sin BAJO

TIN Curvas de Nivel con Marco del Proyecto de Rio Dulce

Fig. 4.6 Datos del PERD (1981) e IGN (2000) en SigSE (Angueiraet al., 2007) del norestey este, y
solamente del noreste del Areade Estudio en curvasanivel, TINy 3D
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Luego se generaron las coberturas de curvas a nivel a partir de los datos del
SRTM con & ArcGis 1,3 y 5 metros. También se combinaron datos topograficos del
SRTM vy los convencional es para observar diferentes rasgos de interés.

3. Chequeo expeditivo del area de estudio:

En varias salidas cortas se tomé contacto con la composicion general del paisaje,
la infraestructura y €l uso de la tierra. La figura 4.7 muestra una representacion de 6

tipos de paisgjes caracteristicos de la zona.

4.Andlisisdelainformacion geoespacial:

Andlisis topogréfico fue realizado mediante interpretacion visual de los mapas
de contorno y derivados de los atributos morfografico y morfométricos. Para ello se
utilizé e modelo digital de elevacion, que contienedatos de altitud y de las relaciones
espaciaes entre los datos, ambos datos complementarios y que fueron utilizados para

analizar y caracterizar € relieve y sus componentes de forma objetivay exhaustiva.

A lo largo de todo e proceso de estudio, se realizO un proceso de
fotointerpretacion de la zona de estudio para establecer claramente la relacion paisaje-
suelo.Esta etapa es de fundamental importancia ya que, con apoyo de imagenes
satelitales y mapas derivados del modelo digital de elevacion, se determinaron en
gabinete las formas, condiciones, rasgos discontinuos, etc. del terreno. Con la
interpretacion detallada e iterativa de las imagenes satelitales, se determin6 el modelo
de la relacion paisge-suelo y los limites de las unidades cartogréficas tentativas. Para
ello, se redlizaron andlisis teniendo en cuenta los elementos del paisge (relieve,
pendiente, cursos de agua, etc.), la fisonomia (tipo de drenaje, condicion, estructura

geoldgica, etc.) y lafisiografia (procesos comportamiento).
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Fig 4.7 Paisajes del Areade Estudio: a)1P, b) 2P, ¢) 3P, d) 4P, ) 7D y f) 9D

Los mapas de atributos morfogréficos y morfométricos se realizaron a partir del
modelo digital de elevacion (MDE) de 90-m para identificar, describir y clasificar por
medio de la interpretacion visual las geoformas a diferentes niveles del sistema
taxondmico (Zinck, 2013). Los siguientes atributos fueron calculados con € programa
ArcGis. pendiente, sombreado, perfil de curvatura, subcuenca, indice de humedad,
direccion de flujo, acumulacion de flujo, longitud de flujo, enlace de escurrimiento, red
de arroyos, orden de curso, red de drengje, cuenca, aspecto, curvatura transversal,
curvatura longitudinal, indice de convergencia y depresiones cerradas. Para mejorar la
visualizacion de la red de drengje, se selecciono la relacion entre superficie drenada y
cada salida mas adecuada para |a escala de trabagjo.
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Para una clasificacion automatizada de las geoformas, se combinaron los
atributos: sombreado analitico, pendiente, aspecto, curvatura transversal, longitud de la
curvatura, indice de convergenciay depresiones cerradas, usando € andlisis ISODATA
(IterativeSalf-Organizing Data Analysis) con el programa SAGA. A partir de esta
informacion se obtuvo un mapa de isoformas. Este método considera distintas
situaciones considerandode los valores de las variables topograficas obtenidas a partir
del MDE 90-m. Por tanto, agrupa zonas con vaores similares y disminuye la
variabilidad del centro del grupo y maximizando las diferencias entre grupos o zonas
(Lillesand y Kiefer, 1994).

Por otra parte, una sistemética interpretacion visual de las iméagenes satelitales
de los satélites Landsat, SAC, y CBERS se llevo a cabo. Se aplicaron los criterios,
procedimientos y métodos de la interpretacion visual de fotografias aéreas. andisis de
elementos, de patrones y fisiografico (Goosen, 1967;Buringh, 1970). Variables como
tono, textura, patrén, forma, tamafio, atura, elevacion, localizacion y sus asociaciones
con otros objetos fueron todos los elementos considerados para caracterizar €l sistema

fisiogréfico que habia controlado laformacion del area.

Posteriormente, los mapas derivados del MDE fueron combinados con las
imégenes satelitales para mejorar la interpretacion visua y e entendimiento de la
relacion entre los elementos del paisgje (Shepande, 2010). Imégenes tomadas en épocas
representativas de las estaciones secas y humedas fueron analizadas con diferentes
composicion de bandas para identificar cuerpos de agua, sedimentos en el agua, red de
drengje, tipos de vegetacion, textura, humedad de suelo, rasgos del terreno vy
condiciones de suelo(Fig. 4.8y 4.9).
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Geoformas
1P| Cobertura de loess

2P| Cubeta de deflaccion
| | 3P| Planicie interfluvial
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Fig 4.8 Mapa de iméagenes satelitales de LandsatTM (agosto/2008) de la estacion seca 'y simbolos de las

geoformas
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Fig 4.9 Mapa de imagenes satelitales de Landsat TM (marzo/2011) de la estacién himeda y simbolos de

las geoformas
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La escena del SAC-C fue utilizada para identificar €l patrén de anegamiento
después de unalluvia de intensidad extrema el dia 30.03.2006 (Fig. 4.10). Las imagenes
CBERS de altaresolucién (CCD) se utilizaron para identificar y delinear las geoformas
fluviales, meandros y desbordes con acumulacion de material (Fig.4.11)

Fig. 4.10 Imagen satelital SAC-C (marzo/2006) donde se observa anegamiento en una parte del Area de
Estudio

Fig. 4.11 Imagen satelital CBERS escala 1:100.000 y 1:70.000 donde se observa la impronta fluvial de
los meandros difuminados y el parcelamiento siguiendo la forma de los meandros
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5.0btencion de mapas provisionales de unidades cartogr aficas:

Estos mapas se obtienen mediante la interpretacion visual sistematica e iterativa
de los mapas derivados de los datos topograficos y de las imagenes satelitales. Los
mapas derivados se obtuvieron a partir de los datos topogréficos con ArcGisy SAGA,
Se superpusieron y compararon en el entorno de sistema de informacion geogréfico de
Santiago del Estero (Angueira, 2015).

La obtencion de cartografia de suelo sigue aproximadamente los pasos
convencionales del levantamiento de suelos de (USDA, 1951, 1993; Etchevehrere,
1976).La diferencia consiste en e enfoque geopedoldgico, que permite ampliar la
comprension de la relacion paisaje-suelo y establecer una leyenda jerarquica y anidada

tentativa de las formas de latierray los componentes de suel o de cada unidad de mapeo.

6. Levantamiento de informacion de campo:

Se utilizé  método razonado o dirigido para caracterizacion de la relacion
paisgje-suelo. En € trabajo de campo se puso mayor atencion a estudio del perfil que

en la ubicacién de limites.

Los sectores de referencia elegidos fueron los tipicos de cada paisge, que
incluyen colectivamente todas las unidades de mapeo de suelos que existen, y ademas se
seleccionaron mas de una unidad de gran dimensién para incluir los cambios
graduales.Se realiz6 una observacion cuidadosa para seleccionar también los perfiles
representativos y no inclusiones, areas con suelos diferentes que se los incluy6 en una

unidad de mapeo mayor porgue era muy pequefia para separarse.

El relevamiento de puntos de control fue selectivo y a azar en las unidades pre-
delineadas y en sectores de referencia. Para la localizacién de los puntos de control se
buscaron zonas tipo dentro de cada clase de unidad delineada.La interpretacion y el
chequeo de campo fue realizado por €l mismo técnico/a para unamejor comprension y

mayor eficiencia.
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El control de campo se realizé mediante observaciones (barrenadas, pre-pozo y
calicatas) en los lugares preseleccionados representativos de cada paisgje (Fig. 4.12a)
para la descripcion morfolégica del suelo y del sitio. La profundidad fue lo suficiente
para estudiar todos los horizontes de interés agricola (Fig. 4.12b). La descripcion
incluyé informacién general del sitio (drenaje, topografia, relieve, afloramientos
rocosos, etc.) y del suelo, croquis de horizontes, descripcion morfoldgica de cada uno,
aptitud, etc. Para este estudio en campo junto para la recogida de muestras para su
posterior andlisis se utilizo intrumental especializado (Fig. 4.12c, d y ).

Fig. 4.12Control de campo: @) y b) gemplos de calicatas, ¢) tabla de colores Munsell, d)vaija de
reconocimiento y €) agregados y muestra de suelo por cada uno de los horizontes
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Esta descripcién se realizd en los formularios especiaes disefiados para tal fin

por € Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA), denominados fichas

edafologicas (Fig. 4.13).
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Fig 4.13Ficha edafol 6gica
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7. Revision de las unidades de mapeo tentativo de la relacion paisaje-suelo y ajuste
definitivo:

En los sitios seleccionados una calicata se tomd como representativa y, en
unidades mas complgjas, se realizaron varias. En éstas se consideraron los rangos de
cada una de las caracteristicas del sitio y de las propiedades fisico-quimicas. De cada
uno de los horizontes se extrgieron muestras para los andisis fisico-quimicos (Fig.
4.12e), que fueron a laboratorio (Fig. 4.14) acompaiadas de una copia de la ficha
edafol 6gica.

Fig. 4.14 Laboratorio especializado en el andlisis de suelos

Los andlisis fisico-quimicos que se consideran de importancia en levantamientos
de suelos se refieren alas caracteristicas diagndsticas de los mismos y a sus propiedades

mas 0 menos fijas y permanentes que pueden ser medidas u observadas.
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Andlisisdesuelosen laboratorio

El conjunto de 176 perfiles y observaciones de suelos, aproximadamente
1obs/50 km?, fueron estudiados segiin las normas de Echevehere (1976) y |as siguientes
determinaciones analiticas fueron determinadas para cada uno de sus horizontes en €l
laboratorio(Fig. 4.15):

LABORATORIO CENTEAL DE ANALIEIS

Inshtute MNacomal de Teologia Asropecaria Futa 68 km172 CF (4303) Cerrillos - Salta
Estacién Experimental AgropecuariaSalta Tel/Fax: {(0337) 2902081 /87 - 40022 14nt. 222
Divisitn Apoyo Témico C.CIP22E CP. (4000 Salts - Capital

INFORME ANALIZEIE I E T UELGY
Solictants: Teléfona

Finca: Fecha del Muestreo:
Ubicacidrn: Fecha deIngreso:
Ensavo: Finalizacion del Andlisis:
Identificacién de campo
MNumero de Laboratorio
Profundidad d= musstrao {om)
Proximo cultive
Arsna ()
Limo (%8
Arcills 08
Calificacion Taxtural
Capacidad Hidrica d= Saturacion (%)
pHzn pasta
Ef;::f;ci::dad Eléct. en el extracto de P -,
Carbonato de Caleio v hMagnasio %)
Carbono Organico (%)
Mataria Orgdnica {%5)
Nitrogeno total (%)
Falacidén O 10
Fosforo "extractabla" .o
Sodio intarcambiabla {mag'100 g)
Potasio intercambiabla {mag/100 )
Caleio intarcambiabls (mag'100 g)
Magnesio intercambiabls {mag/100 )
Cloruro solubla an 2] extracto da saturacion {magl)
g;g;‘; 1051::11‘; ;:{;1 extracto de saturacidn, -
Ee_lpa{idaddalmauamhio Cationico =Valor {mag/100=)
Porcentaja da Sodio Intarcambiabla (%)
Tecnicas Emplsadas

Tentusz: Bamnonns hRtas Orsnice: mioo Walker-Blak Wit seno total” micro Flh] Fasbro "exwaastle™ B Fnm W Limnes d=
intefcamhia: extrades con A=taode Amomio 10N apH 74, nd deerminacion no realizada(*) Vale CIC “=tmada™
Observadomss Las deerminzdonss de Cay Mo " imercamiizbls" no s redlizean enmusswas que comianan Carbonzios de Caloio vhlzmesio

Los andiisis s¢ realizaron sobre muestras eraidas por el solicitante

bl . Inalnn Efmede B Comalin
CERRILLOS (Balts), Asmantina Fefie Diviicn Apovo Tacmco

ET A INTA-3ALTA

Locaiidad y Pats Fecha del Fiforme Firmea Recpansadle del Lakarataria

Fig 4.15 Fichalaboratorio
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Carbono Organico Total (COT):se obtuvo por el método de Walkley-Black.
Este método, que es e mas difundido en la Argentina, determina el Carbono Fécilmente
Oxidable (CFO), reguiere un equipamiento minimo, puede adaptarse para la
manipulacion de gran nimero de muestras y no es costoso (Rosell et al., 2001).
Consiste en la oxidacion humeda de la muestra de suelo con dicromato de potasio en
medio &acido. El calor desprendido, durante la incorporacion del écido sulfurico, es €
gue permite la oxidacion parcia del C y produce una reduccién del dicromato,
equivalente al contenido de C oxidado € que es titulado con sa ferrrosa (Carreira,
2005). La estimacion del COT se realiza multiplicando €l valor del CFO por un factor
de 1,32, debido a que se asume que en promedio se oxida el 76% del COT (Rosdll et al.,
2001) aungue la oxidacion puede variar entre 63 a 86%, dependiendo del tipo de suelo
y horizonte.

Materia Organica (MO): El contenido de MO se calculé sobre la base del
Carbono Orgéanico Total (COT) oxidable multiplicado por un factor empirico, de 1,724
gue surge de asumir gque la Materia Organica del suelo posee un 58% de C (100/58 =
1,724).

Nitrégeno (N): El contenido de N se determind por el método Kjeldahl, Este
método consiste de tres etapas Digestion, Destilacion y Titulacion. En la etapa de
Digestion se produce, utilizando una solucion de &acido sulfarico concentrado a
temperaturas elevadas (400°C), una solucion de sulfato de amonio por la transformacion
del nitrogeno que contienen las muestras organicas a ion amonio. En la etapa de
Destilacion se libera amoniaco por e méodo de arrastre de vapor de agua, que es
retenido en solucion con una cantidad conocida de &cido borico. Finalmente en la etapa

de Titulacién se valorala cantidad de amonio presente en la muestra destilada.

Textura: La composicion granulométrica, arcilla, limo y arena,se determiné por
el método de Bouyoucos o del hidrometro. En este método, universalmente aceptado
como alternativo al método de la pipeta, muestras de suelo seco se dispersan utilizando
unos 10 ml de hexametafosfato de sodio; la solucion se deja reposar algunas horas 'y se

agita activamente durante por o menos 2 horas para luego colocarla en una probetade 1
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litro que se enrasa con agua destilada hasta 1 litro. Se introduce €l hidrometro, y se
toman lecturas a diferentes tiempos entre los 30 y 360 segundos. Con las medidas se
construye un grafico que relaciona e tamafio de particula con lectura del hidrometro a
partir de la cual se calcula € porcentgje de las fracciones texturales deseadas, que

también se pueden calcular analiticamente.

Densidad Aparente (da):La da se caculé por gravimetria de muestras

volumétricas no distirbudas de 100 cm? de suelo seco.

Carbonato de Calcio (CaCOg): Se obtuvo segun € método de Scheibler, en €
cual las muestras de suelo convenientemente tamizada y homogeneizada se tratan con
acido clorhidrico en un sistema cerrado (calcimetro) y se determina volumétricamente
elDioxido de Carbono desprendido que es proporciona ala cantidad de CaCO3 presente

en lamuestra

Agua retenida por una succion de 1/3 atmosfera: es la cantidad de agua
retenida por e suelo, después de drenar € agua gravitacional. En €l laboratorio se
determind mediante e método Richard que consiste en la determinacion del volumen de
agua retenida en una muestra saturada de suelo no disturbada col ocada sobre una placa
porosa alague se le aplicala presion definida. Este contenido de humedad se denomina
Capacidad de Campo o Limite Superior de retencion de aguay es similar a de humedad

equivalente.

Aguaretenida a 15 atmaosfer as: El agua retenida a una succionde 15 atmosferas
refleja el Punto de Marchitez Permanente, también llamado limite minimo de retencion
de agua de los suelos Util para las plantas. Se determind por e mismo método de
Richard aplicado en € caso anterior solo que por o ata presion aplicada se utilizan

“ollas” de presion.

Acidez o Alcalinidad:Se determind con un potenciometro calibrado con
electrodo de vidrio. Se realizo sobre 3 muestras con Cloruro de Potasio 1 Normal, pasta

de saturacion 'y en suspension 1:2,5y 1:1,5.
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Salinidad (CE):se obtuvo a partir de la medicion de la conductividad eléctrica

de la pasta saturada. Este parametro permite separar suel os salinos de los no salinos.

Capacidad de Intercambio catiénico (CIC):la CIC es la cantidad de posicione
de intercambio que tiene la fraccion coloidal, arcillas y materia organica, representando
eltotal de cationes intercambiables que pueden ser retenidos por una cierta cantidad de
suelo. Los suelos con baja capacidad de intercambio, generamente son suelos con bgja
fertilidad natural. La determinacién se realizd por € método de Bower que consiste en
la saturacion de complejo de intercambio con Na* a pH 82 y e posterior

desplazamiento y medicion de este con Acetato de Amonio 1IN apH 7.

Bases intercambiables:las bases intercambiables son en la mayoria de los
suelos Calcio (Ca™), Magnesio (Mg™), Sodio (Na') y Potasio (K*). El andlisis se hizo
por desplazamiento de los cationes principales con € cation amonio (NH4+), de baja

presencia en € suelo, utilizando una solucién de Acetato de Amonio y posterior

medicién de los cationes en el percolado.

Hidrogeno de Intercambio:las posiciones de intercambio no ocupadas por los
principales cationes contienen H. Sudeterminacion en suelos con pH menor a 8.1 se
realizé por diferenciaentrelaCIC y el total de bases intercambiables.

8. Clasificacion taxondmica de suelos:

Los valores obtenidos anteriormente se consignaron en una planilla y se
utilizaron para clasificar los suelos taxondmicamente y por su aptitud productiva.Los
perfiles de suelos levantados descriptos, muestreados y clasificadossegin la
clasificacion taxondmica USDA (2010) conforman un catalogo de perfiles del area de
estudio.

En & estudio de los sectores de referencia se concentrd e trabgo en la
observacion la correlacion entre los limites de suelo 0 asociacion de suelos, y laimagen.
Es decir, se identifico la distribucion y patron de suelos que juntos componen la unidad

de mapeo.
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9. Descripcion de las unidades de paisajey los suelos que la componen:

Después del control de campo se estudiaron todos los perfiles de suelos
descriptos y clasificados, se analizaron los rangos de cada grupo taxondmico, se
seleccionaron los representativos o modales de cada subgrupo, se gustaron los limites
de las unidades cartogréficas tentativas, se determinaron la composicion de suelos de

cada una de las unidades cartograficas y se completé laleyenda.

10. Procesado y almacenamiento de la infor macion:

Los datos del perfil se incluyeron en las fichas edafoldgicas directamente en
campo y después, en gabinete, en varias tablas diferentes en una base de datos. Esta
base de datos tiene una capacidad maxima de 7 horizontes. La consulta es util para
comparar suelos que presentan distintos horizontes, ya que puede ser dificultosa cuando

se hace sobre distintos horizontes del mismo suelo.

El total de datos se organiz6 en una base de datos para un futuro andisis
estadistico con distintos programas que en esta tesis no se realizan. Cada punto de
muestreo, que representa un perfil, y cada una de las propiedades medidas o estimadas
por horizonte estén georreferenciadas y se consider6 unavariable.

11. Confeccidon del mapa de suelosy leyenda definitiva:
Las unidades cartogréficas se caracterizaron asignando a cada una de las
unidades de paisgje-modelado-geoforma las unidades taxondmicas de suelos que la

componen. Laleyenda se muestra en forma jerérquicay completa. Se obtuvo un mapay

leyendaimpreso en papel y en formato digital en un SIG (Fig. 4.17).
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5.RESULTADOS

5.1 Analisis geoespacial

5.1.1 Andlisistopografico y generacion de mapas de atributos

La interpretacion visua de los mapas de curvas de nivel con equidistancia de 1m,
derivados del MDE de 90 metros de resolucion (Fig.5.1), permitieron distinguir
caracteristicas del relieve tales como fallas (1) y cambio de pendientes, mientras que los
mapas con equidistancia de 5m fueron Utiles para identificar las vias de escurrimiento y

discriminar los zonas altas y bajas (Fig.5.2).
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Fig. 5.1 Mapade curvas anivel con equidistanciade 1m: falla 1) principal en el oestey 2) secundaria al este
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Fig. 5.2 Mapade curvas anivel con equidistancia de 5m:falla 1) principal en el oestey 2) secundariaa este

En e mapa de la red de drengje (Fig. 5.3) se destaca una subcuenca del Rio Salado
cuyas aguas fluyen hacia el norte 'y a este (1), un abanico auvial excentrico hacia €l sureste,
y €l curso principa del Rio Dulce hacia €l sur (2).

Por su parte, en e mapa de isoformas (Fig. 5.4) fueron reconocidas los siguientes
rasgos. un abanico con su vértice en el oeste y un area divergente de suave pendiente hacia €
noreste y sureste (1), una falla principal y otra secundaria (2), valles orientados norte-sur
paraelos a pie de lafala principal (3), y unalaguna aargada de poca profundidad al pie de
lafalla secundaria (4).
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Fig. 5.3 Mapadered de drengje: 1) subcuencadel R

157



CAPITULOV

Fig. 5.4 Mapade Isoformas: 1) abanico aluvial, 2) falla secundaria, 3) valles, 4) laguna poco profunda alargada
a pie delafalasecundaria

5.1.2 Interpretacion visual de imagenes satélite

Los cuerpos de agua, rios principales, arroyos, meandros, humedad de suelo, cambios
de tipos de vegetacion fueron identificados por la diferenciacion de patrones de matices,
tonos, y texturas, analizadas en secuencias de diferentes combinaciones de bandas de las

imégenes satelitales.
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El andlisis visual mostrd que tanto la visualizacién en escala monocromatca de grises
como la composiciones en color con las combinaciones de bandas 2-3-4, 3-4-5 y 3-5
Ttuvieron un Optimo contraste para visuaizar en forma aternada e iterativa los rasgos del
paisgje. Sobre una escena escena Landsat MSS (Banda 3) de enero-75 se puede observar los
rasgos de la planicie interfluvial, las vias de escurrimiento hacia el noreste y € borde de una
falla secundaria(Fig. 5.5), y un meandro parcialmente colmatado en una trama de
parcelamiento intenso(Fig. 5.6).

Fig. 5.5Detalle de escena Landsat MSS (Banda 3) enero-75: 1) borde de unafalla, 2) parte de unaplanicie
interfluvial
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Fig. 5.6Detalle de escena Landsat MSS (Banda 3) enero-75: 1) meandro parcialmente colmatado,
2) parcelamiento intenso

Se elabord una serie de tablas con las unidades delineadas provisorias resultado de la
interpretacion visual de los elementos, fisonomias y fisiografia de todas las imagenes
imagenes satelitales Landsat MSS y TM seleccionadas. Estas clasificaciones se utilizaron

paradelimitar las unidades de paisaje tentativas
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EnlaTabla5.1 se presenta como g emplo los resultados de la interpretacion visual de
una imagen satélite, que en este caso es Landsat MSS de 1975(Banda 3), la mas antigua
seleccionada para reducir la modificacién antropica en € paisge. En agunos casos las

unidades tienen uno 0 mas elementos descriptivos segun la posibibilada que ofrece laimagen.

L as unidades delineadas por interpretacion visual de imégenes, se analizaron en varias
etapas una a una y en conjunto a fin de combinarlas y sintetizarlas en unidades tentativas de
identificacion del paisaje. En € muestreo de campo y estudio de los perfiles se completa la
caracterizacion de la unidad y la denominacion final. En e estudio de los perfiles se
determina la composicién de suelos, la posicion en € relieve, perfiles seleccionados como
modales, con la clasificacion taxonémica, limitantes, capacidad de uso, y simbolo de unidad

cartografica del mapa de suelos.

5.2 Relacion paisaje-suelo

5.2.1 Descripcion delas unidades de cartogr aficas paisaj e-modelado-geoforma

Las unidades cartogréficas congtituyen los ambientes con las caracteristicas
principales, donde se estudiaron en campo los componentes de suelos a varios niveles

mediante el anadlisisintegrado y las correlaciones entre geomorfologiay suelos.

A continuacion se describen las unidades cartograficas, como unidades jerarquicas de
pai saje-model ado-geoformas anidadas, presentadas desde la posicion topogréfica més alta,
haciala parte bgja del relieve en € este y desde la clasificacion geomorfol 6gica mas genera a
la unidad més pequefia, incluyendo los nombres y simbolos que se utilizan en € mapa y

texto.

El area de estudio comprende tres tipos de paisges, nueve tipos de modelados, y

catorce tipos de geoformas.
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Tabla 5.1 Observacion e interpretacidn de elementos de laimagen para clasificacion de unidades tentativas

Unidad Tono Textura Patrén Forma Tamafio Altura Entorno
Gris medio discontinuo: en el material Bordg definido a oeste: QOnde e
1 edlico &ess més baas que han sido | lisa edlico | localiza una falla principal con
quemadas y rebrotan resalto y un cono aluvial hacia el
este (Falla de Huyamapa)
P Gris medio homogéneo, material edlico Edlico
fluvial
Gris oscuro: areas de bajadas disectadas Liso Cercano
3 suaves dilui y Irregular Amplio Media .
iluido al rio
blanco
Gris claro y oscuro grueso, marmolada:
bajo aplanados con escurrimiento
Negro: agua, rio y lagunas (Rio La Curso discontinuo, ancho, con

6 Guardia) ensanches: localizacion del cauce y
lagunas (Rio de La Guardia).

Area amplia uniforme de escasa
pendiente con lineas de

7 escurrimiento: localizacion de la
planicie aluvial y cauce (Rio
Salado)

8 Gris oscuro y claro marmolado: planos

con pendiente

- Blanco y gris punteado de forma
irregular pero con una direccion: areas
cubiertas por material arenoso, en una
delimitacion situada sobre una planicie
dwia de escasa pendiente que Areas oscuras y claras alternando en
posibilita un paissje de cauce forma  paralela  muestra  una
discontinuo, albardén planos concavos morfologia distinta a resto del area

0 y suelos poco desarrollados, S que homo_genea, Planicie aluvial o3 km Baia Parelelo

- Gris claro periférico y asociado a gris 9 antigua hacia el Sureste a
oscurso en la periferia se debe a Cordones alineados més claro:
acumulacion salina si el anegamiento albardones formados por cauces
es prolongado. actuales y antiguos.
- Gris claro aargado en forma de
cordén: albardén, curso meandriforme,
material parental de los suelos y
morfoldgicos.
11 Curvas: meandros.
12 Negro y gris oscuro: interfluvios con Fajas orientadas en una direccion:
vegetacion densa, areas més himedas. interfluvios con hidromorfismo.
Curso continuo lineal, angosta

13 Blancoy negro: agua (Rio Dulce) Lisa continuo con curvas, localizacion | 30 km Baja
del Rio Dulce.

Escalones y estructuras lineales:
fallas menores secundarias paralelas
y otras transversales (Rio Dulce y
Chumillo).

Parcelas amplias bordes rectos: en
explanadas, lomas extendidas con
mayores rasgos eolicos.

14 Parcelas pequefias irregulares: en
superficies con mayores rasgos
fluviales  (meandros, albardones,
derrames).  Parcelas pequefias y
orientadas segin cauce abandonado
y meandro.

Lineas rectas y circulares: parcelas
riego por inundacion y por pivot
en explanada.

Areas con cuadriculado compacto
de parcelas pequefias menores,

15 intercalgda dreas homogeneas con
vegetacion nativa.

Areas alargadas ensanchadas en
direccion N-S

Gris oscuro: localizado cercano a rio, en

determlnado_s dreas corresponde  a Planos surcados por lineas: vias de

16 terrazas bajas y derrame que  ha :
oo A avenamiento

posibilitado  formacién de suelos

hidromorficos
Areas planas recortadas cercanas a

17 rios actuales y antigos: deshordes y
terrazas.

18 Gris Gruesa Areas elongadas: cauces
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5.2.1.1Planicie fluvio-edlica chaqueia (Rio Sali-Dulce)

La Planicie fluvio-edlica chaquefia (Rio Sali-Dulce), en € oeste y centro del &rea de
estudio, corresponde a un paisgje ligeramente convexo con 0.5-1% de pendiente, presenta tres
modelados. Mega abanico proximal, Mega abanico dista y Antiguo flujo aluvia, con sus

correspondientes geoformas.

a) El Mega abanico proximal gue coincide con la planicie pedemontana de la Bajada
Distal del Piedemonte de las Sierras Subandinas y Pampeanas (Angueira, 2007), es un terreno
suavemente ondulado que no presenta cambios climéticos o texturales de los materiales
originarios por € manto de loess. Solo existen algunas diferencias topograficas, de sectores
suavemente deprimidos con la fredtica cerca de |la superficie, que puede afectar a aptitud de

|os suelos.

Este modelado esta compuesto por la geoforma Cobertura de loess (1P), constituye
una explanada general con relieve de lomas planas extendidas cubiertas por sedimentos
edlicos que se caracterizan por la homogeneidad de textura, franco limosa a limosa con
porcentgjes atos de particulas del tamafio del limo, que oscilaentre7 a9 % limode2 a6y
17 a20 % de limo de 6 a 20 u, (Ramspeerger, 1992). Este manto edlico esta apenas disectado
por Cubetas de deflacion (2P), las cuales son unidades anchas y aargadas poco profundas de
reducida representatividad deflacionadas por € viento, que por la posicion que ocupan en €
relieve, en épocas de lluvias que encauzan las aguas actuando como vias de escurrimiento o

| as estancan.

b) EI modelado Mega abanico distal es un depdsito aluvia de forma conicade arenay
materiales més finos formados en el area donde € rio a sdir de la falla de Huyamampa se
enlentece y descarga en una planicie a menor nivel. EI Rio Dulce, caracterizado por una
activa incisiéon en la cuenca superior, cambia en € cauce medio, donde e gradiente dd rio
decrece bruscamente por lafallay la carga de sedimentos es depositada bloqueando el candl,
desbordando hacia ambos margenes, con numerosos depdsitos més gruesos de flujos de lodo
cercanos al apice. Esta acumulacion ha producido cambios frecuentes de rumbo generando
una forma de abanico a partir del vértice. Los sucesivos cambios de rumbo del cauce
principal o secundarios, han sido naturalmente acompafiados por la erosion y sedimentacion
propias del ciclo fluvial, generando un patron de distribucion de materiales extremadamente
intrincado y complegjo.
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Este modelado presenta dos geoformas. Planicie interfluvial (3P) y Cauce colmatado
(4P).

Planicie interfluvial (3P) los planos convexos o suavemente onduladas, producidos en
la génesis del mega abanico distal, dan forma a sucesivas fajas que parten de un vértice, con
interfluvios entre ellas, cubiertos por sedimentos edlicos durante |a alternancia de los cambios

climaticos pluviales del cuaternario reciente.

Cauce colmatado (4P), localizados dentro de la planicie interfluvial, son planos
concavos, irregulares, elongados o depresiones curvilineas poco profundas, cargado con
sedimentos, a veces con acumulaciones edlicas en los bordes, producidos por |os sucesivos
cambios de rumbo del cauce principa o0 secundarios, que han sido naturamente
acompaiados por la erosion y sedimentacion propias del ciclo fluvial, generando un patron

de distribucion de material es extremadamente intrincado y compl go.

¢) El modelado Antigua planicie aluvial presenta la geoforma Napa de explayamiento
(5P), relativamente plana, con forma de un abanico casi cerrado de arena y sedimentos méas
finos que se formd cuando la corriente disminuyd y se disipd, donde la erosion y la
deposiciéon de sedimentos se compensan mas 0 menos la una a la otra, aternando en €
tiempo. Este tramo es una zona donde un antiguo rio fluy6 entre su propio auvion, con
canales, meandro, terrazas y/o abanicos auviaes. En la parte bga ocurre la mayor
acumulacion de sedimentos, donde las aguas y materiales finalizan en una cuenca seca de

tipo endorreico determinado por unafalla oeste-este.

La unidad denominada Dique aluvial (6P) esta conformada por los canaes y
albardones, alargados y paraelos, atraviesan la planicie de inundacién baja con orientacion

noroeste-sureste.

5.2.1.2Valle (Rio Dulce)

El Valle (Rio Dulce) este paisgje est4 caracterizado por tres tipos de modelado, una
Terraza media, una Terraza baja y una Planicie de inundacion activa, donde en periodos de
crecidas excepcionales se produce colmatacion originando e desplazamiento del curso hacia

tramos antiguos abandonados y en varios sectores los afluentes laterales que drenan a la
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[lanura auvial producen carcavas. Denominada también lanicie fluvial (Woessner 2000) que
constituye el canal, la planicie de inundacién y los sedimentos auviales de los cursos

antiguos o actuales.

a) La Terraza media es € terreno mas alto formado por € rio en su margen derecha
con abardones y antiguos cursos de agua incluidos en la geoforma denominada Albardon y
desbordes (mt) (7D).

b) La Terraza baja sobre la margen izquierda comprende Albardon y desbordes (It)
(8D) que corresponde a superficies planas adyacentes sobre la llanura de inundacion formada

por la deposicion auvia durante periodos de derrames.

c) La Planicie de inundacion activa incluye el Rio (9D), entre los cursos divergentes
colmatados y los cursos de menor orden generalmente secos, se destaca hacia la margen
derecha del abanico, un curso principal con meandros, formado por un Unico cana de escasa
pendiente, mediana sinuosidad, con depdsitos en €l borde convexo de los meandros, bordeado
por diques naturales o albardones detras de las cuales pueden producirse areas inundadas
derrames y lagunas cuando se acumula mas agua de la que se puede retener entre los

albardones, generalmente en los costados internos de las curvas de |os meandros.

5.2.1.3Planicie aluvial migratoria (Rio Salado)

La Planicie aluvial migratoria (Rio Salado) es un érea con 0.5-1% de pendiente
sureste compuesta por tres modelados: un valle fluvia activo, una planicie de inundacion

activa, y unaterraza fluvio-eolica remanente.

a) El Valle fluvial activo, los paisges con rasgos fluviales son tierras bagjas, planas y
niveladas, formadas principalmente por sedimentos recientes no alterados. Los procesos
tectonicos con cambios de nivel y fluctuaciones climéticas que ocurrieron durante el
Cuaternario, tuvieron influencia en el comportamiento de los rios, patron de canales,
secuencia de sedimentos, en la formacion de cuencas sedimentarias, donde los rios
disminuyen su gradiente, pierden capacidad de transporte, y depositan su carga en € lecho o

la mueven en suspension distancias cortas.
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Este modelado comprende dos geoformas: una Planicie de desbordamiento (10S),
extensa, bagja entre los albardones y terrazas, denominado por Frenguelli (1925) a esta
situacion |lanura de desborde con dique-cafiada, albardén-cauce y Albardén (11S), alargadas
areas dtas casi paraléas en direccion norte-sur distribuidss a través de la Planicie aduvia de

deshordamiento.

b) La Planicie de inundacién activa consiste en Terraza bgja y bafiado (12S), formado
por un cauce temporario y un area baja, intermitentemente cubierta por aguay vegetacion de

arbustos y arboles.

c) La Planicie fluvio-edlica remanente esta formada por dos geoformas. un Plano
aluvial (13S) que consiste en un &rea con pendiente suavemente ondulada, remanente de una
planicie aduvia sin una red de drengje; y e Canal aluvial (14S), que corresponde a éreas
concavas poco profundas a través del cua € escurrimiento es drenado en periodos de

EXCESOoS.

5.2.2 Descripcion y clasificacion de suelos: Caracterizacion, descripcion y clasificacion

5.2.2.1 Perfiles de suelos en cada unidad cartogr &fica paisaj e-mode ado-geofor ma

En este punto se describen los suelos que se han estudiado en e area de trabgjo, en
cada una de las unidades cartogréficas paisae-modelado-geoforma delimitadas.Las
geoformas y los suelos se influencian unos a otros, siendo uno de ellos el factor dominante de
acuerdo a las circunstancias, la condicion natural y € tipo de paisge. La principa
caracteristica en € area de estudio es que e proceso sedimentario controla la distribucién de

suelos y propiedades, € tipo de pedogénesis y € grado de desarrollo de suelo en todos los
paisgjes.

En la primera parte se procede, a nombrar las unidades de paisaje-modelado-
geoforma, desde la posicion topografica mas ato del relieve hacia €l este, consignando los
perfiles de suelos identificados como principal es en cada una de las unidades cartogréficas.En
la descripcion de cada perfil de suelo se indica la secuencia de horizontes que o caracteriza,

las propiedades internas y algunas caracteristicas externas del suelo, la posicion que ocupa en
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el paisge y entre otras condiciones su drengje natural. Ademas de los rasgos distintivos se

clasificaron taxondmicamente como subgrupos.

Cada perfil se ha designado con un codigo y con el nombre de algin lugar importante
del areadonde e suelo respectivo se encuentra mejor representado o donde fue primeramente
estudiado. Se han realizado 76 perfiles distribuidos entre | as distintas unidades cartograficas y
gue se encuentran especificados en el ANEXO II.

A modo de gemplo se incluye € perfil VG92 de la unidad PLANICIE FLUVIO-
EOLICA CHAQUENA (RIO SALI-DULCE) - MEGA ABANICO PROXIMAL -
COBERTURA DE LOESS - 1P

PERFIL: VG92 El Hacha EHa

El suelo El Hacha se caracteriza por |a siguiente secuencia de horizontes: A1, AC, C.
El A1 corresponde a un epipeddn molico pardo rojizo oscuro y el AC a un horizonte cambico
poco estructurado. Son suel os desarrollados sobre materiales edlicos de textura franca limosa
en todo € perfil.Se localiza en las explanadas de la llanura estabilizada chaguefia y en
llanuras anegables de bafiados y en bgos tendidos. Su aptitud natural es ganadera limitada

por condiciones de aridez. Con riego son excelentes suel os agricolas.

Se clasifican como Haplustoles aridicos y se ubica en la unidad de mapeoMNai-7.

Tabla5.2Informacién general del suelo. Perfil VG92 El Hacha EHa

Informacion del sitioy general del suelo

Observacion: VG 92 V egetacion: Bosgue chaquefio alturaintermedia
Nombre: El Hacha Material original: Loess

Simbolo: EHa Relieve: Normal

Simbolo unidad cartogréfica: MNai-7 Posicion: Llano

Clasificacion taxondmica:Haplustol aridico Pendiente: Llano

Capacidad de uso: Vic Escurrimiento: Medio

Fecha: /06/80 Permeabilidad: Moderada

Autor descripcién: Vargas Gil, J. R. Erosién: Nula o sin erosion

Ubicacién: 4 km NO de Arraga, Depto Drengje: Algo excesivamente drenado
Silipica,Santiago del Estero Peligro anegamiento: Sin Peligro de inundacion
Latitud: 28°03” S Distribucion de Humedad: No uniforme
Longitud: 64° 16” O Cobertura: 60 %

Altitud: 183 m Saleso dcdis: No salino

Paisge: Planicie fluvio-edlica Uso de latierra: Ganaderia de cria
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CAPITULOV

Descripcion técnicadd perfil de suelo El Hacha:

A1 0-18 cm; pardo rojizo oscuro (5 YR 3/3) en humedo; franco limosa; bloques subangulares
medios débiles; limite claro suave.

AC 18-60 cm; pardo rojizo oscuro (5 YR 3/4) en himedo; franco limosa; masivo; limite claro
suave.

[IC 60 cm +; pardo rojizo oscuro (5 YR 3/4) en huimedo; franco limosa; grano suelto;

reaccion moderada de carbonatos en la masa.

Tabla5.3Datos analiticos del suelo. Perfil VG92 El Hacha EHa

Horizonte. Al AC lHc
Profundidad, (cm) 0-18 18-60 60+
Arcilla, (%) 10.2 7.8 8.6
Limo, (%) 62.4 65.2 64.4
Arena, (%) 274 27 27
Textura Franco limosa Franco limosa Franco limosa
Materia Organica, (%) 151 1.46 0.91
Carbono Organico, (%) 0.88 0.85 0.53
Nitrégeno total, (%) 0.121 0.098 0.079
Relacion C/N nd nd nd
Fésforo, (p.p.m) 32 25 20
Carbonato de Ca (%) 0 0 0.7
Capacidad Hidrica de Saturacion, (%) 100 100 nd
pH en pasta 7 7.6 7.56
Conductividad Eléctrica, (dS/m) 0.484 0.415 3.115
Calcio, (meg/100 g) 111 13.58 nd
Magnesio, (meg/100 g) 1.66 2.46 nd
Sodio, (meg/100 g) 0.5 0.31 0.58
Potasio, (meg/100 g) 2.06 2.52 227
C.I.C, (meg/100 g) 14.75 15.6 14.8
P.S.I, (%) 3.4 1.9 nd
Cloruro soluble, (meg/l) nd nd nd

5.2.2.2 Datos analiticos de todos los perfiles de suelos en cada unidad cartogréfica

paisaj e-modelado-geoforma

En e punto anterior se realizo la descripcion general del suelo y del sitio, la secuencia
de horizontes que lo caracteriza, las propiedades internas del suelo y la clasificacion
taxonodmica en subgrupo de suelo. En este punto a efecto de facilitar comparar, correlacionar

y gjustar la clasificacion de los perfiles de suelo se presentan Unicamente |os datos anal iticos.
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Resultados

Tabla5.4. Perfiles unidad Planicie Fluvio-Eolica Chaquefia (rio Sali-Dulce)-Mega Abanico Proximal-Cobertura de L oess-1P

Obs Nombre Taxonomia Hor Prof Arc Lim Are Tex MO C N CN P COg Ca CSat pH CE Ca Mg Na K CIC PS Cimeq
Al 0-18 10 62 27 FL 15 09 01 73 320 0,0 70 05 11,1 17 05 21 148 34
VG 92 El Hacha Haplustol aridico AC 18-60 8 65 27 FL 15 09 01 87 250 0,0 76 04 136 25 03 25 156 19
IIC 60100 9 64 27 FL 09 05 01 67 200 07 76 31 06 23 148
Al 0-20 9 62 29 FL 11 06 15,1 00 65 75 02 88 17 02 14 188 1.2
VG93 Arraga Haplustol aridico AC 20-60 7 62 31 FL 06 04 7.4 0,0 74 03 106 14 03 14 124 22
IIC 60-100 7 64 29 FL 03 02 87 07 81 03 07 16 117
Al 025 7 62 30 FL 13 08 01 82 340 0,0 67 03 02 26 138 14
VG 95 La Portefia Haplustol aridico AC 2570 8 68 24 FL 10 06 01 86 153 05 82 04 04 15 135 29
IIC 70110 7 68 25 FL 07 04 01 67 153 05 81 04 07 13 125 52
Al 0-20 12 64 24 FL 24 14 01 100 140 00 39 63 05 132 24 04 21 168 24 4
AC1 LaMaria Haplustol Torriortentico AC 2052 10 62 28 FL 11 07 01 60 150 00 36 72 02 114 30 04 12 148 27 4
Clk 5287 11 58 31 FL 05 03 01 40 120 09 32 78 09 111 32 11 15 120 92 4
C2k 87150 6 60 34 FL 12 07 01 70 120 18 39 79 35 16 18 129 124 4
A 018 9 60 31 FL 07 04 01 60 70 00 31 70 06 78 25 09 12 121 7,0 4
AC 2 LaMariax Haplustol Torriortentico AC 1856 8 61 31 FL 04 02 00 60 140 00 30 73 03 56 24 10 09 110 90 4
Cl 56-83 9 58 33 FL 03 02 00 50 27 28 75 08 30 15 108 280 4
C2 83110 9 55 36 FL 02 01 00 30 120 23 27 77 13 50 16 10,7 47,0 4
A 018 9 64 27 FL 23 13 01 110 77,0 00 38 67 05 71 17 04 12 148 30 5
AC231 14 Quebrachos Haplustol torriortentico ~ AC ~ 18-37 7 61 32 FL 14 08 01 120 49,0 00 3 73 04 82 14 06 12 116 50 4
Clk 37110 9 59 32 FL 08 05 01 80 210 20 34 77 64 22 14 114 190 51
All 08 14 58 28 FL 14 08 01 85 324 0,0 02 85 98 01 22 150
Al2 821 11 57 32 FL 15 09 01 89 274 0,0 01 105 65 01 20 148
ACT71 LM_7afiosl Haplustol torriortentico  AC ~ 21-55 7 66 27 FL 07 04 01 60 140 01 01 82 79 05 15 130
Cl 5575 6 60 34 FL 03 02 12,0 0,6 02 143 11,3 0,7 08 108
C2 75150 6 57 37 FL 03 02 87 13 02 178 130 0,7 1,1 133
All 09 13 59 28 FL 14 08 01 94 545 0,0 02 75 11,8 1,9 01 163
Al2 9-18 12 59 29 FL 14 08 01 162 519 0,0 01 62 116 1,8 01 150
ACT2 LM_7arios2 Haplustol torriortentico  AC  18-50 8 61 32 FL 06 03 00 170 124 0,0 01 93 102 15 03 134
Cl 5090 4 57 39 FL 03 02 6,8 15 02 183 11,2 08 08 11,7
C2 90150 6 55 40 FL 02 01 22 138 02 190 10,0 0,7 1,1 133




CAPITULOV

Tabla5b.5. Perfiles unidad Planicie Fluvio-Eolica Chaquefia (rio Sali-Dulce)-Mega Abanico Proximal-Cobertura de Loess-1P (Continuacion)

Obs Nombre Taxonomia Hor Prof Arc Lim Are Tex MO C N CN P COsCa CSat pH CE Ca Mg Na K CIC PS Cimeq
All 012 14 58 28 FL 55 32 03 133 1035 00 03 103 77 00 13 215
Al2 1225 10 5 34 FL 19 11 02 82 782 00 01 85 100 00 16 159
ACT73 LM_Cortina Haplustol torriortentico AC 2555 8 55 38 FL 11 06 00 98 510 01 02 103 185 0,1 21 146
Cl 5595 5 63 32 FL 05 03 133 06 02 133 110 01 19 111
C2 9150 3 60 37 FL 02 01 29 21 04 178 11,7 01 19 115
All 0-9 16 53 31 FL 55 32 03 111 665 00 01 128 130 00 12 230
Al2 930 8 51 41 FL 14 08 02 49 340 00 01 98 85 00 08 130
ACT75 LM_Bosquel Haplustol torriortentico AC 3055 7 53 40 FL 10 06 01 78 321 0,1 01 11,3 75 00 13 133
Cl 5585 2 51 47 FL 06 03 55 18 01 195 100 01 12 113
C2 8150 3 54 42 FL 04 03 2,0 21 01 163 135 01 15 10,7
All 015 12 57 31 FL 18 10 01 112 610 00 01 78 95 00 19 146
Al2 1525 8 62 31 FL 19 11 01 119 577 00 01 130 50 01 15 164
AC76 LM_5arios Haplustol torriortentico AC 2570 8 5 3 FL 10 06 00 148 01 01 95 78 04 14 151
ClL 7095 6 56 38 FL 03 02 149 08 03 165 11,0 19 11 133
C2 9150 5 55 40 FL 02 01 14,0 1,7 04 168 135 33 10 122
All o011 12 60 28 FL 16 10 01 90 642 00 01 80 88 00 15 136
Al2 1122 8 67 25 FL 09 05 01 81 335 00 01 88 77 02 14 141
AC 77 LM_1afio Haplustol torriortentico AC 2260 6 66 28 FL 06 03 00 11,1 00 01 105 75 01 17 107
Cl 6095 6 60 34 FL 04 02 161 07 01 163 90 01 15 124
C2 9150 5 51 4 FL 02 01 32 23 03 205 110 20 13 129
A 0-14 12 60 28 FL 37 22 02 110 870 00 46 56 08 110 23 04 10 188 20 4
AC 1465 11 63 26 FL 07 04 01 70 150 00 37 69 04 83 26 09 12 138 00 4
Ck 65150 11 58 31 FL 02 01 00 40 09 29 81 06 37 26 37 16 151 240 4
AC78  LM_Bosque2 Haplustol torriortentico  A12  10-31 3 57 40 FL 10 06 01 49 248 00 01 90 95 00 10 132
AC  31-63 4 51 45 FL 07 04 00 78 241 03 02 93 107 06 10 124
Cl 63100 3 51 46 FL 05 03 17,7 1,0 29 245 11,8 17 13 111
C2 100150 3 51 46 FL 03 02 17,2 11 22 173 145 50 14 113




Resultados

Tabla5.6. Perfiles unidad Planicie Fluvio-Eolica Chaquefia (rio Sali-Dulce)-Mega Abanico Proximal -Cubeta de Deflaccion-2P

Obs Nombre Taxonomia Hor Prof Arc Lim Are Tex MO C N CN P COsCa CSat pH CE Ca Mg Na K CIC PS Cimeq
All  0-10 11 52 37 F 19 11 01 111 670 00 01 73 122 00 12 135
Al2 1031 3 57 40 FL 10 06 01 49 248 00 01 90 95 00 10 132
AC74  LM_Desarbusta Haplustol torriortentico AC  31-63 4 51 45 FL 07 04 00 78 241 03 02 93 107 06 10 124
Cl 63100 3 5. 46 FL 05 03 17,7 1,0 29 245 11,8 1,7 13 111
C2 100150 3 51 46 FL 03 02 17,2 1,1 22 173 145 50 14 113
Al 0-20 10 60 29 FL 16 09 01 107 340 00 57 02 94 11 03 14 20 23
VG994  LasMarias-Abra Haplustol acuico AC  20-70 8 64 28 FL 10 06 01 80 54 0,0 72 03 116 17 04 16 153 28
IIcC 70110 8 65 27 FL 07 04 01 72 68 0,0 77 03 115 16 05 19 149 3.2
Al 0-25 13 49 38 F 12 07 01 97 40 1,1 80 31 29 20 137 21,0
VG 949 SantaMaria Haplustol aridico Bw 2570 9 50 41 F 07 04 00 95 20 77 1,3 17 13 124 140
C 70110 7 47 46 F 02 01 00 33 60 77 10 16 13 134 120
Tabla5.7 Perfiles unidad Planicie Fluvio-Eolica Chaguefia (Rio Sali-Dulce)-Mega Abanico Distal-Planicie Interfluvial-3P
Obs Nombre Taxonomia Hor Prof Arc Lim Are Tex MO C N CN P COsCa CSat pH CE Ca Mg Na K CIC PSl Cimeg
Ap 0-16 21 51 28 FL 20 7.6 160 14 02 18,5 8
Btl 1641 28 53 19 FArL 09 75 140 10 02 16,0 5
AC 113 Chavelas Argiustol aridico Bt2 4168 38 48 15 FArL 83 165 14 03 19,0 8
BC 68100 55 45 1  ArL 7.6 180 1,1 1.1 22,0 5
Cl 100116 31 51 18 FArL 74 170 1,2 08 20,0 7
C2 116150 26 54 21 FL 7.2 143 13 06 17,0
Ap 0-16 26 43 3R F 27 7.3 150 1,1 01 17,1 8
Btl 1645 30 30 40 FAr 14 82 5
AC114 Santa Elena Argiustol aridico Bt2 45-71 28 30 &2 FAr 2 !
BC 7195 22 38 40 F 72 90 03 01 98 7
Cl 95170 30 20 50 FACcAr 7.9 5
C2 170190 33 40 28 FAc 7.2 6
Al 0-22 17 58 25 FL 32 19 02 90 81,0 30 48 70 06 02 28 229 10 4
AC 129 El Simbol Argiustol aridico Bt 22-53 18 60 22 FL 16 16 01 80 31,0 00 43 72 05 131 47 05 25 198 30 4
BC  53-90 17 64 19 FL 10 06 01 50 180 13 4 77 06 17 1,7 230 7,0 4
Cl 90110 5 45 50 FAr 02 01 00 30 180 05 3% 79 06 11 08 139 80 4




CAPITULOV

Tabla 5.8 Perfiles unidad Planicie Fluvio-Eolica Chaguefia (Rio Sali-Dulce)-Mega Abanico Distal-Planicie Interfluvial -3P (Continuaci 6n)

Obs Nombre Taxonomia Hor Pr of Arc Lim Are Tex MO C N CN P COsCa CSat pH CE Ca Mg Na K CIC PSl Cimeg
A 0-19 22 52 26 FL 32 18 02 120 460 00 44 67 13 108 36 15 23 202 7,0 2
AC 217 Mili Argiustol aridico Bw 19-40 26 52 22 FL 12 07 01 80 130 00 38 69 07 74 45 21 15 158 130 66
BC 40-65 20 52 28 FL 04 02 01 20 120 15 31 76 1.2 60 19 14,0 430 1
Cik 65110 13 57 30 FL 041 01 10 120 2,4 28 78 15 49 14 134 370 2
Al 0-14 14 54 32 FL 23 13 01 100 280 00 45 67 15 112 25 10 17 154 70 4
AC 256 LaFlorida Haplustol acico Bw 24-30 17 5 27 FL 07 04 00 100 40 11 42 71 23 18 15 147 120 10
Cik 50100 23 52 25 FL 05 03 00 70 50 0,9 47 73 16 17 13 157 11,0 6
C2k 100-110 13 49 38 F 03 02 00 60 110 48 34 73 14 12 09 11,4 110 7
Ap 0-14 25 52 23 FL 25 45 76 14 162 13 187 1,0 4
AC 14-32 25 48 27 F 1,0 37 7,7 12 142 19 170 30 5
AC 106 San Javier Haplustol aridico Cc1 32-75 23 48 29 F 24 74 20 141 15 165 5,0 7
Cc2 75104 27 46 27 F 38 75 37 140 14 165 220 12
C3k 104-133 20 39 41 F 39 7,7 29 130 10 150 270 10
C4 133150 19 49 32 FL 76 31 14,0 9
Al 0-15 26 51 24 FAc 24 49 75 58 152 15 185 350 18
AC 15-49 28 45 28 F 0,7 38 7,7 ## 130 10 160 570 44
AC 107 San Javier fs Haplustol aridico Cc1 49-76 25 46 29 FAc 39 7,7 # 128 10 160 600 51
C2 76103 36 41 23 F 48 78 ## 140 14 185 650 59
C3k 103-143 13 45 42 F 35 76 #* 120 1,0 140 450 67
C4 143150 16 54 30 FL 74 #t 160 49
A 0-21 12 48 40 F 26 15 01 11,0 16,0 13 39 77 16 1,3 19 139 90 3
AC 209 VillaNueva Haplustol aridico AC 21-57 11 48 41 F 08 04 00 11,0 50 19 28 83 32 34 18 98 350 9
Cc1 57-95 11 48 41 F 04 02 00 100 6,0 11 28 83 52 29 16 97 300 16
C2 95110 13 38 49 F 04 02 00 1,0 7.9 28 84 40 42 25 96 420 10
A 0-16 17 67 16 FL 21 12 01 100 180 1.2 47 79 19 13 17 187 7,0 7
AC 248 LaNortena Haplustol aridico B 16-39 6 71 13 FL 08 05 01 70 190 16 43 80 11 23 16 168 14,0 4
Clk 39110 20 59 21 FL 06 04 01 50 70 19 40 81 13 24 16 154 160 4
A 0-21 17 58 25 FL 16 09 01 80 80 1,1 43 74 1.2 12 11 160 80 4
AC 261 Tacoyoj Haplustol aridico Bw 21-44 14 5 31 FL 08 04 01 70 140 00 34 76 10 90 29 14 08 137 100 10
BC 44-65 14 5 31 FL 05 03 01 40 110 06 32 76 11 14 09 135 100 3
Cilk 65110 14 55 31 FL 04 02 01 40 120 19 32 76 13 14 09 133 110 4




Resultados

Tabla 5.9 Perfiles unidad Planicie Fluvio-Eolica Chaguefia (Rio Sali-Dulce)-Mega Abanico Distal-Planicie Interfluvial -3P (Continuaci 6n)

Obs Nombre Taxonomia Hor Prof Arc Lim Are Tex MO C N CN P COsCa CSat pH CE Ca Mg Na K CIC PS Cimeq
Al 034 22 54 24 FL 22 13 02 80 420 00 46 70 10 173 30 09 21 21,9 41 4
AC51 Santa Rosa Haplustol aridico AC 3466 25 53 22 FL 10 06 01 100 420 30 47 76 06 12 25 262 46 4
Clk 66110 22 60 18 FL 10 06 01 80 80 54 57 79 07 16 21 268 60 4
Ap 013 17 50 33 FL 15 37 80 24 180 6
AC 1345 19 47 35 F 05 29 84 17 140 2
AC 108 12 Quebrachos Haplustol torriortentico cl 45-81 20 43 F 33 81 29 250 ’
C2 81107 16 43 41 F 22 81 38 390 10
C3k 107-147 16 50 34 F 29 81 44 360 12
C4 147170 15 39 46 FL 81 46 350 12
A 014 13 58 29 FL 38 22 02 110 70 11 52 75 18 15 1,7 174 90 2
AC 205 Los Vegas Haplustol torriortentico AC 1432 16 56 28 FL 13 07 01 120 30 1,2 40 77 19 16 16 136 120 4
Cl 3275 12 49 39 F 10 06 00 140 40 30 40 77 43 19 16 102 190 10
C2 75110 14 43 43 F 08 04 00 110 90 1,0 40 75 59 15 1,3 98 150 13
A 023 14 58 28 FL 20 12 01 100 160 00 4 59 04 46 13 05 1,1 144 40 40
AC 216 Tuama Haplustol torriortentico AC 2348 8 61 31 FL 15 09 01 80 60 0,0 3 64 03 45 11 05 12 124 40 30
Clk 48110 9 75 16 FL 05 03 00 70 50 25 39 68 21 09 06 104 90 12
A 024 11 51 38 F. 12 07 01 120 150 09 3B 71 87 06 1,2 130 50 40
AC 225 Hipolita Haplustol torriortentico AC 2450 14 49 37 F 05 03 00 90 150 30 3 70 87 1,0 11 120 80 45
Clk 50110 8 46 46 F 04 03 00 130 110 35 3 71 76 13 08 91 40 45
Al 023 7 3 5 FAr 11 07 01 7,0 09 0,0 3 73 05 69 12 02 09 87 20 4
AC 42 Magiito Haplustol torriortentico AC 2364 6 3 59 FAr 05 03 01 40 20 0,0 29 80 04 83 12 04 06 96 40 4
Cl 64130 6 37 57 FAr 03 02 00 60 10 31 29 81 05 05 06 86 60 4
IIC2 130-150 5 51 44 FL 02 01 00 60 10 23 32 80 10 11 05 81 140 2
A 026 23 48 29 FL 12 07 41 68 #* 99 38 44 26 62
AC 2654 18 58 24 FL 05 03 34 68 76 97 29 36 22 32
AC 710 San Isidro Haplustol torriortentico Cl 548 17 53 30 FL 03 02 3 70 21 105 31 26 16 6
C2 89130 20 47 33 FL 02 01 32 70 34 127 31 24 18 8
C3 130154 18 43 25 FL 01 01 31 70 47 11,8 30 18 18 8
Il 154170 18 50 33 FL 01 01 34 69 34 142 28 17 19 9
A 014 12 60 28 FL 37 22 02 110 870 00 46 56 08 11,0 23 04 10 188 20 4
AC 780 Ezcurra Haplustol torriortentico AC 1465 11 63 26 FL 07 04 01 70 150 00 37 69 04 83 26 09 12 138 00 4
Ck 65150 11 5 31 FL 02 01 00 40 09 29 81 06 37 26 37 16 151 240 4




CAPITULOV

Tabla5.10 Perfiles unidad Planicie Fluvio-Eolica Chaquefia (Rio Sali-Dulce)-Mega Abanico Distal-Planicie Interfluvial -3P (Continuacién)

Obs Nombre Taxonomia Hor Prof Arc Lim Are Tex MO C N CN P COiCa CSat pH CE Ca Mg Na K CIC PS Clmeg
A 02 12 64 24 F 14 08 01 90 140 00 39 63 05 80 23 05 13 139 40 5
ACTO Yanda Haplustol torriortentico AC 2260 10 62 28 FL 07 04 01 80 150 00 66 72 02 95 22 07 11 140 50 4
Cl 6087 14 58 28 FL 02 01 00 40 60 23 30 76 129 52 14 340 63
C2 87150 11 60 29 FL 03 02 00 50 440 32 78 09 126 23 24 12 126 190 4
Al 013 14 54 32 FL 15 09 01 70 970 30 43 80 201 22 31 242 91 101
Btl 1328 28 53 20 FAcL 06 07 01 50 740 30 56 82 335 146 31 309 470 120
AC49 Manogasta Natrargid ustolico Bt2 2844 24 59 17 FL 07 04 01 50 590 30 62 82 306 147 35 335 439 117
BC 4465 17 72 11 FL 03 02 01 40 720 30 50 84 352 148 22 268 552 140
C 65110 14 57 29 FL 03 02 01 30 470 43 84 335 137 33 131 21 247 530 127
Ap 013 14 29 58 FAr 11 1,1 28 79 08 11,0 150 03 125 1,0 3
AC 101 T Torriortente Usico Clk 1355 14 26 60 FAr 08 26 26 79 14 93 130 04 115 1,0 5
C2k 55141 13 30 57 FAr 47 23 82 13 80 02 03 93 10 8
C3k 141-150 9 16 75 FAr 19 21 75 21 60 08 03 75 40 8
Ap 015 21 5 28 FL 11 109 4 76 19 30 5
AC 1543 19 49 33 FL 06 9,0 37 79 20 5,0 6
AC 102 Polo Torriortente ustico Cl 438 18 52 30 FL 104 35 71 20 8,0 7
C2k 82105 4 59 38 FL 112 44 73 34 2,0 6
C3k 105150 27 46 28 F 121 39 76 14 2,0 4
Ap 010 16 46 38 F 13 3 76 21 160 18 180 200 5
AC 1047 17 45 38 F 06 30 79 30 134 07 152 270 7
AC 105 Rojas Torriortente ustico Cl 47-100 13 48 40 F 29 78 42 139 12 155 360 12
C2 100-170 13 48 39 F 31 7,7 49 350 15
C3k 170230 5 31 64 FAr 24 73 28 120 11
A 0-35 0 3 97 Ar 02 0100 50 70 0,0 77 04 14 11 03 02 30 100
VG954 Robles Torripsamente tipico AC 358 0 3 97 Ar 01 0100 80 80 0,0 79 01 18 07 04 02 31 130
IIC 80100 O 0 100 Ar 01 01 00 50 90 0,0 79 02 17 08 04 01 16 250
AC 218 El Jumial Torripsamente ustico A 0-11 4 44 52 FAr 08 05 01 100 270 00 34 60 06 37 08 04 07 68 60 61
C 11110 4 43 53 FAr 05 03 00 140 100 00 32 69 18 49 10 05 07 62 80 11
A 0-9 8 46 46 F 11 06 01 100 230 00 37 62 33 38 13 08 10 85 90 15
AC 229 Las Lomitas Torripsamente ustico Clk 9-45 8 44 48 FAr 11 06 01 100 230 00 3% 69 135 83 16 14 09 74 190 101
Cok 45120 4 48 48 FAr 03 02 00 100 80 2,1 35 74 173 15 11 70 210 122




Resultados

Tabla5.11 Perfiles unidad Planicie Fluvio-Eolica Chaquefia (Rio Sali-Dulce)-Mega Abanico Distal-Planicie Interfluvial -3P (Continuacién)

Obs Nombre Taxonomia Hor Prof Arc Lim Are Tex MO C N CN P COsCa CSat pH CE Ca Mg Na K CIC PS Cimeg

Al 0-8 1 56 43 FL 40 23 02 110 6,0 4,0 50 74 28 10 09 170 6,0 1

AC 290 Campo Alegre Torripsamente ustico C1k 8-25 1 52 47 FL 09 05 01 100 20 2,7 41 75 25 1,2 03 11,8 10,0 0
Cc2 25-30 1 43 56 FL 06 04 01 70 10 29 53 75 28 1,3 0,7 121 110 4

C3  30-100 1 39 61 FAr 04 02 00 70 30 41 51 75 28 14 10 152 90 4

Tabla5.12 Perfiles unidad Planicie Fluvio-Eolica Chaguefia (Rio Sali-Dulce)-Mega Abanico Distal-Cauce Colmatado-4P
Obs Nombre Taxonomia Hor Prof Arc Lim Are Tex MO C N CN P COsCa Csat pH CE Ca Mg Na K CIC PSS Clmeg

A 0-34 25 54 21 FL 25 14 02 80 6,0 0,0 49 68 11 138 28 15 15 199 80 2

AC 260 Palo Borracho Argiustol aridico Bt 34-48 31 49 20 FAc 09 05 01 50 50 18 42 73 14 44 16 158 28,0 4
BC 48-60 28 49 23 FAc 08 05 01 80 180 14 41 74 21 52 15 150 350 5

ClIK 60-110 21 51 28 FL 04 02 00 70 100 1,4 33 75 28 45 11 130 350 9

A 0-18 14 52 34 FL 29 1,7 02 11,0 49,0 0,0 43 63 68 105 30 08 22 174 50 33

AC 227 El Tronco Haplustol aridico Bw 18-38 16 49 35 F 15 05 01 11,0 200 0,0 39 68 99 95 40 10 16 158 6,0 71
BC 38-68 11 45 44 F 08 05 00 11,0 270 0,9 35 68 153 15 11 110 140 150
Ck 68-110 8 42 50 F 01 01 00 80 130 1,3 34 68 142 04 12 91 150 136

A 0-26 38 50 12 FAcL 31 18 02 100 240 0,0 60 72 340 63 39 51 15 187 270 295

AC 251 Higien Acra Haplustol aridico Bw 26-57 35 49 16 FAcL 16 09 01 90 120 0,0 58 71 395 63 28 51 16 174 290 213
BC 57-75 30 4 26 FAcL 11 06 01 110 70 0,0 54 73 350 66 29 46 18 142 320 180

Cl1 75110 36 4 20 FAcL 07 04 01 80 6,0 14 55 75 375 47 20 140 34,0 180

Ap 0-16 25 49 26 FAc 15 6,8 446 7,7 10 1,0 3

AC 16-47 26 47 27 FAc 11 82 40 76 15 50 5

AC 103 Las Chacras Haplustol torriortentico Clk  47-86 28 41 31 FAc 139 42 73 105 30,0 35
C2k 86-110 21 44 3H5 F 29,0 40 74 52 9,0 29

C3k 110-150 24 39 38 F 20,3 31 75 10,7 30,0 44

Al 0-13 9 49 41 F 59 76 154 25,0 64

AC 13-34 21 48 31 F 0,9 75 351 50,0 186

AC 109 3 Marcas Haplustol torriortentico C1 3465 21 48 31 F 76 41,8 216
C2 65100 18 40 43 F 8,1 48,7 228

C3k 100-150 14 41 45 F 7,6 46,2 231

A 0-19 15 60 25 FL 21 12 01 90 300 0,7 45 7,2 10,7 11 15 165 7,0 88

AC263  Col Simbolar Haplustol torriortentico AC 1944 12 58 30 F. 07 04 01 60 130 00 37 72 104 54 24 16 13 110 150 91
Ck 44110 11 58 31 FL 02 01 00 40 160 1,8 34 73 125 16 10 108 150 101




CAPITULOV

Tabla5.13 Perfiles unidad Planicie Fluvio-Eolica Chaquefia (Rio Sali-Dulce)-Mega Abanico Distal-Cauce Colmatado-4P (Continuacion)

Obs Nombre Taxonomia Hor Prof Arc Lim Are Tex MO C N CN P COsCa Csat pH CE Ca Mg Na K CIC PS Clmeg
Al 017 9 58 33 FL 07 04 01 50 660 10 35 90 226 11,6 33 163 710 119
AC 52 LaCogta Haplustol torriortentico Clk 1756 7 64 29 FL 06 04 01 50 420 17 36 92 240 129 28 149 870 120
Ck 56120 9 72 19 FL 05 03 01 40 240 39 37 94 270 11,5 34 144 80,0 145
I 120150 5 58 37 FL 02 01 01 20 200 10 35 95 300 108 29 120 900 90
Ap 012 15 31 55 FAr 18 33 86 12 2,0 5
AC 104 San Miguel Torfiortente Ustico Cl 1253 11 30 59 FAr 06 25 86 09 1,0 3
C2 53100 10 35 55 FAr 24 77 09 1,0 4
C3 100170 8 35 58 FAr 24 76 1.2 5,0 4
Al 0-14 5 46 49 FAr 12 07 01 60 580 00 41 75 09 78 24 03 12 102 29 4
AC 50 Silipica Torriortente ustico AC 1447 5 55 40 FL 06 03 01 50 500 00 3% 71 01 67 14 03 08 98 31 4
Cl 478 4 5 40 FL 03 02 01 40 300 30 37 85 03 10 05 94 106 4
C2 83110 4 5 40 FL 03 02 01 20 210 16 38 85 03 09 05 86 105 4
AC 230 Loma Torripsamente ustico A 0-8 3 30 67 ArfF 08 05 00 11,0 120 00 3% 69 135 83 16 14 09 74 190 101
C 8110 1 20 79 ArF 03 02 00 100 80 21 3B 74 173 15 11 70 21,0 122

Tabla5.14 Perfiles unidad Planicie Fluvio-Eolica Chaguefia (Rio Sali-Dulce)-Antigua Planicie Aluvial-planicie de explayamiento-5P
Obs Nombre Taxonomia Hor Prof Arc Lim Are Tex MO C N CN P COsCa Csat pH CE Ca Mg Na K CIC PS Clmeg
A 022 10 48 42 F 17 10 01 110 230 00 3% 62 02 48 11 04 06 108 40 24
AC 220 Cancinos Haplustol torriortentico AC 2260 8 46 46 F 10 06 01 120 180 00 37 68 29 92 22 07 14 112 60 4
Clk 60110 9 51 40 FL 04 02 00 110 90 09 32 74 16 1,7 13 11,2 150 7
A 021 24 48 28 F 16 09 01 100 150 00 45 69 58 135 35 07 15 21,0 30 50
AC221 Perchil bajo Argiustol acuico Bw 2170 37 43 20 FAc 17 10 01 120 150 00 54 64 170 129 43 06 14 201 30 194
BC 70110 26 43 31 F 10 06 01 100 140 17 52 66 375 35 16 158 220 263




Resultados

Tabla5.15 Perfiles unidad Planicie Fluvio-Eolica Chaguefia (Rio Sali-Dulce)-Antigua Planicie Aluvia-Dique Aluvia -6P

Obs Nombre Taxonomia Hor Prof Arc Lim Are Tex MO C N CN P COsCa CSat pH CE Ca Mg Na K CIC PSS Cimeg
A 0-30 0O 31 68 FAr 15 09 01 97 350 0,0 69 05 87 24 05 16 122 40
VG936 Garza Torripsamente tipico AC 30-70 0 27 73 FAr 09 05 01 82 310 0,7 78 08 08 16 119 70
C 70-100 0O 36 64 FAr 04 02 00 70 130 13 78 15 10 12 95 110
A 0-35 3 31 66 FAr 09 05 01 7,7 310 0,0 73 13 80 19 07 16 99 70
VG 937 Yalan Torripsamente tipico AC 35-80 1 27r 72 ArF 05 03 00 75 320 0,0 76 05 65 23 07 08 87 80
C 80110 2 31 67 ArF 03 02 00 60 110 14 76 09 11 08 54 200
Tabla5.16 Perfiles unidad Valle (Rio Dulce)-Terraza Media-Albardon y Desbordes (mt)-7D
Obs Nombre Taxonomia Hor Prof Arc Lim Are Tex MO C N CN P COsCa CSat pH CE Ca Mg Na K CIC PS Cimeg
A 0-23 19 63 18 FL 43 25 02 120 250 0,0 56 61 425 94 13 24 12 154 160 337
AC 237 San Andrés Haplustol aridico Bw 2350 16 68 16 FL 12 07 01 80 90 0,0 55 64 192 100 19 25 11 138 180 236
Ck 50110 19 61 20 FL 14 08 01 100 9,0 19 62 6,7 37,0 25 11 110 230 268
C 12110 1 5 9% Ar 06 04 01 70 360 0,0 30 63 02 15 04 02 03 29 69 16
Tabla5.17 Perfiles unidad Valle (Rio Dulce)-Terraza Media-Albardon y Desbordes (It)-8D
Obs Nombre Taxonomia Hor Prof Arc Lim Are Tex MO C N CN P COsCa CSat pH CE Ca Mg Na K CIC PS Cimeq
A 0-20 14 54 32 FL 26 15 02 10,0 14,0 12 42 78 11 09 10 168 50 2
AC233 Lagunillas Haplustol aridico Bw 2050 13 52 35 FL 08 05 01 90 90 18 31 80 07 12 11 140 90 7
C 50110 16 49 35 F 02 01 00 50 90 2,0 34 78 07 14 10 142 100 7
AC 240 Talan Haplustol tipico A 0-23 6 44 50 FAr 35 20 02 100 21,0 1,1 4 68 6,1 08 09 131 6,0 36
i 23-110 3 36 61 FAr 01 01 00 20 6,0 30 36 82 13 21 04 78 270 4
Tabla5.18 Perfiles unidad Valle (Rio Dulce)-Planicie de Inundacion Activa-Rio-9D
Obs Nombre Taxonomia Hor Prof  Arc Lim Are Tex MO C N CN P COsCa CSat pH CE Ca Mg Na K CIC PSSl Clmeg
A 0-18 19 59 22 FL 12 07 01 100 240 0,0 46 69 06 55 22 07 16 120 6,0 6
AC 239 Sumamao Natrargid ustolico E 18-40 8 60 32 FL 06 03 00 90 140 0,7 42 71 112 19 10 11,8 160 57
Bt 4056 24 56 20 FL 12 07 01 130 190 31 52 75 465 130 14 154 280 150
. ) - A 0-12 1 3 96 Ar 02 01 00 30 220 0,0 2r 73 01 16 08 02 03 32 02 14
AC55 Upianita Torripsamente tipico
C 12-110 1 5 94 Ar 06 04 01 70 360 0,0 30 63 02 15 04 02 03 29 69 16
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Tabla5.19 Perfiles unidad Planicie Aluvia Migratoria (Rio Salado)-Valle Fluvia Activo-Planicie de Desbordamiento-10S

Obs Nombre Taxonomia Hor Prof Arc Lim Are Tex MO C N CN P COsCa CSat pH CE Ca Mg Na K CIC PS Cimeq
A 012 18 40 42 F 31 18 02 11,0 190 00 42 63 09 71 16 08 07 158 50 4
AC 201 Mayu Puntan Natracualf tipico Bw 12-44 35 43 22 F 06 04 01 70 230 00 49 61 106 74 19 21 06 138 150 64
BC 4490 26 48 26 F 03 02 00 90 290 00 42 63 360 44 32 25 07 126 200 120
Cl 90110 22 46 32 F 01 00 00 160 30 44 74 163 1,8 11 11,6 160 102
I 013 60 30 10 Ac 25 15 01 110 180 26 60 76 44 27 1,3 246 110 31
A 1324 10 54 3 FL 05 03 00 130 120 22 37 75 165 29 09 128 230 118
AC 200 San Antonio Torrifluvente tipico Bw 2442 13 51 3 FL 03 02 00 90 120 1,8 39 74 191 30 10 131 230 154
BC 4260 13 49 38 F 01 01 00 20 90 25 40 75 16,2 28 1,1 11,8 240 133
Cl 60110 15 47 38 F 01 01 00 30 70 23 39 7,7 460 35 1,0 11,6 300 310
Tabla5.20 Perfiles unidad Planicie Aluvia Migratoria (Rio Salado)-Valle Fluvia Activo-Albardon-11S
Obs Nombre Taxonomia Hor Prof Arc Lim Are Tex MO C N CN P COsCa CSat pH CE Ca Mg Na K CIC PS Cimeq
A 024 16 58 26 FL 24 14 01 100 160 11 41 82 21 29 14 174 170 7
AC 203 San Agustin Natrustalf aridico Bw 2442 20 56 24 FL 03 02 00 70 37,0 12 52 80 199 40 19 120 330 143
BC 4270 22 50 28 F 02 01 00 70 370 12 77 157 30 1,6 108 280 77
Cl 70110 15 39 46 F 01 01 00 150 19 37 77 805 49 09 88 560 38
A 027 14 52 34 F 14 08 01 80 120 10 38 77 18 1,6 11 124 130 8
AC 202 LaRamada Torripsamente ustico AC 2750 10 50 40 F 04 03 01 50 110 22 41 74 490 38 06 10,6 360 271
Csa 50-110 14 44 42 F 01 00 00 110 27 40 75 650 40 09 110 360 394
Tabla5.21 Perfiles unidad Planicie Aluvia Migratoria (Rio Salado)-Planicie de Inundacion Activa-Terraza Bgjay Bafiado -12S
Obs Nombre Taxonomia Hor Prof Arc Lim Are Tex MO C N CN P COsCa CSat pH CE Ca Mg Na K CIC PS Cimeq
I 023 11 63 26 FL 35 21 02 121 23 30 79 19 25 23 21,2 11,7
VG450 Villa Torrifluventetipico I 2353 9 65 26 FL 06 04 00 90 22 25 82 43 52 19 12,2 420
Il 53100 9 35 56 FAr 04 02 00 100 22 09 79 120 25 09 91 280
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Tabla5.22 Perfiles unidad Planicie Aluvial Migratoria (Rio Salado)-Planicie Fluvio-Eolica Remanente-Plano Aluvial -13S

Obs Nombre Taxonomia Hor Prof Arc Lim Are Tex MO C N CN P COsCa Csat pH CE Ca Mg Na K CIC PS Clmeg
A 020 16 48 36 F 22 13 01 100 180 00 4 72 40 77 31 08 08 148 50 38
AC 247 Maria Rosa Haplustol aridico Bw 2043 15 47 38 F 12 07 01 80 50 0,0 39 72 108 59 39 20 06 127 160 118
BC 4374 16 48 36 F 06 04 01 80 130 00 41 74 185 45 29 28 09 126 220 164
Clk 74110 14 50 36 F 04 02 01 40 170 20 38 7,7 194 30 08 125 240 145
A 025 14 48 38 F 21 12 01 120 360 00 3 71 05 109 24 09 13 168 50 4
AC 204 San Isidro Haplustol torriortentico AC 2559 16 44 40 F 07 04 00 100 160 30 39 74 75 1,9 08 126 150 35
Ck 59110 10 45 45 F 02 01 00 70 320 11 3% 76 370 27 11 90 300 155
A 013 16 58 26 FL 14 08 01 130 170 00 33 67 154 42 25 12 13 86 140 110
AC 206 El Carmen Torriortente ustico AC 135 7 4 52 FAr 06 03 00 80 40 0,0 31 72 200 43 21 13 10 74 180 150
Cl 56110 5 46 49 FAr 03 02 00 190 30 31 78 335 20 09 70 290 116
A 024 11 55 34 FL 21 12 01 130 130 00 39 69 31 49 31 28 08 148 170 21
AC211  Yacu Hurmana Haplustol aridico Bw 2452 8 52 40 F 09 05 01 100 340 00 4 74 178 7,7 38 17 11 116 230 118
BC 5268 7 49 44 FAr 05 03 00 100 09 40 75 47,0 29 11 98 300 231
Ck 68110 6 53 41 F 04 02 00 8,0 36 36 7,7 550 31 11 10,8 290 268
Tabla5.23 Perfiles unidad Planicie Aluvial Migratoria (Rio Salado)-Planicie Fluvio-Eolica Remanente-Canal Aluvial -14S
Obs Nombre Taxonomia Hor Prof Arc Lim Are Tex MO C N CN P COsCa CSat pH CE Ca Mg Na K CIC PS Cimeg
A 0-23 6 34 60 FAr 24 14 01 140 300 00 37 70 06 63 16 05 11 108 50 4
AC 208 Rumioj Haplustol torriortentico AC 2362 6 48 46 FAr 12 07 01 100 160 00 3% 73 03 49 15 04 10 88 50 4
Cl 6290 5 45 50 FAr 08 04 00 11,0 210 13 29 78 02 05 09 80 60 4
C2 90110 5 45 50 FAr 09 05 01 21,0 30 71 03 55 20 05 10 86 60 4
A 0-24 9 34 57 FAr 24 14 01 100 81,0 00 33 64 07 47 18 05 12 90 60 4
AC246  Tacoyuranioj Torripsamente ustico AC 2446 7 34 59 FAr 08 05 01 80 210 00 68 129 57 25 20 08 90 220 134
C 46110 4 32 64 FAr 05 03 00 70 320 00 76 177 29 19 28 14 78 360
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5.2.2.3 Datos analiticos medios de los subgrupos de suelos en unidad cartografica

paisaj e-modelado-geoforma

A partir de los datos analiticos de todos los perfiles, agrupados por la misma unidad

taxondémica de subgrupo de suelos, se obtuvieron la media aritmética de cada una de las

propiedades fisico-quimicas medidas en laboratorio. En las Tablasb.24-5.38 se muestran los

valores medios de |os parametros principales de |os subgrupos de suelos que componen cada

unidad de pai saje-model ado-geoforma.

Tabla 5.24 Vaores medios Planicie Fluvio-Eolica Chaquefia (rio Sali-Dulce)-Mega Abanico Proximal-

Cobertura de Loess-1P
Taxon Hor Arc Lim Are Text MO C N CN P CO3CSat pH CE Ca Mg Na K CIC PSS CI
11 60 29 FL 21 12 012 97 515 00 21 00 03 94 66 04 13 157 00 O
Tol—rlr?ilglrltjgﬂ(t)ilco 8 60 32 FL 09 05 005 90 228 00 30 72 02 93 69 06 13 131 42 4
IG) 6 58 3 FL 04 03 006 57 127 13 31 77 10 156 95 11 13 116 187 20
c2 6 5 38 FL 03 02 005 47 71 18 32 79 08 160 108 19 14 125 278 4
Haplusol A 9 62 29 FL 13 08 011 78 270 00 65 71 03 100 17 03 20 158 20
aridico AC 7 65 28 FL 10 06 008 87 159 02 70 7,7 04 121 19 03 18 138 23
@ C 8 65 27 FL 06 04 007 67 147 06 79 13 00 00 06 17 130 52

Tabla 5.25 Vaores medios Planicie Fluvio-Eolica Chaquefia (Rio Sali-Dulce)-Mega Abanico Proximal-Cubeta

de Deflacion-2P
Taxon Hor Arc Lim Are Text MO C N CN P CO3CSat pH CE Ca Mg Na K CIC PS CI
Argiusol A 13 49 38 F 12 07 007 97 40 11 80 31 29 20 137 210
aidico Bw 19 40 41 F 07 04 004 95 20 00 77 13 1,7 13 124 140
@ C 7 4 46 F 02 01 003 33 60 00 77 10 16 13 134 120
Haplusol Al 10 60 29 F 16 09 009 10,7 340 00 57 02 94 11 03 14 20 23
acuico AC 8 64 28 F 10 06 008 80 54 00 72 03 11,6 17 04 16 153 28
@ IC 8 65 27 F 07 04 006 72 68 00 77 03 115 16 05 19 149 32
7 55 39 FL 15 09 007 80 459 00 00 01 82 109 00 11 134 00
to':?gr't“;glm AC 4 51 45 FL 07 04 004 78 241 03 00 02 93 107 06 10 124 00
&) Cl 3 51 46 FL 05 03 000 00 17,7 10 00 29 245 118 17 13 11,1 00
C2 3 51 46 FL 03 02 000 00 172 11 00 22 173 145 50 14 113 00
Tabla 5.26 Vaores medios Planicie Fluvio-Eolica Chaquefia (Rio Sali-Dulce)-Mega Abanico Distal-Planicie
Interfluvial-3P
Taxon Hor Arc Lim Are Text MO C N CN P CO3CSat pH CE Ca Mg Na K CIC PSS CI
_ 21 51 28 FL 28 19 018 105 635 15 46 72 10 139 20 05 26 197 40 5
/erig;';‘;' Bt 28 45 27 FAc 13 11 010 80 220 00 25 76 06 128 29 08 20 177 80 16
@®@4 BC 20 51 22 FL 07 04 010 35 150 14 38 75 09 135 07 22 18 172 250 4
C 23 4 3 F 02 01 007 20 150 15 32 76 10 157 13 19 11 161 225 5
14 54 32 FL 23 13 014 100 280 00 45 67 15 112 25 10 17 154 70 4
HSCDL';‘;O' Bw 17 5 27 FL 07 04 004 100 40 11 42 71 23 18 15 147 120 10
@( CL 23 52 25 FL 05 03 004 70 50 09 47 73 16 1,7 13 157 110 6
C2 13 49 38 F 03 02 003 60 110 48 34 73 14 12 09 114 110 7
A 20 55 25 FL 22 12 014 93 210 09 45 75 22 162 19 12 17 180 107 7
Haplustol ACBw 19 54 28 FL 08 04 006 78 182 14 37 78 31 121 19 19 15 161 191 11
Cl-Ck 20 53 28 FL 06 03 005 68 76 22 38 78 38 135 1,3 20 15 162 199 13
C2 22 43 3 F 03 02 003 60 60 64 37 78 67 140 14 27 17 140 350 22

180



Resultados

Tabla 5.27 Vaores medios Planicie Fluvio-Eolica Chaquefia (Rio Sali-Dulce)-Mega Abanico Distal-Planicie
Interfluvial-3P (Continuacion)

Taxon Hor Arc Lim Are Text MO C N CN P CO3CSat pH CE Ca Mg Na K CIC PSS ClI

14 53 34 F 20 12 013 100 214 03 40 68 35 81 22 12 14 144 63 20

tolr—:ia(?rltumséi)lco AC 13 54 33 FL 08 05 006 80 93 07 38 73 27 81 20 12 13 126 6,7 16
(3)(8) cl 12 52 36 FL 04 02 003 80 54 26 33 76 41 71 29 23 11 10,7 173 19
C2 13 49 38 F 04 02 003 73 160 1,7 32 7,7 30 127 27 19 12 102 218 7
. 17 42 41 F 12 100 60 36 77 16 135 84 03 00 153 80 5
Torriortente
ustico AC 17 40 44 F 07 58 31 79 21 114 68 04 00 134 110 6
DE) Cl 15 43 42 F 00 75 29 77 25 110 07 03 00 124 150 9
cC2 8 41 51 F 00 65 32 75 35 60 08 03 00 75 137 10

Torripsamen A 3 37 60 ArF 15 09 009 90 158 10 40 68 18 30 11 06 07 88 78 26
teustico Cc1 3 36 61 ArF 06 04 004 105 108 09 52 73 45 50 11 09 05 71 125 37
®) c2 2 30 68 ArF 03 02 003 73 60 17 44 76 68 11 06 69 190 63
43
56

Al 14 54 32 FL 15 09 013 7,0 970 30 80 201 22 31 242 91 101
'\lﬁ[jirg;d BtL 28 53 20 FAcL 06 07 007 50 740 30 82 335 146 31 30,9 47,0 120
) Bt2 24 59 17 FL 07 04 008 50 590 30 62 82 306 147 35 335 439 117
BC 17 72 11 FL 03 02 005 40 720 30 50 84 352 148 22 268 552 140

Tabla 5.28 Valores medios Planicie Fluvio-Eolica Chaguefia (Rio Sali-Dulce)-Mega Abanico Distal-Cauce
Colmatado-4P

Taxon Hor Arc Lim Are Text MO C N CN P CO3CSat pH CE Ca Mg Na K CIC PSS CI

15 54 31 FL 25 08 010 70 480 28 42 79 124 00 00 64 24 164 260 69
to':'r?gr't”eﬁgl:o AC 17 54 29 FL 08 04 008 55 275 33 31 79 178 54 24 73 21 130 393 100
4 Cl 17 55 28 FL 03 02 005 40 200 65 38 79 230 00 00 66 22 126 41,7 124

C2 15 47 38 FL 02 01 006 20 200 150 28 83 280 00 00 108 29 120 495 116

A 26 51 23 F 30 18 017 105 365 00 52 68 204 84 35 30 19 181 160 164

Haplustol Bw 26 49 26 F 15 07 010 100 160 00 49 70 247 79 34 31 16 166 17,5 142
aidicod) Bc 21 45 35 F 09 05 005 110 170 09 45 7.1 252 66 29 31 14 126 230 165
C 22 43 35 F 04 02 003 80 95 14 45 72 259 00 00 26 16 11,6 245 158

A 10 38 52 FL 15 07 011 60 580 00 37 81 10 7.8 24 03 12 102 25 5

Torriortente  AC 43 49 FL 06 03 007 50 500 00 30 79 05 67 14 03 08 98 21 4
ustico(2) c1 45 483 FL 03 02 005 40 300 30 31 81 06 00 00 10 05 94 58 4
4

Torripsament A 30 67 ArF 08 05 004 110 120 00 35 69 135 83 16 14 09 74 190 101
eustico(l) ¢ 20 79 ArF 03 02 002 100 80 21 35 74 173 00 00 15 11 70 21,0 122
A 25 54 21 FL 25 14 017 80 60 00 49 68 1,1 138 28 15 15 199 80
Argiustol Bt 31 49 20 FL 09 05 010 50 50 18 42 73 14 00 00 44 16 158 280
aidico(l) Bc 28 49 23 FL 08 05 006 80 180 14 41 74 21 00 00 52 15 150 350
Cl 21 51 28 FL 04 02 003 70 100 14 33 75 28 00 00 45 11 130 350

8
7
c2 6 45 49 FL 03 02 011 20 210 16 31 81 08 00 00 09 05 86 78
3
1

© o ~DN

Tabla5.29 Valores medios Planicie Fluvio-Eolica Chaguefia (Rio Sali-Dulce)-Antigua Planicie Aluvial-planicie
de explayamiento-5P

Taxon Hor Arc Lim Are Text MO C N CN P CO3CSat pH CE Ca Mg Na K CIC PSS cClI

Haplustol A 10 42 F 17 10 009 110 230 00 35 62 02 48 11 04 06 108 40 24
torriortentico AC 8 46 F 10 06 005 120 180 00 37 68 29 92 22 07 14 112 60 4
@ CiK 9 40 FL 04 02 002 110 90 09 32 74 16 00 00 17 13 112 150 7
Haplustalf A 24 28 F 16 09 009 100 150 00 45 69 58 135 35 07 15 210 30 50
aridico Bw 37 20 FAc 17 10 008 120 150 00 54 64 170 129 43 06 14 201 30 194
@ BC 26 31. F 10 06 006 100 140 17 52 66 375 00 00 35 16 158 220 263

EE&E528
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Tabla 5.30Valores medios Planicie Fluvio-Eolica Chaguefia (Rio Sali-Dulce)-Antigua Planicie Aluvia-Dique

Aluvial-6P
Taxon Hor Arc Lim Are Text MO C N CN P CO3CSat pH CE Ca Mg Na K CIC PSS ClI
Torripsament A 2 31 67 ArF 12 07 008 87 330 00 71 09 84 22 06 16 111 55
etipco AC 1 26 73 ArF 07 04 005 79 315 04 O 77 06 65 23 08 12 103 75
@ C 1 33 66 ArF 03 02 003 65 120 14 77 12 00 00 11 10 75 155
Torriortente A 13 43 44 F 20 12 010 120 550 09 35 73 187 30 19 147 21,0 157
usico AC 15 48 37 F 07 04 004 100 300 1,4 41 76 530 42 19 136 310 317
@ C 13 47 40 F 04 02 004 60 00 61 39 76 665 42 18 128 330 405
Torrifluvente A 8 70 22 SL 20 12 011 11,0 280 13 47 68 25 08 14 136 60 19
usico  AC 6 70 24 SL 04 02 008 30 60 12 43 70 124 1,5 07 100 150 114
@ Il 40 44 16 SC 10 06 008 70 160 00 63 68 175 145 38 28 08 188 150 187
A 30 44 26 FAc 25 16 014 110 200 00 42 72 06 111 38 09 21 188 50 4
H:Cpl'ﬁcséo' Bt 25 41 34 F 09 05 006 90 40 00 32 73 06 99 29 10 15 142 70 4
2 BC 14 3 F 05 03 005 60 60 00 29 76 07 65 23 10 11 11,8 90 4
Cl 16 40 44 F 03 02 003 60 240 00 27 76 10 89 33 12 14 116 100 4
Tabla5.31 Vaores medios Valle (Rio Dulce)-Terraza Media-Albardon y Desbordes (mt)-7D
Taxon Hor Arc Lim Are Text MO C N CN P CO3CSat pH CE Ca Mg Na K CIC PS CI
Haplugol A 19 63 18 FL 43 25 021 120 250 00 56 61 00 94 13 24 12 154 160 337
aidco Bw 16 68 16 FL 12 07 009 80 90 00 55 64 00 100 19 25 11 138 180 236
@ Ck 19 61 20 FL 14 08 008 100 90 19 62 67 00 00 00 25 11 11,0 230 268
Tabla5.32 Vaores medios Valle (Rio Dulce)-Terraza Media-Albardon y Desbordes (It)-8D
Taxon Hor Arc Lim Are Text MO C N CN P CO3CSat pH CE Ca Mg Na K CIC PSS CI
Haplusol A 14 54 32 FL 26 15 015 100 140 12 42 78 11 09 10 168 50 2
aidico Bw 13 52 35 FL 08 05 005 90 90 18 31 80 07 12 11 140 90 7
@ C 16 49 35 FL 02 01 002 50 90 20 34 78 07 14 10 142 100 7
Haplusol A 6 44 50 FAr 35 20 020 100 210 1,1 44 68 61 08 09 131 60 36
tipico(l) ¢ 3 36 61 FAr 01 01 004 20 60 30 36 82 13 21 04 78 270 4
Tabla5.33 Valores medios Valle (Rio Dulce)-Planicie de Inundacion Activa-Rio-9D
Taxon Hor Arc Lim Are Text MO C N CN P CO3CSat pH CE Ca Mg Na K CIC PS CI
Torripsament A 1 3 9 Sa 02 01 003 30 220 00 27 73 01 16 08 02 03 32 02 14
eusico(l) ¢ 1 5 94 Sa 06 04 005 70 360 00 30 63 02 15 04 02 03 29 69 16
Naragid A 19 59 22 FL 12 07 007 100 240 00 46 69 06 55 22 07 16 120 60 6
ustolico E 8 60 32 FL 06 03 004 90 140 07 42 71 112 00 00 19 10 118 160 57
@ Bt 24 56 20 FL 12 07 005130 190 31 52 75 465 00 00 130 14 154 280 150
Tabla 5.34 Vaores medios Planicie Aluvial Migratoria (Rio Salado)-Valle Fluvial Activo-Planicie de
Desbordamiento-10S
Taxon Hor Arc Lim Are Text MO C N CN P CO3CSat pH CE Ca Mg Na K CIC PS CI
18 40 42 F 31 18 016 110 190 00 42 63 09 71 16 08 07 158 50 4
Nat‘ti;)ai‘éga” 35 43 22 F 06 04 005 70 230 00 49 61 106 74 19 21 06 138 150 64
Q BC 26 48 26 F 03 02 002 90 290 00 42 63 360 44 32 25 07 126 200 120
Cl 22 46 32 F 01 00 002 00 160 30 44 74 163 00 00 18 11 11,6 160 102
_ 60 30 10 Ac 25 15 014 110 180 26 60 7,6 44 2,7 13 246 11,0 31
Torﬂgfc‘ge”te 10 54 36 FL 05 03 002 130 120 22 37 75 165 29 09 128 230 118
Q) Bw 13 51 36 FL 03 02 002 90 120 1,8 39 74 191 30 10 131 230 154
BC 13 49 38 F 01 01 003 20 90 25 40 75 162 28 11 11,8 240 133
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Tabla5.35 Vaores medios Planicie Aluvial Migratoria (Rio Salado)-Valle Fluvial Activo-Albardon-11S

Taxon Hor Arc Lim Are Text MO C N CN P CO3CSat pH CE Ca Mg Na K CIC PS ClI

Torriortente A 14 52 34 FL 14 08010 80 120 10 38 77 18 16 11 124 130 8
usico AC 10 50 40 F 04 03005 50 110 22 41 74 490 38 06 106 360 271
@ csa 14 4 42 F 01 00004 00110 27 40 75 650 40 09 11,0 360 394

A 16 58 26 FL 24 14 014 100 160 11 41 82 21 29 14 174 170 7

N;r(‘j‘isc‘g'f Bw 20 5 24 FL 03 02003 70370 12 52 80 199 40 19 120 330 143

() BC 22 5 28 F 02 01002 70370 12 7,7 157 30 16 108 280 77
ClL 15 39 46 F 01 01001 00150 19 37 77 805 49 09 88 560 385

Tabla 5.36 Valores medios Planicie Aluvial Migratoria (Rio Salado)-Planicie de Inundacion Activa-Terraza
Bajay Bafado -12S

Taxon Hor Arc Lim Are Text MO C N CN P CO3CSat pH CE Ca Mg Na K CIC PSS ClI

Tomiflvente! 1L 63 26 FL 35 21 017 121 23 30 79 19 25 23 212 117
usico() I 9 65 26 FL 06 04 004 90 22 25 82 43 52 19 122 420
Il 9 35 5 FL 04 02 002 100 22 09 79 120 25 09 91 280

Tabla 5.37 Vaores medios Planicie Aluvial Migratoria (Rio Salado)-Planicie Fluvio-Eolica Remanente-Plano
Aluvial -13S

Taxon Hor Arc Lim Are Text MO C N CN P CO3CSat pH CE Ca Mg Na K CIC PS CI

ustol A 16 48 3 F 22 13 013 100 180 00 41 72 40 77 31 08 08 148 50 38
H:rlinLig)o Bw 15 47 38 12 07 008 80 50 00 39 72 108 59 39 20 06 127 160 118
D BC 16 48 36 06 04 005 80 130 00 41 74 185 45 29 28 09 126 220 164

Haplustol A 14 48 38 21 12 010 120 360 00 35 71 05 109 24 09 13 168 50 4
torriortentico AC 16 44 40 07 04 004 100 160 30 39 74 75 00 00 19 08 126 150 35
@ CK 10 45 45 02 01 002 70 320 11 35 76 370 00 00 27 11 90 300 15
Torriortete A 16 58 26 FL 14 08 006 130 170 00 33 67 154 42 25 12 13 86 140 110
ustico AC 7 41 52 FL 06 03 004 80 40 00 31 72 200 43 21 13 10 74 180 150
@ ClL 5 46 49 FL 03 02 001 00 190 30 31 78 335 00 00 20 09 70 290 116

F
E

ClK 14 50 36 F 04 02 005 40 170 20 38 7,7 194 00 00 30 08 125 240 145
F
F
E

Tabla 5.38 Valores medios Planicie Aluvia Migratoria (Rio Salado)-Planicie Fluvio-Eolica Remanente-Canal
Aluvia -14S

Taxon Hor Arc Lim Are Text MO C N CN P CO3CSat pH CE Ca Mg Na K CIC PSS CI

A 6 34 60 FAr 24 14 010 140 300 00 37 70 06 63 16 05 11 108 50 4

tolr—ll'?grltuei:i)i:o AC 6 48 46 FAr 12 07 007 100 160 00 35 73 03 49 15 04 10 88 50 4

D 5 45 50 FAr o8 04 004 11,0 210 1,3 29 78 02 00 00 05 09 80 60 4

C2 5 45 50 FAr 09 05 005 00 210 00 30 71 03 55 20 05 10 86 60 4

Torrisamente A 9 34 57 FAr 24 14 014 100 810 00 33 64 07 47 18 05 12 90 60 4

ustico AC 7 34 5 FAr 08 05 006 80 210 00 O 68 129 57 25 20 08 90 220 134
@ C 4 32 64 FAr 05 03 004 70 320 00 O 76 177 29 19 28 14 78 360

5.2.2.4 Datos analiticos de los suelos modales en cada unidad cartogréfica paisaje-

modelado-geofor ma

L os perfiles sel eccionados como representativos de las unidades taxondmicas de suelo
dominantes de las unidades cartograficas se muestran en este apartado. Las Tablas 5.39-5.42
describen los datos analiticos de los perfiles modales o representativos de cada una de las

unidades cartograficas pai saje-model ado-geoforma.
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En e paisge Planicie fluvio-edlica (Rio Sali-Dulce): Mega abanico proximal
Cobertura de Loess (1P) y Cubetas de deflacion (2P) se identifican superficies extensas
ubicadas dentro de la pendiente regional de la bajada distal cubierta por depdsitos edlicos con
el suelo AC1 LaMariay VG94 Las Marias.De acuerdo a las modalidades de riego, época del
ano, precipitaciones, evapotranspiracion, y tipos de cultivos, la salinidad va cambiando

siempre menos que la alcalinidad sodica, también presente a distintas profundidades.

En este mismo paisge, modelado Mega abanico distal, tenemos € Mega abanico
proximal con la Planicie interfluvial (3P) y Cauce colmatado (2P). En los relieves planos
bien drenados |os perfiles se encuentran dentro de la antigua planicie o llanura de agradacion
del rio AC248 La Nortefla, AC42 Maguito, en sectores con escurrimiento muy lento o
estancado AC129 El Simbol y en las partes més planas y deprimidas domina e suelo
Manogasta degradada y sodica, moteados en profundidad, nddulos y otras cementaciones

como evidencias de problemas en el drengje.

El paisge Valle (Rio Dulce: Terraza mediaAlbardon y desbordes (mt) (7D), Terraza
baja Albarddn y desbordes (It) (8D), Planicie de inundacion activa incluye €l Rio (9D) se
ubica sobre la terraza media y bagja de la margen del actual curso del rio. Lo constituyen
arenas limpias de rio sobre los paleocauces de texturas arenosas y franco arenosas en
albardones proximales con un mesorelieve y relieve bien manifiesto, aternando también
depdsitos de terrazas pequeiias con capas fluvial es recientes de texturas variables.Se observan
abundantes espiras de meandros irregularmente dispuestas y/o sobrepuestas.Las limitantes
edaficas son texturas arenosas, sdinidad, acdinidad y fertilidad. Ademés, la topografia
inciden también en la aptitud, por los desniveles cortos longitudinales ubicados en los bordes
de los paleocauces. Los suelos son AC237 San Andres, AC240 Talan, AC 233 Lagunillasy
AC55 Upianita ubicado en los ambientes de los flancos altos de los abardones, con drengje

excesivo y baafertilidad.

El unidad de paisgje Planicie aluvial migratoria (Rio Salado) Valle fluvial activo-
Planicie de desbordamiento (10S) y Albarddn (11S); Planicie de inundacién activa-Terraza
baja y bafiado (12S5)se correspondencon areas deprimidas correspondientes a las antiguas
planicies de inundacién, de relieve plano concavo, muy limitadas por alcalinidad, salinidad y
drengje como AC201 Mayu Puntan, AC203 San Agustin. En ambientes ondulados con meso
y macrorelieve AC202 La Ramada y AC246 Tacoyuranioj. En situaciones planas més atas

cubiertas por sedimentos fluvio-edlicos se encuentran perfiles como AC247 Maria Rosa.
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Tabla5.39 Perfiles representativos de las unidades de pai saje-model ado-geoforma

PLANICIE FLUVIO-EOLICA CHAQUERA (RIO SALI-DULCE) - MEGA ABANICO PROXIMAL - COBERTURA DE LOESS- 1P

Obs Nombre Taxonomia Hor Prof Arc Lim Are Tex MO C N CN P COsCa CSat pH CE Ca Mg Na K CIC PS Cimeq
Al 0-20 12 64 24 FL 24 14 01 10,0 140 0,0 39 63 05 132 24 04 21 168 24 4
AC1 LaMaria Haplustol Torriortentico AC 20-52 10 62 28 FL 11 07 01 6,0 150 0,0 36 72 02 114 30 04 12 148 27 4
Clk 52-87 117 58 31 FL 05 03 01 40 120 0,9 32 78 09 111 32 11 15 120 92 4
C2k 87-150 6 60 34 FL 12 07 01 70 120 18 39 79 35 16 18 129 124 4
PLANICIE FLUVIO-EOLICA CHAQUENA (RIO SALI-DULCE) - MEGA ABANICO PROXIMAL - CUBETA DE DEFLACCION - 2P
Obs Nombre Taxonomia Hor Prof Arc Lim Are Tex MO C N CN P COsCa CSat pH CE Ca Mg Na K CIC PS Cimeq
Al 0-20 10 60 29 FL 16 09 01 10,7 34,0 0,0 57 02 94 11 03 14 20 23
VG94  LasMarias-Abra Haplustol acuico AC 20-70 8 64 28 FL 10 06 01 80 54 0,0 72 03 116 17 04 16 153 28
11C 70-110 8 65 27 FL 07 04 01 72 68 0,0 77 03 115 16 05 19 149 32
PLANICIE FLUVIO-EOLICA CHAQUENA (RIO SALI-DUL CE)- MEGA ABANICO DISTAL - PLANICIE INTERFLUVIAL - 3P
Obs Nombre Taxonomia Hor Prof Arc Lim Are Tex MO C N CN P COsCa Csat pH CE Ca Mg Na K CIC PSS Cime

Al 0-23 7 34 59 FAr 11 07 01 70 09 0,0 31 73 05 69 12 02 09 87 20 4
AC 23-64 6 35 59 FAr 05 03 01 40 20 0,0 29 80 04 83 12 04 06 96 40 4

AC 42 Maguito Haplustol torriortentico
Cl 64130 6 37 57 FAr 03 02 00 60 10 31 29 81 05 05 06 86 60 4
IIC2 130150 5 51 44 FL 02 01 00 60 10 23 32 80 10 11 05 81 140 2
Al 013 14 54 32 FL 15 09 01 7,0 970 30 43 80 201 22 31 242 91 101
Btl 1328 28 53 20 FAcL 06 07 01 50 740 30 56 82 335 146 31 309 470 120
AC49 Manogasta Natrargid ustolico Bt2 2844 24 59 17 FL 07 04 01 50 590 30 62 82 306 147 35 335 439 117
BC 4465 17 72 11 FL 03 02 01 40 720 30 50 84 352 148 22 268 552 140
C 65-110 14 57 29 FL 03 02 01 30 470 43 84 335 137 33 131 21 247 530 127
Al 022 17 58 25 FL 32 19 02 90 810 30 48 7,0 06 02 28 229 10 4
AC 129 El Simbol Argiustol aridico Bt 2253 18 60 22 FL 16 16 01 80 31,0 00 43 72 05 131 47 05 25 198 30 4
BC 5390 17 64 19 FL 10 06 01 50 180 13 44 7,7 06 17 17 230 70 4
Cl 90110 5 45 50 FAr 02 01 00 30 180 05 35 79 06 1,1 08 139 80 4
A 016 17 67 16 FL 21 12 01 100 180 1.2 47 79 19 13 1,7 187 70 7
AC 248 La Nortena Haplustol aridico B 1639 16 71 13 FL 08 05 01 70 190 16 43 80 11 23 16 168 140 4
Cilk 39110 20 59 21 FL 06 04 01 50 70 19 40 81 13 24 16 154 160 4
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Tabla5.40 Perfiles representativos de las unidades de pai saj e-model ado-geoforma (Continuaci én)

PLANICIE FLUVIO-EOLICA CHAQUENA (RIO SALI-DUL CE)- MEGA ABANICO DISTAL - CAUCE COLMATADO - 4P

Obs Nombre Taxonomia Hor Prof Arc Lim Are Tex MO C N CN P COsCa CSat pH CE Ca Mg Na K CIC PsSl Cimeg
AC 230 P Torripsamente ustico A 0-8 3 30 67 ArF 08 05 00 110 120 00 35 69 135 83 16 14 09 74 190 101
C 8110 1 20 79 ArF 03 02 00 100 80 21 3% 74 173 15 11 70 210 122
Al 014 5 46 49 FAr 12 07 01 60 580 00 4 75 09 78 24 03 12 102 29 4
AC 50 Silipica Tortiortente Ustico AC 1447 5 55 40 FL 06 03 01 50 500 00 3% 71 01 67 14 03 08 98 31 4
c1 4783 4 5 40 FL 03 02 01 40 300 30 37 85 03 10 05 94 106 4
C2 83110 4 5 40 FL 03 02 01 20 210 16 38 85 03 09 05 86 105 4
PLANICIE FLUVIO-EOLICA CHAQUENA (RIO SALI-DULCE)- ANTIGUA PLANICIE ALUVIAL - PLANICIE DE EXPLAYAMIENTO - 5P
Obs Nombre Taxonomia Hor Prof Arc Lim Are Tex MO C N CN P COsCa CSat pH CE Ca Mg Na K CIC PS Cimeg
A 021 24 48 28 F 16 09 01 100 150 00 45 69 58 135 35 07 15 210 30 50
AC221 Perchil bajo Argiustol acuico Bw 2170 37 43 20 FAc 17 10 01 120 150 00 54 64 17,0 129 43 06 14 201 30 194
BC 70110 26 43 31 F 10 06 01 100 140 17 52 66 375 35 16 158 220 263
PLANICIE FLUVIO-EOLICA CHAQUENA (RIO SALI-DULCE)- ANTIGUA PLANICIE ALUVIAL - DIQUE ALUVIAL - 6P
Obs Nombre Taxonomia Hor Prof Arc Lim Are Tex MO C N CN P COsCa Csat pH CE Ca Mg Na K CIC PsS Clmeg
A 0-18 8 70 22 FL 20 12 01 110 280 13 47 68 25 08 14 136 6,0 19
AC 235 El Yugo Torrifluvente ustico AC 1847 6 70 24 FL 04 02 01 30 60 12 43 70 124 15 07 100 150 114
It 47-110 40 44 16 FL 10 06 01 70 160 63 68 175 145 38 28 08 188 150 187
A 0-23 13 43 44 F 20 1,2 01 120 550 09 3% 73 187 30 19 147 210 157
AC243  Bgo Grande Torriortente tipico AC 2350 15 48 37 F 07 04 00 100 300 14 41 76 530 42 19 136 31,0 317
C 50-85 13 47 40 F 04 02 00 60 6,1 39 76 665 42 18 128 330 405
VALLE (RIO DULCE) - TERRAZA MEDIA - ALBARDON Y DESBORDES (mt) - 7D
Obs Nombre Taxonomia Hor Prof Arc Lim Are Tex MO C N CN P COsCa CSat pH CE Ca Mg Na K CIC PS Cimeq
A 0-23 19 63 18 FL 43 25 02 120 250 00 56 61 425 94 13 24 12 154 160 337
AC 237 San Andrés Haplustol aridico Bw 2350 16 68 16 FL 12 07 01 80 90 00 5 64 192 100 1,9 25 11 138 180 236
Ck 50110 19 61 20 FL 14 08 01 100 90 19 62 6,7 37,0 25 11 11,0 230 268
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Tabla5.41 Perfiles representativos de las unidades de pai saj e-model ado-geoforma (Continuaci én)

Resultados

VALLE (RIO DULCE) - TERRAZA BAJA - ALBARDON Y DESBORDES (It) - 8D

Obs Nombre Taxonomia Hor Prof Arc Lim Are Tex MO C N CN P COsCa CSat pH CE Ca Mg Na K CIC PsSl Cimeg
A 020 14 54 32 FL 26 15 02 100 140 12 42 78 11 09 10 168 50 2

AC233 Lagunillas Haplustol aridico Bw 2050 13 52 35 FL 08 05 01 90 90 18 31 80 07 1,2 1,1 140 90 7
c 50-110 16 49 35 F 02 01 00 50 90 20 34 78 07 14 10 142 100 7

AC 240 Talan Haplustol tipico A 0-23 6 4 50 FAr 35 20 02 100 210 11 4 68 61 08 09 131 6,0 36
11 23-110 3 36 61 FAr 01 01 00 20 60 3,0 36 82 13 21 04 78 270 4

VALLE (RIO DULCE) - PLANICIE DE INUNDACION ACTIVA - RIO - 9D

Obs Nombre Taxonomia Hor Prof Arc Lim Are Tex MO C N CN P COsCa CSat pH CE Ca Mg Na K CIC PSl Cime

ACS5 Upianita Torripsamente tipico A 0-12 1 3 96 Ar 02 01 00 30 220 0,0 2r 73 01 16 08 02 03 32 02 14
c 12-110 1 5 9% Ar 06 04 01 70 360 00 30 63 02 15 04 02 03 29 69 16

PLANICIE ALUVIAL MIGRATORIA (RIO SALADO) - VALLE FLUVIAL ACTIVO - PLANICIE DE DESBORDAMIENTO - 10S

Obs Nombre Taxonomia Hor Prof Arc Lim Are Tex MO C N CN P COsCa CSat pH CE Ca Mg Na K CIC PS Cimeq
A 0-12 18 40 42 F 31 18 02 110 190 00 42 63 09 71 16 08 07 158 50 4

AC201  Mayu Puntan Natracualf tipico Bw 1244 35 43 22 F 06 04 01 70 230 00 49 61 106 74 19 21 06 138 150 64
BC 44-90 26 48 26 F 03 02 00 90 290 0,0 42 63 360 44 32 25 07 126 200 120
Cl 90110 22 46 32 F 01 00 00 160 30 4 74 163 18 11 116 160 102

PLANICIE ALUVIAL MIGRATORIA (RIO SALADO) - VALLE FLUVIAL ACTIVO - ALBARDON - 11S

Obs Nombre Taxonomia Hor Prof Arc Lim Are Tex MO C N CN P COsCa CSat pH CE Ca Mg Na K CIC PS Cimeq
A 0-27 14 52 34 FL 14 08 01 80 120 10 38 77 18 16 11 124 130 8

AC 202 LaRamada Torripsamente ustico AC 2750 10 50 40 F 04 03 01 50 110 272 41 74 490 38 06 106 360 271
Csa 50-110 14 44 42 F 01 00 0,0 11,0 2,7 40 75 650 40 09 110 360 39
A 0-24 16 58 26 FL 24 14 01 100 160 11 41 82 21 29 14 174 170 7

AC 203 San Agustin Natrustalf aridico Bw 24-42 20 56 24 FL 03 02 00 70 370 1.2 52 80 199 40 19 120 330 143
BC 42-70 22 50 28 F 02 01 00 70 370 1,2 7,7 157 30 16 108 280 7
C1 70-110 15 39 46 F 01 01 0,0 15,0 1,9 37 7,7 805 49 09 88 560 385

PLANICIE ALUVIAL MIGRATORIA (RIO SALADO) - PLANICIE DE INUNDACION ACTIVA - TERRAZA BAJA Y BANADO - 12S

Obs Nombre Taxonomia Hor Prof Arc Lim Are Tex MO C N CN P COsCa CSat pH CE Ca Mg Na K CIC PS Cimeq
I 0-23 11 63 26 FL 35 21 02 121 23 3,0 79 19 25 23 21,2 117

VG 450 Villa Torrifluventetipico I 2353 9 65 26 FL 06 04 00 90 22 25 82 43 52 19 122 420
I 53-100 9 35 56 FAr 04 02 00 100 22 0,9 79 120 25 09 91 280
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CAPITULOV

Tabla5.42 Perfiles representativos de las unidades de pai saj e-model ado-geoforma (Continuaci én)

PLANICIE ALUVIAL MIGRATORIA (RIO SALADO) - PLANICIE FLUVIO-EOLICA REMANENTE - PLANO ALUVIAL -13S

Obs Nombre Taxonomia Hor Prof Arc Lim Are Tex MO C N CN P COsCa CSat pH CE Ca Mg Na K CIC PsSl Cimeg
A 0-13 16 58 26 FL 14 08 01 130 17,0 0,0 33 6,7 154 42 25 12 13 86 140 110
AC 206 El Carmen Torriortente ustico AC 13-56 7 41 52 FAr 06 03 00 80 40 0,0 31 72 200 43 21 13 10 74 180 150
C1 56-110 5 46 49 FAr 03 02 00 19,0 30 31 78 335 20 09 70 290 116
A 0-20 16 48 36 F 22 13 01 10,0 18,0 0,0 41 72 40 77 31 08 08 148 50 38
AC 247 Maria Rosa Haplustol aridico Bw 20-43 15 47 38 F 12 07 01 80 50 0,0 39 72 108 59 39 20 06 127 160 118
BC 43-74 16 48 36 F 06 04 01 80 130 0,0 41 74 185 45 29 28 09 126 220 164
Clk 74110 14 50 36 F 04 02 01 40 170 2,0 38 7,7 194 30 08 125 240 145
PLANICIE ALUVIAL MIGRATORIA (RIO SALADO) - PLANICIE FLUVIO-EOLICA REMANENTE - CANAL ALUVIAL - 14S
Obs Nombre Taxonomia Hor Prof Arc Lim Are Tex MO C N CN P COsCa CSat pH CE Ca Mg Na K CIC PS Cimeg
A 0-24 9 34 57 FAr 24 14 01 10,0 81,0 0,0 33 64 07 47 18 05 12 90 6,0 4
AC246  Tacoyuranioj Torripsamente ustico AC 2446 7 34 59 FAr 08 05 01 80 21,0 00 68 129 57 25 20 08 90 220 134
C 46-110 4 32 64 FAr 05 03 00 70 320 0,0 76 177 29 19 28 14 78 360
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Resultados

5.2.2.5 Rasgos distintivos de los subgrupos de suelos y distribucion en las unidades

cartogr aficas paisaj e-modelado-geofor ma

La Tabla 5.43 muestra la clasificacion taxonomica de los suelos identificados,
los codigos de las unidades cartograficas donde se presentan y los simbolos de los
perfiles correspondientes. Como puede apreciarse se han reconocido cuatro Ordenes,

Subordenes, Grandes Grupos y Subgrupos.

Tabla5.43Clasifiacion de los suel os en base a las unidades taxondmicas

Orden Suborden Gran Grupo  Subgrugpo  Codigo Perfiles ucC

5D
Haplustalfes Aridicos (ASai))  AC221 Perchil bajo

Alfisoles Ustalfes Natrustelfes Aridicos (ANai)  AC203 San Agustin

Natracualfes Tipicos (ANac) AC201 MayuPuntan ~ 10S,11S

Aridisoles Ortides Natrargides Ustolicos (DNCco) AC49 Manogasta 4P, 7D
. . AC235El Yugo 12S, 6D,

Fluventes  Torrifluventes Usticos (Elus) VG 450 Villa 9D, 10S.

ACS50 Silipica, 3D, 4D,

Entisoles  Ortentes  Torriortentes Usticos (EPus)  AC243BgoGrande 6D, 8D,
AC206 El Carmen 11S, 135

- AC55 Upianita
Prammentes T O1°P Usicos  (ETu)  AC202LaRamada 4P
sammentes L 6D
AC246 Tacoyuranioj
Aridicos (MKai) AC129 El Simbol 2P, 3D, 4D
VG994 Las Marias
; AC248 Lanortefia
Acuicos (MNac) AG 237 San Andres 3D, 6D
AC247 Maria Rosa
. Argiustoles AC233 Lagunillas
Molisoles  Ustoles | 1 “les  Aridicos  (MNa)  AC247 MariaRosa 3D1'375D'
Tipicos (MNtc) AC240 Talan 8D
Torriorténtic AC1 LaMari 3D, 4D,
aMaria
0s (MNto) AC42 Maquito 7D1’41§ S,

A continuacion se presenta una descripcion sintética de las principales
propiedades de los subgrupos de suelos identificados, destinados especialmente, a dar
una informacion breve del subgrupo. Una vez descriptas las variaciones observadas de

cada subgrupo se consignalaforma en que aparece representado en el mapa.
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Los Haplustoles torriorténticos (MNto) tienen una secuencia de horizontes A-
AC-Ck, con un epipeddn mélico (A). Latexturafranco limosa (48-60% de limo), escasa
materia organica (1.7-2.1%), pH neutro, CIC entre 11 y 17 meg/100g, no salinos, no
sodicos, con carbonato de calcio en profundidad. Los Haplustoles torriorténticos suelos
son dominantes en 1P e integran las unidades 3D, 4D, 7D, 13Sy 14S.

Los Haplustoles acuicos tienen una secuencia de horizontes A-AC-C, con un
epipeddn malico. Textura franco arenosa, materia organica moderada (2.1 a 2.5%), los
valores de pH neutro, la CIC varia entre 15-19 meg/100g, imperfectamente drenados, no
salino, no sbdicos, con moteados y concreciones de carbonato. Los Haplustoles &cuicos

son dominantes en 2P e integran las unidades 3D y 6D.

Los Haplustoles aridicos (MNai) tienen una secuencia de horizontes A-Bw-C,
con epipeddn mdlico (A) y un horizonte cambico. Textura franca a franca limosa (45-
62% de limo), materia organica (2.8-3.7%), pH neutro a ligeramente alcalino y CIC
entre 12 y 18 meg/100 g), no salinos, no sodicos, con acumulacion de carbonatos en la
base. Los Haplustol es aridicos son dominantes en 3D, 7D y 13S.

Los Argiustoles aridicos (MKai) se caracterizan por una secuencia de horizontes
A-Bt-BC-C, con un epipedon mdlico (A) y un horizonte argilico (Bt). La textura es
franca, franca limosa a franca arcillosa (13-31% de arcilla), pH neutro, CIC entre 12 y
20 meg/100 g, no salinos, no sodicos, con acumulacion de carbonato en la base. Los

Argiustoles aridicos integran 2P, 3D y 4D.

Los Torripsammentes Usticos (ETus) tienen una secuencia de horizontes A-C,
sin horizonte de diagndstico. Latextura es franca arenosa (60-95% de arena), la materia
organica es muy baja (<1,2%), € pH neutro, la CEC es bagja entre (2 y 10 meq /100 g),
no son salinos ni no sodicos, sin carbonatos en € perfil. Los Torripsammentes Usticos
son dominantes en 9D, 11S, y 14S eintegran las unidades 3D, 4D y 6D.

Los Torriorthentes Usticos (EPus) tienen una secuencia de horizontes A-C, sin
horizonte de diagnéstico. La textura es franca a franco limosa (40-60% de limo), pH
ligeramente alcalino en profundidad, la CIC es media (10-20 meg/100 g), no salino, no
sodicos, con carbonatos en la base del perfil. Los Torriorthentes Usticos integran las
unidades 3D, 4D, 6D, 8D, 11Sy 13S.
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Los Haplustalfes aridicos (ASai) tiene una secuencia de horizontes A-Bt-BC-C,
con epipedon ocrico (A) y horizonte argilico (Bt). Latextura es franca afranco arcillosa
(24-37% de arcilla), la materia orgénica es baja (1,5-1,7%), pH ligeramente &cido, la
CIC es dta (16-21 meg/100 g). Son salinos y sodicos en la base dd perfil. Los

Haplustalfes tipicos son dominantes en 5D.

Los Torrifluventes Usticos (Elus) tiene una secuencia de capas auviales con
diferente espesor, textura, hidro-morfismo y rasgos de salinidad. Los Torrifluventes

usticos son dominantes en 12S eintegran 6D, 9D y 10S.

Los Haplustoles tipicos (MNtc) tienen una secuencia de horizontes A-Bw-C, con
epipeddn molico (A) y horizonte cambico (Bw). La textura es franco arenosa, pH
neutro, la CEC es bgjo entre y 13 meg/100 g), no salinos, no sodicos, con carbonatos en

profundidad. Los Haplustoles tipicos son dominantes en 8D.

Los Natracualfes tipicos (ANac) tienen una secuencia de horizontes A-Btn-BC-
C, con epipedon ocrico (A) y horizonte nétrico. (Btn) con moteados y concentraciones
de Fey Mn. Latextura es franco afranco arcillosa, escasa materia organica (1,8-2,0%),
pH ligeramente &cido, la CIC entre 13 y 16 meg/100 g), salinos, sodicos, con carbonatos
en labase. Los Natracualfes tipicos son dominantes en 10S.

Los Natrustalfes aridicos tienen una secuencia de horizontes A-Btn-BC-Ck, con
epipedon ocrico (A) y horizonte nétrico (Btn). La textura es franco limosa (15-20% de
arcilla), el contenido de materia organica moderado (2,4%), pH acalino, la CIC media
(10-17 meg/100 g), solucion saling, sddicos. Los Natrustalfs aridicos integran 11S.

Los Natragides ustdlicos (DNco) tienen una secuencia de horizontes A-Btn-Btn-
BC-C, con un epipedon écrico (A) y horizonte nétrico (Btn). Latextura franco limosa a
franco arcillo limosa (14-28% de arcilla), la materia organica bga (1,5-2%), pH
alcaino, CIC ata entre 24 y 33 meg/100 g, sainos, sodicos. Los Natragids Ustollic
integran 4Py 7D.
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5.2.2.6 Rasgos distintivos de la texturade suelos en las unidades cartograficas

paisaje-modelado-geofor ma

El relevamiento geopedoldgico produjo informacién que ilustra e complgo e
intrincado patron de geoformas de una zona representativa del Chaco semiarido. La
integracion entre geomorfologia y pedologiaalo largo del proceso de relevamiento esta
reflejada en la estructura de la leyenda y en las unidades geomorficas que provee el
marco cartografico para los tipos de suelos. En la Fig. 5.7 se muestra la superposicion
del mapa geopedol dgico sobre e model o digital de elevaciones.
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Fig 5.7 Modelo digital de elevacion y mapa de geopedol égico del area de estudio en 3D

Considerando que los suelos se han formado a partir de la cobertura de loess en
el oeste y de materiales auviales en el centro y noreste, la textura en e horizonte C
varia, desde principalmente franco limoso en e mega abanico proximal (1P y 2P);
mientras que en el paisgje aluvial e contenido de arena aumenta seguin su posicion en €l
relieve con franco arenoso en los abardones (9D, 12S 'y 14S), franco (3P, 4P, 5P, 8D,
10S) y franco limoso (6p, 7D, 11S, 13S) en las posiciones planas, y variable en las

ligeramente céncavas (Fig. 5.8).
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Fluviceolic Chaco plain Valley (Rio Dulce) Alluvial migratory plain
(Rio Salado)

100% - B
90% - I
BO%
70% -
60% | B

m CLAY
50% -

W SAND
0% 1 /| SILT
30% -
20% -
10% -

1P 2P 3p 4p SP 6P 70 8D apD 105 118 125 135 145

1P = cobertura de loess; 2P = cubeta de deflaccion; 3P = planicie interfluvial; 4P = cauce colmatado; 5P =
planicie de explayamiento; 6P = dique aluvial; 7D = abardon y desbordes (mt); 8D = albardon y
desbordes (It); 9D = rio; 10S = planicie de desbordamiento; 11S = albardon; 12S = terraza bgja y bafiado;
13S = plano auvial; 14S = canal aluvid

Fig. 5.8Contenidos de arcilla, limo y arena en los horizontes C en |as unidades cartogréficas de paisge y
geoformas

5.3 Mapa y leyenda geopedol 6gica

El andlisis iterativo de la relacion paisaje-suelo, el trabgjo de campo, y los datos
de laboratorio permitieron e reconocimiento y la clasificacion de los subgrupos de
suel os dominantes en cada unidad de cartogréfica.

La clasificacion jerarquica de las unidades cartograficas geopedol 6gicas paisaje-
model ado-geoformas, conjuntamente con los componentes taxondémicos de subgrupos
de suelos, fue establecida a partir del andlisis integrado de las relaciones e interacciones
entre geoformas y suelos. La distribucion espacial de suelos esta relacionada a las
geoformas en todas las escalas.
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Las unidades de mapeo son asociaciones y complgos determinados e
indeterminados, consistiendo en dos 0 més taxones de suel os geograficamente asociada
alaforma de terreno, en cada una de las unidades pai sg e-model ado-geoforma.

La estimacion del porcentaje de superficie que cubre cada suelo dentro de una
unidad cartografica paisaje-model ado-geoforma, ya sea una asociacion o complejo, es
de suma utilidad para establecer la capacidad de uso vdlida para toda la unidad
compuesta, de acuerdo con las capacidades de uso individuales de cada suel o integrante.
Esto adquiere mayor importancia en los casos de las unidades combinadas que estan
integradas por suelos de aptitudes agropecuarias muy dispares, como sucede cuando un
complgo estd formado por suelos aptos para agricultura y suelos alcalinos muchas

Veces ineptos para cultivos.

Para las unidades compuestas se estima e porcentaje de participacion de cada
suelo en €l total de cada unidad, donde no fue posible se los describe como compleos

indiferenciados y simplemente se consignan las caracteristicas principales.

Planicie fluvio-edlica chaquefia (Rio Sali-Dulce)

En la cobertura de loess de la bajada distal de la Planicie fluvio-edlica chaquefia
(Rio Sdi-Dulce) del Mega abanico proximal dominan los suelos Haplustoles
Torriorténticos sin horizonte cambico, y los Haplustoles Acuicos en las Cubetas de
deflacidn con excesos de agua y condiciones &cuicas en algunos periodos del afio.

El Mega abanico distal esta caracterizado por una red de drenge radial, se
observan en las Planicies interfluviales (3P), en los planos altos los Haplustoles
Aridicos como suelo principa y los Haplustoles Torriorténticos como suelos menores.
En las microdepresiones de la misma unidad se encuentran los Argiustoles Aridicos,
mientras que en los Cauce colmatado (4P) los Torripsammentes Usticos y Torriorténtes
Usticos son comunes. En e Antigua planicie aluvial, los Haplustalfes Aridicos en la
Planicie de explayamiento (5P) y Torriorténtes Usticos y Torrifluventes Usticos en el
Dique auviad (6P).

Valle (Rio Dulce)
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El Vale (Rio Dulce), tiene los suelos mas maduros como Haplustoles Aridicos
se encuentran en la Terraza media de la geoforma Albardon y desbordes (mt) (6D) y en
la Terraza baja de Albardones y desbordes (It) (7D) los suelos son Haplustoles Aridicos
y Haplustoles Tipicos. En los depdsitos de las Planicies de inundacion activa, en la
geoforma Rio (9D), se encuentran los Torripsammentes Usticos con diferentes niveles

de desarrollo en launidad y Torrifluventes Usticos con texturas contrastantes

Planicie aluvial migratoria (Rio Salado)

La Planicie auvial migratoria (Rio Salado), hay que considerar que en € Valle
fluvial activo se encuentran los Natracualfes Tipicos desarrollados en |a Planicie de
desbordamiento con nivel alto de la fredtica, y Torripsammentes Usticos y Natrustalfes

Aridicos en abardones y terrazas bajas.

En la Planicie de inundacion activa, la geoforma Terraza baja y bafiado que
drena los cauces temporarios de la depresion de Huyamampa se encuentran los

Torrifluventes Usticos conjuntamente con suel os salino-sodicos auviales.

En la Planicie fluvio-edlica remanente, en la geoforma Plano aluvia se presenta
como dominantes los Haplustoles Aridicos y Torriorténtes Usticos. En Canal aluvia
compuesto por depresiones elongadas e irregulares, los suelos Torripsammentes
Usticos.

El area de estudio que comprende los tres tipos de paisges, nueve tipos de
modelados, y catorce tipos de geoformas, incluyendo e nombre, el simbolo, y la
composicion de suelos se muestran en el mapa geopedologico (Fig. 5.9) y en laleyenda
(Tabla5.44).

Tabla5.44L eyenda del mapa geopedol dgico del area de studio (vea mapa en Fig.5.9)
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PAISAJE MODELADO FACE GEOFORMA SIM SUELOS PERFIL
Mega abanico Edlica 1 Coberturade loess 1P Haplustoles Torriorténticos | AC1 LaMaria
proximal 2 Cubeta de deflaccion 2P Haplustoles Acuicos VG94 Las Marias

Planicie Eap: u:o:es ¢rid_i cots’ . ﬁgigsMLa ngﬂeﬁa

S S . aplustoles Torriorténticos aguito

2#;;3:%' ca Mega abanico Alwial 3 Panicieinterfluvial e Argi ustples Arl'di«_:os AC129 El Simbol

) ) distal Natrargides Ustélicos AC49 Manogasta
(Rio Sali- Torripsammentes Usticos AC230 Loma
Dulce) 4 Cauce colmatado P Torriortentes Usticos ACS50 Silipica
. - 5 Planicie de explayamiento 5P Haplustalfes Aridicos AC221 Perchil bajo
Antiguaplanicie | ig Torriorténtes Usti AC243 Bajo Grand
auvial 6 Diqueawia 6P orriorténtes Usticos g0 Grande
Torrifluventes Usticos AC235 El Yugo
Terrazamedia 7 Albardon y desbordes (mt) 7D Haplustoles Aridicos AC 237 San Andres
valle Terrazabaja . 8 Albardon y desbordes (If) gp | HaplusolesTipicos AC240Talan.

(Rio Dulce) i Aluvia Haplustoles Aridicos AC233Lagunillas
mﬁﬂﬁ. (éjr? activa 9 Rio 9D Torripsammentes Usticos ACS55 Upianita
valefluvia Alwvial 10 Planicie de desbordamiento 10S Nat.racualf.as Tipicos AC201 Mayu Puntan

o activo 11 Albardn 11S Ustic Torri psarr}rr_]ent&s AC202 La Ramed_a

Planicie Natrustalfes Aridicos AC203 San Agustin

auvial Planicie de Alwia | 12 Terrazabajay bafiad 125 | Torifl i il

migratoria inundacion activa gjay bafiado orrifluventes Usticos VG450 Villa

Rio Salado - . Eélico ’ Haplustoles Aridicos AC247 MariaRosa

( ) Z'éﬂ“ég'g"]‘;‘é'én*te sobre 13 Planoauvial 135 | 1o ioréntes Usticoor AC206 El Carmen

aluvial 14 Canal aluvia 14S Torripsammentes Usticos AC246 Tacoyuranioj
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Resultados

Fig. 5.9 Mapa Geopedol 6gico del area de studio (leyenda en Tabla5.44)
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6. CONCLUSIONES

El relevamiento geopedoldgico produjo informacién que ilustra e complgo e
intrincado patron de geoformas de una zona representativa del Chaco semiarido. La
integracion entre geomorfologia y pedologia alo largo del proceso de relevamiento esta
reflggada en la estructura de la leyenda y en las unidades geomorficas que provee €l

marco cartogréfico paralos tipos de suel os.

Considerando que los suelos se han formado a partir de la cobertura de loess en
el oeste y de materiales aluviales en e centro y noreste, la textura en € horizonte C
varia, principalmente desde franco a limoso en € mega abanico proxima (1P y 2P);
mientras que en e paisaje duvia & contenido de arena aumenta segun su posicion en €
relieve con franco arenoso en los albardones (9D, 12S 'y 14S), franco (3P, 4P, 5P, 8D,
10S) y franco limoso (6P, 7D, 11S, 13S) en las posiciones planas, y variable en las

ligeramente concavas.

La versatilidad de las imégenes satelitales multiespectrales fue demostrada a
través ddl estudio de los rasgos de la relacién paisaje-suelo en las diferentes estaciones
del afio y escalas. Durante la estacion seca (junio-setiembre), caracterizada por la escasa
vegetacion, la visibilidad de las caracteristicas del terreno fue mejor, 1o que coincide

con las observaciones de Shepande (2010).

La interpretacion visua de las iméagenes satelitales, a pesar de ser laboriosa y
subjetiva, permite meorar la delineacion de las unidades de mapeo del técnico
reconocedor de suelo gracias alasinergiaentre e conocimiento y la experiencia previa
de éste y lainformacion que proporcionan las imagenes. Estas concluones también fuera
mostradas en trabajos como Sarapaka (2010) y Trotter (1991). Los mapas generados a
través de la interpretacion visua tienen la ventgja de utilizar una metodologia
relativamente mas simple y ser obtenidos a un menor costo que con otras técnicas, |o
que también confirma Manchanda (2002).
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CAPITULO VI

El uso de informacion topogréfica (MDE) e iméagenes satelitales (princpa mente
del satélite Landsat) en un entorno de SIG meord la metodologia de mapeo de los
patrones de suelo en la planicie del Chaco, asi como en terrenos colinados. Resultados
similares ya se han observado en otros estudios cmo Aksoy et al.(2009). El MDE es
importante para la identificacion de los atributos morfogréficos y morfométricos que se
han usado en la caracterizacion de larelacion paisge-suelo anivel regional, 1o que ya ha
sido observado por autores como Dobos et al.(2000), y para reducir la desventga

causada por la ausencia de estereoscopia en lainterpretacion de las iméagenes satelital es.

Finalmente, y como conclusion general, se puede decir que la Geopedologia
mejorala perspectiva de los estudios de suelo anivel regional, y que conjuntamente con
el mapeo digital pueden mejorar y completar la cobertura espacial y temética de la
relacion paisaje-suelo.
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8. ANEXO |

Previo a este estudio, se analizaron los Balances hidricos climaticos del total de
las estaciones pluviométricas disponibles en el érea de estudio Prieto et al. (2007)
citadas por Angueraet al. (2007): 6002-Huyamampa, 6006-Clodomira,6008-Los
Naranjos, 6052-La Banda, 6023-El Simbolar, 041-Lacafada, 6051-Santiago, 7040-
Fernandez, 6040-Huritu Huasi, 6026-Zanjon, 6039-Suncho Corral, 7034-Santa Maria,
7018-La Maria, 6024-Arraga, 7011-Brea Pozo, 7015-Garza, 6021-Villa San Martin, y
7010-Atamisqui.

Se seleccionaron cuatro de estaciones y los Balances hidricos climéticos (Prieto
et al., 2006)representativos de distintas zonas situadas desde e norte a sur, que
corresponde a La Aurora, Fernandez, Villa San Martin -Loreto y Brea Pozo. Enlas
Tablas 7.1-7.4 se consignan los valores promedios de la Precipitacion Media Mensual
para las Estaciones Pluviomeétricas de La Aurora (Depto. La Banda), Fernandez (Depto.
Robles), San Martin — Loreto (Depto. San Martin) y Brea Pozo (Depto. San Martin).

Tabla 7.1 Precipitacion Media Mensual del Periodo 1912 — 1997, de La Aurora (Depto. La Banda)
Latitud 27°50° Longitud 64°23" Altitud 174 msn

ESTADISTICO Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Afio

Media (mm) 110 9 87 32 9 6 2 2 10 31 69 86 605
Mediana(mm) 84 92 63 21 3 0 0 0 0 24 54 63 5%
Maximo(mm) 341 265 218 137 46 50 29 47 78 122 212 215 890
Minimo (mm) 7 12 5 0 0 0 0 0 0 0 3 4 333
s (mm) 78 59 60 34 12 9 5 8 15 26 44 55 157
CV (%) 71 60 69 106 133 150 250 400 150 84 64 64 26

S: Desvio Estandar CV: Coeficiente de Variacion

Tabla 7.2 Precipitacion Media Mensual del Periodo 1921 — 2005, de Fernandez (Depto. Robles) Latitud
25°92"° Longitud 63° 90" Altitud 15 msn

ESTADISTICO Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Afio

Media (mm) 102 84 8 46 13 6 4 5 20 33 60 79 570
Mediana(mm) 97 74 63 34 8 3 0 0 5 22 55 65 549
Maximo(mm) 380 379 565 218 80 60 55 51 323 133 185 226 1004
Minimo(mm) 14 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 247
s (mm) 69 66 58 44 16 10 8 9 43 31 41 53 171
CV (%) 68 79 74 96 123 167 200 180 215 94 68 67 30

S: Desvio Estandar CV: Coeficiente de Variacion
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CAPITULO VIII

Tabla 7.3 Precipitacion Media Mensual del Periodo 1912 — 2005, de Villa San Martin - Loreto (Depto.
San Martin) Latitud 28° 32" Longitud 64° 02" Altitud 137 msn

ESTADISTICO Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Afio

Media(mm) 8 8 8 34 13 7 5 4 11 37 53 75
Mediana(mm) 76 71 8 24 6 3 0 0 2 23 48 66

Maximo(mm) 231 339 201 161 86 56 124 87 125 222 205 276 1108

Minimo (mm) O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
s (mm) 57 65 52 36 17 10 15 11 20 38 44 58
CV (%) 66 76 63 106 131 143 300 275 182 103 83 77

S: Desvio Estandar CV: Coeficiente de Variacion

Tabla7.4 Precipitacion Media Mensual del Periodo 1932 — 1991, 1993 — 2004, de Brea Pozo (Depto.
San Martin) Latitud 28° 25" Longitud 63° 95" Altitud 139 msn

ESTADISTICO Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Afio

Media(mm) 87 82 87/ 37 10 5 2
Mediana(mm) 86 62 76 26 4 0 O
Maximo(mm) 215 349 335 194 65 77 34 48 85 127 289 259 878

Minimo (60 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 289
S (mm) 5 71 60 38 14 10 5 8 18 28 45 55 174
CV (%) 60 87 69 103 140 200 250 200 150 88 87 79

S: Desvio Estandar CV: Coeficiente de Variacion

Para e balance hidrico climédtico de dichas estaciones se utilizd
Evapotranspiracion Potencia de acuerdo a célculo de la Evapotranspiracion de
referencia mediante la férmula de Hargreaves gjustada a las condiciones locales por
Prieto et al. (2006) y se utilizé la Precipitacion Total.El Balance Hidrico arroja un
déficit hidrico mayor en los meses de agosto a febrero, caracterizado por el déficit de
aguay la ausencia de excesos. En las Figura 7.1-7.4 se aprecia € distanciamiento entre
la curva de aportes y demandas, caracterizado por € déficit de agua y la ausencia de

EXCESOS.

Se debe considerar que para € célculo se utilizan valores promedios, por lo que
existen periodos en los que | as precipitaciones difieren bastante de estos val ores medios.
Para realizar mejores diagnosticos, inferencias y toma de decisiones, seria conveniente
realizar balances hidricos anuales generandose la serie de deficit hidricos anuales sobre
las que se redlize € estudio de probabilidad de ocurrencia, riesgo agroclimético o
necesidades de riego.
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LAAURORA - Precipilaciin v Evapotransprracion Media Mensual
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8.ANEXO I

En este anexo se recoge la descripcion de cada perfil de suelo, donde se indican
en primer lugar, la secuencia de horizontes que |o caracteriza, las propiedades internas y
algunas caracteristicas externas del suelo, la posicion que ocupa en € paisge y entre
otras condiciones su drengje natural. Ademés de los rasgos distintivos se clasificaron
taxondmicamente como subgrupos. Cada perfil se ha designado con un codigo y con €
nombre de algun lugar importante del area donde €l suelo respectivo se encuentra mejor
representado o donde fue primeramente estudiado. Se han realizado 76 perfiles

distribuidos entre las distintas unidades cartogréaficas pai sgje-model ado-geoforma.

PLANICIE FLUVIO-EOLICA CHAQUENA (RIO SALI-DULCE) - MEGA
ABANICO PROXIMAL - COBERTURA DE LOESS- 1P

PERFIL: VG92 El Hacha EHa

El suelo El Hacha se caracteriza por la siguiente secuencia de horizontes: Al,
AC, C. El Al corresponde a un epipedon malico pardo rojizo oscuro y e AC a un
horizonte cambico poco estructurado. Son suelos desarrollados sobre materiales edlicos
de textura franca limosa en todo €l perfil. Se localiza en las explanadas de la llanura
estabilizada chaguefia y en llanuras anegables de bafiados y en bagos tendidos. Su
aptitud natural es ganadera limitada por condiciones de aridez. Con riego son excelentes
suelos agricolas.Se clasifican como Haplustoles aridicos y se ubica en la unidad

cartogréfica 1P.
Tabla8.1Informacion general del suelo. Perfil VG92 El Hacha EHa

Informacion del sitio y general del suelo

Observacion: VG 92 V egetacion: Bosgue chaquefio altura
Nombre: El Hacha intermedia

Simbolo: EHa Material origina: Loess

Simbolo unidad cartogréfica: 1P Relieve: Normal

Clasificacion taxondémica: Haplustol aridico Posicion: Llano

Capacidad de uso: Vic Pendiente: Llano

Fecha: /06/80 Escurrimiento: Medio

Autor descripcién: Vargas Gil, J. R. Permeabilidad: Moderada

Ubicacién: 4 km NO de Arraga, Depto Erosién: Nula o sin erosion
Silipica,Santiago del Estero Drengje: Algo excesivamente drenado
Latitud: 28°03’ S Peligro anegamiento: Sin Peligro de
Longitud: 64° 16” O inundacion

Altitud: 183 m Distribucion de Humedad: No uniforme
Paisge: Planicie fluvio-edlica Cobertura: 60 %

Saleso dcalis: No salino
Uso delatierra Ganaderiade cria
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Descripcion del perfil de suelo ElI Hacha:

Al 0-18 cm; pardo rojizo oscuro (5 YR 3/3) en humedo; franco limosa; bloques

subangulares medios débiles; limite claro suave.

AC 18-60 cm; pardo rojizo oscuro (5 YR 3/4) en himedo; franco limosa; masivo; limite

claro suave.

[1C 60 cm +; pardo rojizo oscuro (5 YR 3/4) en himedo; franco limosa; grano suelto;

reaccion moderada de carbonatos en la masa.

Tabla 8.2Datos analiticos del suelo. Perfil VG92 El Hacha EHa

Horizonte Al AC [c
Profundidad, (cm) 0-18 18-60 60+
Arcilla, (%) 10.2 7.8 8.6
Limo, (%) 62.4 65.2 64.4
Arena, (%) 274 27 27
Textura Franco limosa Franco limosa Franco limosa
Materia Organica, (%) 151 1.46 0.91
Carbono Organico,(%) 0.88 0.85 0.53
Nitrogeno total, (%) 0.121 0.098 0.079
Relacion C/N nd nd Nd
Fésforo, (p.p.m) 32 25 20
Carbonato de Ca (%) 0 0 0.7
Capacidad Hidrica de Saturacion, (%) 100 100 Nd
pH en pasta 7 7.6 7.56
Conductividad Eléctrica, (dS/m) 0.484 0.415 3.115
Calcio, (meg/100 g) 111 13.58 Nd
Magnesio, (meg/100 g) 1.66 2.46 Nd
Sodio, (meg/100 g) 0.5 0.31 0.58
Potasio, (meqg/100 g) 2.06 2.52 2.27
C.I.C, (meqg/100 g) 14.75 15.6 14.8
P.S.I, (%) 3.4 1.9 Nd
Cloruro soluble, (meg/l) nd nd Nd

PERFIL: VG93 Arraga Ar2

El suelo Arraga se caracteriza por la siguiente secuencia de horizontes: A1, AC,
C. El Al corresponde a un epipeddn malico pardo rojizo oscuro y € AC a un horizonte
cambico poco estructurado. Son suelos desarrollados sobre materiales edlicos de textura
franca limosa en todo e perfil. Se localiza en las explanadas de la llanura estabilizada
chagueia y en llanuras anegables de bafiados y en bajos tendidos. Su aptitud natural es
ganadera limitada por condiciones de aridez. En éreas de riego son excelentes suelos
agricolas.Se clasifican como Haplustoles aridicos y se ubican en la unidad cartogréfica
1P.
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Tabla 8.3Informacién general del suelo. Perfil VG93 Arraga Ar2

Informacion del sitio y general del suelo

Observacion: VG 93 V egetacion: Algarrobal bgjo
Nombre: Arraga Material original: Hidroloess
Simbolo: Ar2 Relieve: Subnormal-concavo
Simbolo unidad cartogréfica: 1P Posicion: Tendido

Clasificacion taxonomica:Haplustol aridico Pendiente: Llano

Capacidad de uso: Vic Escurrimiento: Lento

Fecha: 06/80 Permeabilidad: Moderada

Autor descripcion: Vargas Gil, J. R. Erosion: Nula o sin erosion
Latitud: 28°00* S Drengje: Poco inundable
Longitud: 64° 15 O Peligro anegamiento: Muy poco a
Ubicacién: Campo Experimental INTA, excepcionalmente inundable
Depto. Capital, Santiago del Estero Distribucion de Humedad: No uniforme
Altitud: 184 m Cobertura: 80 %

Paisgje: Planicie fluvio-edlica Sales o dcdis: No salino

Uso delatierra Ganaderiacria

Descripcion del perfil de suelo Arraga:

A; 0-20 cm; pardo rojizo oscuro (5 YR 3/3) en humedo; franco limosa; bloques
subangulares medios débiles; muy friable; limite claro suave.

AC 20-60 cm; pardo rojizo oscuro (5 YR 3/3) en humedo; franco limosa; masivo; muy
friable; limite claro suave.

[IC 60 cm +; pardo rojizo oscuro (5 YR 3/4) en himedo; franco limosa; grano suelto;

nuy friable; reaccion moderada de carbonatos en la masa.

Tabla8.4Datos analiticos del suelo. Perfil VG93 Arraga Ar2

Horizonte Al AC Ic
Profundidad, (cm) 0-20 20-60 60+
Arcilla, (%) 9 7 7
Limo, (%) 61 62 64
Arena, (%) 30 31 29
Textura Franco limosa Franco limosa Franco limosa
Materia Organica, (%) 11 0.6 0.3
Carbono Organico,(%) 0.64 0.35 0.18
Nitrogeno total, (%) nd nd nd
Relacion C/N nd nd nd
Fésforo, (p.p.m) 151 7.4 8.7
Carbonato de Ca (%) 0 0 0.7
Capacidad Hidrica de Saturacion, (%) 65 100 nd
pH en pasta 7.46 7.36 8.1
Conductividad Eléctrica, (dS/m) 0.23 0.25 0.31
Calcio, (meg/100 g) 8.8 10.6 nd
Magnesio, (meg/100 g) 1.73 143 nd
Sadio, (meq/100 g) 0.23 0.28 0.65
Potasio, (meqg/100 g) 1.38 1.38 1.56
C.I.C, (meqg/100 g) 18.83 12.39 11.7
P.S.I, (%) 12 2.2 nd
Cloruro soluble, (meg/l) nd nd nd
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PERFIL: AClLaMariaLM

El suelo LaMaria se caracteriza por ser bien drenado. El horizonte superficial de
20 cm de espesor (Ap), es de color pardo amarillento oscuro, textura franco limosa,

estructura en bloques subangul ares medios débiles y bien provisto de materia organica.

Hacia abg o pasa a un horizonte de transicion (AC), que se extiende hasta 52 cm,
de color pardo oscuro, franco limoso con estructura en blogues subangulares medios
débiles.El substrato (Horizonte C1ca) a partir de los 52 cm hasta los 87 cm es de color
pardo amarillento oscuro, franco limoso, masivo, con material calcareo diseminado en
la masa, en profundidad aumenta el calcareo (Horizonte C2ca).Se desarrolla sobre
sedimentos edlicos de la planicie de la Bgada Distal Ancasti-El Alto.Son suelos
moderadamente fértiles, bien drenados y moderadamente alcalinos en profundidad, la

limitante es |a baja capacidad de amacenamiento de aguay larestriccion climatica.

L as fases reconocidas son |las siguientes. moderadamente salina, moderadamente
salino sodica, subsuperficial, moderadamente salino sodica superficial, moderadamente
bien drenada salino sodica subsuperficial y moderadamente bien drenada salino alcalina

superficial.

Se clasifican como Haplustoles torriortenticos franca gruesa mixta hipertérmica

y se ubican en la unidad cartogréafica 1P.

Tabla 8.5Informacion general del suelo. Perfil AC1 LaMariaLM

Informacion del sitio y general del suelo

Observacion: AC 1 V egetacion: Bosgue

Nombre: LaMaria Material origina: Edlico

Simbolo: LM Relieve: Normal subnormal

Simbolo unidad cartogréfica: 1P Posicion: Bgjo

Clasificacion taxonomica:Hapl ustol Pendiente: Area plana

torriorténtico Escurrimiento: Lento

Capacidad de uso: Vic Permeabilidad: Moderada

Fecha: 05/87 Erosion: Nula

Autor descripcion: Angueira, C. Drengje: Moderadamente bien drenado
Ubicacién: INTA CE LaMaria, Capital, SE Peligro anegamiento: Sin peliro de inundacion
Latitud: 28°01” S Distribucion de Humedad: Uniforme
Longitud: 64°17° O Cobertura: 40 %

Altitud: 185 m Saleso dcdis: No salino

Paisgje: Planicie fluvio-edlica Uso de latierra: Ganaderia
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Descripcion del perfil desueloLaMaria:

Al 0-20 cm; pardo amarillento oscuro (10YR 3/3) en himedo; franco limosa; bloques
subangulares medios débiles; ligeramente duro en seco; muy friable; no plastico;
no adhesivo; abundante raices, limite gradual suave; pH 7,4.

AC 20-52 cm; pardo (7,5YR 4/4) en humedo; franco limosa; bloques subangulares
medios débiles; ligeramente duro; muy friable; no plastico; no adhesivo; raices
escasas; limite gradual suave; pH 7.4.

Clca 52-87 cm; pardo (7,5Y R 4/4) en himedo; franco limosa; masivo; ligeramente
duro; muy friable; no plastico; no adhesivo; raices escasas; pH 7.

C2Ca + 87 cm; pardo amarillento en humedo; franco limosa; muy friable; abundante

calcareo en lamasadel suelo; pH 7.9.

Tabla 8.6Datos analiticos del suelo. Perfil VG92 AC1 LaMariaLM

Horizonte Al AC Clca C2ca
Profundidad, (cm) 0-20cm 20-52cm 52-87 cm +87 cm
Arena, (%) 24 28 31 34
Limo, (%) 64 62 58 60
Arcilla, (%) 12 10 11 6
Textura Franco Limosa Franco Limosa Franco Limosa Franco Limosa
Capacidad Hidrica de Saturacion, (%) 39 36 32 39
pH en pasta 6,3 7,2 7,8 7,9
Conductividad Eléctrica, (dS/m) 0,5 0,2 0,9 35
Carbonato de Ca (%) 0 0 0,9 18
Carbono Organico, (%) 1,39 0,7 0,31 0,67
Materia Organica, (%) 2,39 1,14 0,53 1,16
Nitrégeno total, (%) 0,13 0,11 0,09 0,09
Relacion C/N 10 6 4 7
Fésforo, (p.p.m) 14 15 12 12
Sodio, (meg/100 g) 0,4 0,4 11 1,6
Potasio, (meg/100 g) 2,1 1,18 15 1,8
Calcio, (meg/100 g) 13,2 11,4 111 nd
Magnesio, (meg/100 g) 24 3,0 32 nd
C.I.C, (meqg/100 g) 16,8 14,8 12,0 12,9
P.S.I, (%) 2,4 2,7 9,2 124
Cloruro soluble, (meg/l) <5 <5 <5 <5
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PERFIL: AC231 14Quebrachos

Tabla 8.7Informacién general del suelo. Perfil AC231 14 Quebrachos

Informacion del sitio y general del suelo

Observacion: AC 231 V egetacion: Brea, quimil, garabato, atamisqui

Nombre: Quebrachos Material original: Edlico

Simbolo: Que Relieve: Normal subnormal

Simbolo unidad cartogréfica: 1P Posicion: Explanada

Clasificacion taxonémica: Haplustol Pendiente: Area Plana

torriortentico franco limoso Escurrimiento: Medio

Capacidad de uso: Vic Permeabilidad: Moderada

Fecha: 15/08/10 Erosion: Ligera

Autor descripcion: Angueira, C.y E. Zamora  Drengje: Bien drenado

Ubicacién: 9.2 km O Loreto, Silipica, SE Peligro anegamiento: Sin peligro de

Latitud: 28° 17'S inundacion

Longitud: 64° 16' O Dist. Humedad: No uniforme

Altitud: 145 m Cobertura: 60 %

Paisgje: Planicie fluvio-edlica Sales 0 dcdis: Débilmente salino ligeramente
sodico

Uso delatierra Ganaderia

Descripcion del perfil de suelo 14 Quebrachos:

A 0-18 cm; pardo (7.5 YR 5/4) en seco y pardo oscuro (7.5 YR 3/3) en humedo;
franco limoso; blogues subangulares medios moderado; blando, friable,
ligeramente plastico, ligeramente adhesivo; himedo; raices comunes; pH 6.7

AC18-37 cm; pardo claro (7.5 YR 6/4) en seco y pardo oscuro (7.5 YR 3/4) en hiumedo;
franco limoso; blogques subangulares medios débil a masivo; blando, friable; no
plastico, no adhesivo; fresco; raices comunes a escasas, pH 7.3

Cca 37 cm +; rosa (7.5 YR 7/4) en seco y pardo (7.5 YR 5/4) en himedo; franco
limoso; bloques subangulares medios débiles; blando, friable, no pléstico, no
adhesivo; moderado cal céreo; fresco; raices escasas; pH 7.7.
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Tabla8.8Datos analiticos del suelo. Perfil AC231 14 Quebrachos

Horizonte A AC Clk
Profundidad, (cm) 0-18 18-37 +37
Arcilla, (%) 9 7 9
Limo, (%) 64 61 59
Arena, (%) 27 32 32
Textura Franco limoso Franco limoso Franco limoso
Materia Organica, (%) 2.28 1.40 0.77
Carbono Organico, (%) 1.32 0.81 0.45
Nitrogeno total, (%) 0.12 0.07 0.06
Relacion C/N 11 12 8
Fésforo, (p.p.m) 77 49 21
Carbonato de Ca (%) 0 0 20
Capacidad Hidrica de Saturacion (%) 38 35 34
pH en pasta 6.7 7.3 1.7
Conductividad Eléctrica, (dS/m) 0.50 0.41 6.40
Calcio (meg/100 g) 7.1 8.2 nd.
Magnesio (meg/100 g) 17 14 nd.
Sodio (meg/100) 0.4 0.6 2.2
Potasio(meq/100 g) 1.18 1.16 1.35
C.I.C, (meg/100 g) 14.8 11.6 114
P.SI, (%) 3 5 19
Cloruro soluble, (meg/l) <5 <5 51

PLANICIE FLUVIO-EOLICACHAQUENA — MEGA ABANICO PROXIMAL -
CUBETA DE DEFLACION - 2P

PERFIL: VG944 LasMarias-AbraLMas

El perfil Las Marias-Abra es un suelo de escaso desarrollo en relieve concavo
con escurrimiento muy lento, con una secuencia de horizontes A1, AC, C. El horizonte
superficial es pardo rojizo oscuro, masivo, moderadamente provisto de materia
organica, ligeramente acido, que pasa graduamente a un horizonte AC de escaso
desarrollo. En € sustrato horizonte C muestra evidencia de hidromorfismo en forma de

moteados oscuros y € carbonato se encuentra a mayor profundidad en concreciones.
Son profundos, moderadamente bien drenados, evolucionados sobre materiales
franco limosos, no salinos ni sodicos.Son suelos de capacidad agricola restringida por

su limitada fertilidad y por su poca capacidad de retencién de agua.

Se clasifican como Haplustoles &cuicos que se ubican en la unidad cartografica
2P.
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Tabla 8.9Informacién general del suelo. Perfil VG94 Las Marias-AbralLMas

Informacion del sitio y general del suelo

Observacion: VG 94

Nombre: Las Marias-Abra

Simbolo: LMas

Simbolo unidad cartogréfica: 2P
Clasificacion taxonomica:Hapl ustol &cuico
Capacidad de uso: Vic

Fecha: 06/80

Autor descripcion: Vargas Gil, J. R.
Ubicacién: 4,6 km NO Arraga, Campo Exp.
LaMarialNTA, Depto. Capital, Santiago del
Estero

Latitud: 28°02” S

Longitud: 64° 16” O

Altitud: 185 m

Paisge: Planicie fluvio-edlica
Vegetacion: Aibal

Material original: EGlico

Relieve: Concavo

Posicion: Bgo

Pendiente: LIano

Escurrimiento: Estancado
Permeabilidad: M oderadamente lenta
Erosion: Nulao sin erosion

Drengje: Imperfectamente drenado
Peligro anegamiento: Poco inundable
Distribucion de Humedad: No uniforme
Cobertura: 70 %

Saleso dcalis: No salino

Uso de latierra: Ganaderia

Descripcion del perfil desuelo LasMarias-Abra:

Al 0-20 cm; pardo rojizo oscuro (5 YR 3/2) en himedo; franco limosa; masivo

laminar; limite abrupto suave.

AC 20-70 cm; pardo rojizo oscuro (5 YR 3/3) en humedo; franco limosa; bloques

subangulares gruesos, friable;

suave.

moteado escaso fino y preciso; limite gradual

[IC 70 cm +; pardo rojizo oscuro (5 YR 3/4) en humedo; franco limosa; masivo;

concreciones de Hierro y Manganeso; moteado escaso fino y preciso.

Tabla 8.10Datos analiticos del suelo. Perfil VG94 Las Marias-AbralLMas

Horizonte. Al AC lHc
Profundidad, (cm) 0-20 20-70 70+
Arcilla, (%) 10.2 8.2 7.8
Limo, (%) 60.4 64 64.8
Arena, (%) 29.4 27.8 274
Textura Franco limosa Franco limosa Franco limosa
Materia Organica, (%) 1.58 1.03 0.72
Carbono Organico, (%) 0.92 0.6 0.42
Nitrégeno total, (%) 0.086 0.075 0.058
Relacion C/N nd nd nd
Fésforo, (p.p.m) 34 5.4 6.8
Carbonato de Ca (%) 0 0 0
Capacidad Hidrica de Saturacion (%) 87 100 100
pH en pasta 5.7 7.18 7.7
Conductividad Eléctrica, (dS/m) 0.218 0.262 0.337
Calcio (meg/100 g) 9.43 11.6 115
Magnesio (meg/100 g) 11 1.72 1.64
Sodio (meg/100) 0.33 0.43 0.49
Potasio(meg/100 g) 1.35 155 1.90
C.I.C, (meg/100 g) 1.99 15.31 14.91
P.S.I, (%) 2.3 2.8 3.2
Cloruro soluble, (meg/l) nd nd nd
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PERFIL: VG949 Santa Maria Sta

El suelo Santa Maria se caracteriza por poseer la siguiente secuencia de
horizontes: A1, AC, C. El A1 corresponde a un epipedén maolico medianamente oscuro
y provisto de materia organica que pasa a un horizonte (AC) cambico poco estructurado.
Son suelos de textura franca arenosa en todo el perfil desarrollados sobre materiales
edlicos.

Los perfiles de éste suelo se encuentran en diversos paisgjes donde ocupan la
situacion de explanadas en la llanura estabilizada chaquefia y en llanuras anegables
bafiados y en bajos tendidos. Tienen amplia distribucion geogréfica en el Este, Norte y
Oeste de laprovincia. Su aptitud natural es ganadera limitada por condiciones de aridez.

Se clasifican como Haplustoles aridicos y se ubican en launidad cartografica 2P.

Tabla8.11Informacion general del suelo. Perfil VG92 VG949 Santa Maria Sta

I nformacion del sitio y general del suelo

Observacion: VG 949 V egetacion: cultivo con riego (avena)
Nombre: Santa Maria Material original: Edlico

Simbolo: Sta Relieve: Subnormal

Simbolo unidad cartogréfica: 2P Posicién: Bgjo tendido

Clasificacion taxondmica:Haplustol aridico Pendiente: Llano

Capacidad de uso: Vic Escurrimiento: Lento

Fecha: 01/89 Permeabilidad: Moderada

Autor descripcién: Vargas Gil, J. R. Erosién: Nula o sin erosion

Ubicacién: SantaMaria, Depto. Capital, Drengje: Moderadamente bien drenado
Santiago del Estero Peligro anegamiento: Muy poco a
Latitud: 27° 59’ S excepcionalmente inundable

Longitud: 64° 15 O Distribucion de Humedad: No uniforme
Altitud: 178 m Cobertura: 60 %

Paisge: Planicie fluvio-edlica Sales o dcdis: Moderadamente salino

Uso de latierra: Agricultura

Descripcion del perfil de suelo Sta Maria:

A1l 0-25cm; pardo rojizo oscuro (5 YR 3/3) en himedo; franco limosa; granular
medio moderado; muy friable; limite claro suave.

B2 25-70 cm; pardo rojizo oscuro (5 YR 3/3) en himedo; franca; bloques subangul ares
gruesos a masivo; barnices escasos; concreciones de carbonato de Calcio; limite
claro suave.

C 70cm +; pardo rojizo (5 YR 4/4) en hiumedo; franco arenosa; grano suelto.

243



CAPITULO IX

Tabla 8.12Datos analiticos del suelo. Perfil VG949 Santa Maria Sta

Horizonte Al B2 C
Profundidad, (cm) 0-25 25-70 70+
Arcilla, (%) 13 9 7
Limo, (%) 49 50 47
Arena, (%) 38 41 46
Textura Franco limosa Franca Franco arenosa
Materia Organica, (%) 1.17 0.66 0.17
Carbono Organico, (%) 0.68 0.38 0.10
Nitrégeno total, (%) 0.07 0.04 0.03
Relacion C/N nd nd nd
Fésforo, (p.p.m) 4 2 6
Carbonato de Ca (%) 11 nd nd
Capacidad Hidrica de Saturacion (%) nd nd nd
pH en pasta 8.0 1.7 1.7
Conductividad Eléctrica, (dS/m) 3.14 1.29 1.03
Calcio (meg/100 g) nd nd nd
Magnesio (meg/100 g) nd nd nd
Sodio (meg/100) 29 17 1.6
Potasio(meg/100 g) 1.99 1.34 1.34
C.I.C, (meg/100 g) 13.7 12.4 134
P.S.I, (%) 21 14 12
Cloruro soluble, (meg/l) nd nd nd

PLANICIE FLUVIO-EOLICA CHAQUENA (RIO SALI-DULCE) - MEGA
ABANICO DISTAL - PLANICIE INETRFLUVIAL -3P

PERFIL: AC129 El Simbol ESi

El suelo El Simbol es un suelo oscuro, profundo, no salino y ligeramente sodico
en profundidad. El horizonte superficial (A1), que se extiende hasta 22 cm es de color

pardo oscuro, franco limoso, estructura en bloques subangulares medios moderados.

Pasa a un horizonte iluvial (B2t), de color pardo oscuro, textura franco limosa,
con estructura en prismas simples irregulares, barnices comunes, que se extiende hasta
los 53 cm de profundidad, donde aparece el horizonte de transicion (B3) de color pardo
oscuro, textura franco limosa, estructura en prismas simples medios moderados, con
barnices comunes a escasos. A 90 cm de profundidad subyace una capa de textura
franco arenosa, color pardo amarillento, masiva, con vestigios de material calcareo libre

diseminado en lamasa del suelo.

Este suelo no tiene limitantes importantes a excepcién de poseer cierta
susceptibilidad a salinizarse subsuperficialmente por la presencia del horizonte B2t.Su

drenaje natural es moderado a bueno y ocupa las partes planas y suavemente deprimidas

244



Anexo |1

de la llanura fluvial, desarrollado sobre sedimentos de textura media, franco limosos,
sobre capas de texturas variables.Se clasifican como Argiustoles aridicos franca fina
mixta hipertérmica y congtituyen la serie de suelos El Simbol (Angueira yZamora,

2003) y se ubica en launidad cartografica 3P.

Tabla 8.13Informacion general del suelo. Perfil AC129 El Simbol ESi

Informacion del sitio y general del suelo

Observacion: AC 129

Nombre: El Simbol

Simbolo: ESi

Simbolo unidad cartogréfica: 3P

Materia original: Aluvial
Relieve: Norma
Posicién: Llano
Pendiente: Llanura

Clasificacion taxondmica:Argiustol aridico
Fecha: 12/93

Autor descripcién: Angueira, C. y E. Zamora
Ubicacion: 8,1 E, Est. Zanjon, Capital, SE

Escurrimiento: Medio
Permeabilidad: Moderada
Erosién: Ligera

Drengje: Bien drenado

Latitud: 28° 02’ S

Longitud: 65° 03’ O

Altitud: 154 m

Paisge: Planicie fluvio-edlica
V egetacion: Rastrojos

Peligro anegamiento: Muy poco
Distribucion de Humedad: No uniforme
Cobertura: 70 %

Saleso dcalis: No salino

Uso de latierra: Ganaderia

Descripcion del perfil de suelo EI Simbol:

Al 0-22 cm; pardo oscuro (7,5YR 3/2) en humedo; franco limoso; estructura en

blogues subangulares medios moderados; ligeramente duro; friable; pléstico;

ligeramente adhesivo; abundantes raices; limite claro suave; pH 7,0.

Bt 22-53 cm; pardo oscuro (7,5YR 3/2) en humedo; franco limoso; estructura en
prismas simples irregulares, ligeramente duro en seco; friable, pléstico;
adhesivo; escasas raices; barnices comunes medios; limite claro y suave; pH 7,2.

B3 53-90 cm; pardo oscuro (7,5YR 3/4) en himedo; franco limoso; prismas simples
medios moderados; ligeramente duro; friable; muy plastico; muy adhesivo;
limite claroy suave; pH 7,7.

Cl1 53-90 cm; pardo (7,5YR 4/4) en himedo; franco arenoso; masivo; ligeramente
duro; firme; no pléastico; no adhesivo; pH 7,9.
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Tabla 8.14Datos analiticos del suelo. Perfil AC129 El Simbol ESi

Horizonte Al Bt B3 C1
Profundidad, (cm) 0-22 22-53 53-90 >90
Arcilla, (%) 17 18 17 5
Limo, (%) 58 60 64 45
Arena, (%) 25 22 19 50
Textura Franco Limosa Franco Limosa Franco Limosa Franco arenosa
Materia Organica, (%) 48 43 44 35
Carbono Organico, (%) 7 7,2 7,7 7,9
Nitrogeno total, (%) 0,58 0,46 0,62 0,58
Relacion C/N c.c. 0 13 0,5
Fésforo, (p.p.m) 1,87 1,55 0,58 0,12
Carbonato de Ca (%) 3,22 1,55 1 0,21
Capacidad Hidrica de Saturacion (%) 0,2 0,12 0,11 0,04
pH en pasta 9 8 5 3
Conductividad Eléctrica, (dS/m) 81 31 18 18
Calcio (meg/100 g) 0,2 0,5 1,7 1,1
Magnesio (meg/100 g) 2,78 2,47 1,65 0,77
Sodio (meg/100) nd 131 nd Nd
Potasio(meg/100 g) nd 47 nd Nd
C.I.C, (meqg/100 g) 22,9 19,8 23 139
P.S.I, (%) 1 3 7 8
Cloruro soluble, (meg/l) <5 <5 <5 <5

PERFIL: AC217 Perfil Mili Mil

Tabla8.15Informacion general del suelo. Perfil AC217 Perfil Mili Mil

Informacion del sitioy general del suelo

Observacion: AC 217

Nombre: Mili

Simbolo: Mil

Simbolo unidad cartogréfica: 3P
Clasificacion taxondmica: Argiustol aridico
Capacidad de uso: Vic

Fecha: 19/07/10

Autor descripcidn: Angueira, C. y E. Zamora
Ubicacion: 12.9 km SO Fernandez,Robles, SE
Latitud: 27°58'S

Longitud: 64° 00' O

Altitud: 158 m

Paisge: Planicie fluvio-edlica

V egetacion: Trigo regado

Materia original: Aluvial

Relieve: Subnormal céncavo

Posicion: Bgjo

Pendiente: Area plana

Escurrimiento: Muy lento

Permeabilidad: Moderada

Erosién: LigeraaNula

Drenaje: Imperfectamente drenado

Peligro anegamiento: Muy poco inundable
Distribucion de Humedad: No uniforme
Cobertura: 40 %

Saleso dcdis: No salino moderada sodicidad
Uso delatierra: Agricultura
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Descripcion del perfil de suelo Mili:

A 0-19cm; pardo a pardo oscuro (7 5 YR 4/2) en seco y pardo oscuro (7 5 YR 3/2)

en humedo; franco limoso; masivo; duro, firme, ligeramente pléstico, ligeramente

adhesivo; seco; raices escasas; limite claro suave; pH 6,7.

B2 19-40 cm; pardo a pardo oscuro (7 5 YR 4/2) en seco y pardo oscuro (7 5 YR 3/2)

en humedo; franco limoso; bloques subangulares medios fuerte; duro, firme,

plastico, adhesivo; débil calcareo; barnices comunes, moteados débiles escasos,

fresco; pH 6,9.

B3 40-65 cm; pardo fuerte (7 5 YR 4/6) en seco y pardo a pardo oscuro (7 5 YR 4/4)

en humedo; franco limoso; bloques subangulares medios moderado; ligeramente

duro, friable, ligeramente plastico, ligeramente adhesivo; débil calcareo; barnices

escasos; fresco; pH 7,6.

Cca 65 cm +; pardo fuerte (7 5 YR 5/6) en seco y pardo claro (7 5 YR 6/4) en

humedo; franco limoso; blogques aplanados gruesos débil a masivo; ligeramente

duro, friable, ligeramente pléastico, ligeramente adhesivo; moderado calcéreo;

fresco; pH 7,8.

Tabla 8.16Datos analiticos del suelo. Perfil AC217 Perfil Mili Mil

Horizonte A Bw B3 Clca
Profundidad, (cm) 0-19 19-40 40-65 + 65
Arcilla, (%) 22 26 20 13
Limo, (%) 52 52 52 57
Arena, (%) 26 22 28 30
Textura Franco limoso Franco limoso Franco limoso  Franco limoso
Materia Organica, (%) 3.15 1.16 0.36 0.14
Carbono Organico, (%) 1.83 0.67 0.21 0.08
Nitrogeno total, (%) 0.16 0.08 0.09 0.09
Relacion C/N 12 8 2 1
Fésforo, (p.p.m) 46 13 12 12
Carbonato de Ca (%) 0 0 15 24
Capacidad Hidrica de Saturacion (%) 44 38 31 28
pH en pasta 6.7 6.9 7.6 7.8
Conductividad Eléctrica, (dS/m) 1.34 0.66 1.16 147
Calcio (meg/100 g) 10.8 7.4 nd Nd
Magnesio (meg/100 g) 3.6 45 nd Nd
Sodio (meg/100) 15 2.1 6.0 4.9
Potasio(meq/100 g) 2.33 1.53 1.87 1.36
C.I.C, (meg/100 g) 20.2 15.8 14.0 134
P.SlI, (%) 7 13 43 37
Cloruro soluble, (meg/l) 1.9 <5 0.9 1.7

247



CAPITULO IX

PERFIL: AC256 LaFlorida LaF

Tabla8.17Informacion general del suelo. Perfil AC256 LaFlorida LaF

I nformacion del sitio y general del suelo

Observacion: AC 256

Nombre: La Florida

Simbolo: LaF

Simbolo unidad cartogréfica: 3P
Clasificacion taxondémica: Haplustol acuico
Capacidad de uso: Vic

Fecha: 22/08/10

Autor descripcién: Angueira, C. y E. Zamora
Ubicacion: 2,2 km N Beltran, Robles, SDE
Aprox. 27° 48'S, 64° 03' O

Altitud: 172 m

Paisgje: Planicie fluvio-edlica

V egetacion: Rastrojo

Material original: Edlico

Relieve: Norma a Subnormal
Posicién: Pie deloma

Pendiente: Areaplana
Escurrimiento: Lento
Permeabilidad: Moderada

Erosion: Ligera

Drengje: Imperfectamente drenado
Peligro anegamiento: Sin peligro de
inundacion

Distribucion de Humedad: No uniforme
Cobertura: 10 %

Sdeso dcalis: No salino sadico
Uso de latierra: Agricultura

Descripcion del perfil desuelo La Florida:

A 0-24 cm; pardo oscuro a pardo (7.5 YR 4/2) en seco y pardo oscuro ( 7.5 YR 3/2)

en humedo; franco limoso; bloques subangulares medios moderado; ligeramente

duro, friable, ligeramente pléstico, ligeramente adhesivo; himedo; raices escasss;

limite claro suave; pH 6.7

Bw 24-50 cm; pardo claro (10 YR 6/4) en seco y pardo oscuro (7.5 YR 3/4) en
himedo; franco limoso; blogues subangulares medios moderado; ligeramente

duro, friable, plastico, adhesivo; barnices escasos, himedo; limite claro suave; pH

7.1;

Cik 50-100 cm; grisrosado (7.5 YR 6/2) en seco y pardo a pardo oscuro (7.5 YR 4/2)
en humedo; franco limoso; masivo; ligeramente duro, friable, ligeramente

plastico, ligeramente adhesivo; calcareo moderado; concreciones escasas; mojado;

limite claro suave; pH 7.3;
C2k

100 cm +; pardo (7.5 YR 5/4) en seco y pardo oscuro a pardo (7 5 YR 4/4) en

himedo; masivo; ligeramente duro; friable, ligeramente pléstico, ligeramente

adhesivo; mojado; limite claro suave; pH 7.3
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Tabla 8.18Datos analiticos del suelo. Perfil AC256 LaFloridaLaF

Horizonte A Bw Cilk C2k
Profundidad, (cm) 0-24 24-30 50-100 + 100
Arcilla, (%) 17 17 23 13
Limo, (%) 52 56 52 49
Arena, (%) 31 27 25 38
Textura Franco limoso Franco limoso Franco limoso Franco
Materia Organica, (%) 231 0.66 0.48 0.33
Carbono Organico, (%) 1.34 0.38 0.28 0.19
Nitrogeno total, (%) 0.14 0.04 0.04 0.03
Relacion C/N 10 10 7 6
Fésforo, (p.p.m) 28 4 5 11
Carbonato de Ca (%) 0 11 0.9 438
Capacidad Hidrica de Saturacion (%) 45 42 47 34
pH en pasta 6.7 7.1 7.3 7.3
Conductividad Eléctrica, (dS/m) 1.52 2.27 157 142
Calcio (meg/100 g) 11.2 nd nd Nd
Magnesio (meg/100 g) 25 nd nd Nd
Sodio (meg/100) 1.0 1.8 17 12
Potasio(meq/100 g) 174 1.45 1.33 0.91
C.I.C, (meg/100 g) 154 14.7 15.7 114
P.SI, (%) 7 12 11 11
Cloruro soluble, (meg/I) 3.9 9.7 6.4 6.7

PERFIL: AC209 VillaNueva ViNu

Tabla 8.19Informacion general del suelo. Perfil AC209 VillaNueva ViNu

I nformacion del sitio y general del suelo

Observacion: AC 209

Nombre: VillaNueva

Simbolo: ViNu

Simbolo unidad cartogréfica: 3P
Clasificacion taxondmica: Haplustol aridico
Capacidad de uso: Vic

Fecha: 17/07/10

Autor descripcion: Angueira, C. y E. Zamora
Ubicacién: 0,7 km E Antgje, Banda, SE
Latitud: 27° 37'S

Longitud: 64° 15' O

Altitud: 182 m

Paisge: Planicie fluvio-edlica

Vegetacion: Alfadfa

Materia original: Aluvial
Relieve:Normal subnormal

Posiciéon: Lomabga

Pendiente: Areaplana

Escurrimiento: Medio

Permeabilidad: Moderada

Erosién: Ligera

Drengje: Moderadamente bien drenado
Peligro anegamiento: Muy poco inundable
Distribucion de Humedad: No uniforme
Cobertura: 10 %

Profundidad de lanapa: 2 m

Sadleso dcdlis: salino sbdico

Uso delatierra: Agricultura

Descripcion de perfil desuelo Villa Nueva:

A 0-21 cm; pardo oscuro a pardo (10 YR 4/3) en seco y pardo muy oscuro (10 YR

2/2) en humedo; franco; blogues subangulares medios débil; sudto, suelto, no

plastico, no adhesivo; débil calcareo; himedo; limite claro y suave; pH 7,7.

AC

21-57 cm; pardo amarillento oscuro (10 YR 3/4) en seco y pardo oscuro (10 YR

3/3) en humedo; franco; bloques subangulares finos débil; ligeramente duro,
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friable, ligeramente plastico, ligeramente adhesivo; moderado calcareo; humedo;

pH 8,3.

Cl1 57-95 cm; pardo amarillento (10 YR 5/4) en seco y pardo amarillento oscuro (10

YR 4/6) en himedo; franco; blogques subangulares finos moderado; ligeramente

duro, friable, ligeramente pléastico, ligeramente adhesivo; moderado calcéreo;

mojado; pH 8,3.

C2 95 cm +; pardo amarillento (10 YR 5/4) en himedo; franco; masivo; ligeramente

duro, friable, ligeramente plastico, ligeramente adhesivo; fuerte cal careo; mojado;

pH 8.4.
Tabla8.20Datos analiticos del suelo. Perfil AC209 VillaNueva ViNu

Horizonte A AC C1 Cc2
Profundidad, (cm) 0-21 21-57 57-95 +95
Arcilla, (%) 12 11 11 13
Limo, (%) 48 48 48 38
Arena, (%) 40 41 41 49
Textura Franco Franco Franco Franco
Materia Organica, (%) 2.59 0.76 0.35 0.35
Carbono Organico, (%) 1.50 0.43 0.20 0.20
Nitrogeno total, (%) 0.14 0.04 0.02 0.02
Relacion C/N 11 11 10 10
Fésforo, (p.p.m) 16 5 6 1
Carbonato de Ca (%) 1.3 1.9 11 7.9
Capacidad Hidrica de Saturacion (%) 39 28 28 28
pH en pasta 1.7 8.3 8.3 84
Conductividad Eléctrica, (dS/m) 161 3.23 5.15 3.96
Calcio (meg/100 g) nd. nd. nd. nd.
Magnesio (meg/100 g) nd. nd. nd. nd.
Sodio (meg/100) 13 34 29 4.2
Potasio(meq/100 g) 1.85 1.78 1.58 2.50
C.I.C, (meg/100 g) 139 9.8 9.7 9.6
P.SI, (%) 9 35 30 42
Cloruro soluble, (meg/l) 2.6 9.3 15.5 10.0
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PERFIL: AC248 La Nortefia LNo

Tabla8.21Informacion general del suelo. Perfil AC248 La NortefiaLNo

I nformacion del sitio y general del suelo

Observacion: AC 248 Material original: Aluvial

Nombre: La Nortefia Relieve: Normal subnormal
Simbolo: LNo Posicion: Bgo

Simbolo unidad cartogréfica: 3P Pendiente: Area plana
Clasificacion taxondmica: Haplustol aridico Escurrimiento: Lento

franco limoso Permeabilidad: Moderada
Capacidad de uso: Vic Erosién: Severa

Fecha: 22/08/10 Drengje: Bien drenado

Autor descripcion: Angueira, C. Peligro anegamiento: Sin peligro de
Ubicacion: 1,9 km S Beltran, Robles, SE inundacioén

27° 51'S,64° 03' O Dist. Humedad: Uniforme

Altitud: 170 m Cobertura: 20 %

Paisge: Planicie fluvio-edlica Saleso dcalis. No salino no sodico
V egetacion: Rastrojo Uso delatierra: Agricultura

Descripcion del perfil de suelo La Nortefia:

A 0-16 cm; pardo (10 YR 5/3) en seco y pardo grisaceo muy oscuro (10 YR 2/2) en
himedo; franco limoso; prismas gruesos fuerte; duro, friable, no plastico, no

adhesivo; fresco; fresco; raices escasas; limite claro suave; pH 7.9.

Bw 16-39 cm; pardo oscuro a pardo (10 YR 4/3) en seco y pardo oscuro (10 YR 3/3) en
himedo; franco limoso; masiva; ligeramente duro, friable; no plastico, no
adhesivo; calcéreo débil; barnices escasos; fresco; limite claro suave; pH 8.0.

Ck 39 cm +; pardo amarillento (10 YR 5/4) en seco y pardo amarillento oscuro (10 YR
3/4) en humedo; franco limoso; blogues subangulares gruesos débil; ligeramente

duro; friable; calcareo moderado; fresco; pH 8.1.
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Tabla8.22Datos analiticos del suelo. Perfil AC248 La Nortefia LNo

Horizonte A Bw Ck
Profundidad, (cm) 0-16 16-39 +39
Arcilla, (%) 17 16 20
Limo, (%) 67 71 59
Arena, (%) 16 13 21
Textura Franco limoso Franco limoso Franco limoso
Materia Organica, (%) 2.09 0.84 0.60
Carbono Organico, (%) 121 0.49 0.35
Nitrégeno total, (%) 0.12 0.07 0.07
Relacion C/N 10 7 5
Fésforo, (p.p.m) 18 19 7
Carbonato de Ca (%) 1.2 1.6 1.9
Capacidad Hidrica de Saturacion (%) 47 43 40
pH en pasta 7.9 8.0 8.1
Conductividad Eléctrica, (dS/m) 1.93 114 1.33
Calcio (meg/100 g) nd nd Nd
Magnesio (meg/100 g) nd nd Nd
Sodio (meg/100) 13 2.3 2.4
Potasio(meg/100 g) 1.68 1.60 1.59
C.I.C, (meg/100 g) 18.7 16.8 15.4
P.SI, (%) 7 14 16
Cloruro soluble, (meg/l) 7.2 3.7 44

PERFIL: AC261 Tacoyoj Tac

Tabla 8.23Informacion general del suelo. Perfil AC261 Tacoyoj Tac

I nformacion del sitio y general del suelo

Observacion: AC 261 V egetacion: Rastrojo

Nombre: Tacoyoj Relieve: Subnormal céncavo

Simbolo: Tac Posicion: Bgo

Simbolo unidad cartogréfica: 3P Pendiente: Areas plana

Clasificacion taxondémica: Haplustol aridico Escurrimiento: Lento

franco limoso Permeabilidad: Moderado

Capacidad de uso: Vic Erosion: Ligero

Fecha: 23/08/10 Drengje: Bien drenado

Autor descripcion: Angueira, C.y E. Zamora  Peligro anegamiento: Sin peligro de
Ubicacion: 12,9 km N Beltran, Banda, SE inundacioén

27°42'S, 64° 03 O Distribucion de Humedad: No Uniforme
Altitud: 175 m Cobertura: 90 %

Paisgje: Planicie fluvio-edlica Profundidad de lanapa: 1,3 m

V egetacion: Rastrojo Saleso dcalis: No salino ligeramente sodico
Material original: Aluvial-edlica Uso delatierra: Agricultura

Descripcion del perfil de suelo Tacoyoj:

A 0-21 cm; pardo oscuro (7.5 y R 3/2) en himedo; franco limoso; bloques medios
fuerte a bloques subangulares medios moderado; duro, friable, ligeramente
plastico, ligeramente adhesivo; fresco; raices abundantes; limite claro suave; pH
7.4.
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Bw 21-44 cm; pardo oscuro (7.5 YR 3/4) en humedo; franco limoso; blogues
subangulares medios gruesos moderado; duro, friable, ligeramente pléstico,
ligeramente adhesivo; barnices escasos, fresco; raices abundantes; limite claro
suave; pH 7.6.

BC 44-65 cm; pardo (7.5 YR 5/4) en seco y pardo oscuro a pardo (7.5 YR 4/4) en
himedo; franco limoso; bloques subangulares medios débil a masivo; ligeramente
duro, friable, no pléstico, no adhesivo; himedo; raices escasas; limite claro suave;
pH 7.6.

Ck 65 cm +; pardo (7.5 YR 5/4) en seco y pardo oscuro a pardo (7.5 YR 4/2) en
himedo; franco limoso; masiva; ligeramente duro, friable, no plastico, no

adhesivo; calcéreo fuerte; mojado; limite claro suave; pH 7.6.

Tabla 8.24Datos analiticos del suelo. Perfil AC261 Tacoyoj Tac

Horizonte A Bw BC Ck
Profundidad, (cm) 0-21 21-44 44-65 + 65
Arcilla, (%) 17 14 14 14
Limo, (%) 58 55 55 55
Arena, (%) 25 31 31 31
Textura Franco Limoso Franco Limoso Franco Limoso Franco Limoso
Materia Organica, (%) 1.60 0.76 0.47 0.38
Carbono Organico, (%) 0.93 0.44 0.27 0.22
Nitrégeno total, (%) 0.12 0.06 0.07 0.05
Relacion C/N 8 7 4 4
Fésforo, (p.p.m) 8 14 11 12
Carbonato de Ca (%) 11 0 0.6 19
Capacidad Hidrica de Saturacion (%) 43 34 32 32
pH en pasta 74 7.6 7.6 7.6
Conductividad Eléctrica, (dS/m) 121 0.96 112 1.28
Calcio (meg/100 g) nd 9.0 nd Nd
Magnesio (meg/100 g) nd 29 nd Nd
Sodio (meg/100) 1.2 14 14 14
Potasio(meg/100 g) 1.09 0.84 0.85 0.85
C.I.C, (meg/100 g) 16.0 13.7 135 13.3
P.S.I, (%) 8 10 10 11
Cloruro soluble, (meg/l) 3.7 <5 3.3 4.4

PERFIL: AC51 Sta Rosa SRo

El suelo Sta Rosa es oscuro, profundo, sin salinidad, ni sodicidad, bien drenado
gue ocupa los relieves planos de antiguas llanuras de deposicion del Rio Dulce,
desarrollado a partir de sedimentos fluviales franco limosos tienen ato contenido de

materia organica, inclusive en profundidad.
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El horizonte superficial (A1), con una profundidad de 34 cm, es de color pardo
grisaceo muy oscuro, de textura franco limosa, estructura bloques subangulares media
moderada, bien provisto de materia organica, con raices abundantes. Hacia abajo, pasa a
otro horizonte més arcilloso (AC) que se extiende hasta 66 cm, de color pardo grisaceo
muy oscuro, estructura en blogues subangulares medios moderados, con raices
abundantes.L e sigue un horizonte con abundantes carbonatos libres en lamasa del suelo
(Cca) que se extiende hasta una profundidad promedio de 110 cm, tiene color pardo
grisdceo muy oscuro, textura franco limosa, estructura en blogues subangulares medios
moderados y raices comunes. En profundidad subyace una capa de arena fina que se
extiende hasta |70 cm.

Estos suelos son muy fértiles y productivos, con excelente capacidad de
retencion de humedad, sin susceptibilidad a la salinizacion y acalinizacion por la
presencia de la capa de arena fina en profundidad.Se clasifican como Haplustol aridico
franca fina mixta hipertérmica, constituyen la serie de suelos Santa Rosa (Angueira 'y
Zamora, 2003) y se ubican en launidad cartografica 3P.

Tabla 8.25Informacion general del suelo. Perfil AC51 Sta Rosa SRo

Informacion del sitio y general del suelo

Observacion: AC 51 Vegetacion: Alfafa

Nombre: Santa Rosa Material original: Aluvia

Simbolo: SRo Relieve: Normal

Simbolo unidad cartogréfica: 3P Posicién: Terraza

Clasificacion taxondmica:Haplustol aridico Pendiente: Llano

Capacidad de uso: 1Vc Escurrimiento: Medio

Fecha: 05/01 Permeabilidad: Moderada

Autor descripcion: Angueira, C.y E. Zamora ~ Erosiéon: Nula

Ubicacién: 8 Km a NE de Arraga, Depto. Drengje: Bien drenado

Capital, Santiago del Estero Peligro anegamiento: Sin peligro de
Latitud: 27°57” S inundacién

Longitud: 65° 07" O Distribucion de Humedad: No uniforme
Altitud: 165 m Cobertura: 20 %

Paisge: Planicie fluvio-edlica Saleso dcdis: No salino

Uso de latierra: Pastura con riego
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Descripcion técnica del perfil de suelo Sta Rosa:

Al 0-34 cm; pardo grisaceo muy oscuro (10YR 3/1) en humedo; franco limosga;

AC

Cca

estructura en bloques subangulares medios moderados; friable; ligeramente
plastico; ligeramente adhesivo; abundantes raices; limite claro y suave; pH 7.
34-66 cm; pardo oscuro (10YR 3/2,5) en humedo; franco limosa; estructura
bloques subangulares medios moderados; friable; ligeramente pléstico;
ligeramente adhesivo; escaso calcareo libre; limite difuso, pH 7.6.

66-110 cm; pardo grisaceo oscuro (10YR 3/3) en humedo; franco limosg;
estructura en bloques subangulares medio moderados; friable; ligeramente
plastico; ligeramente adhesivo; abundante calcareo finamente dividido; limite

inferior abrupto suave; pH 7,9.

110 + cm; gris claro (10YR 6/1) en humedo; arenoso; grano simple; suelto; no

plastico; no adhesivo.

Tabla 8.26Datos analiticos del suelo. Perfil AC51 Sta Rosa SRo

Horizonte Al AC Clca
Profundidad, (cm) 0-34cm 34-66 cm 66-110 cm
Arcilla, (%) 24 22 18
Limo, (%) 54 53 60
Arena, (%) 22 25 22
Textura Franco Limosa Franco Limosa Franco Limosa
Materia Organica, (%) 46 47 57
Carbono Organico, (%) 7,0 7,6 79
Nitrégeno total, (%) 0,98 0,56 0,67
Relacion C/N 0 c.c. 54
Fésforo, (p.p.m) 1,25 0,57 0,59
Carbonato de Ca (%) 2,16 0,98 1,02
Capacidad Hidrica de Saturacion (%) 0,16 0,06 0,07
pH en pasta 8 10 8
Conductividad Eléctrica, (dS/m) 42 42 8
Calcio (meg/100 g) 0,9 1,2 1,6
Magnesio (meg/100 g) 2,14 2,47 2,1
Sodio (meg/100) 17,3 nd. nd.
Potasio(meg/100 g) 3,0 nd. nd.
C.I.C, (meg/100 g) 21,9 26,2 26,8
P.S.I, (%) 4,1 4,6 6,0
Cloruro soluble, (meg/l) <5 <5 <5
Profundidad de muestreo,(cm) <20 <20 <20
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PERFIL: AD205 LosVegas L osV

Tabla8.27Informacion general del suelo. Perfil AD205 Los Vegas LosV

Informacion del sitioy general del suelo

Observacion: AC 205 Material original: Aluvia

Nombre: Los Vegas Relieve: Subnormal

Simbolo: LosV Posicién: Bgo

Simbolo unidad cartogréfica: 3P Pendiente: Areaplana

Clasificacion taxondémica: Haplustol Escurrimiento: Lento

torriorténtico francafina Permeabilidad: Moderada

Capacidad de uso: Vic Erosion: Nula

Fecha: 17/07/10 Drengje: Moderadamente bien drenado

Autor descripcidn: Angueira, C. y E.Zamora Peligro anegamiento: Sin peligro de
Ubicacion: 5 km SO Clodomira, Banda, SE. inundacion

Latitudy 27° 36'S Distribucion de Humedad: Uniforme
Longitud: 64° 10' O Profundidad de lanapa: 3m

Altitud: 179 m Coberturavegetal: 70 %

Paisge: Planicie fluvio-edlica Saleso dcdis: No salino, Moderadamente
Vegetacion: Alfadfa acaino

Uso delatierra Ganaderia

Descripcion del perfil de suelo Las Vegas:

A

AC

0-15 cm; pardo muy oscuro (10 YR 2/2) en humedo, pardo grisaceo oscuro (10
YR 4/2) en seco; franco limoso; blogues subangulares medios finos moderada;
ligeramente duro, friable, ligeramente plastico, ligeramente adhesivo; himedo;
raices comunes; pH 7.5.

15-34 cm; pardo grisaceo muy oscuro (10 YR 3/2) en humedo, pardo grisaceo (10
YR 5/2) en seco; franco limoso; bloques subangulares medios y finos moderada;
ligeramente duro, friable, ligeramente plastico y no adhesivo; himedo; raices

escasas, pH 7.7
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C1 32-80 cm; pardo grisaceo oscuro (10 YR 4/2) en himedo, pardo (10 YR 5/3) en
seco; franco; blogues subangulares medios moderada; ligeramente duro, friable,

ligeramente plastico, no adhesivo; débil calcareo; himedo; raices escasas, pH 7.7

C2 80cm +; pardo apardo oscuro (10 YR 4/3) en humedo; pardo amarillento (10 YR

5/4) en seco; franco; bloques aplanados gruesos débil; ligeramente duro, firme, no
plastico, no adhesivo; débil calcareo; himedo; pH 7.5.

Tabla 8.28Datos analiticos del suelo. Perfil AD205 Los Vegas LosV

Horizonte A AC C1 Cc2
Profundidad, (cm) 0-14 14-32 32-75 +75
Arcilla, (%) 13 16 12 14
Limo, (%) 58 56 49 43
Arena, (%) 29 28 39 43
Textura Franco Limoso Franco Limoso Franco Franco
Materia Organica, (%) 3.78 1.26 0.98 0.76
Carbono Organico, (%) 219 0.73 0.57 0.44
Nitrégeno total, (%) 0.21 0.06 0.04 0.04
Relacion C/N 11 12 14 11
Fésforo, (p.p.m) 7 3 4 9
Carbonato de Ca (%) 11 12 cc 1.0
Capacidad Hidrica de Saturacion (%) 52 40 40 40
pH en pasta 7.5 1.7 7.7 7.5
Conductividad Eléctrica, (dS/m) 1.83 191 4.28 5.85
Calcio (meg/100 g) nd. nd. nd. nd.
Magnesio (meg/100 g) nd. nd. nd. nd.
Sodio (meg/100) 15 1.6 1.9 15
Potasio(meg/100 g) 1.69 1.58 1.56 1.30
C.I.C, (meg/100 g) 17.4 13.6 10.2 9.8
P.S.I, (%) 9 12 19 15
Cloruro soluble, (meg/l) 2.4 3.6 9.5 12.5

PERFIL: AC216 Tuama Tua

Tabla 8.29Informacion general del suelo. Perfil AC216 Tuama Tua

Informacion del sitio y general del suelo

Observacion: AC 216

Nombre: Tuama

Simbolo: Tua

Simbolo unidad cartogréfica: 3P
Clasificacion taxonémica: Haplustol
torriorténtico

Capacidad de uso: Vic

Fecha: 18/07/10

Autor descripcidn: Angueira, C. y E. Zamora
Ubicacion: 8.3 km O Fernandez, San Martin,
SE

Latitud: 27°59'S

Longitud: 64° 02' O

Altitud: 160 m

Paisge: Planicie fluvio-edlica

Vegetacion: Tala, mistol, tusca, afata, mistol,
ancoche

Materia original: Aluvial

Relieve: Normal subnormal
Posicion: Bgo

Pendiente: Areaplana
Escurrimiento: Medio
Permeabilidad: Moderada

Erosién: Ligera

Drengje: Bien drenado

Peligro anegamiento: Sin peligro de
inundacién

Distribucion de Humedad: Uniforme
Cobertura: 60 %

Saleso dcalis: No salino no sadico
Uso de latierra: Bosgue
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Descripcion del perfil de suelo Tuama:

A 0-23 cm; pardo (7 5 YR 5/2) en seco y pardo oscuro (7 5 YR 3/2) en himedo;
franco limoso; blogues aplanados a bloques subangulares gruesos finos fuerte;
ligeramente duro, friable, ligeramente pléstico, no adhesivo; fresco; raices
abundantes; limite claro gradual; pH 5,9.

AC 23-48 cm; gris rosaceo (7 5 YR 6/2) en seco y pardo oscuro (7 5 YR 3/4) en
himedo; franco limoso; blogues subangulares medios moderado; ligeramente
duro, friable, ligeramente pléastico, no adhesivo; fresco; raices comunes; limite
claro suave; pH 6,4.

Cca 48 cm +; grisrosaceo (7 5 YR 7/2) en seco y pardo fuerte (7 5 YR 4/6) en
himedo; franco limoso; bloques subangulares finos debil; ligeramente duro,

friable, ligeramente plastico, no adhesivo; fuerte calcareo; fresco; raices escasas;

pH 6,8.
Tabla8.30Datos analiticos del suelo. Perfil AC216 Tuama Tua
Horizonte A Ac Clca
Profundidad, (cm) 0-23 23-48 +48
Arcilla, (%) 14 8 9
Limo, (%) 58 61 75
Arena, (%) 28 31 16
Textura Franco limoso Franco limoso Franco limoso
Materia Organica, (%) 2.03 153 0.47
Carbono Organico, (%) 1.18 0.89 0.27
Nitrogeno total, (%) 0.12 0.11 0.04
Relacion C/N 10 8 7
Fésforo, (p.p.m) 16 6 5
Carbonato de Ca (%) 0 0 25
Capacidad Hidrica de Saturacion (%) 41 35 39
pH en pasta 5.9 6.4 6.8
Conductividad Eléctrica, (dS/m) 0.40 0.30 2.06
Calcio (meg/100 g) 4.6 45 nd.
Magnesio (meg/100 g) 1.3 11 nd.
Sodio (meg/100) 0.5 0.5 0.9
Potasio(meg/100 g) 1.09 1.22 0.56
C.I.C, (meg/100 g) 14.4 12.4 10.4
P.SlI, (%) 4 4 9
Cloruro soluble, (meg/l) <5 <5 11.7
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PERFIL: AC225 Hipoalitta Hipo

Tabla8.31Informacion general del suelo. Perfil AC225 Hipolitta Hipo

I nformacion del sitio y general del suelo

Observacion: AC 225 Vegetacion: Vada

Nombre: Hipolitta Hipo Material original: Aluvial

Simbolo: Hipo Relieve: Normal subnormal

Simbolo unidad cartogréfica: 3P Posicion: Bajo

Clasificacion taxondémica: Haplustol Pendiente: Areaplana

torriortentico franco a franco limoso Escurrimiento: Medio

Capacidad de uso: Vic Permeabilidad: Moderadamente répida
Fecha: 19/07/10 Erosién: Ligera

Autor descripcidn: Angueira, C.y E. Zamora Drengje: Bien drenado
Ubicacion: 13.5 km SO La Cafiada, Robles, Peligro anegamiento:  Sin peligro  de

SE inundacion

Latitud: 27° 45'S Distribucion de Humedad: No uniforme
Longitud: 63° 53 O Cobertura: 50 %

Altitud: 158 m Saleso dcalis: Modera. saino ligera. sodico
Paisgje: Planicie fluvio-edlica Uso delatierra: Agricultura

Descripcion del perfil de suelo Hipolitta Hipo:

A 0-21cm; pardo (7.5 YR 5/2) en seco y pardo oscuro (7.5 YR 3/2) en humedo;
franco limoso; blogues subangulares medios moderado fuerte; duro, friable, no
plastico, no adhesivo; raices comunes; limite claro suave; pH 7.0.

AC  21-50 cm; pardo (7.5 YR 5/2) en seco y pardo a pardo oscuro (7.5 YR 4/2) en
humedo; franco; blogues subangulares finos débil; blando, friable, no plastico, no
adhesivo; raices escasas; pH 7.1.

Cca, 50 cm +; pardo (7.5 YR 5/4) en seco y pardo fuerte (7.5 YR 4/6) en himedo;
franco; bloques subangulares finos débil a masivo; suelto, friable, no pléstico, no

adhesivo; moderado calcareo; pH 7.0.
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Tabla 8.32Datos analiticos del suelo. Perfil AC225 Hipolitta Hipo

Horizonte A AC Clca

Profundidad, (cm) 0-24 24-50 + 50
Arcilla, (%) 11 14 8
Limo, (%) 51 49 46
Arena, (%) 38 37 46
Textura Franco limoso Franco Franco
Materia Organica, (%) 121 0.48 0.43
Carbono Organico, (%) 0.70 0.28 0.25
Nitrégeno total, (%) 0.06 0.03 0.02
Relacion C/N 12 9 13
Fésforo, (p.p.m) 15 15 11
Carbonato de Ca (%) 0.9 c.c. 35
Capacidad Hidrica de Saturacion (%) 35 33 34
pH en pasta 7.1 7.0 7.1
Conductividad Eléctrica, (dS/m) 8.65 8.73 7.55
Calcio (meg/100 g) nd nd nd
Magnesio (meg/100 g) nd nd nd
Sodio (meg/100) 0.6 1.0 13
Potasio(meg/100 g) 1.18 1.06 0.76
C.I.C, (meg/100 g) 13.0 12.0 9.1
P.SI, (%) 5 8 4
Cloruro soluble, (meg/l) 40 45 45

PERFIL: AC42 Maquito Mq

El suelo Maquito es oscuro, bien provisto de materia organica, no salino y
ligeramente sodico en profundidad. Dentro del areafluvia de lamargen derechadel Rio
dulce ocupa situaciones intermedias del relieve (flancos de abardones). El perfil se ha

desarrollado sobre sedimentos fluviales de textura franco arenosa.

El horizonte superficial (Al) de 23 cm de espesor, es de color pardo oscuro,
franco arenoso con estructura en blogues subangulares finos débiles. Luego pasa a un
horizonte de transicion (AC), pardo amarillento oscuro, franco arenoso, masivo, que se
extiende hasta 64 cm. El substrato (Horizonte C1) es de textura franco arenosa, masiva,
muy friable en himedo, con material calcéreo libre diseminado la masa del suelo. A
partir de 130 cm se encuentra una capa (Il C) de textura franco limosa, masiva, con
ligeraacalinidad sodica.

Algunos perfiles pueden tener capas en profundidad de texturas variables
preferentemente arenosas.La limitante estd dada solamente por moderada fertilidad
natural y tiene una amplia aptitud para cultivos bajo riego a excepcion de las fases con

[imitantes.
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Se han

reconocido las siguientes fases: saino sodica subsuperficial,

moderadamente bien drenada y salino sodica moderadamente bien drenada.

Se clasifican como Haplustoles torriorthenticos franca gruesa mixta hipertérmica

y constituyen la series de suelos Maquito (Angueira'y Zamora, 2003) y se ubican en la

unidad cartogréfica 3P.

Tabla 8.33Informacion general del suelo. Perfil AC42 Maquito Mq

Informacion del sitioy general del suelo

Observacion: AC 42

Nombre: Maguito

Simbolo:Mq

Simbolo unidad cartogréfica: 3P
Clasificacion taxondmica:Hapl ustol
torriorténtico

Capacidad de uso: Vic

Fecha: 05/91

Autor descripcion: Angueira, C. y E. Zamora
Ubicacion: 5,5 Km E Est. Zanjon, Depto.
Capital, Santiago del Estero

Latitud: 27°54’S

Longitud: 64° 11’ O

Altitud: 178 m

Paisgje: Planicie fluvio-edlica

Vegetacion: Quebrachd ato
Material original: Aluvial

Relieve: Normal

Posicién: Explanada

Pendiente: Llano

Escurrimiento: Lento
Permeabilidad: Moderada

Erosion: Nulao sin erosion
Drengje: Bien Drenado

Peligro anegamiento: Sin peligro de
inundacion

Distribucion Humedad: No uniforme
Cobertura: 60 %

Saleso dcalis: No salino

Uso delatierra: Agricultura
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Descripcion técnica del perfil de suelo Maquito:

Al 0-23 cm; pardo oscuro (10YR 3/3) en humedo; franco arenosa; estructura en
bloques subangul ares medios débiles; ligeramente duro; muy friable; no plastico;
no adhesivo; abundantes raices; limite claro y suave; pH 7,3.

AC 23-64 cm; pardo (10YR 3/4) en hiumedo; franco arenosa; estructura masiva; ligeramente
duro; muy friable; no plastico; no adhesivo; con material calcareo diseminado en la
masa del suelo; escasas raices; limite claro y suave; pH 8,0.

Cl 64-130 cm; pardo (10YR 4/4) en humedo; franco arenosa; masivo; ligeramente
duro; muy friable; no plastico; no adhesivo; limite claro y suave; pH 8,1.

[IC 130+ cm; franco limosa; masivo; muy friable; no plastico; no adhesivo; pH 8,0.

Tabla 8.34Datos analiticos del suelo. Perfil AC42 Maquito Mq

Horizonte Al AC C1 lICc2
Profundidad, (cm) 0-23cm 23-64 cm 64-130 cm +130cm
Arcilla, (%) 59 59 57 44
Limo, (%) 34 35 37 51
Arena, (%) 7 6 6 5
Textura Franco Arenosa Franco Arenosa Franco Arenosa Franco Limosa
Materia Organica, (%) 31 29 29 32
Carbono Organico, (%) 7,3 8 8,1 8
Nitrégeno total, (%) 0,52 0,38 0,52 1,04
Relacion C/N 0 0 31 2,3
Fésforo, (p.p.m) 0,66 0,26 0,18 0,12
Carbonato de Ca (%) 1,14 0,45 0,31 0,21
Capacidad Hidrica de Saturacion (%) 0,1 0,06 0,03 0,02
pH en pasta 7 4 6 6
Conductividad Eléctrica, (dS/m) <1 2 1 1
Calcio (meg/100 g) 0,2 0,4 0,5 1,1
Magnesio (meg/100 g) 0,94 0,6 0,55 0,53
Sodio (meg/100) 6,9 8,3 Nd nd
Potasio(meq/100 g) 1,2 1,2 Nd nd
C.I.C, (meg/100 g) 8,7 9,6 8,6 8,1
P.SI, (%) 2 4 6 14
Cloruro soluble, (meg/l) <5 <5 <5 1,8
Profundidad de muestreo,(cm) <20 <20 <20 20

PERFIL: AC49 Manogasta Mn
El suelo Manogasta es imperfectamente drenado, salino y con alcalinidad sodica

desde la superficie. Se ha desarrollado sobre sedimentos de textura franco limosa de

origen fluvial.
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El horizonte superficial (A2) es de textura franco limosa, color pardo, estructura
laminar a masiva. Hacia abgo pasa a un horizonte iluvial (Horizonte B2t) que se
extiende hasta los 44 cm, subdividido en B21 de color pardo oscuro, estructura en
prismas simples irregulares, con concreciones cal careas, barnices comunes a abundantes
y B22 de color pardo, franco limoso, prismas simples irregulares finos, con barnices
comunes més claros.El horizonte de transicion (B3), se extiende hasta 65 cm donde se

encuentra el material originario (Horizonte C) de textura franco limosa, masivo.

Ocupa las antiguas llanuras de inundacion plano céncavas con escurrimiento
muy lento a nulo.La excesiva alcalinidad sddica, salinidad, drengje insuficiente, baja
fertilidad limitan su utilizacion en agricultura de regadio.Se clasifican como Natrargid
ustélico constituyendo la serie de suelos Manogasta (Angueira y Zamora, 2003) y se

ubican en launidad cartografica 3P.

Tabla 8.35Informacion general del suelo. Perfil AC49 ManogastaMn

Informacion del sitioy general del suelo

Observacion: AC 49 Vegetacion: Halofitas

Nombre: Manogasta Material original: Aluvial
Simbolo: Mn Relieve: Concavo

Simbolo unidad cartogréfica: 3P Posicion: Depresion

Clasificacion taxonomica:Natrargid ustdlico Pendiente: Llanura

Capacidad de uso: VIlws Escurrimiento: Lento

Fecha: 0798 Permeabilidad: Muy lentaanula
Autor descripcion: Angueira, C.y E. Zamora  Erosion: Severa

Ubicacién: 6,5 Km NE de Arraga, Depto. Drengje: Imperfectamente drenado
Capital, Santiago del Estero Peligro anegamiento: Inundable
Latitud: 28,01 S Distribucion de Humedad: No uniforme
Longitud: 64, 19 O Cobertura: 30 %

Altitud: 166 m Sales o dcdlis; Fuertemente salino
Paisgje: Planicie fluvio-edlica Uso de latierra: Bosque
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Descripcion técnica del perfil de suelo Manogasta:

Al 0-13 cm; pardo (7,5 YR 4/4) en humedo; franco limosa; estructura laminar a
masiva; duro en seco; firme en humedo; ligeramente pléastico; ligeramente
adhesivo; limite inferior abrupto y suave; pH 8,0.

Btl 13-28 cm; pardo oscuro (7,5YR 3/4) en humedo; franco arcillo limosa; prismas
simples irregulares; firme en himedo; plastico; adhesivo; barnices abundantes,
concreciones calcareas escasas; limite inferior claro y suave; pH 8,2, se observan
abundantes seudomicelios salinos.

Bt2 28-44 cm; pardo oscuro (7,5YR 3/4) en himedo; franco limosa; prismas simples
irregulares; concreciones calcareas; fuerte reaccion a HCI; limite inferior
gradual y suave; pH 8,2, seudomicelios salinos comunes.

BC 44-65 cm; pardo (7,5YR 3/4) en humedo; franco limosa, prismas; friable en
humedo, limite claro y suave; pH 8,4.

C + 65 cm; franco limosa; masivo; pH 8,4.

Tabla 8.36Datos analiticos del suelo. Perfil AC49 Manogasta Mn

Horizonte Al Btl Bt2 BC C
Profundidad, (cm) 0-13 13-28 28-44 44-65 +65
Arcilla, (%) 32 20 17 11 29
Limo, (%) 54 53 59 72 57
Arena, (%) 14 28 24 17 14
Franco Franco arcillo Franco Franco Franco
Textura . . . . .
limosa limosa limosa limosa limosa
Materia Organica, (%) 43 56 62 50 43
Carbono Organico, (%) 8,0 8,2 8,2 8,4 8,4
Nitrégeno total, (%) 20,1 335 30,6 35,2 33,5
Relacion C/N c.c. c.c. c.c. c.c. 0
Fésforo, (p.p.m) 0,87 0,73 0,42 0,19 0,17
Carbonato de Ca (%) 15 0,57 0,72 0,33 0,29
Capacidad Hidrica de Saturacion (%) 0,13 0,07 0,08 0,05 0,06
pH en pasta 7 5 5 4 3
Conductividad Eléctrica, (dS/m) 97 74 59 72 47
Calcio (meg/100 g) 2,2 14,6 14,7 14,8 13,1
Magnesio (meg/100 g) 3,12 3,08 3,46 2,15 2,11
Sodio (meg/100) n.d. n.d. n.d. n.d. 13,7
Potasio(meg/100 g) n.d. n.d. n.d. n.d, 33
C.I.C, (meg/100 g) 24,2 30,9 335 26,8 24,7
P.S.I, (%) 91 47 43,9 55,2 53
Cloruro soluble, (meg/l) 101 120 117 140 126,5
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PERFIL: VG954 Robles Rob

SerieROBLES

La serie Robles es un suelo con los siguientes horizontes: A, AC, 11C, no salino,
ligeramente sodico, con bajo contenido de materia organica, no posee horizonte
diagnéstico y se desarrolla sobre acumulaciones arenosas de relieve plano convexo
relativamente estabilizadas.

Son suelos arenoso de textura areno franca que se encuentran en la parte central
de la provincia.Sus limitaciones de clima y baja retencion de humedad determinan que
su aptitud Vs sea para ganaderia. La disponibilidad de agua del sistema de riego hace

aptos para agricultura.

Se clasifican comoTorripsamentes tipicos y se ubican en launidad cartografica 3P.

Tabla8.37Informacion general del suelo. Perfil VG954 Robles Rob

I nformacion del sitio y general del suelo

Observacion: VG 954 V egetacion: Desmonte para agricultura
Nombre: Robles Materia original: Aluvial

Simbolo: /Rob Relieve: Normal

Simbolo unidad cartogréfica: 3P Posicion: Loma extensiva

Clasificacion taxondémica: Torri psamentes Pendiente: Llano

tipicos Escurrimiento: Lento

Capacidad de uso: Vis Permeabilidad: Muy répido

Fecha: 01/89 Erosion: Nula o sin erosion

Autor descripcién: Vargas Gil, J. R. Drengje: Excesivamente drenada
Latitud: 28°03’ S Peligro anegamiento: Moderadamente répida
Longitud: 63°59” O Distribucion de Humedad: No uniforme
Ubicacién: Pampa Atan Depto Robles, Cobertura: %

Santiago del Estero Saleso dcdlis. Débilmente salino
Altitud: 155 m Uso delatierra: Agricultura

Paisgje: Planicie fluvio-edlica

Descripcion del perfil de suelo Robles:

Al 0-35 cm; pardo rojizo claro (5 YR 6/3) en seco; pardo rojizo (5 YR 4/3) en
humedo; arenosa; grano suelto; limite gradua suave.

AC 35-80 cm; pardo rojizo claro (5 YR 6/4) en seco; pardo rojizo (5 YR 4/3) en
himedo; arenosa; grano suelto; limite gradual suave.

[IC 80 cm+; grisrosado (5 YR 7/2) en seco; arenosa; grano suelto.
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Tabla 8.38Datos analiticos del suelo. Perfil VG954 Robles Rob

Horizonte A AC lc
Profundidad, (cm) 0-35 35-80 80-100+
Arcilla, (%) 1 1 1
Limo, (%) 4 3 4
Arena, (%) 96 96 95
Textura Arenosa Arenosa Arenosa
Materia Orgénica, (%) 0.17 0.14 0.09
Carbono Organico, (%) 0.10 0.08 0.05
Nitrégeno total, (%) 0.02 0.01 0.01
Relacion C/N nd nd nd
Fésforo, (p.p.m) 7 8 9
Carbonato de Ca (%) 0 0 0
Capacidad Hidrica de Saturacion (%) 98 98 100
pH en pasta 7.7 79 79
Conductividad Eléctrica, (dS/m) 0.44 0.13 0.22
Calcio (meg/100 g) 14 1.8 1.7
Magnesio (meg/100 g) 11 0.7 0.8
Sodio (meg/100) 0.3 0.4 0.4
Potasio(meg/100 g) 0.16 0.16 0.1
C.I.C, (meqg/100 g) 3.0 31 1.6
P.S., (%) 10 13 25
Cloruro soluble, (meg/l) nd nd nd

PERFIL: AC218 El Jumial EIJ

Tabla 8.39Informacion general del suelo. Perfil AC218 EI Jumial EIJ

Informacion del sitio y general del suelo

Observacion: AC 218
Nombre: El Jumial

Simbolo: EIJ
Simbolo unidad cartogréfica: 3P
Clasificacion taxondmica:  Torrisapmente

Ustico arenosa a franca gruesa

Capacidad de uso: Vic

Fecha: 19/07/10

Autor descripcion: Angueira, C., E. Zamora
Ubicacion: 3 km N Est. Robles; Robles, SE
Latitud: 28° 01'S

Longitud: 64° 00’ O

Altitud: 154 m

Paisgje: Planicie fluvio-edlica
Vegetacion:  Algarrobo, quimil,
blanco, tala, atamisqui, afata
Material original: Aluvial

Relieve: Normal subnormal
Posicién: Bgo

Pendiente: Areaplana

guebracho

Escurrimiento: Medio

Permeabilidad: Rapida

Erosién: Ligera

Drengje: Algo excesivamente drenado
Peligro  anegamiento:  Sin peligro
inundacion

Vegetacion:  Algarrobo, quimil,
blanco, tala, atamisqui, afata
Materia original: Aluvial

Relieve: Normal subnormal
Posicion: Bgo

Pendiente: Areaplana
Escurrimiento: Medio
Permeabilidad: Répida

Erosién: Ligera

Drengje: Algo excesivamente drenado
Peligro anegamiento: Sin  peligro
inundacion

Distribucion de Humedad: No uniforme
Cobertura: 80 %

Sales o dcalis. No salino ligeramente sodico
Uso de latierra: Bosgue

de

quebracho

de
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Descripcion del perfil de suelo Picada hacia el Sur (Mancha colorada):

A 0-11 cm; pardo (7.5 YR 5/4) en seco y pardo oscuro (7.5 YR 3/4) en humedo;
franco arenoso; granular; suelto, suelto, no plastico, no adhesivo; seco; raices
escasas, limite claro suave; pH 6,0.

C 11 cm +; pardo fuerte (7.5 YR 4/6) en seco y pardo oscuro apardo (7.5 YR 4/4) en
himedo; masivo; suelto, sudto; seco; pH 6,9.

Tabla 8.40Datos analiticos del suelo. Perfil AC218 El Jumial ElJ

Horizonte. A C
Profundidad, (cm) 0-11 11+
Arcilla, (%) 4 4
Limo, (%) 44 43
Arena, (%) 52 53
Textura Franco Arenoso Franco Arenoso
Materia Organica, (%) 0.81 0.48
Carbono Organico, (%) 0.47 0.28
Nitrégeno total, (%) 0.05 0.02
Relacion C/N 10 14
Fésforo, (p.p.m) 27 10
Carbonato de Ca (%) 0 0
Capacidad Hidrica de Saturacion (%) 34 32
pH en pasta 6.0 6.9
Conductividad Eléctrica, (dS/m) 0.61 181
Calcio (meg/100 g) 37 49
Magnesio (meg/100 g) 0.8 1.0
Sodio (meg/100) 0.4 0.5
Potasio(meq/100 g) 0.69 0.67
C.I.C, (meg/100 g) 6.8 6.2
P.SI, (%) 6 8
Cloruro soluble, (meg/l) <5 11.0

PERFIL: AC229 LasLomitasLLo

Tabla 8.41Informacion general del suelo. Perfil AC229 Las LomitasLLo

Informacion del sitio y general del suelo

Observacion: AC 229 V egetacion: Quebracho blanco, mistol, jarilla,
Nombre: Las Lomitas suncho, graminea

Simbolo: LLo Material original: Aluvia

Simbolo unidad cartogréfica: 3P Relieve: Normal subnormal

Clasificacion taxondmica: Torrisapment Ustico  Posicion: Bajo

franco arenoso Pendiente: Areaplana

Capacidad de uso: Vics Escurrimiento: Medio

Fecha: 20/07/10 Permeabilidad: Moderadamente rapida

Autor descripcion: Angueira, C.y E. Zamora  Erosion: Ligera
Ubicacién: 6.6 km N Ferndndez, Robles, SE Drengje: Algo excesivamente drenado

Latitud: 27° 51'S Peligro anegamiento: Sin  peligro  de
Longitud: 63° 52' O inundacién

Altitud: 155 m Distribucion de Humedad: No uniforme
Paisgje: Planicie fluvio-edlica Cobertura: 90 %

Saleso dcdis: Modera. Salino ligera sodico
Uso de latierra: Bosgue
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Descripcion del perfil de suelo Las L omitas:

A 0-9 cm; pardo (10 YR 5/2) en seco y pardo amarillento oscuro (10 YR 3/4) en
himedo; franco; blogues subangulares finos débil; ligeramente duro, muy friable,

no pléastico, no adhesivo; seco; raices comunes; limite claro suave; pH 6.2.

Cik 9-45 cm; pardo amarillento oscuro (10 YR 4/4) en seco y pardo amarillento
oscuro (10 YR 3/6) en himedo; franco arenoso; masivo; suelto, muy friable, no
plastico, no adhesivo; fresco; raices escasas; limite abrupto ondulado; pH 6.9.

C2k 45-120 cm; pardo amarillento (10 YR 5/8) en seco y pardo amarillento (10 YR
5/4) en humedo; franco arenoso; masiva; suelto; muy friable, no plastico, no

adhesivo; moderado cal careo; fresco; pH 7.4.

Tabla 8.42Datos analiticos del suelo. Perfil AC229 Las LomitasLLo

Horizonte A Cilk C2k
Profundidad, (cm) 0-9 9-45 45-120
Arcilla, (%) 8 6 4
Limo, (%) 46 46 48
Arena, (%) 46 48 48
Textura Franco Franco arenoso Franco arenoso
Materia Organica, (%) 1.05 0.78 0.34
Carbono Organico, (%) 0.61 0.45 0.20
Nitrogeno total, (%) 0.06 0.04 0.02
Relacion C/N 10 11 10
Fésforo, (p.p.m) 23 12 8
Carbonato de Ca (%) 0 0 21
Capacidad Hidrica de Saturacion (%) 37 35 35
pH en pasta 6.2 6.9 7.4
Conductividad Eléctrica, (dS/m) 3.25 135 17.3
Calcio (meg/100 g) 38 8.3 nd
Magnesio (meg/100 g) 13 16 nd
Sodio (meg/100) 0.8 14 15
Potasio(meq/100 g) 0.97 0.91 112
C.1.C, (meg/100 g) 8.5 7.4 7.0
P.SlI, (%) 9 19 21
Cloruro soluble, (meg/l) 14.6 101 122
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PLANICIE FLUVIO-EOLICA CHAQUENA - MEGA ABANICO DISTAL -
CAUCE COLMATADO -4P

PERFIL: AC260 Palo Borracho PaB

Tabla 8.43Informacion general del suelo. Perfil AC260 Palo Borracho PaB

Informacion del sitioy general del suelo

Observacion: AC 260 Materia origina:Aluvial

Nombre: Palo Borracho Relieve: Normal subnormal
Simbolo: PaB Posicion: Bajo

Simbolo unidad cartogréfica: 4P Pendiente: Areaplana
Clasificacion taxonomica: Natrustoll Escurrimiento: Lento

aridico francafina Permeabilidad: Moderada
Capacidad de uso: Vics Erosién: Ligera

Fecha: 23/08/10 Drengje: Imperfectamente drenado
Autor descripcion: Angueira, C. y E. Peligro anegamiento: Sin peligro de
Zamora inundacion

Ubicacién: 9,2 km NE Beltram, Robles, Dist. Humedad: No uniforme

SE Cobertura: 60%

27°45' S, 64° 04' O Profundidad de lanapa: 2 m
Altitud: 175 m Sales o dcdis. No salino sodico
Paisgje: Planicie fluvio-edlica Uso delatierra: Agricultura

V egetacion: Avena

Descripcion del perfil de suelo Palo Borracho:

A

Bt

BC

0-34 cm; pardo grisaceo (10 YR 5/2) en seco y pardo muy oscuro (10y R 2/2) en

hiumedo; franco limoso; blogues subangulares medios gruesos moderado;
extremadamente duro, friable, ligeramente plastico, ligeramente adhesivo;

humedo; raices abundantes; limite claro suave; pH 6.8

34-48 cm; pardo oscuro a pardo (10 YR 4/3) en seco y pardo grisaceo muy claro
(10 YR 3/2) en humedo; franco arcilloso; prismas medios moderado; friable,
plastico, adhesivo; barnices comunes; himedo; raices comunes; limite claro
suave;, pH 7.3

48-60 cm; pardo amarillento oscuro (10 YR 3/4) en seco y pardo oscuro (10 YR
3/3) en humedo; franco arcilloso; prismas medios moderado; friable, ligeramente
plastico, ligeramente adhesivo; barnices escasos, mojado; raices escasas; limite

claro suave; pH 7.4
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Ck 60 cm +; pardo pdlido (10 YR 6/3) en seco y pardo amarillento oscuro (10 YR 4/4)
en humedo; franco limoso; masivo; friable, ligeramente plastico, ligeramente

adhesivo; calcareo moderado; moteados abundantes; mojado; pH 7.5.

Tabla 8.44Datos analiticos del suelo. Perfil AC260 Palo Borracho PaB

Horizonte. A Bt BC Ck
Profundidad, (cm) 0-34 34-48 48-60 + 60
Arcilla, (%). 25 31 28 21
Limo,(%). 54 49 49 51
Arena, (%) 21 20 23 28
Textura Franco limoso Franco arcilloso Franco arcilloso  Franco limoso
M ateria Orgéanica (%) 245 0.88 0.81 0.38
Carbono Orgéanico (%) 142 0.51 0.47 0.22
Nitrogeno total, (%) 0.17 0.10 0.06 0.03
Relacion C/N 8 5 8 7
Fésforo, (p.p.m) 6 5 18 10
Carbonato de Ca %. 0 18 14 14
Capacidad Hidrica de Saturacion (%.) 49 42 41 33
pH en pasta 6.8 7.3 7.4 75
Conductividad Eléctrica, (dS/m) 1.10 1.44 214 2.75
Calcio (meg/100 g) 13.8 nd nd nd
Magnesio (meg/100 g) 2.8 nd nd nd
Sodio (meg/100) 15 4.4 5.2 4.5
Potasio (meg/100 g) 1.47 1.57 150 1.10
C.I.C, (meg/100 g) 19.9 15.8 15.0 13.0
P.SI, (%) 8 28 35 35
Cloruro soluble, (meg/l) 19 3.8 5.3 8.9

PERFIL: AC227 El Tronco EIT

Tabla 8.45Informacién general del suelo. Perfil AC227 El Tronco EIT

Informacion del sitio y general del suelo

Observacion: AC 227 Vegetacion: Suncho negro, quiimil, simbol,
Nombre: El Tronco sorgo alepo

Simbolo: EIT Material original: Aluvial

Simbolo unidad cartogréfica: 4P Relieve: Normal subnormal

Clasificacion taxondmica: Haplustol aridico Posicion: Bgo

franco Pendiente: Areaplana

Capacidad de uso: Vic Escurrimiento: Medio

Fecha: 20/07/10 Permeabilidad: Moderadamente rapida

Autor descripcion: Angueira, C.y E. Zamora  Erosién: Moderada
Ubicacién: 12.1 Km SO La Cafiada, Robles, Drengje: Bien drenado

SE Peligro anegamiento: Poco inundable

Latitud: 27° 45'S Distribucion de Humedad: No uniforme
Longitud: 63° 52' O Cobertura: 95 %

Altitud: 157 m Sdles 0 dcdis. Modera. salino ligeramente
Paisge: Planicie fluvio-edlica sodico

Uso delatierra: Agricultura
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Descripcion del perfil de suelo El Tronco:

A 0-18cm; pardo a pardo oscuro (7.5 YR 4/2) en seco y pardo oscuro (7.5 YR 3/2) en
humedo; franco; bloques subangulares medios moderado; ligeramente duro,
friable, no plastico, no adhesivo; fresco; raices comunes; limite claro suave; pH
6.3.

Bw 18-38 cm; pardo (7.5 YR 5/2) en seco y pardo oscuro (7.5 YR 3/2) en himedo;
franco; bloques subangulares gruesos débil a masivo; ligeramente duro, friable,
ligeramente plastico, ligeramente adhesivo; barnices escasos,; fresco; micelios
escasos; pH 6.8.

B3 38-68 cm; pardo a pardo oscuro (7.5 YR 4/4) en seco y pardo oscuro (7.5 YR 3/4)
en humedo; franco; bloques subangulares medios débil a masivo; ligeramente
duro, friable, no plastico, no adhesivo; fresco; pH 6.8

Cca 68 cm +; pardo (7.5 YR 5/4) en seco y pardo a pardo oscuro (7.5 YR 4/4) en
himedo; franco; blogques subangulares medios débil a masivo; ligeramente duro,

friable, no plastico, no adhesivo; moderado calcareo; fresco; pH 6.8.

Tabla 8.46Datos analiticos del suelo. Perfil AC227 El Tronco EIT

Horizonte A Bw BC Cca
Profundidad, (cm) 0-18 18-38 38-68 + 68
Arcilla, (%). 14 16 11 8
Limo,(%). 52 49 45 42
Arena, (%) 34 35 44 50
Textura Franco limoso Franco Franco Franco
Materia Organica (%) 291 1.45 0.78 0.14
Carbono Orgéanico (%) 1.69 0.48 0.45 0.08
Nitrogeno total, (%) 0.15 0.08 0.04 0.01
Relacion C/N 11 11 11 8
Fésforo, (p.p.m) 49 20 27 13
Carbonato de Ca %. 0 0 0.9 1.3
Capacidad Hidrica de Saturacion (%.) 43 39 35 34
pH en pasta 6.3 6.8 6.8 6.8
Conductividad Eléctrica, (dS/m) 6.80 9.89 15.3 14.2
Calcio (meg/100 g) 105 9.5 nd nd
Magnesio (meg/100 g) 3.0 4.0 nd nd
Sodio (meg/100) 0.8 1.0 15 0.4
Potasio (meg/100 g) 2.19 1.58 1.08 1.16
C.I.C, (meg/100 g) 17.4 15.8 11.0 9.1
P.SI, (%) 5 6 14 15
Cloruro soluble, (meg/l) 33 71 150 136
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PERFIL: AC251 Higien AcraHiA

Tabla 8.47Informacion general del suelo. Perfil AC251 Higien AcraHiA

Informacion del sitio y general del suelo

Observacion: AC 251 Materia original: Aluvial

Nombre: Higien Acra Relieve: Normal subnormal

Simbolo: HiA Posicion: Bgo

Simbolo unidad cartogréfica: 4P Pendiente: Areaplana

Clasificacion taxondmica: Haplustol aridico Escurrimiento: Medio

franco arcilloso limoso Permeabilidad: Moderadamente lenta
Capacidad de uso: Vics Erosién: Severa

Fecha: 22/08/10 Drengje: Moderadamente bien drenado
Autor descripcion: Angueira, C.y E. Zamora  Peligro anegamiento: Sin peligro de
Ubicacion: 5,6 km SO Beltran, Robles, SE inundacioén

Aprox. 27°52' S, 64° 02' O Distribucion de Humedad: Uniforme
Altitud: 165 m Cobertura: 30 %

Paisge: Planicie fluvio-edlica Saleso dcalis: Salino sodico
Vegetacion: Vinal, jume Uso de latierra: Bosgue

Descripcion del perfil desuelo Higien Acra:

A 0-26 cm; pardo grisaceo oscuro (10 YR 4/2) en seco y pardo grisaceo muy 0scuro

(10 y R 3/2) en humedo; franco arcillo limoso; bloques subangulares finos fuerte;

duro, friable, ligeramente plastico, ligeramente adhesivo; hifas salinas; limite

claro suave; pH 7.2

Bw 26-57 cm; pardo amarillento oscuro (10 YR 4/4) en seco y pardo oscuro (10 YR

3/3) en humedo; franco arcillo limoso; prismas medios fuerte a bloques

subangulares medios gruesos fuerte; duro, friable, plastico, adhesivo; barnices

moderados; limite claro suave; pH 7.1

BC 57-75 cm; pardo grisaceo muy oscuro (10 YR 3/2) en himedo, pardo grisaceo (10

YR 5/2) en seco; franco arcilloso; bloques subangulares medios fuerte; duro;

friable, ligeramente pléastico, ligeramente adhesivo; limite claro suave; pH 7.3

C 75cm +; pardo paido (10 YR 6/3) en seco y pardo amarillento oscuro (10 YR 4/4)

en humedo; franco arcilloso; bloques subangulares finos medios fuerte;

extremadamente duro; friable, ligeramente pléstico, ligeramente adhesivo; limite

claro suave; pH 7.5.
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Tabla 8.48Datos analiticos del suelo. Perfil AC251 Higien AcraHiA

Horizonte A Bw BC C
Profundidad, (cm) 0-26 26-57 57-75 +75
Arcilla, (%). 38 35 30 36
Limo,(%). 50 49 44 44
Arena, (%) 12 16 26 20

Franco arcillo Franco arcillo Franco Franco
Textura . . . .
limoso limoso arcilloso arcilloso

Materia Organica (%) 3.14 1.60 1.10 0.71
Carbono Orgéanico (%) 1.82 0.93 0.64 0.41
Nitrégeno total, (%) 0.19 0.11 0.06 0.05
Relacion C/N 10 9 11 8
Fésforo, (p.p.m) 24 12 7 6
Carbonato de Ca %. 0 0 0 14
Capacidad Hidrica de Saturacion (%.) 60 58 54 55
pH en pasta 7.2 7.1 7.3 75
Conductividad Eléctrica, (dS/m) 34.0 39.5 35.0 375
Calcio (meg/100 g) 6.3 6.3 6.6 nd
Magnesio (meg/100 g) 39 2.8 29 nd
Sodio (meg/100) 51 51 4.6 4.7
Potasio (meg/100 g) 154 1.58 1.80 1.96
C.I.C, (meg/100 g) 18.7 17.4 14.2 14.0
P.SI, (%) 27 29 32 34
Cloruro soluble, (meg/l) 295 213 180 180

PERFIL: AC263 Colonia El Simbolar CoS

Tabla 8.49Informacion general del suelo. Perfil AC263 Colonia El SimbolarCoS

I nformacion del sitio y general del suelo

Observacion: AC 263
Nombre: Colonia Simbolar

Simbolo: CoS
Simbolo unidad cartogréfica: 4P
Clasificacion taxonémica: Haplustol

Torriortenticofranco limoso

Capacidad de uso: Vic

Fecha: 23/08/10

Autor descripcion: Angueira, C., E. Zamora
Ubicacion: 5 km SO Colonia Simbolar,
Robles, SE

27°45'S, 64°49' 0O

Altitud: 154 m

Paisgje: Planicie fluvio-edlica

V egetacion: Rastrojo
Material original: Aluvial
Relieve: Normal subnormal

Posicion: Bbajo

Pendiente: Areaplana
Escurrimiento: Lento

Permeabilidad: Moderada

Erosién: Ligera

Drengje: M oderadamente bien drenadi
Peligro anegamiento: Sin peligro de
inundacion

Distribucion de Humedad: Uniforme
Cobertura: 60 %

Profundidad de lanapa: 1,5m

Sales 0 dcdis: Salino ligeramente sodico
Uso delatierra: Agricultura

Descripcion del perfil de suelo:

A 0-19 cm; pardo oscuro (7.5 YR 3/2) en humedo, pardo oscuro apardo (7 5 YR 4/2)

en seco; franco limoso; bloques subangulares medios finos moderado; duro,

friable, no plastico, no adhesivo; fresco; raices comunes; pH 7.2.

273



CAPITULO IX

AC  19-44 cm; pardo (7.5 YR 5/2) en seco y pardo oscuro a pardo (7.5 YR 4/2) en
hiumedo; franco limoso; bloques subangulares finos moderados a masivo;
ligeramente duro, friable, no pléstico, no adhesivo; fresco; raices escasas, pH 7.2.

Ci1k 44-64 cm; rosado (7.5 YR 7/4) en seco y pardo oscuro (7.5 YR 4/5) en himedo;
franco limoso; masivo; ligeramente duro; friable, no plastico, no adhesivo;
calcareo fuerte; fresco; pH 7.3.

C2k 64 cm +; rosado (7 5 YR 7/4) en seco y pardo fuerte (7 5 YR 4/6) en himedo;
franco limoso; masivo; ligeramente duro, friable, no pléstico, no adhesivo;
humedo.

Tabla 8.50Datos analiticos del suelo. Perfil AC263 Colonia El SimbolarCoS

Horizonte A AC Cilk
Profundidad, (cm) 0-19 19-44 +44
Arcilla, (%). 15 12 11
Limo,(%). 60 58 58
Arena, (%) 25 30 31
Textura Franco limoso Franco limoso Franco limoso
Materia Organica (%) 2.07 0.72 0.21
Carbono Organico (%) 1.20 0.42 0.12
Nitrégeno total, (%) 0.12 0.07 0.03
Relacion C/N 9 6 4
Fésforo, (p.p.m) 30 13 16
Carbonato de Ca %. 0.7 0 1.8
Capacidad Hidrica de Saturacion (%.) 45 37 34
pH en pasta 7.2 7.2 7.3
Conductividad Eléctrica, (dS/m) 10.7 104 125
Calcio (meg/100 g) nd 54 nd
Magnesio (meg/100 g) nd 2.4 nd
Sodio (meg/100) 11 16 16
Potasio (meg/100 g) 151 1.29 1.01
C.I.C, (meg/100 g) 16.5 11.0 10.8
P.SI, (%) 7 15 15
Cloruro soluble, (meg/l) 88 91 101

PERFIL: AC52 LaCostalLCo

El suelo La Costa es de escaso desarrollo, franco limoso desde la superficie
desarrollada sobre sedimentos fluviales. El horizonte superficial (Al) de |7 cm de
espesor, es de color pardo grisaceo oscuro, textura franco limosa, bajo contenido de
materia organicay fuerte salinidad y sodicidad. Luego pasa a substrato (C1Ca), pardo a
pardo oscuro, franco limoso, fuertemente salino y extremadamente sodico, con escaso
material calcareo diseminado en la masa. Desde los 56 cm hasta |50 cm se identifica
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otro horizonte (C2ca), pardo amarillento oscuro, fuertemente salino-sddico, con mayor

contenido de material calcareo diseminado.

Se vinculan a planos de inundacion, deprimidos y anegables, con escurrimiento

muy lento anulo, fuerte salinidad y alcalinidad desde |a superficie.

Los suelos de la serie La Costa pertenecen alos Torriortent Ustico franca gruesa

mixta hipertérmica fase fuertemente salino sodica.

Tabla 8.51Informacion general del suelo. Perfil AC52 La Costa L Co

I nformacion del sitio y general del suelo

Observacion: AC 52 Paisgje: Planicie fluvio-edlica
Nombre: La Costa Vegetacion: Aibal

Simbolo: LCo Material origina: Aluvial

Simbolo unidad cartogréfica: 4P Relieve: Céncavo

Clasificacion taxondémica:Haplustol Posicion: Bgjo

torriorténtico Pendiente: Llano

Capacidad de uso: VIlws Escurrimiento: Estancado

Fecha: 08/10 Permeabilidad: Moderadamente lenta

Autor descripcion: Angueira, C.y E. Zamora ~ Erosion: Nula o sin erosion
Ubicacion: 13 Kma SE Est. Zanjon, Depto. Drenge: Imperfectamente drenado

Capital, Santiago ddl Estero. Peligro anegamiento: Poco inundable
Latitud: 28°01’ S Distribucion de Humedad: No uniforme
Longitud: 64°07° O Cobertura: 70 %

Altitud: 185 m Sales o dcalis: No salino

Uso delatierra Ganaderia

Descripcion del perfil de suelo La Costa:

Al 0-17 cm; pardo grisaceo oscuro (10YR 4/2) en humedo; franco limosa;, masivo;

friable; no pléstico; no adhesivo; raices escasas; limite claro y suave; pH 9.

Clca 17-56 cm; pardo (10YR 4/3) en humedo; franco limosa; masivo; ligeramente
duro; friable; ligeramente plastico; ligeramente adhesivo; moderada reaccion a

HCI en lamasadel suelo, limite claro y suave; pH 9,2.

C2ca 56-150 cm; pardo amarillento oscuro (10YR 4/4) en humedo; franco limosa;

masivo; friable; moderada reaccion a HCI; pH 9,4.
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Tabla8.52Datos analiticos del suelo. Perfil AC52 La Costa LCo

Horizonte Al Clca C2ca 1
Profundidad, (cm) 0-17 cm 17-56 cm 56-150 cm + 150 cm
Arcilla, (%). 33 29 19 37
Limo,(%). 58 64 72 58
Arena, (%) 9 7 9 5
Textura Francolimosa Francolimosa Francolimosa Franco limosa
M ateria Organica (%) 35 36 37 35
Carbono Organico (%) 9 9,2 94 9,5
Nitrégeno total, (%) 22,6 24 27 30
Relacion C/N 1 1,7 39 1
Fésforo, (p.p.m) 04 0,37 0,28 0,09
Carbonato de Ca %. 0,69 0,64 0,48 0,16
Capacidad Hidrica de Saturacion (%.) 0,08 0,08 0,07 0,06
pH en pasta 5 5 4 2
Conductividad Eléctrica, (dS/m) 66 42 24 20
Calcio (meg/100 g) 11,6 12,9 11,5 10,8
Magnesio (meg/100 g) 3,29 2,84 341 2,91
Sodio (meg/100) nd nd nd nd
Potasio (meg/100 g) nd nd nd nd
C.I.C, (meg/100 g) 16,3 14,9 14,4 12
P.SI, (%) 71 87 80 90
Cloruro soluble, (meg/l) 119 120 145 Q0
Profundidad de Muestreo(cm) 1475 1530 1900 1930

PERFIL: AC50 Silipica Sp

El suelo Silipica tiene un

horizonte superficial (Al), es de color pardo

amarillento oscuro, de textura franco arenosa con estructura en bloques subangulares
finos débiles, no salino ni alcalino. Le sigue un horizonte de transicion (AC) que se
extiende hasta los 47 cm, de color pardo amarillento oscuro, textura franco limosa,

estructura masiva, no salino ni alcalino.

Se continua con Horizonte (C1) franco limoso, masivo, no salino y ligeramente
alcalino y alos 83 cm con € horizonte C2ca, textura franco limosa a franco arenosa,

masivo, con carbonato de calcio diseminado en la masa del suelo y napa profunda.

Son suelos desarrollados sobre materiales aluviaes, en ambiente de terrazas y
albardones de la llanura aduvial del Rio Dulce. Su capacidad de uso esta limitado por su

moderada retencion de humedad, mesorrelieve y fertilidad.

Se clasifica como Torriorthentes usticos franca gruesa mixta hipertérmica,
constituyen la serie de suelos Silipica (Angueira 'y Zamora, 2003) y se ubican en la

unidad cartografica 4P.
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Tabla 8.53Informacion general del suelo. Perfil AC50 Silipica Sp

Informacion del sitioy general del suelo

Observacion: AC 50

Nombre: Silipica

Simbolo: Sp

Simbolo unidad cartogréfica: 4P
Clasificacion taxondmica: Torriortent Gstico
Capacidad de uso: Vic

Fecha: 05/01

Autor descripcion: . Angueira, C. y E. Zamora
Ubicacion: 5,3 km Km E Simbol, Dpto.
Silipica, SE

Latitud: 27°59” S

Longitud: 64° 12’ O

Altitud: 158 m

Paisgje: Planicie fluvio-edlica

Vegetacion: Arbustal

Material original: Aluvial

Relieve: Normal

Posicién: Loma

Pendiente: AreaPlana

Escurrimiento: Medio

Permeabilidad: Moderadamente rapida
Erosion: Ligera

Drenagje: Algo excesivamente drenado
Peligro anegamiento: Sin peligro de
inundacién

Distribucion Humedad: No uniforme
Cobertura: 60 %

Saleso dcdlis: No salino no sodico
Uso delatierra: Agricultura

Descripcion técnica del perfil de suelo Silipica:

Al 0-14 cm, pardo amarillento oscuro (10Y R 3/4) en himedo; franco arenoso; blogques

subangul ares medios a finos débiles; friable; no plastico; no adhesivo; limite claro

y suave; pH 7.,5.

AC 14-47 cm; pardo amarillento oscuro (10 YR 3/4) en himedo; franco limosg;

masivo; friable; no pléstico; no adhesivo; limite gradual y suave; pH 7.1.
C1 47-83 cm; pardo (10Y R 4/3) en himedo; franco limosa; masivo; pH 8,5.
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Tabla 8.54Datos analiticos del suelo. Perfil AC50 Silipica Sp

Horizonte Al AC C1 C2
Profundidad, (cm) 0-14cm 14-47 cm 47-83 cm >83cm
Arcilla, (%). 5 5 4 4
Limo,(%). 46 55 56 56
Arena, (%) 49 40 40 40
Textura Franco Arenosa Franco limosa Franco limosa  Franco limosa
Materia Orgénica (%) 41 35 37 38
Carbono Organico (%) 7,5 7,1 8,5 8,5
Nitrégeno total, (%) 0,85 0,11 0,27 0,34
Relacion C/N 0 0 3 16
Fésforo, (p.p.m) 0,67 0,34 0,2 0,15
Carbonato de Ca %. 1,16 0,59 0,34 0,26
Capacidad Hidrica de Saturacion (%.) 0,11 0,07 0,05 0,11
pH en pasta 6 5 4 2
Conductividad Eléctrica, (dS/m) 58 50 30 21
Calcio (meg/100 g) 0,3 0,3 1,0 0,9
Magnesio (meg/100 g) 1,19 0,82 0,45 0,49
Sodio (meg/100) 7,8 6,7 nd. nd.
Potasio (meg/100 g) 24 1,4 nd. nd.
C.I.C, (meg/100 g) 10,2 9,8 94 8,6
P.S., (%) 29 31 10,6 10,5
Cloruro soluble, (meg/l) <5 <5 <5 <5

PLANICIE FLUVIO-EOLICA CHAQUENA - ANTIGUA PLANICIE ALUVIAL
- PLANICIE DE EXPLAYAMIENTO - 5P

PERFIL: AC220 Cancinos Can

Tabla 8.55 Informacién general del suelo. Perfil AC220 Cancinos Can

Informacion del sitio y general del suelo

Observacion: AC 220 Vegetacion: Quebracho colorado y blanco,
Nombre: Cancinos algarrobo, quimil, mistol, jarilla, herbaceas
Simbolo: Can Material original: Aluvial

Simbolo unidad cartogréfica: 5P Relieve: Subnormal céncavo

Clasificacion taxonomica: Haplustol Posicion: Bgo

torriortentico franco Pendiente: Areas plana

Capacidad de uso: Vic Escurrimiento: Lento

Fecha: 19/07/10 Permeabilidad: Moderada

Autor descripcion: Angueira, C.y E. Zamora  Erosion: Ligera
Ubicacién: 3.7 km S Est. Robles, San Martin; Drengje: Bien drenado

SE Peligro anegamiento: Sin peligro

Latitud: 28° 04’ S Distribucion de Humedad: Uniforme
Longitud: 63° 59' O Coberturas 40 %

Altitud: 156 m Sales 0 dcdlis: No salino ligeramente sodico
Paisge: Planicie fluvio-edlica Uso de latierra: Bosque
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Descripcion del perfil de suelo Cancinos:

A 0-19cm; pardo oscuro apardo (7.5 YR 4/2) en seco y pardo oscuro (7.5 YR 3/2) en
himedo; franco; bloques subangulares medios moderado; suelto, muy friable,

ligeramente plastico, ligeramente adhesivo; seco; raices abundantes; pH 6.2.

AC 22-60 cm; pardo (7.5 YR 5/4) en seco y pardo grisaceo oscuro (10 YR 4/2) en
humedo; franco; blogques subangulares medios y finos débil; suelto, muy friable,

ligeramente plastico, ligeramente adhesivo; seco; raices comunes, pH 6.8.

Clca 60 cm +; pardo amarillento claro (10 YR 6/4) en seco y pardo amarillento oscuro
(10 YR 4/4) en humedo; franco limoso; bloques subangulares medios moderado;
suelto, muy friable, ligeramente pléastico, ligeramente adhesivo; fuerte calcéreo;

Seco; raices escasas; pH 7.4.

Tabla 8.56Datos analiticos del suelo. Perfil AC220 Cancinos Can

Horizonte A AC Clca
Profundidad, (cm) 0-22 22-60 + 60
Arcilla, (%). 10 8 9
Limo,(%). 48 46 51
Arena, (%) 42 46 40
Textura Franco Franco Franco limoso
Materia Organica (%) 1.65 1.00 0.36
Carbono Organico (%) 0.96 0.58 0.21
Nitrégeno total, (%) 0.09 0.05 0.02
Relacion C/N 11 12 11
Fésforo, (p.p.m) 23 18 9
Carbonato de Ca %. 0 0 0.9
Capacidad Hidrica de Saturacion (%.) 35 37 32
pH en pasta 6.2 6.8 74
Conductividad Eléctrica, (dS/m) 0.24 293 1.64
Calcio (meg/100 g) 4.8 9.2 nd.
Magnesio (meg/100 g) 11 2.2 nd.
Sodio (meg/100) 0.4 0.7 1.7
Potasio (meg/100 g) 0.61 141 1.29
C.I.C, (meg/100 g) 10.8 11.2 11.2
P.SI, (%) 4 6 15
Cloruro soluble, (meg/l) <5 3.9 6.9
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PERFIL: AC221 Perchil Bajo PeB

Tabla 8.57Informacion general del suelo. Perfil AC221 Perchil Bajo PeB

Informacion del sitio y general del suelo

Observacion: AC 221 Vegetacion: Vind, tala, mistol, jume, itin,
Nombre: Perchil Bgo ancoche

Simbolo: PeB Material original: Aluvia

Simbolo unidad cartogréfica: 5P Relieve: Subnormal concavo

Clasificacion taxondmica: Argiustol &cuico Posicién: Bgo

Capacidad de uso: Vis Pendiente: Areaplana

Fecha: 19/07/10 Escurrimiento: Lento

Autor descripcion: Angueira, C.y E. Zamora  Permeabilidad: Moderada
Ubicacion: 4.2 Km SO Brea Pozo, San Martin, Erosion: Nula

SE Drengje: Imperfectamente drenado

Latitud: 28° 16'S Peligro anegamiento: Poco inundable

Longitud: 63° 58' O Distribucion de Humedad: Uniforme

Altitud: 139 m Cobertura: 60 %

Paisge: Planicie fluvio-edlica Sdles o dcalis: Moderadamente salino sodico
en profundidad

Uso de latierra: Bosgue

Descripcion del perfil de suelo Perchil Bajo:

A 0-21cm; pardo (7 5 YR 5/2) en seco y pardo oscuro (7.5 YR 3/2) en humedo;
franco; blogues subangulares medio moderado; duro, friable, no plastico, no

adhesivo; friable; raices comunes; seco; limite claro suave; pH 6.9.

B2 21-70 cm; pardo a pardo oscuro (7.5 YR 4/2) en seco y pardo oscuro (7.5 YR 3/2)
en humedo; franco arcilloso; prismas compuestos medio moderado a bloques
subangulares finos moderado; ligeramente duro, firme, pléstico, adhesivo;
moderado calcareo; barnices abundantes; fresco; moteado; limite claro suave; pH
6.4.

BC 70-105 cm; pardo a pardo oscuro (7.5 YR 4/2) en seco y pardo oscuro (7.5 YR
3/2) en himedo; franco; prismas compuestos finos débil a bloques subangulares
finos moderado; ligeramente duro, friable, plastico, adhesivo; débil calcareo;

barnices abundantes; fresco; pH 6.6.

IIC 105 cm +; arenoso franco.
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Tabla 8.58Datos analiticos del suelo. Perfil AC221 Perchil Bajo PeB

Horizonte A Bw BC
Profundidad, (cm) 0-21 21-70 70-105
Arcilla, (%). 24 37 26
Limo,(%). 48 43 43
Arena, (%) 28 20 31
Textura Franco Franco arcilloso Franco
Materia Organica (%) 157 1.67 1.03
Carbono Organico (%) 0.91 0.97 0.60
Nitrogeno total, (%) 0.09 0.08 0.06
Relacion C/N 10 12 10
Fésforo, (p.p.m) 15 15 14
Carbonato de Ca %. 0 0 1.7
Capacidad Hidrica de Saturacion (%.) 45 54 52
pH en pasta 6.9 6.4 6.6
Conductividad Eléctrica, (dS/m) 5.78 17.0 375
Calcio (meg/100 g) 135 12.9 nd
Magnesio (meg/100 g) 35 43 nd
Sodio (meg/100) 0.7 0.6 35
Potasio (meg/100 g) 1.46 1.42 1.60
C.I.C, (meqg/100 g) 21.0 20.1 15.8
P.S.I, (%) 3 3 22
Cloruro soluble, (meg/l) 50 194 263

PLANICIE FLUVIO-EOLICA CHAQUENA - ANTIGUA PLANICIE ALUVIAL

- DIQUE ALUIVAL -6P

PERFIL: VG936 Garza Gar

El suelo Garza esta caracterizado por los siguientes horizontes A, AC, C,
desarrollados sobre acumulaciones arenosas de relieve plano convexo relativamente
estabilizadas, que sobresalen como porciones ligeramente sobreelevadas de la llanura

chagueia.

Son suelos arenoso de textura areno franca que se encuentran en la parte central

delaprovincia.
Sus limitaciones de clima y baja retencion de humedad determinan que su
aptitud natural sea para ganaderia. La disponibilidad de agua de riego los hace aptos

para agricultura.

Se clasifica como Torripsamente tipico y se ubican en la unidad cartografica 6P.
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Tabla 8.59Informacion general del suelo. Perfil AC221 Perchil Bajo PeB

Informacion del sitio y general del suelo

Observacion: VG 936

Nombre: Garza

Simbolo: Gar

Simbolo unidad cartogréfica: 6P
Clasificacion taxondmica: Torripsamente
tipico

Capacidad de uso: Vis

Fecha: 03/89

Autor descripcién: Vargas Gil, J. R.
Ubicacién: Garza, Depto. San Martin, Santiago
del Estero

Latitud: 28°21” S

Longitud: 63°31" O

Altitud: 129 m

Paisgje: Planicie fluvio-edlica

V egetacion: Cultivos

Material original: Aluvial

Relieve: Normal

Posicién: Llano

Pendiente: Llano

Escurrimiento: Lento
Permeabilidad: Muy répida
Erosion: Nula o sin erosion
Drengje: Excesivamente drenado
Peligro anegamiento: Sin peligro de
inundacién

Distribucion de Humedad: No uniforme
Cobertura: 80 %

Saleso dcalis.: No saino

Uso delatierra: Agricultura

Descripcion del perfil de suelo Gar za:

Al 0-30 cm; pardo (7,5 YR 5/2) en seco; pardo oscuro (7,5 YR 3/2) en himedo;

franco arenosa; masivo; limite gradual suave.

AC 30-70 cm; pardo rojizo (5 YR 4/3) en seco; franco;arenosa; grano suelto; reaccién

débil de carbonatos en la masa; limite gradual suave.

C 70 cm +; pardo rojizo (5 YR 5/3) en seco; franco arenosa; grano suelto; reaccion

moderada de carbonatos en la masa.

Tabla8.60Datos analiticos del suelo. Perfil AC221 Perchil Bajo PeB

Horizonte A AC C
Profundidad, (cm) 0-30 30-70 70-100+
Arcilla, (%). 1 1 1
Limo,(%). 31 27 36
Arena, (%) 68 72 63
Textura Franco arenosa Franco arenosa Franco arenosa
Materia Orgénica (%) 1.50 0.85 0.36
Carbono Organico (%) 0.87 0.49 0.21
Nitrogeno total, (%) 0.09 0.06 0.03
Relacién C/N nd nd nd
Fésforo, (p.p.m) 35 31 13
Carbonato de Ca %. 0 0.7 13
Capacidad Hidrica de Saturacion (%.) nd nd nd
pH en pasta 6.9 7.8 7.8
Conductividad Eléctrica, (dS/m) 0.50 0.76 154
Calcio (meg/100 g) 8.7 nd Nd
Magnesio (meg/100 g) 24 nd nd
Sodio (meg/100) 0.5 0.8 1.0
Potasio (meg/100 g) 155 155 1.19
C.1.C, (meqg/100 g) 12.2 11.9 9.5
P.S., (%) 4 7 11
Cloruro soluble, (meg/l) nd Nd nd
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PERFIL: VG937 Yalan Yal

El suelo Yaan es profundo, con bajo contenido de materia organica, no salino,
ligeramente sodico en profundidad, con una secuencia de horizontes A, AC, C,
desarrollados sobre acumul aciones arenosas de relieve plano convexo relativamente
estabilizadas, que sobresalen como porciones ligeramente sobreelevadas de lallanura

chaguefia.

Son suelos arenoso de textura areno franca que se encuentran en la parte central

delaprovincia.
Sus limitaciones de climay baja retencion de humedad determinan que su
aptitud natural sea para ganaderiaVls. La disponibilidad de agua de riego | os hace aptos

para agricultura.

Se clasifican comoTorripsamentes tipicos y se ubica en la unidad cartogréfica

6P.

Tabla 8.61Informacion general del suelo. Perfil VG937 Ydan Ya

I nformacion del sitio y general del suelo

Observacion: VG 937 V egetacion: Cultivos-hortaliza
Nombre: Yaan Materia original: Aluvial
Simbolo: Ya Relieve: Normal
Simbolo unidad cartogréfica: 6P Posicién: Loma
Clasificacion taxondmica: Torripsamentetipico  Pendiente: Llano
Capacidad de uso: Vis Escurrimiento: Lento
Fecha: 01/89 Permeabilidad: Rapida
Autor descripcién: Vargas Gil, J. R. Erosién: Nulao sin erosion
Ubicacién: 17 KM Sudeste Garza, Depto. San  Drengje: Algo Excesivamente drenado
Martin, Santiago del Estero Peligro anegamiento: Sin peligro de
Latitud: 28°15” S inundacion
Longitud: 64° 33" O Distribucion de Humedad: No uniforme
Altitud: 131m Cobertura: 80 %
Paisge: Planicie fluvio-edlica Saleso dcdlis. Débilmente salino

Uso delatierra: Agricultura

Descripcion del perfil de suelo Yalan:

A: 0-35 cm; pardo rojizo oscuro (5 YR 3/3) en humedo; franco arenosa; bloques

subangulares muy débiles; limite claro suave.
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gradua suave.

moderada de carbonatos en la masa.

Tabla 8.62Datos analiticos del suelo. Perfil VG937 Yaan Yd

AC: 35-80 cm; pardo rojizo (5 YR 4/3) en himedo; arenosa franca; grano suelto; limite

C: 80 cm +; pardo rojizo (5 YR 4/4) en himedo; franca arenosa; grano suelto; reaccion

Horizonte A AC C
Profundidad, (cm) 0-35 35-80 80+
Arcilla, (%). 3 1 2
Limo,(%). 31 27 31
Arena, (%) 66 72 67
Textura Franco arenosa Arenosafranca Arenosafranca
Materia Organica (%) 0.93 0.52 0.31
Carbono Organico (%) 0.54 0.30 0.18
Nitrégeno total, (%) 0.07 0.04 0.03
Relacion C/N nd nd Nd
Fésforo, (p.p.m) 31 32 11
Carbonato de Ca %. 0 0 14
Capacidad Hidrica de Saturacion (%.) 100 100
pH en pasta 7.3 7.6 7.6
Conductividad Eléctrica, (dS/m) 127 0.52 0.93
Calcio (meg/100 g) 8.0 6.5 -
Magnesio (meg/100 g) 19 2.3 -
Sodio (meg/100) 0.7 0.7 11
Potasio (meg/100 g) 1.55 0.82 0.77
C.I.C, (meg/100 g) 9.9 8.7 5.4
P.S.I, (%) 7 8 20

Cloruro soluble, (meg/l)

PERFIL: AC235El Yugo ElYu

Tabla 8.63Informacion general del suelo. Perfil AC235 El Yugo ElYu

Informacion del sitio y general del suelo

Nombre: El Yugo

Simbolo: El'Yu

Simbolo unidad cartogréfica: 6P
Clasificacion taxonomica: Torrifluvente Ustico
Capacidad de uso: Vis

Fecha: 15/08/10

Autor descripcion: Angueira, C., E. Zamora
Ubicacion:

Latitud: 28°19'S

Longitud: 64° 07' O

Altitud: 140 m

Paisge: Planicie fluvio-edlica

V egetacion: Rastrojo

V egetacion: Rastrojo

Material original: Aluvia

Relieve: Subnormal céncavo

Posicion: Bgjo

Pendiente: Areaplana

Escurrimiento: Lento

Permeabilidad: Moderado

Erosién: Ligera

Drengje: Imperfectamente drenado
Peligro anegamiento: Bgjo peligro inundacion
Distribucion de Humedad: Uniforme
Coberturas 80 %

Saleso dcdis: Ligeramente salino sodico
Uso de latierra: Agricultura
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Descripcion del perfil desuelo El Yugo:

A 0-18 cm; pardo (7.5 YR 5/4) en seco y pardo oscuro (7.5 YR 3/4) en humedo;
franco limoso; bloques subangulares finos medios débil; ligeramente duro, friable,
no pléastico, no adhesivo; calcareo débil; fresco; raices abundantes; pH 6.8.

AC 18-47 cm; pardo claro (7.5 YR 6/4) en seco y pardo a pardo oscuro (7.5 YR 4/2)
en humedo; franco limoso; bloques subangulares medios débil; ligeramente duro,
friable; no plastico, no adhesivo; calcareo moderado; fresco; raices comunes; pH
7.0.

[IC pardo a pardo oscuro (7.5 YR 4/4) en seco 47-105 cm y pardo oscuro (7.5 YR
3/4) en humedo; franco arcilloso limoso; prismas gruesos moderado; ligeramente

duro, friable, pléstico, adhesivo; calcéreo fuerte; fresco; raices escasas; pH 6.8.

Tabla 8.64Datos analiticos del suelo. Perfil AC235 El Yugo ElYu

Horizonte A AC Capall
Profundidad, (cm) 0-18 18-47 47-102
Arcilla, (%). 8 6 40
Limo,(%). 70 70 44
Arena, (%) 22 24 16

. . Franco arcillo
Textura Franco limoso Franco limoso .
limoso

Materia Organica (%) 2.03 0.40 1.00
Carbono Orgéanico (%) 1.18 0.23 0.58
Nitrogeno total, (%) 0.11 0.08 0.08
Relacion C/N 11 3 7
Fésforo, (p.p.m) 28 6 16
Carbonato de Ca %. 1.3 1.2 0
Capacidad Hidrica de Saturacion (%.) 47 43 63
pH en pasta 6.8 7.0 6.8
Conductividad Eléctrica, (dS/m) 2.53 12.4 175
Calcio (meg/100 g) nd. nd. 145
Magnesio (meg/100 g) nd. nd. 38
Sodio (meg/100) 0.8 15 2.8
Potasio (meg/100 g) 1.43 0.66 0.76
C.I.C, (meg/100 g) 13.6 10.0 18.8
P.SI, (%) 6 15 15
Cloruro soluble, (meg/I) 194 114 187
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PERFIL: AC241 La CuchillaLaCu

Tabla 8.65Informacion general del suelo. Perfil AC241 La CuchillaLaCu

Informacion del sitio y general del suelo

Nombre: La Cuchilla Relieve: Normal subnormal
Simbolo: LaCu Posicién: Medialoma
Simbolo unidad cartogréfica: 6P Pendiente: Areas plana
Clasificacion taxondmica: Haplustol acuico Escurrimiento: Medio
Capacidad de uso: Vic Permeabilidad: Moderada
Fecha: 16/08/10 Erosién: Ligera

Autor descripcidn: Angueira, C.y E. Zamora  Drengje: Imperfectamente drenado
Ubicacion: 2,1 km SO Fernandez, Robles, SE.  Peligro anegamiento: Sin peligro de

Latitud: 27° 52' S Longitud: 64° 00' O inundacion

Altitud: 164 m Distribucion de Humedad: No uniforme
Paisge: Planicie fluvio-edlica Cobertura: 95 %

Vegetacion: Trigo Saleso dcalis: No salino no sodico
Materia original: Aluvial Uso delatierra: Agricultura

Profundidad delanapa: 2.60 m

Descripcion del perfil de suelo La Cuchilla:

A

Bw

BC

C1

0-22 cm; pardo grisaceo muy oscuro (10 YR 3/3) en seco y pardo muy oscuro (10
y R 2/2) en humedo; franco arcilloso; bloques subangulares finos fuerte; duro,
firme, ligeramente pléstico, ligeramente adhesivo; seco; raices escasas, limite

claro suave; pH 7.2.

22-44 cm; pardo grisaceo muy oscuro (10 YR 3/3) en seco y pardo grisaceo muy
oscuro (10 YR 3/2) en humedo; franco; prismas medios fuerte a bloques
subangulares finos moderado; duro, muy firme, plastico, adhesivo; barnices

comunes, fresco; raices escasas; limite claro suave; pH 7.3.

44-58 cm; pardo amarillento (10 YR 5/4) en seco y pardo oscuro (10 YR 3/3) en
humedo; franco; bloques subangulares medios moderado; ligeramente duro,
friable, ligeramente pléastico, ligeramente adhesivo; hiumedo; pH 7.6.

58-130 cm; pardo amarillento oscuro (10 YR 3/4) en humedo; franco a franco
arcilloso; masivo; ligeramente duro, firme, ligeramente plastico, ligeramente

adhesivo; humedo; limite claro suave.

C2k 130 cm +; pardo amarillento oscuro (10 YR 4/4) en humedo; franco a franco

arcilloso; masivo; suelto; calcareo moderado; mojado.

286



Anexo |1

Tabla 8.66Datos analiticos del suelo. Perfil AC241 La CuchillaLaCu

Horizonte A Bw BC C1l
Profundidad, (cm) 0-22 22-44 44-58 58-130
Arcilla, (%). 30 25 14 16
Limo,(%). 44 41 48 40
Arena, (%) 26 34 38 44
Textura Frfa\nco Franco Franco Franco

arcilloso

Materia Organica (%) 247 0.93 0.47 0.33
Carbono Organico (%) 1.59 0.54 0.27 0.19
Nitrégeno total, (%) 0.14 0.06 0.05 0.03
Relacion C/N 11 9 6 6
Fésforo, (p.p.m) 20 4 6 24
Carbonato de Ca %. 0 0 0 0
(CO/E(‘)PSaCI dad Hidrica de Saturacién 42 30 29 o7
pH en pasta 7.2 7.3 7.6 7.6
Conductividad Eléctrica, (dS/m) 0.64 0.56 0.70 0.98
Calcio (meg/100 g) 111 9.9 6.5 8.9
Magnesio (meg/100 g) 3.8 29 23 33
Sodio (meg/100) 0.9 1.0 1.0 1.2
Potasio (meg/100 g) 2.10 1.47 1.06 1.38
C.I.C, (meg/100 g) 18.8 14.2 11.8 11.6
P.S.I, (%) 5 7 9 10
Cloruro soluble, (meg/l) <5 <5 <5 <5

PERFIL: AC243 Bajo Grande BaG

Tabla 8.67Informacion general del suelo. Perfil AC243 Bajo Grande BaG

I nformacion del sitio y general del suelo

Observacion: AC 243

Nombre: Bajo Grande

Simbolo: BaG

Simbolo unidad cartogréfica: 6P

Clasificacion cartogréfica: Torriortente tipico
salino

Capacidad de uso: VIs

Fecha: 17/08/10

Autor descripcion: Angueira, C.y E. Zamora
Ubicacion: 8,1 km SO Taboada, San Martin,
SE

Latitud: 28° 04' S Longitud: 63° 47' O

Altitud: 144 m

Paisgje: Planicie fluvio-edlica

V egetacion: Jume, vinal, atamisqui, quimil,
hervaceas

Material original: Aluvial

Relieve: Normal subnormal

Posicion: Medialoma

Pendiente: Areas plana

Escurrimiento: Medio

Permeabilidad: Moderada

Erosion: Ligera

Drengje: Moderadamente bien drenado
Peligro anegamiento: Sin peligro de
inundaci6n

Distribucion de Humedad: Uniforme
Cobertura: 20 %

Sales 0 dcdis: Salino sodico

Uso de latierra: Bosgue

Descripcion del perfil de suelo Bajo Grande:
A 0-23 cm; pardo (10 YR 5/3) en seco y pardo muy oscuro (10 YR 3/3,5) en

hiumedo; franco; blogque subangular gruesa fuerte; duro, friable;, calcéreo

moderado; seco; raices escasas; limite claro suave; pH 7.3.
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AC 23-50 cm; pardo muy oscuro (10 YR 3/3)) en humedo y pardo amarillento oscuro

(10 YR 4/4) en seco; franco; blogues angulares medios fuerte; duro,

extremadamente firme; calcareo débil; seco; limite claro suave; pH 7.6.
C 50-85 cm; pardo oscuro a pardo (10 YR 4/3) en himedo y pardo amarillento (10

YR 5/4) en seco; franco; bloques subangulares finos débil; blando, friable;

calcareo fuerte; seco; pH 7.6.

Tabla 8.68Datos analiticos del suelo. Perfil AC243 Bgjo Grande BaG

Horizonte A AC C
Profundidad, (cm) 0-23 23-50 50--85
Arcilla, (%). 13 15 13
Limo,(%). 43 48 47
Arena, (%) 44 37 40
Textura Franco Franco Franco
Materia Organica (%) 2.03 0.69 0.38
Carbono Orgéanico (%) 1.18 0.40 0.22
Nitrogeno total, (%) 0.10 0.04 0.04
Relacion C/N 12 10 6
Fésforo, (p.p.m) 55 30 10
Carbonato de Ca %. 0.9 14 6.1
Capacidad Hidrica de Saturacion (%.) 35 41 39
pH en pasta 7.3 7.6 7.6
Conductividad Eléctrica, (dS/m) 18.7 53.0 66.5
Calcio (meg/100 g) nd nd nd
Magnesio (meg/100 g) nd nd nd
Sodio (meg/100) 3.0 4.2 4.2
Potasio (meg/100 g) 1.86 1.93 1.80
C.I.C, (meg/100 g) 14.7 13.6 12.8
P.SlI, (%) 21 31 33
Cloruro soluble, (meg/l) 157 317 405

VALLE (RIO DULCE)-TERRAZA MEDIA-ALBARDON Y DESBORDES (mt)-7D

PERFIL: AC237 San Andrés San

Tabla 8.69Informacion general del suelo. Perfil AC237 San Andrés San

Informacion del sitio y general del suelo

Observacion: AC 237

Nombre: San Andrés

Simbolo: SAn

Simbolo unidad cartogréfica: 7P
Clasificacion taxondémica: Haplustol aridico
franco limoso

Capacidad de uso:

Fecha: 16/08/10

Autor descripcién: Angueira, C. y E. Zamora
Ubicacion: 4,5 km E Nueva Francia, Silipica,
SE

Latitud: 28° 10'S

Longitud: 64° 09' O

Altitud: 149 m

Paisge Vale

Vegetacion: Vinal, itin, brea, jarilla, quimil
Material original: Aluvial

Relieve: Normal subnormal

Posicion: Bgo

Pendiente: Areaplana

Escurrimiento: Medio

Permeabilidad: Moderado

Erosién: Ligera

Drengje: Bien drenado

Peligro anegamiento: Sin peligro de
inundaci6n

Distribucion de Humedad: Uniforme
Cobertura: 40 %

Sales 0 dcalis: Moderadamente salino sodico
Uso de latierra: Bosgue
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Descripcion del perfil de suelo San Andrés:

A

Bw

Ck

0-23cm; pardo (7.5 YR 4/4) en seco y pardo oscuro (7.5 YR 3/2) en himedo;
franco; blogues subangulares medios moderado; ligeramente duro, friable,

ligeramente plastico, no adhesivo; fresco; raices escasas, pH 6.1.

23-50 cm; pardo (7.5 YR 5/4) en seco y pardo oscuro (7.5 YR 3/4) en humedo;
franco; prismas gruesos medios débil; ligeramente duro, friable, ligeramente

plastico, no adhesivo; barnices comunes; fresco; pH 6.4.

50 cm +; pardo fuerte (7.5 YR 4/6) en seco y pardo amarillento oscuro (10 YR
4/4) en humedo; blogues subangulares muy fino débil; blando, friable,
ligeramente pléstico, ligeramente adhesivo; calcireo fuerte; barnices escasos;

fresco; pH 6.7.

Tabla 8.70Datos analiticos del suelo. Perfil AC237 San Andrés San

Horizonte A Bw Ck
Profundidad, (cm) 0-23 23-50 + 50
Arcilla, (%). 19 16 19
Limo,(%). 63 68 61
Arena, (%) 18 16 20
Textura Franco limoso Franco limoso Franco limoso
Materia Organica (%) 4.34 1.16 141
Carbono Orgéanico (%) 2.52 0.67 0.82
Nitrogeno total, (%) 0.21 0.09 0.08
Relacion C/N 12 8 10
Fésforo, (p.p.m) 25 9 9
Carbonato de Ca %. 0 0 1.9
Capacidad Hidrica de Saturacion (%.) 56 55 62
pH en pasta 6.1 6.4 6.7
Conductividad Eléctrica, (dS/m) 425 19.2 37.0
Calcio (meg/100 g) 94 10.0 nd.
Magnesio (meg/100 g) 13 19 nd.
Sodio (meg/100) 24 25 25
Potasio (meg/100 g) 117 1.10 1.13
C.I.C, (meg/100 g) 154 13.8 11.0
P.SlI, (%) 16 18 23
Cloruro soluble, (meg/l) 337 236 268
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VALLE (RIO DULCE) - TERRAZA BAJA — ALBARDON Y DESBORDES (It) -

8D

PERFIL: AC233 LangunillasLagu

Tabla 8.71Informacion general del suelo. Perfil AC233 Langunillas Lagu

Informacion del sitio y general del suelo

Observacion: AC 233

Nombre: Lagunillas

Simbolo: Lagu

Simbolo unidad cartogréfica: 8D
Clasificacion taxondmica: Haplustol aridico
franco limoso

Capacidad de uso: Vic

Fecha: 15/08/10

Autor descripcidn: Angueira, C. y E. Zamora
Ubicacién: Lote 28 Artaza Aldo. Aprox. 28°
18'S,64°13'0O

Altitud: 140 m

Paisge Vale

V egetacion: Rastrojo

Material original: Aluvial

Relieve: Subnormal concavo

Posicion: Bgjo

Pendiente: Areaplana

Escurrimiento: Lento

Permeabilidad: Moderada

Erosion: Ligera

Drengje: Moderadamente bien drenado
Peligro anegamiento: Muy poco inundable
Distribucion de Humedad: No uniforme
Cobertura: 70 %

Profundidad de lanapa: 1,5m

Sales 0 dcdlis: No salino ligeramente sodico
Uso delatierra: Agricultura

Descripcion del perfil de suelo Lagunillas:

A 0-20cm; pardo a pardo oscuro (7 5 YR 4/4) en seco y pardo amarillento oscuro (10

YR 3/4) en humedo; franco limoso; bloques dos medios moderado a masivo;

duro, firme, ligeramente pléstico, no adhesivo; débil calcareo; fresco; limite claro

suave; pH 7.8.

Bw

20-50 cm; pardo claro (7 5 YR 6/4) en seco y pardo amarillento oscuro (10 YR

3/4) en humedo; franco limoso; prismas gruesos moderado; duro, firme, no

plastico, no adhesivo; moderado calcareo; barnices escasos, himedo; 8.0.

C 50 cm +; pardo (7 5 YR 5/4) en seco y pardo a pardo fuerte (7 5 YR 4/4) en

humedo; franco; masivo; ligeramente duro, friable, no plastico, no adhesivo;

moderado cal careo; concreciones escasas; barnices escasos; mojado; 7.8.

290



Anexo |1

Tabla8.72Datos analiticos del suelo. Perfil AC233 Langunillas Lagu

Horizonte A Bw C
Profundidad, (cm) 0-20 20-50 + 50
Arcilla, (%). 14 13 16
Limo,(%). 54 52 49
Arena, (%) 32 35 35
Textura Franco limoso Franco limoso Franco
Materia Organica (%) 2.64 0.79 0.17
Carbono Orgéanico (%) 1.53 0.46 0.10
Nitrogeno total, (%) 0.15 0.05 0.02
Relacion C/N 10 9 5
Fésforo, (p.p.m) 14 9 9
Carbonato de Ca %. 1.2 1.8 20
Capacidad Hidrica de Saturacion (%.) 42 31 34
pH en pasta 7.8 8.0 7.8
Conductividad Eléctrica, (dS/m) 1.08 0.66 0.68
Calcio (meg/100 g) nd. nd. nd.
Magnesio (meg/100 g) nd. nd. nd.
Sodio (meg/100) 0.9 12 14
Potasio (meg/100 g) 1.00 1.09 1.04
C.I.C, (meg/100 g) 16.8 14.0 14.2
P.SI, (%) 5 9 10
Cloruro soluble, (meg/l) 21 <5 <5

PERFIL: AC240 Talan Tal

Tabla 8.73Informacion general del suelo. Perfil AC240 Talan Tal

Informacion del sitio y general del suelo

Observacion: AC 240

Nombre: Talan

Simbolo: Td

Simbolo unidad cartogréfica: 8D

Clasificacion taxondmica :Haplustol tipico
franco arenoso

Capacidad de uso: Vis

Fecha: 16/08/10

Autor descripcion: Angueira, C. y E. Zamora
Ubicacién: 3,4 km NE Sumamao, Silipicia, SE
Latitud: 28° 08'S

Longitud: 64° 04' O

Altitud: 151 m

Paisge Vale

Vegetacion: Algarrobo, tala, ancocha
Material original: Aluvial

Relieve: Normal subnormal

Posicion: Bgo

Pendiente: Areaplana

Escurrimiento: Medio

Permeabilidad: Moderadamente répida
Erosién: Nula

Drengje: Algo excesivamente drenado
Peligro anegamiento: Inundable
Distribucion de Humedad: Uniforme
Cobertura: 70 %

Sales 0 dcdlis: Debilmente salino sddico
Uso de latierra: Bosgue

Descripcion del perfil de suelo Talan:

A 0-23 cm; pardo grisaceo muy oscuro (10 YR 3/2) en himedo; franco arenoso;

granular; suelto, suelto, no plastico, no adhesivo; himedo; pH 6.8.
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23-90 cm; pardo amarillento claro (10 YR 6/4) en seco y pardo amarillento oscuro

(10 YR 4/4) en humedo; franco arenoso; granular; suelto, suelto, no pléstico, no

adhesivo; himedo; raices escasas; pH
11

8.2.

90 cm +; pardo amarillento claro (10 YR 6/4) en himedo y pardo amarillento

oscuro (10 YR 4/4) en himedo; suelto, no plastico, no adhesivo; débil calcareo;

humedo; pH 8.2.

Tabla 8.74Datos analiticos del suelo. Perfil AC240 Talan Ta

Horizonte A 1
Profundidad, (cm) 0-23 23-90
Arcilla, (%). 6 3
Limo,(%). 44 36
Arena, (%) 50 61
Textura Franco arenoso Franco arenoso
M ateria Organica (%) 3.46 0.10
Carbono Organico (%) 2.01 0.06
Nitrégeno total, (%) 0.20 0.04
Relacion C/N 10 2
Fésforo, (p.p.m) 21 6
Carbonato de Ca %. 11 c.c.
Capacidad Hidrica de Saturacion (%.) 44 36
pH en pasta 6.8 8.2
Conductividad Eléctrica, (dS/m) 6.05 1.30
Calcio (meg/100 g) nd. nd.
Magnesio (meg/100 g) nd. nd.
Sodio (meg/100) 0.8 2.1
Potasio (meg/100 g) 0.91 0.43
C.I.C, (meg/100 g) 13.1 7.8
P.SI, (%) 6 27
Cloruro soluble, (meg/l) 36 4.1

VALLE (RIODULCE) - PLANICIE DE |
PERFIL: AC 239 Sumamao Sum

NUNDACION ACTIVA -RIO -9D

Tabla 8.75Informacion general del suelo. Perfil AC 239 Sumamao Sum

Informacion del sitioy general del suelo

Observacion: AC 239

Nombre: Sumamao

Simbolo: Sum

Simbolo unidad cartogréfica: 9D
Clasificacion taxondémica: Natrargide ustdlico
franco limoso

Capacidad de uso: Vis

Fecha: 16/08/10

Autor descripcidn: Angueira, C. y E. Zamora
Ubicacién: 0,5 km SO Sumamao, Silipica, SE
Latitud: 28° 10'S

Longitud: 64° 05' O

Altitud: 152 m

Paisge Vale

Vegetacion: Algarrobo, tala, mistol, itin, jume
Material original: Aluvia

Relieve: Normal subnormal

Posicién: Bgo

Pendiente: Areaplana

Escurrimiento: Lento

Permeabilidad: M oderadamente lenta
Erosion: Ligera

Drengje: Imperfectamente drenado
Peligro anegamiento: Sin peligro de
inundacion

Distribucion de Humedad: No uniforme
Cobertura: 40 %

Sdeso dcdis: Salino sddico

Uso de latierra: Bosgue
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Descripcion del perfil de suelo Sumamao:

A 0-18 cm; pardo claro (7.5 YR 6/4) en seco y pardo oscuro (7.5 YR 4/6) en
himedo; franco limoso; bloques subangulares finos débil; blando, friable,
ligeramente plastico, no adhesivo; calcareo débil; pH 6.9.

E  18-40 cm; grisrosado (7.5 YR 7/2) en seco y pardo oscuro a pardo (7.5 YR 4/4)
en himedo; franco limoso; blogues subangulares finos débil a masivo; blando,
friable, ligeramente pléastico, no adhesivo; calcéreo debil; pH 7.1.

Bt 40-56 cm; pardo claro (7.5 YR 6/4) en seco y pardo (7.5 YR 5/4) en humedo;
bloques subangulares medio fuerte a masivo; ligeramente duro, firme, plastico,

adhesivo; calcareo moderado; barnices comunes; pH 7.5.

BC 56cm+
Tabla 8.76Datos analiticos del suelo. Perfil AC 239 Sumamao Sum

Horizonte A E Bt
Profundidad, (cm) 0-18 18-40 40-56
Arcilla, (%). 19 6 24
Limo,(%). 72 60 56
Arena, (%) 22 32 20
Textura Franco limoso Franco limoso Franco limoso
Materia Organica (%) 1.15 0.59 1.15
Carbono Organico (%) 0.67 0.34 0.67
Nitrégeno total, (%) 0.07 0.04 0.05
Relacion C/N 10 9 13
Fésforo, (p.p.m) 24 14 19
Carbonato de Ca %. 0 0.7 31
Capacidad Hidrica de Saturacion (%.) 46 42 52
pH en pasta 6.9 7.1 75
Conductividad Eléctrica, (dS/m) 0.59 11.2 46.5
Calcio (meg/100 g) 55 nd. nd.
Magnesio (meg/100 g) 22 nd. nd.
Sodio (meg/100) 0.7 1.9 13.0
Potasio (meg/100 g) 1.60 1.02 1.36
C.I.C, (meg/100 g) 12.0 11.8 15.4
P.SI, (%) 6 16 28
Cloruro soluble, (meg/l) <5 57 150

PERFIL: AC55 Upianita Up

El suelo Upianita es un suelo excesivamente drenado ligeramente acalino y no

salino desarrollado incipientemente sobre antiguos depésitos de albardon del Rio Dulce.

El horizonte superficial de 12 cm de espesor es de color pardo oscuro, de textura
arenosa, con estructura en bloques subangulares débiles a grano simple, con ligera

sodicidad. Hacia abgjo pasa a substrato (Horizonte C) que se extiende hastalos 72 cm,
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de color pardo, textura arenosa, sin estructura (grano simple), con ligera acalinidad
sodica'y no salino. A mayor profundidad sigue una capa, de color gris rosado, arenosa,
sin estructura (grano simple), con ligera acalinidad sodica. No se ha observado la capa
fredtica, ni evidencias alguna de su presencia. Se observan variaciones con respecto ala

profundidad de la capa de arena, entre 40 a 80 cm.

Estos suelos estan limitados severamente por baga retencién de humedad,
fertilidad y mesorelieve.

Se clasifica como Torripsamment Ustico franca gruesa hipertérmica, constituyen

la serie de suelos Upianitay se ubican en launidad cartogréfica 9D.

Tabla8.77Informacion general del suelo. Perfil AC55 UpianitaUp

Informacion del sitio y general del suelo

Observacion: AC 55 V egetacion: Pastura natural con cactaceas
Nombre: Upianita Materia original: Aluvial

Simbolo: Up Relieve: Normal

Simbolo unidad cartogréfica: 9D Posiciéon: Medialoma

Clasificacion taxondmica: Torripsament Ustico Pendiente: Llanura

Capacidad de uso: Vlisc Escurrimiento: Répido

Fecha: 05/01 Permeabilidad: Excesivamente rapida

Autor descripcion: Angueira, C.y E. Zamora  Erosion: Ligera
Ubicacion: 2 Kma E de VillaSilipica, Dpto.  Drengje: Bien drenado

Capital, Santiago del Estero Peligro anegamiento: Sin peligro de
Latitud: 28°06” S inundacion

Longitud: 64° 07’ O Distribucion de Humedad: Uniforme
Altitud: 155 m Cobertura: 60 %

Paisge Valle Sadleso dcdlis. No salino

Uso delatierra GanaderiaCria

Descripcion técnica del perfil de suelo Upianita:

A 0-12 cm; pardo amarillento oscuro (10YR 4/4) en himedo; arenoso; blogques
subangulares muy finos débiles; muy friable; no plastico; no adhesivo; raices
escasas, limite claro y suave; pH 7.3

C 12-72 cm; pardo amarillento oscuro (7,5 YR 4/4) en humedo; arenoso; grano
simple; suelto; muy friable; no pléstico; no adhesivo; escasas raices; limite
abrupto y suave; pH 6.3

I 72 + cm; grisrosado (7,5 YR 6/2) en himedo; arena fina; grano simple; suelto;
muy friable.
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Tabla 8.78Datos analiticos del suelo. Perfil AC55 Upianita Up

Horizonte A C
Profundidad, (cm) 0-12cm >12cm
Arcilla, (%). 95 94
Limo,(%). 3 5
Arena, (%) 2 1
Textura Arenoso Arenoso
Materia Orgénica (%) 27 30
Carbono Organico (%) 7,3 6,3
Nitrégeno total, (%) 0,14 0,16
Relacion C/N 0 0
Fésforo, (p.p.m) 0,09 0,35
Carbonato de Ca %. 0,16 0,6
Capacidad Hidrica de Saturacion (%.) 0,03 0,05
pH en pasta 3 7
Conductividad Eléctrica, (dS/m) 22 36
Calcio (meg/100 g) 0,2 0,2
Magnesio (meg/100 g) 0,29 0,25
Sodio (meg/100) 1,6 15
Potasio (meg/100 g) 0,8 04
C.I.C, (meg/100 g) 3,2 29
P.S.I, (%) 0,2 6,9
Cloruro soluble, (meg/l) <5 <5
Profundidad de Muestreo (cm) <20 <20
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PLANICIE ALUVIAL MIGRATORIA (RIO SALADO) - VALLE FLUVIAL
ACTIVO - PLANICIE DE DESBORDAMIENTO - 10S

PERFIL: AC201 Mayu Puntan M Pu

Tabla 8.79Informacion general del suelo. Perfil AC201 Mayu Puntan MPu

Informacion del sitio y general del suelo

Observacion: AC 201 Vegetacion: quimil, vinal, tala, quebracho
Nombre: Mayu Puntan blanco

Simbolo: MPu Material original: Aluvia

Simbolo unidad cartogréfica: 10S Relieve: Normal Subnormal
Clasificacién taxondmica: Natrustol aridico, Posicién: Medialomabgja
moderadamente salino Pendiente: Areaplana

Capacidad de uso: Vis Escurrimiento: Muy lento

Fecha: 13/07/01 Permeabilidad: Moderada

Autor descripcion: Angueira, C.y E. Zamora  Erosion: Ligera
Ubicacién: 4 km SO San Pablo, Figueroa, SE =~ Drengje: Imperfectamente drenado

Latitud: 27° 28 S Peligro anegamiento: Sin peligro de
Longitud: 63° 42' O inundacion

Altitud: 152 m Dist. Humedad: No uniforme
Paisgje: Planicie aluvial migratoria Cobertura: 60 %

Sales 0 dcdlis: Fuertemente sodico
Uso de latierra: Bosgue

Descripcion del perfil de suelo Mayu Puntan:
A2 0-12 cm; pardo oscuro (7,5 YR 3,5/2) en humedo y pardo claro (7,5 YR 6/4) en

B2

B3

seco; franco; prisma compuestos irregulares gruesa moderada a bloques
subangulares media a gruesa moderada; ligeramente duro, friable, ligeramente
plastico, ligeramente adhesivo; seco; raices comunes; limite abrupto suave; pH
6,3.

12-44 cm; pardo oscuro (7,5 YR 4/4) en himedo y pardo claro (7,5 YR 6/4) en
seco; franco arcilloso; prismas media fuerte a bloques subangulares gruesa fuerte;
duro, firme, pléstico, adhesivo; barnices escasos, seco; raices comunes; limite
gradual suave; pH 6,1.

44-90 cm; pardo a pardo oscuro (7,5 YR 4/4) en himedo y pardo (7,5 YR 5/4) en
seco; franco; masiva a blogues subangulares media débil; ligeramente duro,
friable, plastico, adhesivo; barnices escasos, fresco; raices escasas, micelios

escasos; limite claro suave; pH 6,3.
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C 90 cm +; pardo fuerte (7,5 YR 4/6) en humedo y pardo claro (7,5 YR 6/4) en
seco; franco; masiva; ligeramente duro, firme, ligeramente pléstico, ligeramente

adhesivo; fresco; pH 7,4.

Tabla 8.80Datos analiticos del suelo. Perfil AC201 Mayu Puntan MPu

Horizonte A Bw B3 C1
Profundidad, (cm) 0-12 12-44 44-90 +90
Arcilla, (%). 18 35 26 22
Limo,(%). 40 43 48 46
Arena, (%) 42 22 26 32
Textura Franco Franco arcillos Franco Franco
Materia Organica (%) 3.10 0.62 0.29 <0.10
Carbono Orgéanico (%) 1.80 0.36 0.17 <0.05
Nitrégeno total, (%) 0.16 0.05 0.02 0.02
Relacion C/N 11 7 9 nd
Fésforo, (p.p.m) 19 23 29 16
Carbonato de Ca %. 0 0 0 3.0
Capacidad Hidrica de Saturacion (%.) 42 49 42 44
pH en pasta 6.3 6.1 6.3 7.4
Conductividad Eléctrica, (dS/m) 0.87 10.6 36.0 16.3
Calcio (meg/100 g) 7.1 7.4 4.4 nd
Magnesio (meg/100 g) 16 19 3.2 nd
Sodio (meg/100) 0.8 2.1 25 18
Potasio (meg/100 g) 0.73 0.62 0.66 114
C.I.C, (meg/100 g) 15.8 13.8 12.6 11.6
P.SI, (%) 5 15 20 16
Cloruro soluble, (meg/I) <5 64 120 102

PERFIL: AC200 San Antonio San

El suelo San Antonio se caracteriza por una discontinuad de material origina: I,
1A, 11B2, [1B3, 1IC1. La capasuperficial esarcillosa, estructura con prismas
compuestos irregulares, bien provista de materia organica, fésforo, débilmente salino.
Los B2, B3y Cason franco limosos a franco, salino sodicos y neutro. Pueden tener

encharcamiento periodico cierto tiempo.

Se encuentran en ambiente de planicie auvia del Rio Salado y ocupan sectores

en los derrames distales plano suave o suavemente ondulada.

Tienen aptitud ganadera, son suelos marginales para agricultura.Se clasifican
como Haplustalfes tipicos Natrargid NO, y en esta cartografia en la unidad de mapeo
10S.
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Tabla 8.81Informacién general del suelo. Perfil AC200 San Antonio San

Informacion del sitio y general del suelo

Observacion: AC 200 Paisgje: Planicie aluvial migratoria
Nombre: San Antonio V egetacion: Jume, vinal, quimil, brea
Simbolo: San Materia original: Aluvial

Simbolo unidad cartogréfica: 10S Relieve: Subnorma concavo
Clasificacion taxondmica: Natrargid tipico Posicion: Bgo

(moderadamente salino) Pendiente: Areaplana

Capacidad de uso: Vs Escurrimiento: Lento

Fecha: 13/07/01 Permeabilidad: Moderada

Autor descripcion: Angueira, C.y E. Zamora  Erosion: Nula
Ubicacién: 6.5 km E de San Pablo, Figueroa,  Drengje: Imperfectamente drenado

SE Peligro anegamiento: Poco inundable
Latitud: 27° 27" S Distribucion de la Humedad: Uniforme
Longitud: 63° 37' O. Cobertura vegetal: 40 %

Altitud: 155 m Sales 0 dcalis: Fuertemente salino sddico

Uso delatierra Ganaderia

Descripcion del perfil de suelo San Antonio:

I 0-13 cm; pardo rojizo oscuro (5 YR 3/4) en seco y pardo muy oscuro (7,5 YR) en
humedo; arcilloso; prismas compuestos irregulares gruesa moderada a bloques
subangulares media moderada; ligeramente duro, friable, pléstico, adhesivo; débil
calcareo; fresco; raices comunes; limite abrupto suave; pH 7,6.

[HA  13-24cm; pardo claro (7,5 YR 6/4) en seco y pardo oscuro (7 5 YR 4/2) en
humedo; franco limoso; blogues subangulares media moderada a déhil;
ligeramente duro, friable, pléstico, adhesivo; moderado calcéreo; fresco; raices
comunes, micelios escasos; limite claro suave; pH 7,5.

Bw  24-42 cm; pardo claro (7,5 YR 6/4) en seco y pardo oscuro (7 5 YR 4/4) en
humedo; franco; bloques subangulares media débil a masiva; ligeramente duro,
friable, ligeramente plastico, no adhesivo, moderado calcareo; fresco; raices
escasas, micelios moderados; limite gradual suave; pH 7,4.

B3 42-60 cm; amarillo rojizo (7,5 YR 6/6) en seco y pardo fuerte (7 5 YR 4/6) en
humedo; franco; masiva; ligeramente dura, friable, no pléstico, no adhesivo;
moderado calcareo; fresco; raices escasas; micelios moderados; limite gradual
suave; pH 7,5.

Cl 60cm +; rosado (7,5 YR 7/4) en seco y pardo fuerte (7 5 YR 4/6) en himedo;
franco; masiva; ligeramente dura, friable, no plastico, no adhesivo; moderado

calcareo; fresco; raices escasas, micelios moderados; pH 7,7.
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Tabla 8.82Datos analiticos del suelo. Perfil AC200 San Antonio San

Horizonte I A Bw B3 C1
Profundidad, (cm) 0-13 13-24 24-42 42-60 + 60
Arcilla, (%). 60 10 13 13 15
Limo,(%). 30 54 51 49 47
Arena, (%) 10 36 36 38 38
Textura Arcilloso Eranco Eranco Franco Franco

Limoso Limoso

Materia Organica (%) 2.52 0.45 0.29 0.10 0.10
Carbono Orgéanico (%) 1.46 0.26 0.17 0.06 0.06
Nitrégeno total, (%) 0.14 0.02 0.02 0.03 0.02
Relacion C/N 11 13 9 2 3
Fésforo, (p.p.m) 18 12 12 9 7
Carbonato de Ca %. 2.6 22 1.8 25 2.3
Capacidad Hidrica de Saturacion (%.) 60 37 39 40 39
pH en pasta 7.6 75 74 75 1.7
Conductividad Eléctrica, (dS/m) 4.38 16..5 191 16.2 46.0
Calcio (meg/100 g) nd. nd. nd. nd. nd.
Magnesio (meg/100 g) nd. nd. nd. nd. nd.
Sodio (meg/100) 2.7 29 3.0 2.8 35
Potasio (meg/100 g) 1.26 0.87 0.99 1.09 1.00
C.I.C, (meg/100 g) 24.6 12.8 13.1 11.8 11.6
P.SI, (%) 11 23 23 24 30
Cloruro soluble, (meg/l) 31 118 154 133 310

PLANICIE ALUVIAL MIGRATORIA (RIO SALADO) - VALLE FLUVIAL

ACTIVO - ALBARDON - 11S

PERFIL: AC203 San Agustin SAg

Tabla 8.83Informacion general del suelo. Perfil AC203 San Agustin SAg

Informacion del sitio y general del suelo

Observacion: AC 203

Nombre: San Agustin

Simbolo: SAg

Simbolo de unidad cartogréfica: 11S
Clasificacion taxonomica: Natrustalf aridico
fino fluvial

Capacidad de uso: Vs

Fecha: 13/07/10

Autor descripcion: Angueira, C. y E. Zamora
Ubicacion:

Latitud: 27° 27'S

Longitud: 63° 46' O

Altitud: 156 m

Paisgje: Planicie aluvial migratoria

V egetacion: Brea, quimil, jume, vinal
Material original: Aluvia

Relieve: Normal subnormal
Posicion: Bgjo

Pendiente: Areaplana
Escurrimiento: Medio
Permeabilidad: Moderada
Erosion: Grave

Drengje: Imperfectamente drenado
Peligro anegamiento: Inundable
Dist. Humedad: No Uniforme
Cobertura: 60 %

Saleso dcdlis: Salino sodico

Uso de latierra: Bosgue
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Descripcion del perfil de suelo San Agustin:

A 0-24 cm; pardo oscuro (7 5 YR 3,5/2) en himedo, gris rosaceo (7 5 YR 6/2) en
seco; franco a franco arcilloso; bloques aplanados medios moderados a blogques
subangulares fino fuerte; duro, pléastico, adhesivo; moderado cal careo; seco;

B2: 24-42 cm; pardo oscuro (7 5 YR 4/4) en humedo, pardo (7 5 YR 5/4) en seco;
franco arcilloso limoso; blogues subangulares medios moderados; ligeramente
duro, plastico y adhesivo; moderado calcéreo; barnices escasos; fresco;

B3 42-70 cm; pardo oscuro (7 5 YR 4/4) en humedo, pardo claro (7 5 YR 6/4) en
seco; franco limoso; bloques subangulares medios moderados; ligeramente duro;
moderado cal careo; fresco; micelios escasos;

C1 70 cm +; pardo oscuro (7 5 YR 4/4) en himedo; amarillo rojizo (7 5 YR 6/6) en
seco; franco; masiva a bloques subangulares finos débiles; ligeramente duro;
fresco.

Tabla8.84Datos analiticos del suelo. Perfil AC203 San Agustin SAg

Horizonte A Bw B3 C1
Profundidad, (cm) 0-24 24-42 42-70 +70
Arcilla, (%). 16 20 22 15
Limo,(%). 58 56 50 39
Arena, (%) 26 24 28 46
Textura Franco limoso Franco limoso Franco Franco
Materia Organica (%) 2.36 0.34 0.24 0.14
Carbono Organico (%) 1.37 0.20 0.14 0.08
Nitrogeno total, (%) 0.14 0.03 0.02 0.01
Relacion C/N 10 7 7 -
Fésforo, (p.p.m) 16 37 33 15
Carbonato de Ca %. 11 1.2 1.2 19
Capacidad Hidrica de Saturacion (%.) 41 52 43 37
pH en pasta 8.2 8.0 1.7 1.7
Conductividad Eléctrica, (dS/m) 2.06 19.9 15.7 80.5
Calcio (meg/100 g) nd. nd. nd. nd.
Magnesio (meg/100 g) nd. nd. nd. nd.
Sodio (meg/100) 29 4.0 3.0 4.9
Potasio (meg/100 g) 1.43 1.92 157 0.88
C.1.C, (meg/100 g) 17.4 12.0 10.8 8.8
P.SI, (%) 17 33 28 56
Cloruro soluble, (meg/l) 7.0 143 77 385
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PERFIL: AC202 LaRamada LaR

Tabla 8.85Informacion general del suelo. Perfil AC202 La Ramada LaR

Informacion del sitio y general del suelo

Observacion: AC 202

Nombre: La Ramada

Simbolo: LaR

Simbolo unidad cartogréfica: 11S
Clasificacion taxondmica: Torriortent Gstico
moderadamente salino

Capacidad de uso: Vis

Fecha: 13/07/10

Autor descripcion: Angueira, C. E. Zamora
Ubicacién: 2 km O San Pablo, Figueroa, SE
Latitud: 27°28'S

Longitud: 63° 43' O

Altitud: 154 m

Paisgje: Planicie aluvial migratoria

V egetacion: Quebracho blanco, brea, chafiar,
quimil, garabato, jume

Materia original: Aluvial

Relieve: Normal subnormal

Posiciéon: Medialoma

Pendiente: Area plana, plano moderadamente
ondulado

Escurrimiento: Medio alento

Permeabilidad: Moderada

Erosién: Ligera

Drengje: Bien drenado

Peligro de anegamiento: Sin peligro de
inundacion

Distribucion de Humedad: Uniforme
Cobertura: 70 %

Saleso dcalis. Salino sodico

Uso de latierra: Bosgue

Descripcion del perfil de suelo La Ramada:

A 0-27 cm; pardo oscuro (7,5 YR 3/4) en himedo y gris rosaceo (7,5 YR 6/2) en

seco; franco limoso; blogues subangulares media moderada; ligeramente duro,

friable, ligeramente adhesivo, ligeramente pléstico; calcareo moderado; seco;

limite claro suave; pH 7,7.

AC 27-50 cm; Pardo oscuro (7,5 YR 4/4) en himedo y pardo claro (7,5 YR 6/4) en

seco; franco arcilloso; bloques subangulares media débil a masiva; ligeramente

duro, friable, ligeramente pléastico, ligeramente adhesivo; calcareo moderado;

seco; limite claro suave; pH 7,4.

Csa 50 cm +; pardo fuerte (7,5 YR 4/6) en hiumedo y amarillo rojizo (7,5 YR 6/6) en
seco; franco limoso; masiva; ligeramente dura, friable, no plastico, no adhesivo;

calcareo fuerte; seco; pH 7,5.
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Tabla8.86Datos analiticos del suelo. Perfil AC202 La Ramada LaR

Horizonte A AC Csa
Profundidad, (cm) 0-27 27-50 + 50
Arcilla, (%). 14 10 14
Limo,(%). 52 50 44
Arena, (%) 34 40 42
Textura Franco Limoso Franco Franco
M ateria Orgéanica (%) 1.40 0.43 <0.10
Carbono Organico (%) 0.81 0.25 <0.05
Nitrégeno total, (%) 0.10 0.05 0.04
Relacion C/N 8 5 -
Fésforo, (p.p.m) 12 11 11
Carbonato de Ca %. 1.0 2.2 2.7
Capacidad Hidrica de Saturacion (%.) 38 41 40
pH en pasta 1.7 74 7.5
Conductividad Eléctrica, (dS/m) 1.79 49.0 65.0
Calcio (meg/100 g) nd. nd. nd.
Magnesio (meg/100 g) nd. nd. nd.
Sodio (meg/100) 1.6 3.8 4.0
Potasio (meg/100 g) 1.06 0.61 0.89
C.I.C, (meg/100 g) 12.4 10.6 11.0
P.SI, (%) 13 36 36
Cloruro soluble, (meg/l) 7.7 271 394

PLANICIE ALUVIAL MIGRATORIA (RIO SALADO) - PLANICIE DE
INUNDACION ACTIVA - TERRAZA BAJA Y BANADO - 12S

PERFIL: VG450 Villa Vil

El suelo Villa esta constituido por una secuencia de capas aluviales de textura'y

espesor variable, con signos de hidromorfismo y manchas blancas correspondientes a

sales solubles.

Se encuentran en superficies aledafias a cauce del rio Salado, algunas veces en

situacion de llanura aluvia y otras como terrazas del rio. Ocupan areas de situacion

topograficaintermedia entre lallanuradel rio Salado y lallanura chaquefia estabilizada.

Se trata de suel os de aptitud margina VIlws.

Se clasifica como Torrifluvente tipico y se ubica en launidad cartografica 12S.
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Tabla 8.87Informacion general del suelo. Perfil VG450 Villa Vil

Informacién dd sitio y general del suelo

Observacion: VG 450

Nombre: Villa

Simbolo: Vil

Simbolo unidad cartogréfica: 12S
Clasificacion taxondémica Torrifluvente tipico
Capacidad de uso: VIlws

Fecha: 09/87

Autor descripcién: Vargas Gil, J. R.
Ubicacién: 3 km al SE de VFigueroa, Depto.
Figueroa, Santiago del Estero

Latitud: 27° 43’ S

Longitud: 63° 30" O

Altitud: 142 m

Paisge: Planicie aluvial migratoria

V egetacion: Arbustal con plantas hal ofilas.
Material original: Aluvia

Relieve: Subnormal

Posicion: Explanada

Pendiente: Llano

Escurrimiento: Lento

Permeabilidad: Moderadamente lenta
Erosion: Nulao sin erosion

Drenagje: Pobremente drenado

Peligro anegamiento: Inundable
Distribucién de Humedad: No uniforme
Cobertura: 40 %

Sales 0 dcdlis.: Fuertemente salino
Profundidad de la Napa: 1.50 m

Uso de latierra: Bosgue natural, Matorral

Descripcion del perfil de suelo Villa:

| 0-23cm; pardo oscuro (10 YR 3/3) en humedo; franco limosa; bloques subangul ares

medios moderados; reaccion fuerte de carbonatos en la masa; limite abrupto

Suave.

[ 23-53 cm; pardo a pardo oscuro (10 YR 4/3) en humedo; franco limosa; bloques

subangulares medios moderados; reaccion moderada de carbonatos en la masa;

moteado comun medio y preciso; limite abrupto suave.

[l 53-100 cm; pardo rojizo (5 YR 5/4) en humedo; franco arenosa; grano suelto;

reaccion débil de carbonatos en la masa; moteado abundante grueso y

sobresaliente.

Tabla 8.88Datos analiticos del suelo. Perfil VG450 Villa Vil

Horizonte I [ [l
Profundidad, (cm) 0-23 23-53 53-100
Arcilla, (%). 114 9 7.8
Limo,(%). 63 65 33.8
Arena, (%) 25.6 26 544
Textura Franco limosa Franco limosa Franco arenosa
Materia Orgénica (%) 3.53 0.62 0.35
Carbono Organico (%) 2.05 0.36 0.20
Nitrogeno total, (%) 0.17 0.04 0.02
Relacion C/N nd nd nd
Fésforo, (p.p.m) 23 2.2 2.2
Carbonato de Ca %. 3.0 25 0.9
Capacidad Hidrica de Saturacién (%.) nd nd Nd
pH en pasta 7.9 8.2 7.9
Conductividad Eléctrica, (dS/m) 1.94 4.31 12
Calcio (meg/100 g) nd nd nd
Magnesio (meg/100 g) nd nd nd
Sodio (meg/100) 2.47 5.15 2.50
Potasio (meg/100 g) 2.25 1.87 0.94
C.I.C, (meqg/100 g) 21.2 12.2 9.08
P.S.I, (%) 11.7 42 28

Cloruro soluble, (meg/l)
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PLANICIE ALUVIAL MIGRATORIA (RIO SALADO) - PLANICIE FLUIVO-
EOLICA REMANENTE - PLANO ALUVIAL -13S

PERFIL: AC247 Maria Rosa MaRo

Tabla 8.89Informacion general del suelo. Perfil AC247 Maria Rosa MaRo

Informacion del sitio y general del suelo

Observacion: AC 247

Nombre: Maria Rosa

Simbolo: MaRo

Simbolo unidad cartogréfica: 13S
Clasificacion taxondmica: Haplustol aridico
franco

Capacidad de uso: Vics

Fecha: 17/08/10

Autor descripcion: Angueira, C.y E. Zamora
Ubicacion: 8,6 km NE Taboada, San Martin,
SE

27°59'S, 63°39'0

Altitud: 144 m

Paisgje: Planicie aluvial migratoria

V egetacion: Gatton panic

Material original: Eolico sobre aluvia
Relieve: Normal Subnormal
Posicién: Pie deloma

Pendiente: Areaplana
Escurrimiento: Medio
Permeabilidad: Moderada

Erosion: Ligera

Drengje: Bien drenado

Peligro anegamiento: Sin peligro de
inundacién

Distribucion de Humedad: Uniforme
Cobertura: 80 %

Saleso dcdis: Salino sodico

Uso de latierra: Ganaderia

Descripcion del perfil de suelo Maria Rosa:

A 0-20 cm; pardo oscuro a pardo (10 YR 4/3) en seco y pardo grisdceo muy oscuro

(10 y R 3/2) en humedo; franco; bloques subangul ares medios fuerte; ligeramente

duro, friable, ligeramente plastico, no adhesivo; fresco; raices comunes; limite

claro suave; pH 7.2.

Bw

20-43 cm; pardo grisaceo (10 YR 5/2) en seco y pardo oscuro (10 YR 3/3) en

humedo; franco; bloques subangulares medios débil; ligeramente duro, friable,

ligeramente pléastico, no adhesivo; barnices escasos; fresco; raices escasas; limite

claro suave; pH 7.2.
BC

43-74 cm; pardo amarillento claro (10 YR 6/4) en seco y pardo oscuro a pardo

(10 YR 4/3) en humedo; franco; blogues subangulares finos débil; ligeramente

duro, firme, no plastico, no adhesivo; barnices escasos; fresco; raices escasas;

limite claro suave; pH 7.4.
C1k

74 cm +; pardo muy claro (10 YR 7/3) en seco y pardo pdlido (10 YR 6/3) en

himedo; masivo; blando; calcareo moderado; 7.7.

304



Anexo |1

Tabla 8.90Datos analiticos del suelo. Perfil AC247 Maria Rosa MaRo

Horizonte A Bw BC Clk
Profundidad, (cm) 0-20 20-43 43-74 +74
Arcilla, (%). 16 15 16 14
Limo,(%). 48 47 48 50
Arena, (%) 36 38 36 36
Textura Franco Franco Franco Franco
Materia Organica (%) 2.16 1.16 0.64 0.36
Carbono Orgéanico (%) 1.25 0.67 0.37 0.21
Nitrogeno total, (%) 0.13 0.08 0.05 0.05
Relacion C/N 10 8 8 4
Fésforo, (p.p.m) 18 5 13 17
Carbonato de Ca %. 0 0 0 20
Capacidad Hidrica de Saturacion (%.) 41 39 41 38
pH en pasta 7.2 7.2 7.4 1.7
Conductividad Eléctrica, (dS/m) 3.95 10.8 185 194
Calcio (meg/100 g) 7.7 5.9 45 nd
Magnesio (meg/100 g) 31 3.9 29 nd
Sodio (meg/100) 0.8 2.0 2.8 3.0
Potasio (meg/100 g) 0.82 0.64 0.85 0.83
C.I.C, (meg/100 g) 14.8 12.7 12.6 125
P.SI, (%) 5 16 22 24
Cloruro soluble, (meg/I) 38.3 118 164 145

PERFIL: AC204 San Isidro Sl

Tabla8.91Informacion general del suelo. Perfil AC204 San Isidro S|

Informacion del sitio y general del suelo

Observacion: AC 204

Nombre: San Isidro

Simbolo: S|

Simbolo unidad cartogréfica: 13S
Clasificacion taxonomica:
torriorténtico franco grueso
Capacidad de uso: Vis

Fecha: 13/07/10

Haplustol

Autor descripcion: Angueira, C. y E. Zamora

Ubicacién: 23.5 km NO La Cafiada, Figueroa,

SE

Aprox. 27°32'S, 63°55'0
Altitud: 160 m

Paisgje: Planicie aluvial migratoria

V egetacion: Sorgo

Material original: Eolico sobre aluvia
Relieve: Normal subnormal

Posicion: Medialoma

Pendiente: Plana suavemente ondulada
Escurrimiento: Medio alento
Permeabilidad: Moderadamente répida
Erosién: Nula

Drengje: Bien drenado
Peligro  anegamiento:
inundaci6n

Dist. Humedad: No uniforme
Cobertura vegetal: 90 %

Profundidad de la napa: No se observa
Sales o dcalis: No salino

Uso delatierra: Agricultura

Sin  peligro

de

Descripcion del perfil de suelo San Isidro:

A 0-25 cm; pardo grisaceo muy oscuro (10 YR 3/2) en humedo, pardo claro (10 YR

6/3) en seco; franco; bloques subangulares finos y medios moderados; duro,

firme; no plastico, no adhesivo; nulo calcareo; seco; raices abundantes; limite

claro suave, pH 7,1.
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AC 25-59cm; pardo amarillento oscuro (10 YR 3/4) en hiumedo, pardo claro (10 YR

6/3) en seco; franco; bloques subangulares finos débiles; duro, friable, no plastico,

no adhesivo; fresco; raices comunes; micelios escasos; limite claro suave; pH 7,4.

Ccab9-1.60 cm; pardo amarillento oscuro (10 YR 4/4) en himedo, pardo amarillento

claro (10 YR 6/4) en seco; franco; masiva; blando, friable, no plastico, no

adhesivo; moderado cal careo; fresco; raices escasas; micelios escasos; pH 7,6.

Tabla 8.92Datos analiticos del suelo. Perfil AC204 San Isidro S

Horizonte A AC Cca
Profundidad, (cm) 0-25 25-59 + 59
Arcilla, (%). 14 16 10
Limo,(%). 48 44 45
Arena, (%) 38 40 45
Textura Franco Franco Franco
Materia Organica (%) 2.10 0.69 0.24
Carbono Organico (%) 1.22 0.40 0.14
Nitrogeno total, (%) 0.10 0.04 0.02
Relacion C/N 12 10 7
Fésforo, (p.p.m) 36 16 32
Carbonato de Ca %. 0 c.c. 11
Capacidad Hidrica de Saturacion (%.) 35 39 35
pH en pasta 7.1 7.4 7.6
Conductividad Eléctrica, (dS/m) 0.54 7.48 37.0
Calcio (meg/100 g) 10.9 nd nd
Magnesio (meg/100 g) 2.4 nd nd
Sodio (meg/100) 0.9 19 2.7
Potasio (meg/100 g) 1.25 0.81 1.13
C.I.C, (meqg/100 g) 16.8 12.6 9.0
P.S.I, (%) 5 15 30
Cloruro soluble, (meg/l) <5 34.8 155

PERFIL: AC206 El Carmen ElICa

Tabla 8.93Informacion general del suelo. Perfil AC206 El Carmen EICa

Informacion del sitio y general del suelo

Observacion: AC 206

Nombre: El Carmen

Simbolo: EICa

Simbolo unidad cartogréfica: 13S
Clasificacién taxondmica: Torriortente Ustico
Capacidad de uso: Vic

Fecha: 17/07/10

Autor descripcion: Angueira, C. y E. Zamora
Ubicacion: 4.2 km E Aurora, Banda, SE.
Latitud: 27° 28'S,

Longitud: 64° 12' O

Altitud: 175 m

Paisgje: Planiciaauvial migratoria

Relieve: Normal subnormal

V egetacion: Suncho, quimil, jume, quebracho,
mistol

Material original: Eolico sobre aluvia
Posicion: Bajo, suavemente deprimido
Pendiente: Areaplana

Escurrimiento: Lento amedio
Permeabilidad: Moderadamente rapida
Erosion: Ligera

Drengje: Moderadamente bien drenado
Peligro anegamiento: Poco inundable
Distribucion de Humedad: Uniforme
Cobertura: 80 %

Saleso dcalis: Salino sodico

Uso de latierra: Bosgue

306



Anexo |1

Descripcion del perfil de suelo EI Car men:

A

Ac

Ci

0-13 cm; pardo claro (7 5 YR 6/4) en seco y pardo fuerte (7 5 YR 4/6) en

humedo; franco arenosa; bloques subangulares finos débil a masiva;, suelto,

friable, no plastico, no adhesivo; himedo; raices comunes; limite claro suave.

13-56 cm; pardo claro (7 5 YR 6/4) en humedo y pardo a pardo oscuro (7 5 YR

4/4) en humedo; franco arenosa; masiva; suelto, friable, no plastico, no adhesivo;

himedo; raices escasas; micelios escasos; limite claro suave.

56 cm +; pardo (7 5 YR 5/4) en himedo seco y pardo a pardo oscuro (7 5 YR 4/4)

en huimedo; franco arenosa; masiva; suelto, friable, no pléstico, no adhesivo;
moderado calcareo; himedo; limite claro suave.

Tabla8.94Datos analiticos del suelo. Perfil AC206 El Carmen ElCa

Horizonte A AC C1
Profundidad, (cm) 0-13 13-56 + 56
Arcilla, (%). 5 7 5
Limo,(%). 43 41 46
Arena, (%) 52 52 49
Textura Franco Arenoso Franco Arenoso Franco Arenoso
Materia Organica (%) 1.40 0.57 0.33
Carbono Organico (%) 0.81 0.33 0.19
Nitrégeno total, (%) 0.06 0.04 <0.01
Relacion C/N 13 8 -
Fésforo, (p.p.m) 17 4 19
Carbonato de Ca %. 0 0 c.c.
Capacidad Hidrica de Saturacion (%.) 33 31 31
pH en pasta 6.7 7.2 7.8
Conductividad Eléctrica, (dS/m) 154 20.0 335
Calcio (meg/100 g) 4.2 43 nd
Magnesio (meg/100 g) 25 2.1 nd
Sodio (meg/100) 1.2 13 20
Potasio (meg/100 g) 1.30 1.01 0.92
C.I.C, (meg/100 g) 8.6 7.4 7.0
P.S.I, (%) 14 18 29
Cloruro soluble, (meg/l) 110 150 116

PERFIL: AC211 Yacu HurmanaYaH

Suel o oscuro desarrollado sobre material es fluvio-edlicos de textura media, bien

provisto de materia organica, salinidad y sodicidad en profundidad. Su drenaje natural

es moderado a bueno.
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Tabla 8.95Informacion general del suelo. Perfil AC211 Yacu Hurmana'Y aH

Informacion del sitio y general del suelo

Observacion: AC 211 V egetacion: Bosque

Nombre: Yacu Hurmana Material original: Eolico sobre aluvia
Simbolo: YaH Relieve: Normal

Simbolo unidad cartogréfica: 13S Posicion: Lomabaja

Clasificacion taxondmica: Haplustol aridico Pendiente: Area plana

Capacidad de uso: Vis Escurrimiento: Medio

Fecha: 18/07/10 Permeabilidad: Moderada

Autor descripcion: Angueira, C.y E. Zamora  Erosion: Ligera
Ubicacién: 6.9 km E La Cafada, Figueroa, SE  Drengje: Bien drenado

Latitud: 27° 42'S Peligro anegamiento: Sin peligro de
Longitud: 63° 42' O inundacion

Altitud: 149 m Distribucion de Humedad: Uniforme
Paisgje: Planicie aluvial migratoria Cobertura: 50 %

Saleso dcalis. Salino sodico
Uso de latierra: Bosgue

Descripcion del perfil de suelo Yacu Hurmana:

A 0-24 cm; pardo (7 5 YR 5/2) en seco y pardo oscuro (7 5 YR 3/2) en himedo;
franco limoso; bloques subangulares a granula medios moderada; ligeramente
duro, muy friable, ligeramente plastico, ligeramente adhesivo; seco; raices
comunes; limite claro suave; pH 6.9.

B2 24-52 cm; pardo (7 5 YR 5/4) en seco y pardo oscuro (7 5 YR 3/2) en humedo;
franco; blogues subangulares a bloques aplanados medios débil; ligeramente duro,
muy friable, ligeramente plastico, ligeramente adhesivo; barnices escasos; fresco;

raices comunes; limite claro suave; pH 7.4.

C3sa 52-68 cm; pardo (7 5 YR 5/4) en seco y pardo a pardo oscuro (7 5 YR 4/4) en
himedo; franco arenoso; bloques subangulares finos débil a masivo; ligeramente
duro, muy friable, no pléstico, no adhesivo; débil calcareo; fresco; raices escasas,

limite claro quebrado, pH 7,5.
Clca 68 cm +; pardo (7 5 YR 5/6) en seco y pardo a pardo oscuro (7 5 YR 4/4) en

humedo; franco; bloques subangulares finos débil a masivo; ligeramente duro,

muy friable; fuerte calcareo; fresco; pH 7,7.
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Tabla 8.96Datos analiticos del suelo. Perfil AC211 Y acu Hurmana Y aH

Horizonte A Bw B3 Cca
Profundidad, (cm) 0-24 24-52 52-68 + 68
Arcilla, (%). 11 8 7 4
Limo,(%). 55 52 49 48
Arena, (%) 34 40 44 38
Textura Franco limoso Franco Franco Franco

arenoso

Materia Organica (%) 2.09 0.86 0.52 0.35
Carbono Organico (%) 121 0.50 0.30 0.20
Nitrégeno total, (%) 0.09 0.05 0.03 0.02
Relacion C/N 13 10 10 10
Fésforo, (p.p.m) 13 34 29 8
Carbonato de Ca %. 0 0 0.9 3.6
Capacidad Hidrica de Saturacion (%.) 39 41 40 36
pH en pasta 6.9 74 75 1.7
Conductividad Eléctrica, (dS/m) 3.05 17.8 47.0 55.0
Calcio (meg/100 g) 4.9 7.7 nd nd
Magnesio (meg/100 g) 31 3.8 nd nd
Sodio (meg/100) 2.8 2.7 29 31
Potasio (meg/100 g) 0.78 111 1.08 111
C.I.C, (meg/100 g) 14.8 11.6 9.8 10.8
P.S.I, (%) 17 23 30 29
Cloruro soluble, (meg/l) 21 118 231 268

PLANICIE ALUVIAL MIGRATORIA (RIO SALADO) - PLANICIE FLUVIO-
EOLICO REMANENTE - CANAL ALUVIAL -14S

PERFIL: AC208 Rumioj Rum

Tabla 8.96Informacion general del suelo. Perfil AC208 Rumioj Rum

I nformacion del sitio y general del suelo

Observacion: AC 208

Nombre: Rumioj

Simbolo: Rum

Simbolo unidad cartogréfica: 14S
Clasificacion taxondémica: Haplustol
torriorténtico

Capacidad de uso: Vic

Fecha: 17/07/10

Autor descripcion: Angueira, C. y E. Zamora
Ubicacion: 10.5 km NE Clodomira, Banda,
SE

Aprox. 27° 30' S, 64° 04' O

Altitud: 180 m

Paisgje: Planicie aluvial migratoria

Vegetacion: Mistal, tala, quebracho blanco y
colorado, algarrobo, atamisqui, poleo
Material original: EGlico sobre auvia
Relieve: Normal subnormal

Posicion: Bgjo

Pendiente: Areaplana

Escurrimiento: Medio

Permeabilidad: Moderadamente lenta
Erosion: Ligera

Drengje: M oderadamente bien drenado
Peligro anegamiento: Poco inundable
Distribucion de Humedad: Uniforme
Cobertura: 80 %

Saleso dcalis: No salino, No sodico
Uso de latierra: Bosgue
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Descripcion del perfil de suelo Rumioj:

A 0-23 cm; pardo grisaceo (10 YR 5/2) en seco y pardo grisaceo muy oscuro (10 YR
3/2) en himedo; franco arenoso; blogues subangulares medios débil; blando, muy

friable, no plastico, no adhesivo; seco; raices comunes; limite claro suave. 7,0.

Ac 23-62 cm; pardo grisaceo oscuro (10 YR 4/2) en seco y pardo oscuro a pardo (10
YR 3/4) en humedo; franco arenoso; bloques subangulares gruesos débil a
masiva; blando, muy friable, ligeramente plastico, ligeramente adhesivo; seco;

raices comunes; limite claro suave; pH 7,3.

C; 62-90 cm; pardo amarillento (10 YR 5/4) en seco y pardo amarillento oscuro (10
YR 4/6) en himedo; franco arenoso; masiva; blando, muy friable, no plastico, no

adhesivo; moderado cal careo; seco; raices escasas, limite claro suave; pH 7,8.

Coca 90 cm +; pardo amarillento (10 YR 5/6) en seco y pardo amarillento (10 YR 5/4)
en humedo; franco arenoso; masivo; blando, muy friable, no plastico, no

adhesivo; fuerte calcareo; fresco; pH 7,1.

Tabla8.97Datos analiticos del suelo. Perfil AC208 Rumioj Rum

Horizonte A AC C1 Cc2
Profundidad, (cm) 0-23 23-62 62-90 +90
Arcilla, (%). 6 6 5 5
Limo,(%). 34 48 45 45
Arena, (%) 60 46 50 50
Textura Franco arenoso Franco arenoso Franco arenoso Franco arenoso
Materia Orgénica (%) 241 121 0.76 0.86
Carbono Organico (%) 1.40 0.70 0.44 0.50
Nitrégeno total, (%) 0.10 0.07 0.04 0.05
Relacion C/N 14 10 11 10
Fésforo, (p.p.m) 30 16 21 21
Carbonato de Ca %. 0 0 13 0
Capacidad Hidrica de Saturacién (%.) 37 35 29 30
pH en pasta 7.0 7.3 7.8 7.1
Conductividad Eléctrica, (dS/m) 0.61 0.27 0.21 0.32
Calcio (meg/100 g) 6.3 4.9 nd 55
Magnesio (meg/100 g) 1.6 15 nd 20
Sodio (meg/100) 0.5 0.4 0.5 0.5
Potasio (meg/100 g) 112 0.96 0.94 1.02
C.I.C, (meg/100 g) 10.8 8.8 8.0 8.6
P.S.I, (%) 5 5 6 6
Cloruro soluble, (meg/l) <5 <5 <5 <5
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PERFIL: AC246 Tacoyurajnioj Tayu

Tabla 8.98Informacion general del suelo. Perfil AC246 Tacoyurajnioj Tayu

Informacion del sitio y general del suelo

Observacion: AC 246

Nombre: Tacoyuranioj

Simbolo: Tayu

Simbolo unidad cartogréfica: 14S
Clasificacion taxondmica: Torriortente Ustico
franco arenoso

Capacidad de uso: Vic

Fecha: 17/08/10

Autor descripcion: Angueira, C. y E. Zamora
Ubicacion: 7,7 km NE Taboada, San Martin; SE
Aprox. 27° 59'S, 63°40'O

Altitud: 143 m

Paisgje: Planicie aluvia migratoria

V egetacion: Bosgue

Material original: Eolico sobre auvial
Relieve: Normal subnormal

Posicion: Medialoma

Pendiente: Areaplana

Escurrimiento: Medio

Permeabilidad: Moderadamente répida
Erosion: Ligera

Drenaje: Algo excesivamente drenado
Peligro anegamiento: Sin peligro de inundacion
Distribucién de Humedad: Uniforme
Cobertura: 40 %

Sadleso dcalis: Salino sodico

Uso delatierra: Bosque

Descripcion del perfil de suelo Tacoyuranioj:

A 0-24 cm; pardo amarillento oscuro (10 y R 3/4) en himedo, pardo (10 YR 5/3)
en seco; arenoso a franco; blogues subangulares fino debil; ligeramente duro, no
plastico, no adhesivo; raices moderadas; pH 6.4

AC  24-65 cm; pardo amarillento oscuro (10 YR 4/4) en humedo, pardo (10 YR 5/3)

en seco; arenoso a franco;
escasas, pH 6.8

masivo; suelto, no plastico, no adhesivo; raices

C 64 cm +; pardo amarillento oscuro (10 YR 3/4) en himedo; pardo amarillento (10
YR 5/4) en seco; arenoso a franco; masiva; suelto, no plastico, no adhesivo;

moderado calcéareo; pH 7.6

Tabla8.99Datos analiticos del suelo. Perfil AC246 Tacoyurajnioj Tayu

Horizonte A AC C
Profundidad, (cm) 0-24 24-46 + 46
Arcilla, (%). 9 7 4
Limo,(%). 34 34 32
Arena, (%) 57 59 64
Textura Franco Arenoso Franco Arenoso Franco Arenoso
Materia Orgénica (%) 243 0.79 0.47
Carbono Organico (%) 141 0.46 0.27
Nitrégeno total, (%) 0.14 0.06 0.04
Relacion C/N 10 8 7
Fésforo, (p.p.m) 81 21 32
Carbonato de Ca %. 0 0 0
Capacidad Hidrica de Saturacién (%.) 33 29 30
pH en pasta 6.4 6.8 7.6
Conductividad Eléctrica, (dS/m) 0.72 12.9 17.7
Calcio (meg/100 g) 4.7 5.7 29
Magnesio (meg/100 g) 1.8 25 1.9
Sodio (meg/100) 0.5 2.0 2.8
Potasio (meg/100 g) 121 0.84 1.37
C.I.C, (meg/100 g) 9.0 9.0 7.8
P.S.I, (%) 6 22 36
Cloruro soluble, (meg/l) <5 134 134
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