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RESUMEN

Durante mas de 30 afios, a partir de 1964, en Argentina se relevd casi la totalidad del territorio con la finalidad de elaborar
mapas de suelos. En ese lapso de tiempo, fue necesaria la descripcion y muestreo de mas de 10.000 perfiles. Gran parte de
esa labor se encuentra en la actualidad Unicamente preservada en formato papel, con el consiguiente riesgo de sufrir
pérdidas y/o deterioro con el paso del tiempo. Por tal motivo, en 2011 se crea el Sistema de Informacion de Suelos del
INTA (SISINTA), una plataforma de software abierto compuesta por una base de datos espacial y una interfaz web de
usuario. La interfaz grafica permite la carga de datos de forma simple y rapida. EI formato de carga simula las planillas de
campo utilizadas por INTA para la descripcion de suelos, respetando la organizacion de estos datos. Estos datos pueden
ser posteriormente descargados mediante la opcion de blsgqueda y exportacién. El sistema ademas cuenta con un servicio
de web-mapping que permite la visualizacion, y seleccion de perfiles en base a su distribucion geogréfica.

Palabras clave: base de datos, repositorios digitales, perfiles edaficos

INTRODUCCION

Desde mediados de la década del 60, y de manera casi ininterrumpida durante mas de treinta afios, en Argentina
se relevo casi la totalidad del territorio con el fin elaborar los mapas de suelos nacionales a través del Plan Mapa de
Suelos de la RegionPampeana(INTA, 1964). El Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA) fue el organismo
que lider6 la iniciativa y el responsable de la elaboracidn de la cartografia de suelos a diferentes escalas. Publicaciones
como el Atlas de Suelos de la Republica Argentina, escalas 1:500.000 y 1:1.000.000 (SAGyYP - INTA, 1990), las cartas de
suelos provinciales (escalas 1:50.000 y 1:100.000) y el Mapa de Suelos de la Provincia de Buenos Aires, escala 1:
500.000 (SAGYP-INTA, 1989) se encuentran entre los logros mas significativos de esa etapa.

Para la realizacion de la cartografia de suelos nacional fue necesaria la descripcion y muestreo de mas de 10.000
perfiles, muchos de los cuales fueron seleccionados para ser representativos de las &reas que ocupaban. Si bien parte de la
informacidn relevada fue publicada en mapas o cartas de suelos, en muchos casos los datos de campo estan preservados
Unicamente en formato papel, con el consiguiente riesgo de sufrir pérdidas y/o deterioro con el paso del tiempo.

Esta situacion no ha sido exclusiva de la Argentina, ya que experiencias semejantes se llevaron a cabo en otros
paises como Brasil, donde un proceso similar derivd en el desarrollo del Sistema de informacion de suelos brasilefios
(Simoeset al., 2015). Con el mismo objetivo de salvaguardar la informacién y hacerla accesible, el ISRIC -
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WorldSoillnformation desarroll6 WoSIS, una base de datos espacial georeferenciada de perfiles de suelos (Batjes, N. et
al., 2016). Una publicacién reciente presenta un detalle a nivel mundial de este tipo de proyectos (Arrouayset al., 2017).

En este contexto, en el afio 2011 se crea el Sistema de Informacion de Suelos de INTA (SISINTA), disponible en
la URL http://sisinta.inta.gob.ar. Con SISINTA se busca, ademas de salvaguardar los datos primarios, hacerlos accesibles
para los usuarios a través de una plataforma que permita su visualizacién y facilite su armonizacion. El objetivo de esta
comunicacion es describir las caracteristicas del sistema asi como de los datos de los perfiles de suelos que se encuentran
en la base de datos.

SISINTA como plataforma de datos de suelos

El SISINTA es una plataforma de software abierto compuesta por una base de datos espacial y una interfaz web
de usuario. La interfaz grafica permite la carga de datos de forma simple y rapida, ya que el formato de carga simula las
planillas de campo utilizadas por INTA para la descripcion de suelos, respetando la organizacion de estos datos. Cuenta
con una seccion donde se detallan las caracteristicas del paisaje, otra de descripcion de propiedades de los horizontes o
capas del suelo, una solapa de datos analiticos, y un mapa con la ubicacion del perfil. Ademas, presenta la opcion de
adjuntar fotos y documentos que aporten informacion adicional al perfil de suelo. Estos datos pueden ser posteriormente
descargados mediante la opcién de busqueda y exportaciéon a un archivo de texto separado por comas (formato csv). El
sistema ademas cuenta con un servicio de web-mapping que permite la visualizacion y seleccion de perfiles en base a su
distribucién geografica.

El desarrollo de SISINTA se realiza en un sistema de control de version llamado Git (Torvalds&Hamano, 2010) y
se encuentra alojado en GitHub, una plataforma para proyectos versionados (https://github.com/INTA-Suelos/SiSinta).
Este tipo de desarrollo permite, entre otras caracteristicas, que SISINTA pueda ser adoptado y/o modificado por otras
instituciones, asi como también que nuevos médulos puedan ser implementado por terceras partes, contribuyendo al
crecimiento del sistema. El lenguaje de programacion de SISINTA es Ruby onRails (Bachle&Kirchberg, 2007). El
sistema es capaz también de intercambiar datos con otras bases de datos de suelo y almacenar datos localmente como una
forma de preservar su soberania.

La base de datos de SISINTA

El SISINTA es también una base de datos colaborativa que cuenta con mas de 4.300 perfiles de suelo, de los
cuales 3.600 presentan sus coordenadas geogréficas. La estructura de base de datos contiene méas de cien variables
geograficas, morfoldgicas y analiticas de cada perfil de suelo. Dado que algunos de los perfiles cargados ain se
encuentran bajo analisis, se mantienen como con acceso restringido. Esta capacidad del sistema de discriminar entre datos
de libre acceso (publicos) y de acceso restringido (privados) posibilita a que cualquier institucién u organizacion
interesada en cargar sus datos de suelo puede utilizar SISINTA como plataforma, y a la vez, restringir el acceso de
aquellos datos bajo analisis, pero siempre manteniendo la propiedad intelectual de la informacion generada. De esta
manera, s6lo se comparte la localizacion geografica y denominacion del perfil, permitiendo que terceras partes puedan
consultar al propietario sobre el uso de los datos privados.

La Tabla 1 y Figura 1 muestran la distribucion espacial de perfiles georreferenciados (publicos y privados) por
provincia colectados hasta el momento. Puede observarse que la distribucién es bastante dispar entre provincias, y
también dentro de cada provincia. Aungue esta situacion refleja el estado actual de la base de datos, el volumen vy
distribucion de perfiles de suelos existentes es mucho mayor. EI INTA aun tiene datos de perfiles que estan siendo
actualmente digitalizados, pero también se estima que universidades y organismos provinciales podrian colaborar con
datos con los cuales incrementar la base de datos de SISINTA.

La construccion de esta base de datos ha permitido el desarrollo de nuevos productos, como por ejemplo el
desarrollo de cartografia digital de suelo en base al modelado de ecuaciones estructurales (Angelini et al., 2017) y el
mapa de carbono organico del suelo de Argentina, como aporte al mapa mundial de carbono organico de suelo (FAO,
2017). El aporte de SISINTA tanto a la comunidad cientifica como a otros usuarios de informacion de suelos presenta un
gran potencial, ya que el analisis de la informacion basica recolectada por diferentes grupos, no quedaria restringida al
grupo que la recab0, sino que podria ser integrada en trabajos mas complejos. Ello posibilita hacer un uso mas eficiente
de la informacion, vincular distintos grupos de trabajo y mejorar la calidad y cantidad de estudios de un recurso tan
importante como es el suelo.
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Tabla 1: Namero de perfiles disponibles por provincia.

Provincia Numero de perfiles
BUENOS AIRES 1.036
ENTRE RIOS 316
SAN LUIS 311
CORRIENTES 304
MENDOZA 266
CORDOBA 241
SALTA 221
SANTA FE 210
NEUQUEN 108
SANTIAGO DEL ESTERO 96
SAN JUAN 77
FORMOSA 61
CHUBUT 55
TUCUMAN 53
LA PAMPA 51
MISIONES 45
SANTA CRUZ 43
RIO NEGRO 39
LA RIOJA 38
TIERRA DEL FUEGO, 38

ANTARTIDA E ISLAS DEL
ATLANTICO SUR

JUJUY 21
CHACO 20
CATAMARCA 17
TOTAL 3667

/™ AACS
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Figura 1: Distribucion de perfiles de suelos por provincia.

El futuro de SISINTA

El sistema informatico de SISINTA se encuentra en constante desarrollo. Hacia futuro no sélo se planea mejorar
las caracteristicas actuales de blsqueda y exportacion de datos, sino también incorporar herramientas de visualizacion y
andlisis de datos, tal como puede realizarse con el paquete AQP (por las siglas en Inglés,
AlgorithmsforQuantitativePedology) (Beaudetteet al., 2013), y la conexion con otras bases de datos, como ser WoSIS
(Batjeset al., 2017) y SISLAC (https://github.com/FAO-GSP/SISLAC).

En cuanto a la base de datos de SISINTA, se espera que esta siga incrementando el nimero de perfiles a través de
la incorporacion de datos que se encuentran en las distintas reparticiones de INTA, asi como también en otros organismos
gubernamentales o de ciencia y técnica que decidan sumarse a esta iniciativa. Por ejemplo, se planea que para fines de
2018 se incorporen una gran cantidad de perfiles de suelos del Atlas de Suelos de la Republica Argentina, que cubrirdn
zonas con baja densidad de muestras, como son San Juan vy las provincias de la Patagonia. Proximamente se incorporaran
también perfiles correspondientes a la region Antartica correspondientes al estudio realizado por Godagnone (2001), lo
cudl convertira a SISINTA en la Gnica base de datos de suelos de libre acceso con datos en este continente. El aumento en
la participacion de grupos portadores de datos de suelos beneficiara, no solo al INTA, sino a toda la comunidad a través
del incremento de estudios de suelos y de la creacién de nuevos mapas que ayuden a una mejor toma de decisiones en el
manejo de este recurso.

< AACS
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CONCLUSIONES

En este manuscrito se describieron las principales caracteristicas de SISINTA en cuanto a las capacidades del sistema
asi como también a los datos que componen su base de datos. Las principales conclusiones de dicho trabajo son:

SISINTA es la primer plataforma colaborativa de Argentina para el almacenamiento de datos de suelos de acceso
libre.

Dado que SISINTA ha sido desarrollado bajo normas del software libre, su desarrollo y modificacién esta al
alcance no solo del INTA, sino también de cualquier institucion pablica o privada que tenga interés en la misma.
SISINTA es el primer sistema de Argentina que permite compartir datos de suelos entre reparticiones del INTA,
asi como también entre instituciones publicas y privadas, nacionales e incluso internacionales.

Se espera que SISINTA promueva a la comunidad técnica y cientifica al desarrollo de nuevos estudios, tal como
ha sido el mapa de carbono orgénico global de la FAO, y que aliente a los portadores de datos de suelos a
sumarse a este proyecto.
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C5P2. IDENTIFICACION DE SERIES DE SUELOS EN DEPARTAMENTO MONTEROS -
TUCUMAN MAPA A ESCALA DETALLADA

Arroyo, Esteban A.; Aranda, Nelson D. y Sanzano, G. Agustin
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Tucuman, Argentina.
earroyo@eeaoc.org.ar

RESUMEN

En la provincia de Tucuman la extensa variabilidad de suelos en gran parte del area productiva es consecuencia de la
densa red hidrogréfica que desciende de las sierras del Aconquija y se interna en la llanura, tomando cursos divagantes
que generan diferentes tipos de suelos. La informacion de suelos en nuestra provincia, aunque de larga data,tiene una
cobertura parcial de las areas productivas. El presente trabajo tiene como objetivo la identificacion de suelos a nivel de
serie en la zona centro-sur del departamento Monteros, aportando informacion edéafica a una escala que podria ser
utilizada facilmente por los productores a nivel de lote. Esta &rea comprende alrededor de 6.000 ha, donde el principal
cultivo es la cafia de azUcar ycomparte espacio con otras producciones como citrus, arandano y cultivos para
autoconsumo tales como batata, maiz dulce y hortalizas. En la etapa de gabinete se utilizd para la separacion de areas
homogéneas imégenes satelitales Landsat8, informacion de cartas de suelos y datos analiticos de estudios de suelos
realizados a pequefios productores cafieros entre los afios 2013 a 2017, contabilizando 73 puntos de observacion y a tres
profundidades:0-30 cm, 30-60 cm y 60-90 cm, con 20 determinaciones analiticas para cada profundidad. Se realiz6 un
analisis visual de las imagenes satelitales, asi como de la textura del suelo para separar areas preliminares de tipos de
suelos. En la etapa de campo se procedi6 a la apertura de calicatas en cada area delimitada para poder relevar tipos de
suelos. Posteriormente se efectud la correccion y/o confirmacion de los limites de las unidades cartograficas, sumandose
50 observaciones con pala barreno. Como resultado se identificaron tres series de suelos, empleando las normas
establecidas por “SoilSurveyStaff” en claves para taxonomia de suelos (edicion 1996): Serie El
Cercado:Hapludolfluvénticosuelo profundo, moderadamente bien drenado a imperfectamente drenado, de textura franca,
reposando sobre texturas gruesas, ligeramente acidos y no salinos, del tipo A-AC-AC1-2C-3C-4C; Serie Capitan
Céceres:Hapludolfluvéntico, suelo profundo, bien drenado, de textura franca reposando sobre textura gruesa, lo que
evidencia el origen aluvional, moderadamente a ligeramente &cido, no salino, del tipo A-AC-2AC-3C y Serie El
Churqui:Udipsament tipico suelo profundo, suavemente ondulado, de textura gruesa a muy gruesa, no salino, fuertemente
a ligeramente acido, del tipo A-C-2C-3C-4A. Se construyé el mapa de suelos a escala 1: 80.000 utilizando el software
QGIS 2.14.11-Essen.

Palabras claves: taxonomia, cartografia, mapas
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RESUMEN

Los humedales son ambientes que estan permanente o frecuentemente inundados, lo que determina el desarrollo de suelos
hidromdrficos y de vegetacion hidrofita, si bien el problema es més complicado cuando la misma es salina. En estos
sectores entonces, se desarrollan suelossalinos o salino-alcalinos. Estas sales juegan un importante papel tanto en la
formacion y evolucién como en la clasificacion de estos suelos.Nuestro objetivo fue tipificarlos de acuerdo a sus rasgos
de salinizacion/sodificacion y modelar el movimiento del agua y las sales del sector para determinar la posible génesis de
los mismos. El area de estudio se localiza a los 33° 37" de latitud Sur y 65° 25" longitud Oeste, al norte de la ciudad de
Villa Mercedes en la depresion que se denomina “Bajo la salada”, con una elevacion maxima de 505 msnm ocupando una
superficie de 120,7 ha. En los estudios previos se determinaron los tipos fisonémicos y suelos del sector, en ellos se
determinaron parcelas de seguimiento en las cuales se determiné el nivel freatico y diferentes parametros quimicos del
agua. Los valores de CE y la presencia/ausencia de dispersion en los perfiles mostraron que el Monte hal6filo es el Gnico
gue presenta suelos de caracteristicas normales siendo los otros tipos fisondmicos salinos-alcalinos. Los procesos
pedogenéticos y los movimientos del agua y sales determinan Haplustoles tipicos en el Monte hal6filo, Ustortentes y
Epiacuentes tipicos en el Matorral haléfilo y Epiacuentes tipicos en los demas tipos fisondmicos. Se concluye que: a) los
suelos son salino sddicos excepto para el monte haléfilo; b) el modelado del movimiento de agua y sales indican la alta
incidencia de ellos y ¢) la génesis de los suelos del humedal es compleja y dependiente de la ubicacion topografica que
presentan los perfiles.

Palabras claves: Suelos hidromdrficos, génesis, freatica.
INTRODUCCION

Los humedales son ambientes que se identifican como areas geograficas que estan permanente o frecuentemente
inundadas o con el suelo saturado (Tiner, 1999), lo que determina el desarrollo de suelos hidromorficos y de vegetacién
hidrofita (Barbosa et al., 2014), si bien el problema es mas complicado cuando la misma es salina. En estos sectores
entonces, se desarrollan sueloshalomérfos o salinos, que son aquellos en los que existe una acumulacion de sales mas
solubles que el yeso tan elevada que interfiere el crecimiento de las plantas. Estas sales juegan un importante papel tanto
en la formacion y evolucion como en la clasificacion de estos suelos (Ferradas, 1994). Por otro lado, el movimiento de las
sales dentro del perfil del suelo y su acumulacion en la superficie esta asociado con la concentracion salina del nivel
freatico (de Oliveira, 1997) y es causada por difusion, conveccion o ambos procesos simultdnea o sucesivamente (Lavado
etal., 1992).

Estas aguas cargadas de sales se acumulan en las depresiones, a veces subterraneamente constituyendo mantos
freaticos salinos, o bien superficialmente, dando lugar a charcas, lagunas, lagos salinos, etc. Esto se ve facilitado por el
hecho de que, con frecuencia, las depresiones tienen mal drenaje natural por sus condiciones topograficas y porque en las
areas bajas suelen acumularse arcillas arrastradas por aguas de escorrentia, que afectan la permeabilidad (Richards, 1974).
En situaciones de déficit hidrico (como ocurre en la provincia de San Luis), las concentraciones de sales son tan elevadas
que llegan a cristalizar en la superficie del suelo. No sélo es importante la cantidad de sales sino también su tipologia, por
su distinto efecto sobre las propiedades fisicas del suelo y su toxicidad y el desequilibrio de nutrientes que pueden
provocar en las plantas. Numerosos autores (Pizarro, 1985; Porta et al., 2003) estudiaron las caracteristicas generales de
las sales mas comunes y sus efectos sobre los suelos y las plantas.
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No hay suficientes estudios, pero existen indicaciones que muestran que en algunas areas chaquefias la tala
indiscriminada del monte y la introduccion de agricultura conduce a una paulatina salinizacion de los suelos (Zurita,

2008). Inclusive, para la provincia de San Luis se alerté sobre la posibilidad de ocurrencia de este tipo de fenémeno,
como consecuencia del desmonte de bosques xerofiticos en planicies semiaridas (Nosettoet al., 2005).

En el sector &rido y semiarido de la regién chaquefia, la evapotranspiracion es el principal componente de salida
de agua dentro del balance hidrico y es un proceso regulado por la vegetacion. El desmonte y el cambio en la cobertura
vegetal, tiende a reducir la evapotranspiracion. Esta alteracién genera fuertes aumentos en los restantes componentes del
balance hidrico, entre los que predomina el drenaje profundo (Scanlonet al., 2006). Esto da lugar a un proceso de recarga
del agua subterranea y, consecuentemente, ascensos gradual y paulatino del nivel freatico (George et al., 1997; Santoniet
al., 2010). En estos casos, la agricultura conduce a un proceso de recargas con lixiviacion de sales del suelo y subsuelo
inicialmente, que luego de varias décadas podrian derivar en un ascenso de la capa freatica y con ellas las sales llegan
hasta el solum. Esto se registrd en procesos de salinizacién por ascenso de capas freaticas en Australia y otras partes del
mundo (George et al., 1997).

Debido a los escasos antecedentes de estudios sobre estos suelos y sus relaciones, nuestro objetivo fue tipificarlos
de acuerdo a sus rasgos de salinizacion/sodificacion y modelar el movimiento del agua y las sales del sector para
determinar la posible génesis de los mismos.

MATERIALES Y METODOS

El &rea de estudio se localiza por autopista 55, 7 km al norte de la ciudad de Villa Mercedes en la depresién que
se denomina “Bajo la salada”. Se ubica a los 33° 37" de latitud Sur y 65° 25" longitud Oeste, con una elevacién maxima
de 505 msnm ocupando una superficie de 120,7 ha.

Para el mismo sector, Pachecoet al. (2010) determinaron los tipos fisonémicos y Barbosaet al. (2014) los suelos
gue se muestran en la Tabla 1. Se determinaron 12 parcelas para cada tipo fisondmico y en cada una de ellas se observo la
profundidad al nivel freatico (con barreno) en forma mensual. Se muestreo el agua para determinar diferentes pardmetros
quimicos en forma bimestral y trimestral.

Tabla 1: Tipos fisondmicos, especies dominantes y clasificacion taxondémica de suelos.

Subpaisaje Tipo fisondmico Especie dominante Suelo

Prosopiscaldeniay

Sector llano Monte haléfilo (Mth) Geoffroeadecorticans

Haplustol tipico

Ustortente tipico /

Sector alto Matorral hal6filo (Mh) Atriplexspp (zampa) Epiacuente tipico

Parches de arbustal hal6filo

rastrero (Pahr) Sarcocornianeei(jume) Epiacuente tipico
Sector bajo con salinidad
en superficie Pradera haldéfila abierta (Pha) Epiacuente tipico
Distichlisspicata(pasto salado)
Pradera haldfila densa (Phd) Epiacuente tipico
Cauce y lagunas Playa salina (Ps) Suelo desnudo Epiacuente tipico

temporarias

RESULTADOS Y DISCUSION

El Mth que se encuentra en el subpaisaje sector Ilano del paisaje manto arenoso casi plano se corresponde con los
suelos que poseen la suficiente profundidad al manto freatico para que se desarrolle el bosque de Caldén, si bien en el
sector de estudio éste ha desaparecido por la tala. La caracterizacion interna del perfil modal del suelo de este subpaisaje
en las dos zonas de estudio, tuvo como resultado un Haplustol tipico que se lo puede asociar al complejo Villa Reynolds,

8
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de acuerdo a la carta de suelos (INTA-Gobierno de la provincia de San Luis, 2000). Por otro lado, en el paisaje depresion
salina fueron obtenidos diferentes suelos (Ustortentes tipico y Epiacuentes tipico) que comprendian los tipos fisondmicos
de Mh, Pahr, Ph(abierta y densa) yPs, en la medida en que fue variando la profundidad del nivel freatico y la salinidad,
asociandose a la unidad cartografica de grupo no diferenciado “Bajo Las Saladas” de la carta de suelos (INTA-Gobierno
de la provincia de San Luis, 2000). Por lo tanto es correcta la apreciacion de que la parte llana conforma una unidad

cartografica de complejo y que la depresion salina se la puede asociar a un grupo no diferenciado como figura en la carta
de suelo del sector de estudio.

De acuerdo a la CE y a la presencia/ausencia de signos de dispersion en los perfiles tipicos de suelos de cada uno
de los tipos fisonémicos se clasificaron los suelos cuyos resultados muestran que el Mth es el Unico que presenta suelos
de caracteristicas normales en ambas zonas de muestreo. De esta manera, todos los otros tipos fisonémicos presentan
propiedades de suelos salinos-alcalinos.

Una de las principales observaciones que se pueden realizar observando los datos analiticos, es la ausencia de
carbonatos con los altos valores de pH encontrados. Esto indicaria la presencia de carbonatos calcicos altamente
insolubles, que se encontrarian diseminados en la matriz del suelo.

Los suelos desarrollados en el Mth y Mh por estar en el sector mas alto son un lugar de recarga del humedal y no
estan afectadas por inundaciones, si bien en el Mh de la zona 2 aparece la freatica mas cercana a la superficie. En ellos la
lixiviacion es un proceso importante pero también lo es el ascenso capilar que provoca la presencia de sales cercana a la
superficie. En estos tipos fisondmicos, la posicion en el relieve ocupa un lugar muy importante dentro de los factores
formadores, ya que estas sales estardn mas cercanas a la superficie cuando mas préxima sea su posicion al sector
deprimido. Por lo tanto, estos tipos fisondmicos presentan suelos mas desarrollados, si bien es escasa su evolucion, siendo
su clasificacién Haplustoles tipicos en el Mth de ambas zonas; y, Ustortentes y Epiacuentes tipicos en el Mh de la zona 1
y 2 respectivamente.Por otro lado, los horizontes A no presentan o es muy ligera la reaccion al HCI, denotando la escasa
cantidad de carbonatos presentes superficialmente.

Se observa claramente como a medida que se avanza del Mth hacia la Ps aumenta el espesor de los horizontes A 'y
la textura es cada vez mas fina, especialmente en la zona 1. El aumento del espesor del horizonte A ocurre porque los
procesos de melanizacion se ven favorecidos por los de sodificacion (dispersion), si bien es muy escasa la cantidad de
materia organica presente en estos horizontes.

Desde el Mh hacia la Ps los suelos son influenciados por el microrelieve que determina una dinamica distinta de
la freética, siendo mas alta, salina y estable, ademas incluye inundaciones estacionales, flujos superficiales por dispersién
y ascensos capilares en horizontes subsuperficiales, algunos confinados. Esto determina las particulares condiciones
ambientales en donde se instalan los diferentes tipos fisonémicos que dominan estos sectores.

Los Pahr, las Ph (abiertas y densas) y la Ps de las dos zonas de muestreo presentan Epiacuentes tipicos que poseen
horizontes A de mayor espesor hacia las Ps y generalmente fuerte reaccion al HCI por lo tanto presencia de carbonatos en
forma superficial; especialmente en la zona 2.

En la zona 1 de muestreo desde los Pahr hacia la Ps existe arrastre de sedimentos y materia organica dispersada
en forma superficial que proviene de los paisajes superiores. En estos perfiles comienza a existir un horizonte A gleyzado
y enterrado. Estos horizontes serian posiblemente el nivel del suelo superficial cuando existia una laguna de poca
profundidad, hecho producido hace aproximadamente unos 60 afios (Oscar E. Coser, comunicacion personal, 2016).

La morfologia de los perfiles refleja un continuo hidrolégico desde aquellos donde domina la recarga hacia los
gue esta se encuentra impedida. Desde los Haplustoles de los Mth hacia los Epiacuentes de los Pahr, Ph y Ps. En los
primeros, donde domina la recarga la lixiviacion llega a ser un proceso importante de evolucion de los suelos.La
presencia de un nivel fredtico fuertemente salino y altamente sddico en los Pahr, Ph y Ps, impide la penetracion
superficial del agua, accién que perjudica el desarrollo de los perfiles. En ellos, el ascenso freatico y la presencia de un
nivel fredtico superficial determina la aparicion de procesos de gleyzacion en donde es evidente la suspension de la
evolucion del perfil.

Por otro lado, afios secos y humedos exhiben extremos hidrol6gicos diferentes, pero los patrones morfoldgicos
que pueden ser observados (razgosredoximdrficos) para cada sitio permanecen casi invariables en el suelo. Sin embargo,
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cuando no existe un excedente de agua en el humedal que le permite drenar sales el proceso de salinizacién es importante,
y al contrario, cuando las precipitaciones son abundantes, el proceso de desalinizacion es el dominante en el sector.

Modelado del movimiento del agua superficial y subsuperficial.

En el Mth las precipitaciones en exceso drenan en profundidad hacia el nivel freético, y si bien existe ascenso
capilar, este no es importante debido a la profundidad que se encuentran las raices y la fredtica; por lo que no afecta la
rizésfera y el normal desarrollo de las especies que se encuentran en este tipo fisondmico. Por otro lado, las pérdidas méas
importantes de agua ocurren por evapotranspiracién de la gran biomasa del Mth. Esto es coincidente con la mayor
evolucion del perfil y la clasificacion del suelo encontrado (Haplustol tipico).

Sucede lo mismo en el Mh, pero el ascenso capilar es importante porque provee de sales a menor profundidad del
suelo, por lo que la vegetacion tiene que estar especialmente adaptada a ellas. También es importante la cobertura de los
suelos, ya que en ciertos lugares en donde el Mhse encuentra abierto, es notable la presencia de sales en superficie,
mostrando la envergadura de este movimiento vertical ascendente de agua. Asimismo las pérdidas por evapotranspiracion
son menores por la menor biomasa de este tipo fisonémico. El suelo de este tipo fisonémico corresponde a un Ustortente
tipico en la zona 1 y a un Epiacuente tipico en la zona 2. En épocas himedas, especialmente cuando el Mh termina en
forma de barranca, en la base, aparece la freatica en forma de afloramiento.

En los tipos fisondmicos Pahr, Ph y Ps; cuando se producen las precipitaciones sufren el sellado de los primeros
centimetros de suelo por la alta concentracion de sodio, que provoca un escurrimiento superficial de tipo laminar hacia los
sectores mas bajos. EI fendmeno es importante, debido que inunda peridédicamente los sectores mas planos céncavos
ocupados por las Ps y algunas veces forma lagunas temporarias (por el tiempo en que permanece encharcado). En estos
periodos hiimedos, es comdn la inundacion de tipos fisonémicos como la Phd en ambas zonas y los Pahr en la zona 2, y
en contadas ocasiones la Pha de lazona 1y 2.

Por otro lado, los ascensos capilares de estos tipos fisonémicos mantienen los suelos saturados de agua y sales por
mucho tiempo, por lo que las plantas deben afrontar este tipo de estrés por un periodo mayor. Las pérdidas por
evaporacion son importantes, especialmente en los Pahr, Pha y en las Ps; mientras la evapotranspiracion no llega a ser
significativa en estos tipos fisondmicos. Sucede todo lo contrario en la Phd donde esta situacion se invierte.

Todo estos procesos se correlacionan perfectamente con la aparicion de rasgos redoximoérficos en todos estos
perfiles (gley, revestimientos de poros y masas de hierro, manchas de dispersion y fuerte olor desagradable producto de
procesos de sulfato reduccién), como asi también con la clasificacion taxonémica encontrada (Epiacuentes tipicos).

En la figura 1 se modeliza el movimiento del agua superficial y subsuperficial para cada tipo fisonémico con el
suelo obtenido.
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Figura 1:Modelizacion del movimiento del agua superficial y subsuperficial para cada tipo fisondmico y con su
correspondiente clasificacion de suelo.

10



? ] Tucumdn 2018
«w”

Modelado del movimiento de las sales.

La depresion salina por poseer escasa pendiente, se caracteriza por que predominan dos tipos de movimientos de
agua. El vertical por ascenso capilar del agua freética, naturalmente salina, que de esta manera llega a superficie donde
finalmente se evapora, permaneciendo la sal. EI horizontal, dominado por escurrimiento superficial y movimiento lateral
de la fredtica.Por lo tanto, estos movimientos del agua tienen especial importancia en el modelado y movimiento de las
sales en estos tipos de ambientes, destacando lo que sucede en periodos secos y himedos. En la figura 2 se modela el
movimiento de las sales en el sector de estudio.

Durante las épocas secas, especialmente a la salida del invierno (agosto y septiembre) con predominio de vientos
generalmente del norte, por lo tanto secos y célidos, en los tipos fisondmicos donde el suelo desnudo abarca mucha
superficie (Ps, Pha y Pahr) el viento levanta la sal pulverulenta que ha llegado a través de escurrimiento superficial o del
ascenso capilar y precipitado en superficie por evaporacion; trasladandola a otros tipos fisonémicos, algunas veces en
forma de torbellinos blancos.

En los periodos mas lluviosos, las sales son lavadas por las precipitaciones. En los tipos fisondmicos como el Mth y
el Mh, se lavan las hojas y ramas, llegando al suelo en donde percolan hacia la freatica. En los Pahr y Ph, con suelos
Epiacuentes tipicos, las hojas son lavadas de sales (especialmente las praderas de Distichlis que acumulan sales en sus
hojas), escurriendo superficialmente ya que dichos suelos se sellan en superficie por su alto contenido de sodio. En las
zonas mas bajas, Ps, donde llegan todas las sales escurridas de los tipos fisonémicos superiores y cuando el agua
finalmente es evaporada, la sal nuevamente aparece en superficie para iniciar nuevamente todo el proceso. Asimismo,
todos estos tipos fisonémicos poseen sales superficialmente por ascenso capilar de la freatica salina.

Los iones que se encuentran en mayor cantidad en los suelos y freatica del sector de estudio son el Na* y el SO,7,
dando lugar a Na,SO, como la sal mas frecuente. Esta sal varia su composicion molecular en funcion de la humedad del
suelo, dando lugar a dos especies minerales:

1) Na2804 — 2) NaQSO4. 10 HZO

En el primer caso (1) la sal encontrada es tenarditaque se asocia a periodos de sequia, y en el segundo (2) es
mirabilita que se la relaciona a periodos humedos.

Por efecto de la evaporacion, esta sal es transportada a la parte superficial del suelo con el resto de las sales, pero la
influencia de la temperatura sobre su solubilidad condiciona su presencia en superficie.Durante la época fria y si la misma
es humeda, cuando las otras sales pueden ser lavadas hacia horizontes mas profundos o escurridas fuera del humedal, la
mirabilita queda en superficie debido a que su insolubilidad aumenta con el descenso de temperatura. Estos cambios, en
funcion de la temperatura y la humedad, pueden hacer variar la especie cristalizada, encontrandose muchas veces ambas
especies en el humedal. En épocas de fuerte evaporacion se forma tenardita.
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Figura 2: Modelado del movimiento de las sales en el sector de estudio.
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CONCLUSIONES

Se concluye que: a) los suelos son salino sodicos excepto para el monte haléfilo; b) el modelado del movimiento
de agua y sales indican la alta incidencia de ellos en los procesos de salinizacion/desalinizacion, y c) la génesis de los
suelos del humedal es compleja y dependiente de la ubicacion topografica que presentan los perfiles.
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C5P4. DETECCION DE CAMBIOS CON IMAGENES DE SATELITE EN EL DEPARTAMENTO
PELLEGRINI, SANTIAGO DEL ESTERO

Boix, Liria yMurua, Pedro.
Facultad de Ciencias Agropecuarias, Universidad Catélica de Santa Fé. Echague 7151. Santa Fé. Argentina. Imaboix@gmail.com
RESUMEN

El crecimiento agricola ha sido constante en el pais y Santiago del Estero es una de las provincias que presenta un
importante aumento en el area de superficie cultivada en el NOA para los Gltimos afios. Resulta de interés conocer la
dindmica en el tiempo del uso del suelo e inventariar tales cambios con precision mediante analisis de imagenes de
satélite. Este trabajo aplica técnicas de deteccion de cambio y realiza un analisis multi-temporal con iméagenes Landsat, en
el Dto Pellegrini, para un periodo de 30 afios. En el anlisis se calculan y comparan diferentes indices de vegetacion, se
cuantifica el crecimiento y se generan mapas de la region resaltando el uso de imagenes de sensores de satélites
multitemporales. Las técnicas aplicadas son (1) Comparacion de indices de vegetacion, (2) Diferenciacion de imagenes y
(3) RGB-ndvi.

Palabras claves: Indices de vegetacion, Imagenes Landsat, Deteccion de cambios
INTRODUCCION

La deteccion de cambio es un estudio importante muy aplicado al monitoreo y manejo de los recursos
naturales y desarrollo urbano porque permite un analisis cuantitativo de la distribucion espacial en el area de
interés.Mediante técnicas de teledeteccion tiene la ventaja de permitir estudios multitemporales que visualicen
los cambios, crear mapas y realizar monitoreo de usos del suelo y cobertura de la tierra,como asi también
realizar comparaciones visuales y enfoques cuantitativos (Wickware &Howarth1981). Su aplicacion en
combinacion con indices de vegetacion permite discriminary pueden resaltar caracteristicas propias de la
vegetacion y por lo tanto muy usados en el analisis de paisajes agricolas (Pinteret al., 1994). EI mas usado es el
indice deVegetacion de Diferencia Normalizada (NDV1), debido a su estrecha relacion con la biomasa foliar y
su simplicidad de célculo e interpretacion (Hayes et al., 2002; Saderet al.,2003; Volcani et al., 2005). A pesar
de ser el NDVI el indice mas aplicado para el estudio de la vegetacion, otros estudios han aplicado otros indices
tales como el SAVI, EVI demostrando ser también efectivos dependiendo de las caracteristicas del suelo
(Chuvieco, 2006). Los indices de vegetacion reducen la informacion espectral en un valor, que se relaciona con
una propiedad o caracteristica de la vegetacion en particular, combinado la banda NIR (causada por la
refraccion de la energia debido a la estructura celular de la hoja) y banda Roja causada por la absorcion de la
clorofila. En los casos de que la cubierta vegetal no es completa, se debe considerar la contribucion del suelo
subyacente a la sefial de reflectancia y facilitar la identificacion de cambios sobre la superficie (Coppinet al.,
2004; Jinet al., 2005a).

La provincia Santiago delEstero ha mostrado en esta ultima década una tendencia de cambio creciente en cuanto a
la produccion de cultivos de granos, que se enlazada a factores socioeconémicos, culturales y ambientales. Segln informe
INTA SE 2016, la provincia presenta un importante aumento en el area de superficie cultivada: la produccion de soja, que
es el de mayor produccién, abarca un 99,1% y registré un récordhistérico de produccion con 2.949.636 toneladas en 2010
(3,1% del total nacional), equivalente a 869.000 hectareas (4,4% del total nacional). La produccion de maiz se
incrementéun 227% entre el 2010 y 2015 con un areaaproximada de 490.200 hectareas (8,1% del total nacional); el sorgo
que se utiliza como forraje para la ganaderia (10,9%) y, en menor medida, el trigo (4,0%). El Departamento Pellegrini, en
esta provincia se destaca en el NOA por este crecimiento, a lo que se suma ademas, la produccion de pastos, siendo el
GattonPanic la especie mas difundida que si bien corresponde a zonas tropicales con una necesidad histérica de 2000 mm
anuales, tiene la capacidad de adaptarse a las limitaciones que presenta el noroeste de Sgo. que cuenta con unos 550mm al
afio, condicién que debe a su morfologia y fisiologia, otorgandole alta resistencia a la desecacion.

Los cambios son muy dinamicos, y los de la vegetaciondepende de las caracteristicas del suelo, varia en
el espacio y en el tiempo ocupando diferentes extensiones.Es de interés contar con esta informacién a escala
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regional de forma integrada que permita considerar la heterogeneidad espacial de los recursos. Este trabajo
aplica técnicas de deteccion de cambios mediante andlisis comparado de indices de vegetacién usando datos
multitemporales de imagenes Landsat para el periodo 1986-2017, de tal manera de visualizar y cuantificar el
crecimiento agricola y la clases de cobertura de la tierra para esta zona.

MATERIALES Y METODOS
Delimitacion del area de estudio

El &rea de estudio es el departamento Pellegrini en las coordenadas 26.20%S 64.24%W (Figura 1) de 7.330 Km2,
ubicado al noroeste de la provincia de Santiago del Estero. La vegetacién natural predominante en la provincia es el
bosque Chaquefio semiérido, xerdfito y abierto (SAyDS, 2004), el denominado bosque nativo forma parte de la region del
Parque Chaquefo. La temperatura media del mes méas célido es de 26,8 oC y la del mes més frio es de 13,90C y el
periodo libre de heladas es de 273 dias (INTA, EEA Santiago del Estero), los valores de evapotranspiracion potencial son
mayores a la precipitacion durante los 12 meses del afio, lo cual indica un balance hidrico medio mensual bajo para todo
el afio. La provincia cuenta con bosques naturales de diferentes aptitudes maderables, donde predominan el quebracho
colorado y el quebracho blanco, especies fundamentales del bosque original; entre otras especies se encuentran el itin, el
algarrobo y el vinal.

Figura 1: mapa del area de estudio

Pre-procesamiento de imégenes

Se utilizaron iméagenes Landsat 5TM C1 Level-1 para los afios 1986 de fecha 7 de enero y 2007 de fecha 1 de
enero (Path 230 Row 78&79) y Landsat 8 OLI/TIRS Level-1 para el afio 2017 de fecha 11 de diciembre (Path 230, Row
78) descargadas del sitio Web (http://earthexplorer.usgs.gov/), de 30 m de resolucion y Datum WGS84 UTM. Las
imagenes seleccionadas cuentan con calidad visual y son libres de nubes. Se utilizé el software IDRISI para realizar la
correccion atmosférica y eliminacion de valores nulos (offset) de los datos, se convirtieron los valores originales a
reflectancia de la superficie (SR) y brillo temperatura (BT) (ToA-satellitereflectance) mediante el modelo de correccion
atmosférica DOS1 (Dark Object Substraction) para permitir la comparacion y el mosaicado de diferentes imagenes de
satélite y mejorar los resultados en el anélisis (Maseket al., 2006). A posteriori, la correccion radiométrica se asegurd que
las imagenes coincidan geométricamente y los pixel correspondiente a la misma area estén equiparados para trabajar en la
misma escala de valores, las tres imagenes corresponden a la misma estacién con pocos dias de diferencia entre si. La
imagen Landsat 8 cubre el departamento Pellegrini en su totalidad, por lo tanto se tomo esta imagen como referencia para
georectificar las imagenes Landsat 5TM mediante puntos de control (Ground Control Points) proyeccion UTM, Datum
WGS84 (EPSG32630), seleccionando modelo polinomial de primer orden y remuestreo de convolucidn cubica, se realizo
un mosaico para completar la figura del Depto. Pellegrini, y se recort6 la imagen en el area de interés.

Procesamiento de imagenes
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Finalizado el pre-procesamiento de las imagenes, para el calculo de los indices de vegetacion se utilizé el
software Q-gis V.2.14 del paquete Osgeo4W, aplicando las siguientes formulas:

NDVI = Puir- Preo/ Pruir+ Preo [1]
SAVI = (Pnir- Prep) / (L+Pnir+Pren)+(1+L) [2]
EVI = 2.5 * [(Pnir- Prep) / Pnirt6*Pren - 7.5*Perue+1)] [3]

Donde Pwir Preo yPsiuecorresponde a los valores de reflectancia de la vegetacion en la porcidn infrarroja
cercana, roja y azul del espectro (las bandas 4, 3 y 1 respectivamente para las imagenes Landsat5TM y bandas
5, 4 y 2 para el Landsat 8). El valor de la variable L en SAVI es 0.5 para su calculo por considerarse el valor
que mejor se adapta a la region para los cultivos de granos en su mayoria. Se prosiguio con la aplicacion de las
técnicas de deteccion de cambios:

Técnica comparacion indices de vegetacion, como puede verse en la Figura 2, se identifica el indice NDVI
como el que mejor representa la zona de interés con los valores mas altos para la vegetacion y por consiguiente para
cuantificar los cambios. Se clasifica los valores 0.1-0.3 como baja densidad de vegetacion, de 0.3-0.4 densidad media y
0.4 a > densidad alta, para la evaluacion del espacio verde despejado en el departamento Pellegrini, durante el periodo de
1986 a 2017. Para la discriminacion de las areas de cultivos se crea una mascara de tal manera de separar la vegetacion
nativa de la vegetacion de cultivos y asi discriminar las diferentes coberturas. Se resalta que el valor del indice NDVI
para los cultivos varian entre 0.1-0.7 segun el etapa de crecimiento y estado del suelo. La siguiente Tabla 1 muestra la
dinamica de cambio de la vegetacion nativa con su densidad y el desarrollo y aumento de area cultivada para este periodo.

Tabla 1. Cambios en la densidad del indice NDVI para el periodo 1986-
2017

1986 2017
Clasificacio | Valor del

n pixel

vegetacion- e 111.599,5 14.6 58.793,6 7.6
alta
W 03-04 388.444,9 50.6 170.824,9 222
media
VESEtacion g 135.207,1 176 88.176,5 116
baja
0.1-0.7 397721 5.2 363.444,5 47

Técnica de diferenciacion, se aplica para identificar la direccién del cambio, implica la resta celda a celda, o en
este estudio el valor de NDVI a NDVI, para lograr una nueva imagen de los valores de reflectancia que aumentaron y
disminuyeron, pudiendo interpretarse como cambio de clases (Steve et al., 2009). Para ello se aplica la siguiente ecuacion
identificada como diferencia entre imagenesmultitemporales:

" /) AACS
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NDVIic= NDVic = NDVIt2 - NDVItl + C [4]

En la cual, NDVIc es la imagen resultado, NDVIt2 y NDVIt1 corresponde a las imagenes del segundo y primer
periodo respectivamente. C es una constante para evitar valores negativos, de valor igual a 1 para este caso.

De esta manera se compara aritméticamente bandas procedentes de dos fechas, Figura 3, equiparables
radiométricamente ygeométricamente. La nueva imagen, resultado de la diferencia, discriminara aquellas zonas que
hayan experimentado cambios. Los histogramas, Figura 4, de las imégenes se identifica con las cubiertas vegetal
fotosintéticamente activa, con mayor heterogeneidad en la imagen de 1986 y menor en 2017. El histograma de la
diferencia las maximas frecuencias corresponden a zonas estables, mientras que las areas dinamicas (zonas que han
cambiado) se encuentran en los extremos y el ancho esta relacionado con el contraste-diferencias entre los afios.

Técnica de RGB-NDVI, busca generar una composicion color formada por imagenes correspondientes a tres afios
distintos, y realizar un andlisis visual que complemente las técnicas anteriores. Se crea una composicion de color
mediante la teoria aditiva de color (Figura 5). Las tres imagenes NDVI se combinan en azul, verde y rojo,un método muy
usado en la deteccion de cambios en paisajes agricolas puesto que los cultivos toman diferentes apariencias (estado de
cobertura de la tierra) a raiz del laboreo, cosecha, tipos de cultivos que giran en el mismo sitio, etc. (Saderet al., 2003).
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Figura 2:Indices de vegetacion NDVI, SAVIy EVI para las tres
fechas seleccionadas con sus valores
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Figura 5: Resultado aplicacién técnica RGB-ndvi mediante la teoria aditiva de color realizada con el afio 1986 en azul, 2007 en verde
y 2017 en rojo
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RESULTADOS Y DISCUSION

El calculo de los indices de vegetacion permite seleccionar el que mejor refleja la vegetacion de la zona, es el
NDVI a pesar de ser una zona cuyos cultivos no siempre cubren la totalidad de la superficie, que a su vez debe
considerarse su estado de crecimiento. EI NDVI visualiza la direccion y magnitud de cambio creciente desde la primera a
la segunda fecha que se corresponde al cambio espectral en las mismas. La técnica diferenciacion muestra laexpansién de
la actividad agricola en el area de estudio, el resultado de la resta de im&genes muestra mayor ocupacion del suelo a
consecuencia de la modificacion de los rasgos espaciales y en consecuencia también mayor cubierta espectral, que al
restarse los valores de NDVI se crea una nueva imagen cuantitativa, presentando las zonas estables con valores cercanos a
cero, mientras las que han experimentado cambio ofrecen valores distintos a cero (positivos o negativos). La ecuacion
aplicada asigna valores nulos para las zonas sin cambios, valores mayores a cero cuando el cambio ha provocado un
aumento en el coeficiente de retrodispersion y valores menores a cero cuando el cambio se refiere a un descenso en el
coeficiente de retrodispersion.

La técnica RGB-NDVI, la imagen resultante aparece en tonos de color debido a que las tres fechas combinadas
presentan comportamiento espectral diferente. Esta técnica sirve para una interpretacion visual puesto que no indica la
direccion del cambio, se crea un mapa delimitando las zonas de cultivos en diferentes colores, las mas claras corresponde
a zonas cultivadas todo el tiempo.

Las firmas espectrales entre las variedades estudiadas resultan similares en el espectro, lo que hace dificil su
diferenciacion, pero con la ayuda del anlisis visual puede identificarse y separarse aquellas zonas de cultivos jovenes en
areas antes no cultivadas (color azul) o por recambio de otras distinta a su variedad (color rojo), ambas caen bajo la
misma categoria puesto que el cultivo puede estar en distintos estados de crecimiento. Los cultivos de esta zona
corresponden a soja, maiz, poroto para la fecha de las imégenes seleccionadas. Por otro lado, el monte degradado para
sistemas silvopastoriles o explotado para madera o carbdn, no podra discriminarse con la vegetacion nativa. Si bien las
tres imagenes tienen pocos dias entre si (1986 es del 7 de enero, 2007 del 1 de enero y 2017 del 11 de diciembre)
corresponden a imagenes con buena calidad visual y evidencian los rasgos de las zonas cultivadas, sin nubes, debe usarse
imagenes satelitales de més alta resolucion para mejor discriminacion de coberturas.

CONCLUSIONES

La aplicacion de las técnicas de deteccion de cambios en este trabajo muestra un aumento de cubierta cultivada de
aproximadamente un 42% mas para el afio 2017 en relacién a 1986. Cuando el entorno forestal se modifica, su aspecto
espectral cambia en consecuencia, el cambio espectralse debe a consecuencia de alteraciones en la densidad o estado
fonoldgico de la vegetacién, que para esta zona debe tenerse en cuenta la rotacion de cultivos estacionales en la misma
explotacidn agricola, que mantiene la estructura espacial, pero alterando la respuesta espectral. Por otro lado, los cambios
espaciales responden a cultivos dispuestos en nuevos desarrollos agricolas. La cartografia y la informacion lograda aqui
sienta una base informativa para futuros trabajos en la region, como puede ser el uso de iméagenes de mayor resolucion
para mejor discriminacion entre coberturas y la produccién de forrajes que ha presentado aumento de produccién en el
NOA de la provincia (INTA, 2016) debido a que constituye una parte importante de la alimentacion animal, y cuya
produccion se ha desplazado a zonas como esta consideradas de menor productividad por las limitaciones del suelo y
disponibilidad de agua, provocando la insercion de nuevas pastos megatérmicas, a consecuencia del proceso de
agroindustrializacion que se produce en el sur del Pais.
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C5P5. CARBONO ORGANICO EN SUELOS DE PAMPA AUSTRAL: CAMBIOS POR MATERIALES

PARENTALES Y USO DE LA TIERRA
Bravo, Oscar

Departamento de Agronomia, Universidad Nacional del Sur. San Andrés 800 (8000), Bahia Blanca. Buenos Aires, Argentina.
obravo@uns.edu.ar

RESUMEN

En la Pampa Austral los niveles de almacenamiento de carbono organico alcanzados en la condicién climéaxica del
pastizal han disminuido en funcion del tipo de uso y de la resiliencia del componente edafico. El objetivo de la presente
contribucion es establecer los niveles de almacenamiento de carbono de suelos bajo pastizales y su variabilidad en
funcion de los materiales parentales y por el cambio de uso sobre el almacenamiento, tasas de retencion y distribucion
vertical de carbono organico. El estudio incluyé 110 perfiles de suelosabarcando tres tipos de materiales parentales
(sedimentos eolicos recientes, loéssicosy aluviales) sometidos a distintos usos (agricola, agricola-ganadero, ganadero-
agricola, ganadero y forestal).Los suelos de sedimentos aluviales superan en 80 y 153% en almacenamiento de carbono a
suelos generados sobre sedimentos loéssicos y edlicos recientes. Los sedimentos loéssicos presentaron un valor de COS
superior en un 40% a los sedimentos edlicos recientes. Se han detectado efectos por el uso: sobre sedimentos edlicos
recientes se midieron niveles de 33 y 39 Mg ha™* en CO0-25 para A-G y G-A, presentando diferencias con los 51y 83 Mg
ha™ obtenidos para G y F, respectivamente (P<0,05). En sedimentos loéssicos F logré un nivel de 86 Mg ha™, superando
en un 40 % a los almacenamientos de G, GA, AG y A (P< 0,05). Los valores observados indican que F> G> A en los dos
tipos de materiales. La distribucion vertical muestra bajos niveles de COS con poca variabilidad en A, mientras que en G
presentd acumulacion subsuperficial y decrecimiento leve. F exhibe los mayores niveles de acumulacién y marcada
asimetria (117 a 4 Mg ha™). La forma de compartimentalizacion del CO con la profundidad es asimétrica y poco estable
bajo arboles implantados, alcanzando mayor profundidad y simetria en el caso de las pasturas.

Palabras claves: Almacenamiento de carbono, sedimentos loéssicos, distribucion asimétrica.
INTRODUCCION

La Pampa Austral es un espacio de 8,3 Mha, que se ubica en el sector distal de la regién Pampeana y que presenta
una amplia diversidad floristica, faunistica y pedologica. Este bioma se caracteriza por un relieve plano a poco ondulado,
recortado por los sistemas serranos de Tandilia yVentania, donde sobre suelos generados a partir de materiales
transportados se ha desarrollado una pseudo-estepas de gramineas cespitosas bajo un clima templado de transicién
(Cabrera, 1971; Soriano et al., 1992; Amiotti & Bravo, 2010). Se han reconocido mas de 400 especies vasculares nativas
y varias especies endémicas por encima de los 500 metros en las Serranias. En la fauna de mamiferos podemos citar al
zorro gris pampeano, el gato del pajonal, peludos, vizcachas y como endémicos a diversas especies de tuco-tuco (Bilenca
& Mifarro, 2004). La diversidad pedolégica se manifiesta por la presencia de 4 Ordenes, 10 Subérdenes, 17 Grandes
Grupos y 28 Subgrupos (Bravo, 2013). La distribucion de las taxas de suelos se rige por la interaccion entre el clima, la
posicion en el paisaje y el material parental. La diversidad de los componentes naturales descriptos se ve comprometida
por los agroecosistemas, que desarrollan desde hace mas de una centuria actividades ganadero-agricolas. El sector austral
ha sufrido una marcada intensificacion, con un aumento del 35 al 42% en cultivos anuales y una reduccion del area de
pastizales de 51,6 a 35,1% (Viglizzo et al., 2006). Los niveles de almacenamiento de carbono organico en los suelos
alcanzados en la condicion climaxica del pastizal pampeano han disminuido en funcion del tipo de uso y de la resiliencia
del componente edafico: Miglierina et al.(2000)han informado reducciones del 30 al 56% en los contenidos de carbono en
horizontes A en funcion de tipos de suelos, rotaciones y cultivos. Estas situaciones podrian mitigarse por el cambio de uso
de las tierras hacia pastizales o forestaciones. Un aspecto destacado en el almacenamiento de carbono organico se asocia a
la compartimentalizacion, con menor posibilidad de liberacion a la atmésfera cuando los usos de la tierra permiten ubicar
al carbono por debajo de los 30 cm de la superficie.El objetivo de la presente contribucién es establecer los niveles de
almacenamiento de carbono organico de suelos bajo pastizales y su variabilidad en funcion de los materiales que le dan
origen, asi como los efectos por el cambio de uso sobre el almacenamiento, tasas de retencion y distribucion vertical de
carbono organico.
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MATERIALES Y METODOS

La experiencia se desarrollé en el sudoeste de la provincia de Buenos Aires. Las localidades extremas de la zona
analizada incluyen a Bahia Blanca al sur, General La Madrid al norte, Plan al oeste y Tres Arroyos al este. Las
precipitaciones anuales oscilan entre 850 (NE) a 500 mm (SE).La evapotranspiracion potencial varia entre 750 a 900 mm
afio™. La temperatura media anual es de 15 °C, con estaciones bien diferenciadas: veranos templado-calurosos e inviernos
frescos.En el &rea de estudio se describieron 110 perfiles de suelo segln las normas del Soil Survey Manual (Soil Survey
Staff, 1993), procediendo al muestreo y caracterizacion fisico-quimica de los mismos. En cada sitio de muestreo se
establecidé su geoforma (Geo), material parental (MP), uso del suelo y profundidad efectiva (PE). De cada perfil se
identificaron los horizontes genéticos, evaluando en ellos el espesor, color, estructura, consistencia, presencia y
abundancia de cutanes, raices, reaccion al HCI al 10 % y descripciéon de formaciones especiales. La densidad aparente
(Db) se determind en los horizontes superficiales por el método del cilindro (Blake &Hartge, 1986) y enlos horizontes
subsuperficiales se estim6 a partir de la textura y el contenido de carbono organico (Saxton et al., 1986). Los suelos
fueron clasificados a nivel de familia por Soil Taxonomy (Soil Survey Staff, 1999).

Los materiales parentales fueron identificados como: 1.-Sedimentos e6licos recientes de textura moderadamente
gruesa: abarcan texturas franco arenosas a arenosa francas, presentan colores de pardo oscuro a pardo. 2.- Sedimentos
loéssicos: corresponden a sedimentos modernos de origen edlico, de textura franca, franco limosa, franco arcillo limosa y
franco arcillosa, con predominio de color pardo amarillento.3.- Sedimentos aluviales: presentan texturas contrastantes de
franco-arenosa a arcillosa, colores de pardo oscuro a pardo y rasgos de hidromorfismo. Los usos de la tierra fueron
definidos como: agricola (A), agricola-ganadero (AG), ganadero-agricola (GA), ganadero (G) y forestal (F).

Sobre muestras secas al aire y tamizadas por 2 mm se realizaron determinaciones de:textura por el método de la
pipeta y carbono organico del suelo (CO) por el método de combustion himeda (Nelson & Sommers, 1982).A partir de
los datos de campo y laboratorio se calcul el carbono organico almacenado (COS) por cada perfil individual segin la
metodologia propuesta por Batjes (1996):

COS0-2Ti (Mg ha™t)= £ COi (kg Mg™) Dbi (Mg m™) Ti (m) 10,000 m*ha0,001 Mg/kg™
Donde:
COS0-=Ti : Masa de COS en Mg ha™ almacenada en el perfil del suelo
COi:(kg Mg™): contenido de carbono organico para el horizonte i
Dbi (Mg m™): densidad aparente del horizonte i
Ti (m): espesor del horizonte i

De la misma manera se determiné el CO almacenado en los 25 cm superficiales (CO0-25 en Mg ha™), asi como el
CO almacenado en la seccion de control para familia (COSC, desde los 0,25 hasta 1 m de profundidad u horizonte 2Ckm,
en Mg ha™) y el CO en 1 metro de profundidad (CO1m, Mg ha).Las variables de estudio fueron sometidas a analisis de
varianza (ANOVA) simples o dobles. En este Gltimo tipo de andlisis se determind el efecto de la interaccion,
considerandola como no significativa con P>0,25. En aquellos casos en los cuales se sospecharon efectos distorsivos
generados por variables no incluidas como factores, se realizé un anélisis de covarianza (ANCOVA).Cuando los ANOVA
0 ANCOVA detectaron diferencias con P< 0,05 se efectuaron comparaciones de medias por diferencias minimas
significativas (DMS) para modelos deshalanceados (Di Rienzo et al., 2013).

RESULTADOS Y DISCUSION
Carbono orgénico almacenado: efecto de los materiales parentales

Los sedimentos eolicos recientes, sedimentos loéssicos y sedimentos aluviales presentan valores de 76, 107 y 193
Mg ha® en COS y 71, 100 y 156 Mg ha™ para CO1m (n= 21, 81 y 8, respectivamente, P< 0,01). De tal forma los
sedimentos aluviales presentan un aumento del 80 % y 154 % en el nivel de COS respecto a los sedimentos loéssicos y
edlicos recientes. La brecha entre estos dos ultimos materiales es del 40 %. Si comparamos a los MP bajo un mismo Uso
y tomando a PE como covariable se detectan diferencias entre MP para COS, COSC y CO1m (Tabla 1).Desde el punto de
vista taxonomico los perfiles incluidos en la comparacién presentada se diferencian a nivel de familia: los suelos
desarrollados sobre sedimentos edlicos recientes de textura moderadamente gruesa se clasifican como Paleustoles
petrocalcicos franco gruesos, térmicos, moderadamente profundos. Los suelos evolucionados sobre sedimentos loéssicos
corresponden a Paleustoles petrocalcicos franco finos, térmicos, moderadamente profundos. En los dos grupos el proceso
pedogenético dominante es la melanizacion, a lo que se le suma la iluviacion en algunos sedimentos loéssicos,
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permitiendo la diferenciacién de horizontes Bt. Las mayores diferencias en CO se observan en 0-25 c¢cm, donde los
sedimentos loéssicos retienen un 25 % mas que los materiales eolicos recientes. Asimismo, considerando los horizontes

AC de las dos situaciones, los sedimentos edlicos recientes presentan una reduccion del 11 % en la retencion de CO
respecto a los sedimentos l0éssicos.

Tabla 1: Valores medios de COS, COSC y CO1m en funcién de los Usos y MP

MP n COSs CcosC CO1lm
Mg ha

1 - - - -

A 2 12 90,2 35,5 85,95
3 - - -- --

1 10 61,8 a* 26,2 a 58,4 a

AG 2 28 972 b 394 b 93,7b

3 3 1572 ¢ 82,0 c 146,4 c

1 7 919a 42,9 a 81,8a

GA 2 17 115,3a 49,7 a 115,3a
3 _— _— - -

1 3 127,1a 50,5a 110,5a

G 2 18 112,6 ab 45,3 ab 103,8a

3 5 182,0b 759b 140,1a

1 1 86,9a 10,0 a 70,8 a

F 2 6 1534 a 53,0a 1427 a
3 - - - -

*: en las columnas y dentro de cada uso, medias seguidas por distinta letra difieren por DMS con (P< 0,05): MP: materiales
parentales; n: nimero de réplicas; --: ausencia de datos; A: uso agricola; AG; agricola-ganadero; GA: ganadero-agricola; G: ganadero;
F: forestal.

Cambios en el carbono orgénico almacenado por el uso de la tierra

Para establecer la influencia del Uso del suelo sobre CO0-25 y CO1m con la menor interferencia del resto de los
factores, se ha realizado la comparacion entre individuos que presentan un mismo tipo de material parental. Se considero
como covariable a la Geo, que no presento significacion estadistica (P entre 0,37 a 0,94), indicando que las diferencias
entre medias expresan los efectos del Uso. En la Tablas 2 y 3 se presentan las comparaciones de medias por usos para
CO0-25 y CO1m respectivamente.

Tabla 2. Comparacion de medias de CO0-25 por uso del suelo en funcién de los MP.

Sedimentos edlicos

Uso del suelo . Sedimentos loéssicos Sedimentos aluviales
recientes

Agricola (A) -- 50,9+ 15,1*a -

Agricola-ganadero (A-G) 33,1+ 7,4a** 546 +155a 648+ 116a

Ganadero-agricola (G-A) 389+83a 56,5+ 175a --

Ganadero (G) 51,1+94 b 60,0+174a 68,9+24,6a

Forestal (F) 826+0,1 ¢ 86,1+23,7h --

*: Desvio estandar; **: en las columnas, medias seguidas de distinta letra difieren por test de DMS con P< 0,05.

Se han observado diferencias en CO0-25 entre A-G y el resto de los usos (G-A, G y F) en los sedimentos edlicos
recientes (P< 0,05). En el caso de los sedimentos loéssicos F ha presentado mayor carbono que A, A-G, G-A 'y G (P<
0,05), mientras que no se han detectado diferencias entre usos en sedimentos aluviales (P> 0,84).En CO1m solamente se
han establecido diferencias entre A-G y F para los sedimentos edlicos recientes y entre F y el resto de los tratamientos
para los sedimentos loéssicos (P< 0,05). No se encontraron diferencias entre usos para los sedimentos aluviales (P> 0,95).

Los cambios en CO1m amortiguan las variaciones observadas en COO0-25: no se observan diferencias por uso tanto
en los sedimentos recientes (P >0,16) como en los sedimentos loéssicos (P >0,59). Al calcular en CO1m contrastes a
priori entre los usos donde predomina la agricultura (A y A-G) y aquellos donde hay una mayor proporcion de verdeos y
pasturas (G-A y G), se detectan diferencias significativas a favor de las Gltimas en los sedimentos loéssicos (P< 0,05), sin
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que se observen diferencias al realizar la misma comparacion para sedimentos edlicos recientes (P>0,25). El contraste Ay

A-G versus F detecta diferencias en ambos materiales a favor de los arboles (P< 0,01).

Tabla 3. Comparacion de medias de CO1m por Uso del suelo en funcién de los MP.
Sedimentos e6licos

Uso del suelo . Sedimentos loéssicos Sedimentos aluviales
recientes
Agricola (A) -- 85,9+ 23,3*a -
Agricola-ganadero (A-G) 58,8 + 16,2 a** 91,7+ 305a 164,1+ 15,6 a
Ganadero-agricola (G-A) 784+202 b 107,3+33,1a --
Ganadero (G) 81,4+42 b 105,4+ 40,9 a 151,6 +45,7a
Forestal (F) 1153+05 ¢ 135,3+46,1 b --

*: Desvio estandar; **: en las columnas, medias seguidas de distinta letra difieren por test de DMS con P< 0,05.

Si consideramos al uso con predominio de pasturas o campo natural (G) como linea base del CO0-25 y un periodo
de 60 afios (edad de las masas forestales analizadas), se pueden calcular para los sedimentos edlicos recientes tasas de
liberacion de 0,2 y 0,3 Mg ha™afio™ de CO al cambiar el uso a G-A y A-G respectivamente. El cambio de G a F permite
obtener una ganancia de 0,52 Mg ha™afio™ de CO.En los sedimentos loéssicos el pasaje de G a G-A, A-G y A produce
tasas de liberacion de 0,06; 0,09 y 0,15 Mg haafio® de CO, respectivamente. Si el cambio fuera de G a F puede
alcanzarse una retencion de 0,43 Mg ha™afio™. Los sedimentos e6licos recientes liberan CO a una tasa 3 veces mayor a
los sedimentos loéssicos por intensificacion del uso, mientras que la retencion en F es un 20 % superior.

En CO1m la tendencia es similar: tomando como linea de base a G, los valores de referencia se ubican en 81 y 106
Mg ha™ para sedimentos eélicos recientes y sedimentos loéssicos. La forestacion aumenta el almacenamiento en 35 Mg
ha™ para los primeros y en 30 Mg ha™ en loess, indicando una capacidad de secuestro de 0,58 y 0,5 Mg ha™afio™.
Asimismo, las reducciones de los niveles de base en Ay AG son en promedio de 21 y 17 Mg ha™ para sedimentos
recientes y loéssicos, estableciendo tasas de liberacion de CO que alcanzan a 0,35 y 0,28 Mg ha™*. Al comparar el stock de
CO1m en suelos de la regién pampeana, Berhongaray & Alvarez (2010) informan contenidos de 131, 90 y 86 Mg ha™ de
COS para uso forestal, ganadero y agricola, similares a los observados en el presente estudio (niveles de 135, 105 y 85
Mg ha™, respectivamente). El uso forestal de la tierra es el Gnico que modifica el contenido de CO almacenado en un
metro de profundidad. El efecto se manifiesta principalmente en los primeros 25 cm. Riestra et al. (2012) han informado
una tendencia similar en los 12 cm superficiales del suelo, con aumentos marcados de CO bajo uso Forestal respecto a la
agricultura.

Cambios en la distribucion vertical del carbono organico por el uso de la tierra

Para establecer la influencia del Uso sobre la distribucion vertical del COS se han seleccionado 2 pedones por uso
agricola, ganadero y forestal, todos generados a partir de sedimentos loéssicos (Figura 1). El uso forestal presenta una alta
acumulacion en los 25 cm superficiales, alcanzando los 112 Mg ha™, mientras que el uso ganadero presenta 78 y el
agricola llega a 48 Mg ha™. Esto indica un incremento del 44 y 133 % del CO0-25 para usos forestales respecto a
ganadero u agricola, respectivamente. En un estudio global de perfiles de suelos para un rango de precipitaciones de 500 a
1000 mm afio™, Jobbéagy y Jackson (2000) observaron que el uso forestal presenta mayor retencién de COS que las
pasturas y éstas que los arbustos, en los 20 cm superficiales del suelo.

La distribucion vertical presenta niveles bajos de COS con poca variabilidad en el uso agricola (41 a 16 Mg ha™).
El uso ganadero tiene niveles medios a altos de COS con acumulacion subsuperficial y decrecimiento en profundidad (92
a 22 Mg ha™). Los mayores niveles de acumulacion con marcada asimetria se producen bajo el uso Forestal (117 a 4 Mg
ha™). Resultados similares son informados por Jobbagy & Jackson (2000), quienes indican que el tipo de vegetacion
altera la distribucion vertical del COS, siendo méas profunda y homogénea en arbustos, intermedia en praderas y con gran
acumulacion superficial bajo arboles.

La mayor acumulacion de CO en los horizontes A bajo uso forestal y la dréastica reducciéon del carbono en
subsuperficie podria relacionarse a la morfologia de los pedones, con sucesién A-Bt-BC-C. La misma sucesion se
presenta en los perfiles con uso agricola (clasificados como Argiudoles tipicos franco finos), que a partir de los 30 cm se
estabilizan en niveles de 20 Mg ha™® de CO. Asimismo, el uso ganadero exhibe mayores niveles de retencién en
profundidad, asociado al efecto de crecimiento radicular continuo de las gramineas nativas en perfiles morfolégicamente
favorables (A-AC-C) y con epipedones molicos engrosados (Hapludoles paquicos franco finos).Los valores de CO
presentan un decrecimiento regular con la profundidad. Si se considera el uso ganadero (pastizal natural) como la
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condicion de referencia, el uso agricola muestra una reduccion en el almacenamiento de CO, mientras que el forestal
favorece la acumulacion. Las mayores diferencias se observan hasta una profundidad de 0,5 m. EI comportamiento de la
reduccién del CO con la profundidad bajo los distintos usos puede ser ajustado a modelos exponenciales negativos. Este
tipo de ajuste, junto con logaritmicos y/o polinomiales son frecuentemente utilizados para estudiar la acumulacién y
distribucién del CO en profundidad (Jobbagy & Jackson, 2000; Berhongaray &Alvarez, 2010).Los modelos de regresion
muestran que el valor de 6 g kg™ de CO se alcanza a profundidades de 0,5, 0,8 y 0,4 m para los Usos agricola, ganadero y
forestal, respectivamente. La forma de compartimentalizacion del CO con la profundidad es asimétrica y poco estable
bajo arboles implantados, debido a la existencia de elevadas cantidades de carbono en la zona que puede ser rapidamente
intervenida por el hombre (0-30 cm). Los pastizales permiten almacenar el CO en profundidades con menor riesgo de ser
alteradas por labranzas, y por lo tanto, de compartimentalizacion més estable.

Frod. jm) Pastizal 1 Pastizal 2 Agricoda 1 Agricola 2 Forsstal 1 Forastal 2
aoa
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EEAZI?E] :E.:.:.:.:.:.::E
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Figura 1: Distribucion de COS en funcién de horizontes morfoldgicos y uso de la tierra. Entre paréntesis figura la retencion de CO en
Mg ha™ por horizonte. > sumatoria de CO en 1,5 m

CONCLUSIONES

Se han detectado diferencias en el carbono organico almacenado por efecto de los materiales parentales (P< 0,01).
Los suelos evolucionados a partir de sedimentos aluviales alcanzaron valores de 193 Mg ha™ de COS, superando en un 80
y 153% a los sedimentos loéssicos y sedimentos edlicos recientes. Los sedimentos loéssicos presentaron un valor de COS
superior en un 40% a los sedimentos edlicos recientes.

Dentro de un mismo material parental, se han detectado efectos por el uso en los primeros 25 cm del perfil. En
suelos que presentan como MP a sedimentos e6licos recientes se midieron niveles de 33 y 39 Mg ha™ en CO0-25 para A-
G y G-A, presentando diferencias con los 51 y 83 Mg ha™ obtenidos para G y F, respectivamente (P < 0,05). En
sedimentos loéssicos F logré un nivel de 86 Mg ha™, superando en un 40% a los almacenamientos de G, GA, AG y A (P<
0,05). En los sedimentos aluviales no se apreciaron cambios al comparar los usos A-G versus G (P> 0,84). En CO1m se
han detectado diferencias entre A-G y F para los sedimentos eélicos recientes, asi como entre F y el resto de los
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tratamientos en los sedimentos loéssicos (P< 0,05). Los valores observados indican que F> G> A con valores de 115, 81y

69 Mg ha™ para sedimentos eélicos recientes y 135, 105 y 89 Mg ha™ para sedimentos loéssicos.

El Uso ejerce una marcada influencia en la distribucién vertical del COS. F ha presentado una alta acumulacion
en 0-25 cm con incrementos del 44 y 133% respecto a A y G, respectivamente. La distribucion vertical muestra bajos
niveles de COS con poca variabilidad en A, mientras que en G presenté acumulacion subsuperficial y decrecimiento leve.
F exhibe los mayores niveles de acumulacion y marcada asimetria (117 a 4 Mg ha™). La forma de compartimentalizacion
del CO con la profundidad es asimétrica y poco estable bajo arboles implantados, debido a que presenta elevadas
cantidades de C en la zona que puede ser rapidamente intervenida por el hombre. Los pastizales permiten almacenar el
CO en profundidades mayores de compartimentalizacion estable.
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RESUMEN

En los estudios de calidad de suelos se seleccionan atributos del horizonte superficial que sean sensibles a diferentes usos,
labranzas y rotaciones. Este tipo de andlisis deja de lado la morfologia y caracteristicas evolutivas que pueden
correlacionarse con los factores ambientales y productividad de los cultivos. Los indices de desarrollo permiten reflejar el
grado de organizacion pedoldgica en el perfil del suelo, con relacién directa a los rendimientos. El objetivo del presente
trabajo fue evaluar el grado de evolucion de suelos desarrollados en una climo-secuencia de la region pampeana, a través
del célculo de indices de desarrollo del perfil (IDP). La validacion de estos indices se realizd en funcién de la
precipitacion media anual (PMA) y de la productividad del cultivo de trigo. La experiencia se desarroll6 en suelos de la
pampa ondulada y pampa austral. Se realizaron célculos del indice de desarrollo combinado (IDPC) el cual incluye
propiedades morfoldgicas y quimicas, asi como del indice de desarrollo morfolégico (IDPM), que toma en cuenta solo
datos obtenidos de la descripcidn morfoldgica. Los materiales parentales correspondieron a sedimentos loessicos, con
texturas francas a franco arcillosa, con identificaron de epipedones molicos sobre endopedones argilicos y petrocéalcicos a
profundidades variables. EI IDPC muestra alta correlacién con la profundidad efectiva (r2= 0,88, P< 0,01). El IDP
corregido por profundidad muestra correlacion significativa con la PMA (r2= 0,84, P< 0,05). Asimismo, la evolucion de
los suelos se refleja claramente en la productividad, con valores de r°= 0,88 (P< 0,01) entre rendimiento de trigo-IDP, con
mejor comportamiento que el indice de productividad (r’= 0,64, P>0,40). El IDPM fue adecuado para establecer
diferencias en la evolucidn de los suelos, diferencias entre horizontes de un mismo suelo y respuestas en la productividad,
con la ventaja de utilizar solamente rasgos morfoldgicos descriptos a campo.

Palabras clave: indice de desarrollo del perfil, propiedades morfolégicas, productividad.
INTRODUCCION

La variabilidad de los rendimientos de los cultivos puede ser explicada por modificaciones en el ambiente edafico
en interaccion con variables climaticas y de manejo. Entre los aspectos a considerar se encuentran el tipo de suelo, sus
propiedades fisicas-quimicas y la posicion en el terreno (Kravchenko & Bullock, 2000). Para asegurar la sustentabilidad
del sistema productivo es necesario utilizar un paquete tecnologico ajustado a cada situacion, en base a las variaciones de
suelo y clima que presentan los diferentes ambientes. Dichas variaciones pueden cuantificarse mediante el uso de indices.
Los indices son el resultado de combinaciones de distintas propiedades y son utilizados para resumir informacion
compleja sobre un fendmeno a estudiar con el objeto de detectar rapidamente cambios dentro de un sistema. Para los
estudios de calidad de suelos se deben seleccionar atributos que sean sensibles a cambios de usos de la tierra, a las
rotaciones y al manejo. Muchos de los parametros biologicos y fisicos estan fuertemente influenciados por el contenido
de materia organica la cual es una de las propiedades mas afectada por las condiciones de manejo. La materia organica
particulada, el carbono organico total, el nitrégeno potencialmente mineralizable y la biomasa microbiana son atributos
sensibles a los cambios de uso en los agrosistemas (Needelmanet al.,1999). Uno de los problemas de estos indices de
calidad es que quedan circunscriptos a los primeros decimetros del suelo. Es factible asi encontrar diferencias entre
ambientes que luego no se repiten en la productividad de cultivos, al no considerar la totalidad del perfil edéfico
explorado por las raices. El indice de productividad (IP) de Riquier et al. (1970) es un método paramétrico que supera
dicha falencia al combinar la condicion climatica con variables edéaficas superficiales y subsuperficiales permitiendo
expresar la productividad potencial de los cultivos. El grado de desarrollo del perfil del suelo se utiliza como una medida
cualitativa de la cantidad de cambios edafolégicos que han tenido lugar en el material parental. Se ha utilizado en la
estratigrafia del Cuaternario, donde los suelos se utilizan para correlacionar los dep6sitos no consolidados. Harden (1982)
propone un indice que cuantifique el grado de desarrollo del perfil de suelo (IDP), tomando como referencia el material
parental y calculando la diferencia en el desarrollo de propiedades morfolégicas y quimicas. El objetivo del presente
estudio fue evaluar el grado de evolucion de suelos de la region pampeana desarrollados sobre sedimentos loessicos
situados en un gradiente de precipitacion humedo-subhiimedo. El grado de evolucién se determinara a través de indices
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que incluyen parametros morfoldgicos (IDPM) y quimicos del suelo (IDPC) que reflejan los procesos de edafogénesis. La
confiabilidad de dichos indices se relacionara a la productividad del cultivo de trigo y la precipitacion media anual de
cada sitio analizado.

MATERIALES Y METODOS

La experiencia se llevd a cabo sobre 6 perfiles de suelos situados en la Region Pampeana, la cual se encuentra
ubicada entre los 30 y 39° de latitud sur y 57 a 64° de longitud oeste. Presenta un relieve llano a ligeramente ondulado
que es interrumpido por dos sistemas serranos: de Tandilia y de Ventania. Los perfiles estudiados pertenecen a las
localidades de Fuentes (provincia de Santa Fe) y Tandil, La Dulce, Tres Arroyos, Coronel Suarez y Coronel Dorrego
(Buenos Aiires). El resto pertenecen al SO y SE de la Provincia de Buenos Aires, subregién pampa austral. Los suelos
comparados presentan rotaciones agricolas con distintas intensidades: Fuentes tiene un uso con predominio de soja de
mas de 25 afios, con siembra ocasional de cultivos de maiz. El perfil de Tres Arroyos presenta una rotacion trigo-verdeos
invernales -girasol mayor a 20 afios. El perfil de Dorrego presenta 10 cultivos de cosecha en nueve afios, con una rotacion
girasol-trigo- soja cebada. El suelo de Tandil muestra en los tltimos 10 afios una rotacion trigo-cebada-maiz. El lote de La
Dulce se dedica a produccion de semilla de trigo desde hace 15 afios, con rotacion trigo-trigo- natural-trigo-avena+vicia.
El lote de Coronel Suarez tiene como rotacidn trigo-trigo-natural-maiz-avena en los ultimos 20 afios. En cada situacion
analizada se realiz6 la apertura de calicatas y descripcion de los factores de sitio (Schoeneberger et al., 2012) y de las
caracteristicas morfologicas de los perfiles de suelos, segln las normas de Soil Survey Manual (USDA, 1993). De cada
horizonte se tomaron muestras para su caracterizacion fisica y quimica, que fueron secadas al aire y tamizadas por una
malla de 2 mm. Las determinaciones de laboratorio incluyeron: pH en suspension suelo: agua en una proporcion 1:2,5
(método potenciométrico), materia organica total (Walkey y Black), nitrégeno total (Kjeldhal), fésforo total (Bray y Kurtz
N° 1) y textura (método de la pipeta de Robinson), separando arena (2000 a 50 um), limo (50-2 um) y arcilla (<2 um),
asignando la clase textural a cada muestra (Schoenebergeret al., 2002). Los suelos fueron clasificados a nivel de familia
por Soil Taxonomy (Soil Survey Staff, 2014). Para el célculo del indice de evolucién edéfica se utiliza la metodologia
propuesto por Harden (1982). Los indices calculados son: indice de rubefaccion, de melanizacion, textura total, de
consistencia en seco, indice de consistencia en himedo, presencia de barnices, desarrollo de estructura, por pH, indice por
materia organica, indice por fosforo total e indice por nitrégeno total. Asimismo para cada perfil del suelo se calcul6 el
indice de productividad segun la metodologia de Riquier (FAO, 1970). El analisis estadistico incluy6 la realizacion de
correlaciones simples entre los indices calculados, la PMA y los valores de rendimiento de trigo obtenidos por consultas a
informantes calificados (nivel de significacion P <0.05), definiendo el adecuado ajuste de los modelos por el estudio de
residuales (Di Rienzo et al., 2013).

RESULTADOS Y DISCUSION
Caracteristicas generales de los perfiles analizados

Los seis perfiles analizados se disponen en un gradiente climéatico que va desde Fuentes con una precipitacion
media anual de 980 mm y continta en las localidades de Tandil, La Dulce, Tres Arroyos, Coronel Suarez y Coronel
Dorrego con PMA de 800, 870, 760, 800 y 710 mm afio™, respectivamente. Todos los perfiles estudiados se desarrollaron
a partir de sedimentos loessicos, con presencia de horizontes Bt y con marcados cambios en la profundidad efectiva (PE)
por efecto del horizonte petrocélcico. El primero de los perfiles (Fuentes) se encuentra en la subregion pampa ondulada y
se clasifica como Argiudol vértico, franco fino, térmico. El resto se ubica en la pampa austral y se clasifican como
Argiudol petrocélcico, franco fino, térmico (Tandil, La Dulce, Coronel Suarez y Coronel Dorrego) y Argiudol
petrocalcico, franco fino, térmico, somero (Tres Arroyos).

Caracteristicas de los horizontes de referencia

En la Tabla 1 se presentan las caracteristicas de los horizontes menos alterados. Los materiales presentan colores
gue oscilan entre pardo amarillento, pardo grisaceo y pardo, con estructura en blogques sub-angulares débiles a moderados
en cinco de los seis casos analizados. Los contenidos de limo oscilan de 357 a 721 g kg™ y los niveles de arcilla entre 74 y
332 g kg, con clases texturales de franca a franco arcillosa. Este nivel de dispersion es comdn en los sedimentos
loessoides, que son definidos como loess primarios retrabajados por distintos agentes (fluvial, edlico) y con distintos
periodos de depositacion (discordancia temporal con horizontes célcicos o petrocélcicos heredados). En tres de los seis
casos analizados se utiliza el horizonte BC como referencia, ya que el horizonte infrayacente (2 Ck) es més antiguo. En el
caso de Tres Arroyos se utilizd el horizonte que se ubica inmediatamente por debajo del Bt. En la Tabla 2 se presentan los
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valores de IDP, asi como la PE y PMA de los suelos bajo estudio. LosIDPC calculados muestran una amplia variabilidad,
con valores bajos para Tres Arroyos, La Dulce y Cnel. Dorrego y altos para Tandil y Fuentes. Este mayor desarrollo
pedogenético no estaria en concordancia con la ecuacién universal de formacion de suelos, dado que las condiciones de
material parental, relieve, organismos y tiempo son relativamente homogéneas. El gradiente climatico de los perfiles
analizados no podria explicar una diferencia de magnitud 4 entre valores extremos de IDPC. En la Figura 1 se presenta la
relacion entre IDP y PE de los suelos, con una elevada correlacién entre ambos (r’= 0,88, P<0,01). Queda claramente
expuesto que es necesario corregir el IDPC en funcién de la PE para realizar una correcta comparacion de los suelos
analizados. Los IDP corregidos a 1m (columna 3 de la Tabla 2) presentan menores variaciones, con un rango maximo de
diferencia entre los perfiles de Fuentes y Cnel. Suarez.

Tabla 1:Caracteristicas de los horizontes de referencia.

Local Hte CH CS E Ar lim arc MO PT
Fuentes C 10 YR 5/2 10 YR 5/3 Blsa fi de 172 721 107 16 148
Tandil BC 10 YR 4/4 10 YR 5/4 Blsa fi mo 421 388 191 4,0 201
Dulce C 10 YRA4/3 10 YR 5/4 Blsa fi mo 251 670 79 4,3 322
3 Arroyos 2Ck 10 YR 5/2 10 YR 5/3 Masivo 311 37 332 7,0 349
Suarez BC 10 YR 4/2 10 YR 5/3 Blsa fi mo 370 449 181 4,0 456
Dorrego BC 10 YR 3/3 10 YR 4/4 Blsa me de 508 418 74 3,8 384

Tabla 2: IPD, PE y PMA de los perfiles bajo estudio.

Localidad IDPC* PE** IDP corr.t IP %1t PMAZ Rinde trigo
(cm) alm (mmafio!) Mg ha™)
Fuentes 41,7 151 27,6 76 980 4,5
Tandil 37,2 136 27,3 81 910 5,0
La Dulce 21,5 85 25,3 68 870 35
Tres Arroyos 11,0 50 22,0 32 760 2,5
Cnel. Suarez 25,2 130 19,5 85 800 4,0
Cnel. Dorrego 19,3 88 21,9 68 710 3,0

*: Indice de Desarrollo del Perfil; **: Profundidad Efectiva; t: IDP corregido a 1 m; t1: Indice de Productividad en %; 1:
Precipitacion media anual

Para establecer la relacion entre desarrollo del perfil y el gradiente climatico se ha graficado la relacién entre IDP
corregido a 1 metro de profundidad y la PMA (Figura 2). Se aprecia que a precipitaciones menores a 800 mm afio™ el IDP
corregido no presenta respuesta. A partir de este valor el IDP corregido responde linealmente al aumento de precipitacion.

Los valores de IDP presentan un alto coeficiente de determinacion (rZ: 0,88, P< 0,05) con los rendimientos
medios de trigo, pudiendo dicha variable utilizarse como adecuado predictor de rendimientos potenciales (Figura 3). Otro
indice de amplia aceptacion como lo es el IP, pese a presentar una tendencia positiva, no presenta relacion estadistica con
los rendimientos en los perfiles bajo estudio (P> 0,40).

IDP

IDP = -3,9 + 0,28* PE (cm)
r? = 0,88*

40 60 80 100 120 140 160 180
PE (cm)

Figura 1: Relacion entre IDPC y PE.
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La metodologia para el calculo del IDPC considera caracteristicas morfoldgicas, fisicas y quimicas de los
horizontes de cada perfil, considerando que cuanto mayor sea el nimero de variables, mas exacto sera el valor del indice.
En el presente trabajo se realizo el célculo del mismo incorporando a las caracteristicas surgidas de la descripcion del
perfil analisis quimicos de pH, P total, N total y MO. En este punto queremos establecer que diferencias se producen si
consideramos en el célculo del indice variables morfoldgicas (indice de desarrollo morfolégico del perfil, IDPM), ya que
esta técnica seria una forma de valoracién a campo, mas répida y econdmica.En la Tabla 3 se presentan el IDP y el IDMP.

Tabla 3:Valores de IDPC e IDPM.

Localidad IDPC* IDPM**

Fuentes 41,7 52,4
Tandil 37,2 46,7
La Dulce 21,5 23,1
Tres Arroyos 11,0 8,96
Cnel. Suarez 25,2 28,1

Cnel. Dorrego 19,3 21,7
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Los valores de IDMP crecen en 5 de los 6 casos comparados, con la excepcion del perfil mas somero (Tres
Arroyos), donde los indices quimicos tienen mayor peso relativo en los valores de IDPC. Existe una estrecha correlacion
entre IDPC e IDPM (r’= 0,997, P< 0,01), expresando que el IPD puede predecirse adecuadamente a partir de los
pardmetros surgidos de la descripcion del suelo. El contar con esta informacion de manera rapida y econdmica puede
facilitar la toma de decisiones una vez finalizada la descripcion del perfil.

CONCLUSIONES

Se ha calculado el IDP en seis perfiles desarrollados sobre sedimentos loessicos en un gradiente climético de 710-
980 mm de PMA. Los horizontes utilizados como referencia presentaron colores pardos amarillentos a pardo, estructura
en bloques sub-angulares débiles y clases texturales franca a franco arcillosa. La morfologia de los perfiles analizados es
comun en cuanto a una sucesion de epipeddn mélico (Ap-A2/Ad) sobre argilico (Bt) con marcados cambios en la
profundidad efectiva por presencia del horizonte petrocélcico. Los valores de IDPC mostraron una alta variabilidad (41.7
a 11), que no puede ser explicado por los procesos pedogenéticos ni por el gradiente de precipitacion. ElI IDPC presenta
una estrecha relacion con la profundidad efectiva (r’= 0,88, P<0,01), siendo necesaria la correccién por profundidad del
suelo para realizar una correcta comparacion. Los indices corregidos a 1m presentaron un adecuado comportamiento. La
relacion entre desarrollo del perfil y el gradiente climético es positiva, sin respuesta de los IDP corregidos hasta los 800
mm afio™ y con incrementos lineales a partir de dicho limite (r’= 0,84, P<0,05). Los valores de IDPC presentaron un alto
coeficiente de determinacion con el rendimiento de trigo (r’= 0,88, P< 0,01), pudiendo utilizarse el IDPC para predecir los
rendimientos. Otro indice de amplia aceptacién como el IP no presentd relacion estadistica (P> 0,40). Los IDPM son tan
eficientes como los IDPC para mostrar diferencias de evolucion entre perfiles, diferencias de evolucion en los horizontes
de un perfil y en la prediccion del rendimiento, con la ventaja de utilizar solamente rasgos morfoldgicos descriptos a
campo que reflejan procesos de formacion de suelo.
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C5P7. FACTOR CLIMATICO PARA PREDICCION DE EROSION EOLICA EN LA PROVINCIA

DEL CHACO
Goytia, Silvia Y. y Rojas, Julieta M.

EEA Séaenz Pefia, Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria. goytia.yanina@inta.gob.ar
RESUMEN

La erosion edlica afecta a suelos de regiones semiaridas y subhimedas de la Argentina, tanto por causa de sus
caracteristicas genéticas y afectadas por el uso del suelo como por variaciones climaticas representadas por eventos
extremos de viento, temperaturas y precipitaciones. Se ha demostrado que existe mayor emision de particulas
provenientes de la erosion edlica en el aire con baja humedad relativa (menor a 20%), alta temperatura del aire (mayor a
30 °C) y alta velocidad de viento (28,8 km.h™).En la provincia del Chaco se realizan desde 2008 mediciones de fraccion
erosionable por el viento (% de agregados menoresa 0,84 mmtomados de los 2,5 cm superficiales del suelo), con el
objetivo de ajustar una ecuacion de prediccion que define la susceptibilidad a la erosion edlica y generar mapas de riesgo
de erosion potencial. Sin embargo para la elaboracion de cartografia es necesario calcular el factor climético (Factor C),
un indice de erosividad que puede calcularse para cualquier localidad en base a informacion climatica de largo plazo y
expresado en % del factor C de Garden City, Kansas al cual se le ha asignado un valor de 100. EI Factor C representa la
influencia de la velocidad del viento y la humedad relativa en la ecuacion matematica de la erosién edlica, calculo que
esta supeditado a la cantidad y calidad de la informacion meteoroldgica disponible. En Chaco se dispone de cinco
estaciones meteoroldgicas en las ciudades de Resistencia, Colonia Benitez, Sdenz Pefia, Las Brefias, y Los Frentones. Las
mismas son de diferentes caracteristicas, ya que dos de ellas son meteoroldgicas (Servicio Meteoroldgico Nacional) y tres
son agrometeoroldgicas (EEA INTA Séaenz Pefia, EEA INTA Las Brefias, Estacion Meteoroldgica Los Frentones). El
objetivo de este trabajo fue calcular el Factor C con los datos disponibles para el desarrollo de un Sistema de Informacion
Geografica (SIG) basado en un modelo de prediccién e6lica para la provincia del Chaco.Se utilizaron datos de velocidad
media del viento expresados en metros por segundo tomados a 2 metros de altura y promedios mensuales de
precipitaciones.La serie de datos de las cinco estaciones meteoroldgicas para el periodo1982-2016 arrojévalores de Factor
C entre 0,02 a 5,29% alcanzando los maximos valores en aquellos sitios donde la precipitacion fue escasa y la velocidad
del viento superior al promedio.La variacion del Factor C estuvo afectada por la serie de datos climaticos utilizada ya
guela frecuencia y cantidad de datos varid notablemente entre estaciones meteoroldgicas.En Chaco la isohieta disminuye
de este (1.500 mm anuales) a oeste (800 mm anuales). El bajo nimero de estaciones meteoroldgicas y la variabilidad
climatica dentro de la provincia no sélo generé datos insuficientes para un calculo preciso sino que hizo dificil uniformar
la informacion disponible en un UnicoFactor.A raiz de estos célculos se concluye que para determinar el factor de
erosividad por viento para una region deben contemplarse las diferencias climaticas, incluso dentro de la misma provincia
y representarse estas diferencias en la cartografia.

Palabras clave: Factor C, cartografia de riesgo, region chaquefia
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C5P8. PERMEABILIDAD EN HORIZONTES CON LAMELAS

Lopez, J.}, Degioanni, A.' y Becerra, M.A.*?

'Facultad de Agronomia y Veterinaria, Universidad Nacional de Rio Cuarto. Ex-ruta 36 Km 601. Rio Cuarto,Argentina.
“Facultad de Ciencias Agropecuarias. Universidad Nacional de Cérdoba. Ing. Agr. Félix Aldo Marrone 746. Cérdoba, Argentina.
adegioanni@ayv.unrc.edu.ar

RESUMEN

Segun la Taxonomia de Suelos una lamela es un horizonte iluvial, menor de 7,5 cmde espesor y que contiene mas arcilla
silicatada que el horizonte eluvial suprayacente. La arcilla acumulada en la lamela se dispone orientada sobre o uniendo
granos de arena y el limo. Por lo general,estas formaciones morfoldgicas se encuentran en suelos con materiales
sedimentarios de granulometria arenosay con predominio de la fraccion fina. En el sur de la provincia de Cérdoba el Gran
grupo de suelos mas importante por su distribucion geografica,es elHaplustol,de textura franca arenosa a areno franca. En
estos suelos se han comenzado a observar presenciade lamelas generalmente en la base del horizonte A (20 cm
aproximadamente) de las que no hay registros en la cartografia publicada. Estas lamelas se presentan en forma de bandas
continuas o discontinuasde 0,5 a 2 mm de espesor y de color oscuro.La mayoria de los estudios sobre lamelas hacen
hincapié en su génesis aunque los datos sobre tasas de formacion y variabilidad espacial son escasos o inexistentes para
nuestro pais.Por otra parte, si bien existen antecedentes sobre la discontinuidad de poros en la parte superior de la lamela
que podria reducir la conductividad hidraulica, no existen experiencias sobre el impacto que pueden tener estas
estructuras morfoldgicassobre la permeabilidad. En tal sentido se realiz6 un ensayo de conductividad hidrdulica saturada
en porciones de horizonte Ay AC de un Haplustolcon presencia de lamelas(33°19'S; 64°34'0). Con cilindros de 7,7 cmde
diametro y 8,5 cm de alturase extrajeron muestrasinalteradas: 6 de la parte superior a la lamela, 6 conteniendo a la
lamelay 6 de la parte inferior a la lamela. Se procedi6 a medir la Ksa través de un permeametro de carga constante. Para el
calculo de la conductividad hidraulica se midi6 el volumen de agua percolado por unidad de area a través de un
tiempo.Los datos obtenidos se sometieron a un ANAVAcon Infostat. Los resultados obtenidos muestran diferencias
significativas (p<0,05) entre las muestras de la parte superior e inferior de la lamela (Ks promedio = 2,4 cm h''y 2,6 cm h’
'respectivamente)en relacion con la muestra que contiene la lamela (Ks promedio = 0,86 cm h™). Esta experiencia
demuestra que la permeabilidad del horizonte con la presencia de estas formaciones morfoldgicas especiales se ve
sensiblemente reducida.

Palabras claves: Haplustol,franca arenosa, conductividad hidraulica.
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C5P9. MAPEO DIGITAL DE CARBONO ORGANICO DEL SUELO EN UN SECTOR DEL
DEPARTAMENTO ANTA - SALTA.

Morales, Cecilia; Céaceres Diaz, Raul O.; Perez Brandan, Carolina; Huidobro, Jorgelina

INTA EEA SALTA - Grupo Recursos Naturales Ruta Nacional 68, km 172 — Cerrillos. Salta. morales.cecilia@inta.gob.ar

RESUMEN

El carbono orgénico del suelo (COS) es considerado como un indicador de la salud del mismo, presentando un efecto
positivo en la sostenibilidad del sistema productivo. Influye sobre la mayoria de las propiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas del suelo, afectando la calidad, sustentabilidad y capacidad productiva. Sus niveles de concentracién dependen
de la estructura y distribucion de la vegetacion existente, las que a su vez estan relacionadas con factores topograficos y
geomorfologicos. El andlisis de estos factores explica la variabilidad del contenido del COS. El objetivo del presente
trabajo es realizar mapas continuos de niveles de COS a 20 cm de profundidad en un sector del departamento Anta. Se
trabajo con una base de 70 muestras de suelo geoposicionadas a las que se les estimo los valores de COS. Se utilizaron
como factores predictores a las variables morfométricas de la zona. Se aplicd el modelo estadistico regression kriging
para representar la variabilidad espacial del COS. Los factores con mayor influencia fueron el indice de humedad
topografica, longitud de la pendiente, nivel basal de la red de canales y profundidad de Valle. Los contenidos de COS
varian en un rango de 1,38 a 2,5%, permitiendo observar las variaciones existentes dentro de cada lote. El mapa obtenido
resulta una herramienta Gtil para analizar la variabilidad espacial del COS para la planificacion del uso y manejo del
territorio.

Palabras claves: regresion kriging, variables mofométricas, suelo.
INTRODUCCION

La intensificacion de las actividades agricolas asociadas a inadecuadas técnicas de manejo ha afectado los niveles
de COS por lo que resulta de relevancia cuantificar las propiedades edéaficas para manejar adecuadamente los suelos bajo
produccion agricola (Sainz Rozas et al., 2011).

El COS participa en diversos procesos del ecosistema. Su concentracion esta relacionada con el aporte de la
biomasa y de la tasa de descomposicion de la misma, lo que responde a los cambios de humedad, temperatura y acidez del
suelo (Bernardeau et al., 2014).

A nivel de lote, la variabilidad de las caracteristicas edaficas se encuentra relacionadas a la topografia por influir
en la dindmica del agua y la distribucion de los sedimentos. Esta variabilidad ha sido objeto de numerosas investigaciones
cientificas, poniendo en evidencia que existe una relacién entre si (Martinez, 1998).

El suelo, generalmente, presenta caracteristicas similares en lugares proximos y a medida que la distancia se hace
mayor las diferencias tienden a incrementarse, poniendo en manifiesto que las caracteristicas estan correlacionadas
espacialmente (Abarca, 2010). En los Gltimos afios, se encuentra en auge la aplicacion de técnicas de interpolacion hibrida
gue combina dos enfoques conceptualmente diferentes para modelar y mapear la variabilidad espacial (Hengl et al.,
2007).

Una de estas técnicas hibridas de interpolacion es conocida como “Regression Kriging”, la cual primero utiliza
modelos de regresion en informacion auxiliar, y luego aplica kriging simple para interpolar los residuos del modelo de
regresion (Hengl op cit) llegando a obtener la representacion continua de la variable analizada.

Resulta relevante analizar en conjunto la informacion obtenida de manera discreta a través de datos analiticos con
las variables topograficas de la zona, llegando a obtener mapas continuos de las variables en estudio, por lo que el
objetivo del presente trabajo es mapear los niveles de COS en los primeros 20 cm de suelo en un sector del departamento
Anta.

MATERIALES Y METODOS

Se tom6 como é&rea en estudio a un cuadrante ubicado en el centro del departamento Anta, delimitado por las
coordenadas 24° 05’ 20°’S; 64° 21" 19" Wy 24° 54’ 31’ S; 64° 10’ 30" W (Figura 1).
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Figura 1: Localizacion area en estudio

Se colectaron muestras compuestas de suelo a 20 cm de profundidad, en 70 lugares distribuidos en lotes y cortinas
forestales (Figura 2), las que se enviaron al Laboratorio de Suelos de la Estacion Experimental Agropecuaria INTA Salta
(EEA INTA Salta) para efectuar los analisis quimicos de COS. Los niveles de carbono se estimaron siguiendo la
metodologia propuesta por Walkey & Black (1965).

Piquete
«Cabado

Figura 2: Muestras de suelo relevadas

A partir del modelo digital de elevacion de 5 metros de resolucion obtenido del IGN (IGN, 2017) se generaron
variables geomorfométricos para describir la topografia de la zona. Este paso se realiz6 aplicando el software SAGA
(System for Automated Geoscientific Analyses) enmarcado en free open source software (FOSS) desarrollado por el
departamento de Fisica de Gottingen, Alemania (Conrad et al., 2015).

Las variables geomorfométricas se determinaron aplicando la herramienta de geoproceso “Basic Terrain
Analysis”, definiendo pendiente, aspecto, nivel basal de la red de canales, indice de curvatura, curvatura, longitud de la
pendiente, indice multiresolucion de fondo de valle y cresta, indice de humedad topogréfica e indice de balance de masas.

El area estudiada se ubica en las hojas del IGN 2563-13-1-d, 2563-13-2-c, 2563-13-3-b, 2563-13-4-a; las que se
unificaron con el software QGIS (2016) usando la herramienta de geoprocesamiento “mosaic” a fin de obtener un Unico
raster al que se le aplicaron diversos algoritmos para definir las variables geomorfométricas.

Previo a trabajar sobre el modelo de elevacion, se efectu6 una correccion de valores anomalos aplicando el
algoritmo propuesto por Planchon & Darboux (2001). Siguiendo la metodologia propuesta por Hengl et al., 2004. Se
ajusto el modelo de regresion lineal maltiple entre el COS vy las variables geomorfométricas aplicando el software R

* /) AACS



1-‘ XXVI

L
ﬁ Congreso Argentino
de la Ciencia del Suelo
., ﬂ Suelo: Legada social de edicion imitzda
L]
..+

Tucumdn 2018

Studio (R, 2017). La seleccion de las variables que influyen en la prediccion del comportamiento del COS se efectud
aplicando regresion stepwise.

A partir de este modelo se estimo el valor del COS para cada celda en una grilla de 5 metros, los residuos de los
modelos de regresion se interpolaron mediante kriging ordinario. Los valores medios de prediccién del COS se estimaron
efectuando la suma entre el resultado de la prediccién obtenida por el modelo de regresién y la interpolacién por kriging
de los residuos. Regression-kriging es considerado como uno de los mejores predictores lineales insesgado (Hengl, 2009).

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 1, se detallan algunos estadisticos descriptivos de las variables edéafica analizada. En la Tabla 2, se
muestran las variables seleccionadas por el modelo stepwise para la prediccion de los valores de COS a una profundidad
de 20 cm del suelo.

Tabla 1: Estadisticas descriptivas de carbono organico.

o
Min. 10, 790
1st Qu. :1.340
median :1.740
Mean t1.755
Ird qu.:2.100
Man, 1 2. T20

Tabla 2: Co-variables seleccionadas.

coefficients:
Estimate Std. Error t value Pri=|t|)}

(Intercept) -1.931838 1.026550 -1.BB2 0.06389 .

Topogr aphi 0. 40557 0. 018480 2.195 0.03142 =

LS. Factor 0.1366E8 0. 043598 5.47% 6.0Te-QF ===

channel. ne 0. DDE224 0. 002180 2.B55 0.00561 *=

valley. Dep 0.012529 0. 005968 2.089 0.03930 =

signif. codes: 0 === 0 000 ***" .01 =" 0.0 *.7 0.1 * " 1

residual standard error: 0.422 on 72 degrees of Tresdon
Multiple R-sguared: O.3453, Adjusted R-squared: ©O.3086
F-statistic: 9.521 on 4 and 72 OF, p-value: 3.097e-06

Las variables que influyen en la prediccion son indice de humedad topografica (Topographi), longitud de la
pendiente (LS.factor), nivel basal de la red de canales (Channel.Ne) y profundidad de valle (Valley.Dep).

Al aplicar el modelo de regresién Kriging, se llegd a obtener el comportamiento del COS dentro de la zona
analizada (Figura 3).

Figura 3: Prediccion de COS a 20 cm del suelo.
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CONCLUSIONES

Las variables que influyen en la prediccion son indice de humedad topogréfica (Topographi), longitud de la

pendiente (LS.factor), nivel basal de la red de canales (Channel.Ne) y profundidad de valle (Valley.Dep). Variables que
influyen en el contenido de humedad en el suelo, el que condiciona la existencia de biomasa terrestre, de manera que
resulta 16gico ya que los niveles de carbono organico estan relacionados con la presencia de vegetacion.

Un estudio posterior debe incluir variables referentes a cobertura y clima basandose en sensores remotos, ya que

ambos también aportan informacion referente al comportamiento de la variable analizada

El enfoque metodologico planteado, resulta eficiente para realizar una aproximacion exploratoria ya que

representa el comportamiento de la variable estudiada, a fin de efectuar manejos diferenciales dentro de los lotes,
favoreciendo la sostenibilidad y la competitividad de las actividades agropecuarias.
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C5P10. CONSIDERACIONES ACERCA DEL ORIGEN Y EVOLUCION DE LOS SUELOS EN EL
NORESTE DE SANTIAGO DEL ESTERO

Moretti, Lucas M."; Vizgarra,Lidia A%, Morras, Héctor J.M.%; Schulz, GuillermoA.%; Rodriguez, Dario M.*. Paladino, Ileana R,
Bressan, Emiliano M? yLaghi, Joana D.?

'INTA EEA Cerro Azul.Ruta Nacional N° 14 Km. 836(3313), Cerro Azul, Misiones.Argentina.

2INTA EEA Quimili.Ruta Provincial N° 6 Km. 9 (3740), Quimili, Santiago del Estero. Argentina.

]INTA, Instituto de Suelos. NicolasRepetto y de Los Reseros s/n (1686),Hurlingham, Buenos Aires. Argentina.
moretti.lucas@inta.gob.ar

RESUMEN

Con la finalidad de avanzar en el conocimiento de la génesis y evolucion de los suelos en el noreste de Santiago del
Estero, se realizan analisis fisicos, quimicos y mineraldgicos en dos perfiles de suelo contrastantes en el ambito de la
cuenca de los Bajos Submeridionales. Consisten en un Haplustoléntico, representativo de la planicie suavemente
ondulada y en un Endoacuerte tipico, caracteristico de las vias de escurrimiento. El primero, est4 constituido por un
horizonte Ap de textura fina, seguido en discontinuidad litoldgica por un horizonte transicional y capas sedimentarias de
textura variable. Los valores de CIC de la arcilla calculados para los horizontes subsuperficiales resultaron muy elevados,
sugiriendo una subestimacion del contenido de arcilla por el anélisis granulométrico. En este sentido, tanto la observacion
microscopica, como los valores de humedad equivalenteobtenidos, indican tambiénla presencia de pseudo-arenas y
pseudo-limos en las fracciones mas gruesas. Este hecho, junto con una mayor proporcion de minerales
interestratificadosillita-esmectita(l-E) en profundidad, sugiere que este perfil se ha desarrollado a partir de materiales de
suelos retrabajados (pedosedimento), relacionados con la dindmica tectonica y climética ocurrida desde el Pleistoceno en
la region. El segundo perfil, caracterizado por una granulometria con tendencia granodecreciente y menor proporcién de
interestratificados I-E, se habria formado a partir de la acumulacion continua de sedimentos fluviales en los cauces. En
esta unidad de paisajeprevalecieron los procesos pedogenéticos, dando lugar a la formacién de suelos clasificados como
Vertisoles con un elevado grado de desarrollo.De esta manera, y si bien es necesario acotar estos eventos en un contexto
espacio-temporal mas preciso, es posible establecer un modelo preliminar que vincula los ciclos climaticos-tecténicos-
sedimentarios con los pedoldgicos, que nos permite interpretar el patron de distribucién de los suelos para este sector de
la provincia de Santiago del Estero.

Palabras claves: Génesis, mineralogia, Bajos Submeridionales
INTRODUCCION

El noreste de la provincia de Santiago del Estero pertenece a la region del “Chaco oriental” (Iriondo, 1993) y
comprende el sector distal del mega-abanico del rio Salado. Consiste en una extensa planicie caracterizada por su escasa
pendiente y la presencia de sedimentos de origen fluvial, lacustre y edlico, cuyo origen esta relacionadocon la alternancia
de periodos secos y frios, con otros himedos y mas calidos, ocurridos durante el Cuaternario (Iriondo, 1993; Sayago,
1995).Durante el Pleistoceno, los procesos de aridizacion que afectaron a la regién Chaco-pampeana se acentuaron
especialmente durante el Ultimo Méaximo Glacial (Estadio Isotopico 2), condiciones bajo las cuales se habrian depositado
sedimentos loéssicos, cubriendo los suelos y los sedimentos fluviales y lacustres existentes. Posteriormente, durante el
periodo mas célido y himedo ocurrido en el Holoceno medio (Hypsitermal), se habrian reactivado los procesos de erosion
hidrica, afectando tanto a los sedimentos edlicos como a los suelos en éstos desarrollados, quedando actualmente solo
relictos de estos ultimos en las areas de interfluvio.A su vez, la dindmica de la erosion hidrica estuvo controlada por los
procesos neotectonicosque afectaron a la regién. En este sentido, el sistema del rio Salado ha sufrido cambios graduales
en su direccion de escurrimiento en sentido sur durante el Pleistoceno, desplazamiento vinculado con la avulsion de
canales y la aparicion de fallamientos longitudinales, denominados chaco-pampeano-bonaerenses (Castellanos, 1968).En
el limite de las provincias de Santiago del Estero y Chaco, su curso es interrumpido por los blogues tectonicos elevados
de las “Lomadas de Otumpa” (Rossello&Bordarampé, 2005), lo que también ha provocado cambios geomorfolégicos e
hidroldgicosen particular (Peri &Rossello, 2010).

Sin embargo, si bien han sido documentados los cambios climaticos, geomorfol6gicosy neotecténicos en la regién
chaquefia, la informacién acerca de su influencia en el tipo y distribucion de los suelos es limitada y se encuentra
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mayoritariamente concentrada en el norte de la provincia de Santa Fe. Una sintesis sobre los suelos y sus factores de
formacidn en la Dorsal Occidental, en los Bajos Submeridionales y en la Dorsal Orientalde esta provincia fue publicado
recientemente (Morras, 2017a). También, un modelo geopedolégico propuesto para la Dorsal Oriental (Morréas, 2017b)
sugiere que el levantamiento de la misma ocurrido durante el Pleistoceno Medio habria iniciado un proceso de erosion de
la facies superior de la Fm Ituzaingd. Posteriormente, bajo las condiciones aridas del Pleistoceno Superior se habria
depositado el loess de la Fm Tezanos Pinto, luego erosionado por la reactivacion de cauces fluviales durante el periodo
himedo del Holoceno Medio con la concurrencia de procesos neotecténicos. En consecuencia fueron exhumados los
sedimentos de la facies intermedia de la Fm Ituzaingd, constituyendo el material parental de los suelos actuales.

Para el area aqui considerada y a partir del reconocimiento, clasificacion y estudio micromorfol6gico de
diferentes perfiles, también han podido realizarse interpretaciones acerca del origen y distribucién de los suelos de la
region (Morettiet al., 2017). En este caso, los procesos neotectonicos habrian provocado la erosion de suelos preexistentes
y el retrabajo de esos materiales, generando perfiles caracterizados por la presencia de numerosas discontinuidades

litologicas.

En esta contribucion se avanza en comprension de la génesis de los suelos en el noreste de Santiago del Estero,
para lo cual, se estudia la composicion mineraldgica y se discuten datos analiticos fisicos y quimicos en dos perfiles de
suelo contrastantes, ubicados en el extremo noroccidental de la cuenca de los Bajos Submeridionales.

MATERIALES Y METODOS

Descripcion del area en estudio

El &rea en estudio comprende el sector santiaguefio de la denominada subcuenca “La Esperanza”, en el borde
noroccidental de la cuenca de los Bajos Submeridionales, con una superficie aproximada de 11.000 has (Figura 1).
Geomorfol6gicamente consiste en una llanura suavemente ondulada, limitada en el sector occidental por las Lomadas de
Otumpa, levantamiento que trajo como consecuencia la reactivacién de las corrientes fluviales a ambos lados de la dorsal.
De acuerdo con el mapa de Suelos de la provincia de Santiago del Estero a escala 1:500.000 (Vargas Gil, 1990), los
suelos dominantes corresponden aArgiudolesacuicos y Argiustolestdicos, con drenaje deficiente y erosion hidrica como
principales limitantes. No obstante, estudios recientes en el &mbito de la subcuenca, sefialaron la presencia de
Haplustolesénticos en los sectores planos y suavemente ondulados, mientras que acotados a los sectores bajos y en las
vias de escurrimiento se identificaron Vertisoles, orden taxonémico no documentado hasta el momento en la cartografia

disponible (Morettiet al., 2017).
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Metodologia

Se seleccionaron dos perfiles de suelos contrastantes, uno representativo de la planicie suavemente ondulada
(perfil 50), de amplia extension en la subcuenca, y otro de las vias de escurrimiento (perfil 27) (Figura 2). En cada caso,
se realizd la descripcion morfoldgica y se extrajeron muestras, a razén de una por horizonte genético identificado, para los
analisis de laboratorio.

Las muestras fueron secadas en estufa a 40 °C, molidas y tamizadas a fin de obtener la tierra fina
(fraccion<2mm). Se efectuaron analisis fisicos y quimicos, de los cuales se seleccionaron:granulometria por el método de
la pipeta de Robinson,materia organica por la técnica Walkley-Black, humedad equivalente por diferencia de peso en seco
y en himedo, ycapacidad de intercambio cationico (CIC)por saturacion con ACNH4. Ademas se calculé la CIC de la
fraccion arcillaa partir de la CIC total del suelo,descontando la CIC atribuible a la materia organica, que para este caso es
estimada en 250 cmol+/kg.Los estudios mineralégicos se llevaron a cabo por difracciéon de rayos X (DRX) en la fraccion
arcilla, mediante un difractémetro Philips PANanalyticalX’Pert PRO con anticatodo de Cu. Para la separacion de la
fraccién <2um, en primer lugar se procedid a la eliminacion de la materia organica con peroxido de oxigeno y de los
carbonatos con acido acético. Luego se dispersd con hexametafosfato de sodio, se obtuvo por sedimentacion y se saturd
con magnesio. Las determinaciones se realizarona partir de muestras orientadas naturales, saturadas al etilenglicol y
calentadas en estufa a 520°C durante 2 horas.
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Figura 2:Mapa geomorfolégico y ubicacion de los perfiles estudiados (50: Haplustoléntico; 27: Endoacuerte tipico).
RESULTADOS Y DISCUSION

El perfil ubicado en la planicie suavemente ondulada es clasificado como Haplustoléntico. Se caracteriza por la
presencia de un potente horizonte A de textura franco arcillo limosa, bien provisto en materia orgénica, seguido en
discontinuidad litol6gica por un horizonte transicional y diferentes capas de textura variable, principalmente franco
limosas. Por su parte, el perfil ubicado en la via de escurrimiento se clasifica como Endoacuerte tipico,tiene texturas en
general més finas que el suelo anterior, que varian de franco arcillo limosa a arcillo limosadesde la superficie hasta los 84
cm —donde se registra una discontinuidad litol6gica-, a franco arcillosa en profundidad (Tabla 1).

Para ambos perfiles la CIC total varia entre 21,6 y 29,9 cmol+/kg, mientras que la CIC calculada para la fraccion
arcilla muestra valores muy disimiles en cada caso. En el Haplustoléntico, salvo en el horizonte Ap, los valores son muy
elevados (>180 cmol+/kg), mientras que en el Endoacuerte tipico los valores varian aprox. entre 50 y 100 cmol+/kg. En el
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primer caso, estos valores son anémalos y sugieren en principio una subestimacion del porcentaje de arcilla en el anélisis
granulométrico, mientras queen el ultimo caso, los valores de la CIC pueden atribuirse a minerales interestratificados. En
este sentido, el estudio micromorfoldgicorealizado en estos perfiles (Morettiet al., 2017) reveld para el horizonte Ap del
Haplustoléntico una microestructura granular homogénea, mientras que en el material originario se observé la presencia
de numerosos microagregadossubredondeados dispersos, indicando que se trataria de materiales retrabajados (suelos y/o
sedimentos preexistentes).Por lo tanto, puede asumirse la presencia de pseudo-arenasy pseudo-limos (probablemente
cementados por Oxidos de hierro) influyendo en la determinacion granulométrica, subestimando asi el porcentaje de las
fracciones mas finas desde el horizonte 2AC hacia la base del perfil.Estas interpretaciones son confirmadas con los datos
de humedad equivalente, donde el porcentaje de agua retenida se relaciona con el tipo y cantidad de arcillas presentes en
los suelos. Para el perfil 50 muestran un valor maximo para el horizonte Apen relacién con su textura y contenido de
materia organica.En los horizontes subsuperficiales por el contrario, valores cercanos a 30% sugieren un mayor contenido
de arcilla que el determinado mediante el analisis granulométrico. En tanto, para el perfil 27 los datos de humedad
equivalente son compatibles con el tipo y porcentaje de arcilla determinados.

Tabla 1: Datos fisicos y quimicos seleccionados de los perfiles estudiados

Horiz. Prof. Arena Limo Arcilla M.O. CIC total CIC arcilla H. eq.
(cm) (%) (%) (%) (%) (cmol+/kg) (cmol+/kg) (%)

Perfil 50 - Haplustoléntico (Lat. 27° 1' 28,25"'S; Long. 61°47" 39,25"0)

Ap 0-24 5,5 56,2 38,3 3,69 21,7 48,24 41,9
2AC 24-45 12,0 75,8 12,2 1,12 26,9 197,53 30,4
3C 45-66 21,8 69,1 9,0 0,64 24,6 255,61 32,8
4Ck1 66-95 41,6 51,7 6,7 0,43 24,4 348,10 21,7
5Ck2 95-150 22,2 66,5 11,3 0,21 21,6 186,57 32,0

Perfil 27 - Endoacuert tipico (Lat. 27° 0' 5,50"'S; Long. 61°45" 45,19"'0)

Ap 0-17 8,2 60,3 31,5 2,67 22,8 51,17 37,8
Bt 17-42 79 51,3 40,8 1,47 26,1 54,99 36,8
Btssl 42-84 6,5 43,0 50,5 0,74 29,9 55,54 49,1
2Btss2 84-110 27,1 45,7 27,2 0,41 28,0 99,14 35,6
2Bt 110-128 24,8 50,4 24,8 0,34 26,4 102,98 33,1

Los diagramas de DRX (Figura3-A) muestran para ambos suelos la dominancia de illita (pico a 10A), seguido en
menor medida por caolinita (pico a 7.1 A) y la presencia de minerales interestratificados, dada por una serie de
reflexiones continuas hacia los pequefios angulos. Para el caso del horizonte Ap del Haplustoléntico, se observa una
mayor intensidad de los picos de illita y caolinita, mientras que la proporcidn de minerales interestratificados es menor en
comparacion con los horizontessubsuperficiales. En estos ultimos y particularmente en el horizonte 5Ck2, es evidente la
presencia de un “hombro” de reflexiones en el rango entre 14 y 17 A. Por su parte, el suelo Endoacuerte tipico muestra
proporciones similares de illita y caolinita, mientras que los minerales interestratificados son menos evidentes en los tres
horizontes aqui analizados. Esta mineralogia es mayormente comparable con la del horizonte Ap del Haplustol tipico.

Por otro lado, el tratamiento con etilenglicol muestra un desplazamiento de las reflexiones ubicadas entre 14y 17
A hacia aproximadamente los 18 A, mientras que calentamiento provoca el cierre de estos picos y el refuerzo del
correspondiente a 10 A, ademas de la disminucion del pico de 7.1 A (Figura 3-B). Si bien los minerales interestratificados
deberan ser estudiados en detalle, este comportamiento sugiere en principio la presencia de illita-esmectita.

En relacion con la mayor proporcion de minerales interestratificados observada en los horizontes C del Haplustol
respecto del Vertisol, puede atribuirse a que éstos han sufridouno o mas ciclos de pedogénesis previa, ya que como se dijo
anteriormente,se trata de materiales de suelo retrabajados(pedosedimento). Por otra parte, si bien en el Endoacuertetipico
la arcilla estd constituida por interestratificados I-E y la proporciéon de componentes expandibles es menor que en el
Haplustoléntico, esta mineralogia aparece como suficiente para conferirle las propiedades vérticas observadas dado el
elevado porcentaje de arcilla en todo el perfil.
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Figura 3. Diagramas de difraccidn de rayos X de la fraccion arcilla. A: muestras naturales orientadas
correspondientes a tres horizontes por perfil (50: Haplustoléntico; 27: Endoacuerte tipico). B: horizonte 5Ck2,
Haplustoléntico. Muestra natural orientada (N), saturada al etilenglicol (G) y calentada a 520 °C (C).

CONCLUSIONES

Los andlisis fisicos, quimicos y mineraldgicos aqui efectuados, como asi también nuestros estudios
micromorfologicos previos, nos permiten establecer una secuencia evolutiva para este sector de la subcuenca La
Esperanza. La planicie suavemente ondulada, unidad geomorfoldgica de amplia extension en el &rea de estudio, habria
estado mayormente afectada por procesos morfogenéticos controlados por la dinamica tectonica y climatica de la region.
En este contexto, el cambio del nivel de base y el reajuste de la red hidrografica ocurrido durante el Pleistocenoen la
regionhabria provocado la erosionde suelos preexistentes. Este hecho se refleja en la presencia de agregados de suelo
retrabajados (previamente observados bajo microscopia y consistentes con los datos analiticos determinados) yen una
mayor proporcion de minerales interestratificados, sugiriendo una evolucion pedogenética previa para los horizontes C
del Haplustoléntico. Por consiguiente, estas capas se relacionarian con diferentes ciclos de erosién/depositacionfluvial
(pedosedimentos), mientras queel material superficial de textura fina(horizonte Ap) en este perfil,y dado la similitud
composicional con el Endoacuerte tipico, podria derivar de la acumulacion de sedimentos provenientes de la erosion
edlica de los cauces fluvialesocurrido probablemente durante alguno de los ciclos aridos del Holoceno.Finalmente, en un
periodo reciente mas himedo habria tenido lugar la pedogénesis de estos depdsitos en los interfluvios de la planicie,
dando lugar a la formacion de suelos de escaso desarrollo.

Por su parte, en las vias de drenaje se habria producido la acumulacién continua de sedimentos fluviales,
mostrando una granulometria con tendencia granodecrecienteen el perfil estudiado (Endoacuerte tipico). En esta unidad
de paisaje, los procesos pedogenéticos prevalecieron sobre los morfogenéticos dando lugar a la formacién de suelos del
orden Vertisol con un elevado grado de desarrollo, reflejado en una sucesion de horizontes Bt soldados hasta una
profundidad mayor a un metro.

De esta manera, y si bien es necesario acotar estos eventos en un contexto espacio-temporal mas preciso, es
posible establecer un modelo preliminar que vincula los ciclos climaticos-tectdnicos-sedimentarios con los pedolégicos,
que nos permite interpretar el patrén de distribucion de los suelos paraeste sector de laprovincia de Santiago del Estero.
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DEPARTAMENTO LA PAZ, ENTRE RIOS
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RESUMEN

Se estudiaron un Ocracualfvertico y un Argiudolvértico situados a unos 50 m entre si en posicion de loma, en el
Departamento La Paz, en los que estudios previos establecieron una discontinuidad litolégica en el material parental y
procesos de iluviacidn de arcilla. Los analisis exoscopicos mediante microscopia electrénica de barrido de las fracciones
limo y arena sugieren que los granos de cuarzo del sedimento subsuperfical correspondiente a la Fm Hernandarias
provendrian de perfiles de meteorizacion del noreste subtropical. Por otro lado el material de los horizontes superficiales
presentaria aportes loéssicos; aun cuando no esta establecida su edad, este sedimento podria corresponder a la Fm San
Guillermo del Holoceno. Ademas, en el horizonte E del Ocracualf parte de los granos habrian sufrido procesos de
meteorizacion postdeposicional, de origen pedogenético. Diversos andlisis de la fraccion arcilla evidencian diferencias
cuantitativas y cualitativas de la misma en funcién de la profundidad. Por un lado los analisis granulométricos e
hidrofisicos confirman la existencia de procesos de iluviacion. Por otro lado, la CIC de la arcilla y los analisis
mineralogicos por difractometria y microscopia electronica evidencian diferencias composicionales entre distintos
horizontes, en particular un incremento del componente esmectitico en el Bt. Estos resultados sugieren que ademas del
aumento por iluviacidon, el incremento de arcilla esmectitica en los horizontes Bt es el resultado de procesos de
neformaciénin situ.

Palabras clave: mineralogia, iluviacién, neoformacion.
INTRODUCCION

Gran parte del Departamento La Paz, en el noroeste de la provincia de Entre Rios, presenta un paisaje de planicies
onduladas y suavemente onduladas, con vegetacion de monte xer6filo, con especies arbdreas tales como algarrobo, tala,
fiandubay y gramineas en las que abunda el espartillo. Los suelos caracteristicos son Alfisoles (Planosoles y suelos
planosolicos) en la parte alta de las lomas, sin red de avenamiento definida y con pobre drenaje, Vertisoles en las
pendientes con gradiente de 1-3%, con escurrimiento superficial moderado, y Molisoles en pendientes de 2-6%, en la
parte baja y al pie de las mismas (INTA, 1990).

De acuerdo a los trabajos de relevamiento citados, el material parental de los Alfisoles y Vertisoles esta
constituido por “limos calcareos” lacustres, arcillo-limosos, con arcilla montmorillonitica, carbonatos y yeso. Estos
sedimentos integran una unidad denominada Fm Hernandarias, atribuida a un antiguo barreal depositado por el rio
Uruguay durante un periodo muy seco del Pleistoceno inferior-medio, con aportes menores provenientes de la region
pampeana (lriondo, 1994). Los estudios mineraldgicos de la fraccion arcilla de estos suelos (Mazza, 1975; Scoppa,
1976;De Petre y Stephan,1998) confirman su naturaleza expandible, aunque sus caracteristicas y la interpretacion
genética difieren segun los autores. Por su parte los Molisoles se habrian desarrollado sobre materiales
loéssicosretransportados, en tanto aquellos ubicados en sectores bajos del relieve habrian recibido aportes de materiales
coluvio-aluviales (INTA, 1990). Otra cuestion que ha suscitado interés respecto a la génesis de todos estos suelos de
Entre Rios es la existencia 0 no de procesos de iluviacion, dado la ausencia o dificultad para observar cutanes de arcilla
(INTA, 1979). Andlisis micromorfolégicos realizados por Jongerius&Bonfils (1964) y Stephan (1980) en diferentes
Vertisoles evidenciaron la presencia de revestimientos de arcilla en sus horizontes profundos.

Por su parte, Morraset al. (1993) realizaron analisis micromorfoldgicos y analisis mineraldgicos de la fraccion
arena de una transecta de suelos (un Alfisolvértico, un Molisol vértico y un Vertisol) desarrollados en el mismo sedimento
de la Fm Hernandarias, en el Departamento La Paz. Los resultados obtenidos pusieron en evidencia la existencia de una
discontinuidad litologica en el techo del horizonte B de los tres suelos. Por otro lado, los tres suelos presentaron rasgos de
iluviacion en el techo del Bt y en los horizontes inferiores, los que son dificilmente observables en la parte media del Bt.
En el presente trabajo se aporta nueva informacion sobre dos de los suelos de dicha transecta con el propésito de avanzar
en el conocimiento del material parental y de la génesis de los mismos.
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MATERIALES Y METODOS

Se estudiaron dos perfiles de suelo situados a unos 50 m de distancia entre si, en un paisaje suavemente ondulado
en cercanias de la localidad de San Gustavo, Departamento la Paz, Entre Rios. El perfil 1, situado en una loma plana en la
cima de la pendiente, sin escurrimiento superficial, con encharcamiento en superficie, bajo vegetacion de monte natural
con fiandubay y algarrobo, corresponde a un Ocracualfvértico, serie Colonia Trece (INTA, 1990). El perfil 2 se encuentra
también en la loma, en una posicidn ligeramente mas baja con muy escasa pendiente (clase 1), con un drenaje ligeramente
mejor, y corresponde a un Argiudolvértico, serie no designada. La secuencia de horizontes de ambos perfiles se presenta
en la Tabla 1; rasgos vérticos (slickensides) escasos se observan en profundidad, aunque un poco mas frecuentes en el
horizonte2Btss. Desde este horizonte hacia abajo son abundantes las acumulaciones de carbonato de calcio y de yeso.

En estos perfiles se determind la composicién granulométrica mediante pipeta de Robinson para la fraccion
arcilla, tamizado de la fraccion arena y limo total por diferencia entre las anteriores, el carbono organico oxidable
mediante el método de Walkey y Black, y la capacidad de intercambio cationico por saturacion con acetato de amonio. A
partir de estos datos se calculd la capacidad de intercambio atribuible a la arcilla considerando una CIC de 250 cmol..kg™
para la materia orgénica y 20 cmol.kg™ para el limo. También, en dos muestras de la fraccion arcilla del perfil 1 se
determind la CIC especifica de esta fraccién mediante el método convencional por saturacion con acetato de amonio. Por
otro lado se determinaron diversos pardmetros de retencion de agua: la humedad higroscopica se determin6 por secado de
la muestra a 105°C, la humedad equivalente se determind por el método de centrifugacion, y el agua de saturacion se
establecid mediante la preparacion de la pasta de saturacion del suelo. Todos estos andlisis se llevaron a cabo en los
laboratorios del Instituto del Suelos del INTA segun sus protocolos.

La composicion mineraldgica de la fraccion arcilla, obtenida por sedimentacién y saturada con Mg, se determind
mediante difractometria de rayos X (DRX) con un equipo Philips PW3710, con &nodo de Cu, 45 kV, 35 mA, 1°26/min,
en muestras naturales, glicoladas y calcinadas. Asimismo se efectuaron analisis morfoldgico de las arcillas previamente
humectadas a un pF 2 en un tubo de filtracion sometido a una presién neumatica. Estas pastas arcillosas se congelaron en
fre6n a la temperatura del nitrégeno liquido y se analizaron en un microscopio de barrido JEOL JSM 32 con un
dispositivo Cryoscan (Tessier&Berrier, 1979). Simultdneamente se determind la composicion quimica semicuantitativa
mediante un sistema dispersivo en energia (SDE); estos analisis se efectuaron con sonda fija en forma puntual.

Por otra parte se estudié la fraccion limo obtenida por sedimentacién luego de la extraccion total de la arcilla, la
que fue analizada mediante microscopia electronica de barrido con el mismo equipo mencionado anteriormente. También
se hicieron observaciones y analisis mediante el MEB en algunas muestras de fraccion arena obtenida por tamizado y en
granos de arena incluidos en agregados y nédulos del suelo.

RESULTADOS Y DISCUSION
Caracterizacion de la fraccion arcilla
a) Datos fisicos y fisico-quimicos

En ambos perfiles, el CO del suelo disminuye progresivamente con la profundidad (Tabla 1). En coincidencia con
las caracteristicas morfoldgicas, en los horizontes superficiales el contenido de CO es menor en el perfil 1 (Ocracualf) que
en el perfil 2 (Argiudol). Asimismo el contenido de arcilla de los dos primeros horizontes superficiales es menor en el
Ocracualf, aun cuando el horizonte E no evidencia una pérdida selectiva de arcilla. Por otro lado los valores méaximos de
arcilla, que oscilan aproximadamente entre 45-50%, se presentan en ambos perfiles en los horizontes 2Bt y 2BC.
También, la capacidad de intercambio cationico total del suelo presenta valores maximos en la parte media del horizonte
B, los que oscilan entre 42-44 cmol.kg™.

La capacidad de intercambio cationico de la arcilla calculada a partir de los datos quimicos y granulométricos
indica para ambos perfiles valores menores en los horizontes superficiales que oscilan entre 40 y 65 cmol..kg™, lo que
corresponderia a una mineralogia de tipo illitico (Tabla 1). Esa CIC calculada se incrementa en el techo del horizonte B,
particularmente en los horizontes 2Bt2 y 2Btss del suelo Ocracualf con valores que oscilan entre 85-90 Cmol..kg™, los
que sugieren la presencia de un componente esmectitico, Finalmente, en el horizonte 2C de ambos perfiles la CIC
calculada de la arcilla disminuye a 70 cmol..kg™, lo que indicarfa una composicién intermedia entre las anteriores. Por
otro lado, la CIC determinada analiticamente en la fraccion arcilla de dos horizontes del Ocracualf presenta valores algo
inferiores a los calculados, aunque correlacionables con los mismos.
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Tabla 1: Datos fisicos y fisico-quimicos de los dos perfiles estudiados. Nomenclatura de horizontes simplificada.

Prof. c.0. Arcilla CIC CIC arcilla CIC arcilla H20 H20 H20
Horizonte Total calc. det. higro. equiv. sat.
cm % % cmol..kg? cmolg.kg? cmolg.kg? % % %

Perfil 1. Ocracualfvértico

A 0-5 2,08 22,0 18,8 53,8 - 2,9 25,7 48,0
E 5-12 1,31 31,8 26,5 65,1 - 4,2 28,6 48,0
Btl 12 - 28 1,15 41,9 40,2 82,0 - 6,4 37,4 65,0
2Bt2 28-45 0,75 447 445 89,2 76,0 6,6 47,3 78,0
2Btss 45 - 67 0,44 453 419 84,2 - 7,1 429 82,0
2BC 67 - 85 0,18 48,8 34,2 63,7 - 6,5 41,3 78,
2C + 85 0,12 42,4 331 70,9 70,0 57 47,7 75
Perfil 2. Argiudolvértico

A 0-10 2,47 26,2 24,2 39,2 - 3,7 29,7 53,0
BA 10-23 1,59 34,0 31,0 61,3 - 4,4 33,2 53,0
Btl 23-40 1,13 47,3 44,1 71,4 - 59 425 72,0
2Bt2 40 - 60 0,86 52,8 42,8 65,4 - 7,0 449 74,0
2Btss 60 - 80 0,30 46,8 354 61,5 - 7,8 42,9 81,0
2BC 80 - 110 0,27 47,9 41,0 72,5 - 8,4 434 78,0
2C + 110 0,15 42,3 33,7 70,04 - 7,9 38,9 81,0

La retencion de agua en los suelos se relaciona con su porosidad y esta a su vez depende en parte de la
granulometria y de la mineralogia del material. A efectos de inferir esos aspectos composicionales, se utilizaron diversos
pardmetros de retencion de agua: la humedad higroscépica corresponde a tensiones muy superiores al punto de
marchitamiento, la humedad equivalente corresponde a tensiones proximas a la capacidad de campo en tanto el agua de
saturacion representa la capacidad méaxima de absorcion de agua. Los datos obtenidos (Tabla 1) indican para ambos
perfiles la existencia de variaciones composicionales en relacion con la profundidad. Asi, en el perfil 1 (Ocracualf) de
manera coincidente los menores valores para los tres pardmetros se encuentran en los horizontes A y E, en tanto los
valores maximos se presentan en los horizontes 2Bt2 y 2Btss. En el perfil 2, también los menores valores para los tres
pardmetros se encuentran en los horizontes A y BA; por el contrario los valores maximos se encuentran en distintos
horizontes subsuperficiales (2Bt2, 2Btss 0 2BC) segun la determinacion que se considere.

b) Analisis mineraldgicos de la arcilla.

Los andlisis mineraldgicos de la fraccion arcilla mediante difractometria de RX muestran contrastes notorios en
funcién de la profundidad en ambos perfiles. Tomando como ejemplo el perfil 2 (Argiudol), la arcilla natural del
horizonte A presenta una cola de reflexiones continuas hacia los pequefios angulos (Figura 1), la que se desplaza
ligeramente en la muestra glicolada indicando expansion, en tanto en la muestra calcinada aparece un pico poco marcado
hacia los 10 A. Estos datos indican que la arcilla en el horizonte A est4 constituida basicamente por minerales
interestratificados irregulares de tipo illita-esmectita. Por el contrario la muestra del horizonte 2Bt2 manifiesta un pico de
gran desarrollo hacia 15,5 A, que se desplaza claramente hacia 17,8 A en la muestra glicolada y se contrae con un pico
marcado a 10 A en la calcinada, todo lo cual evidencia la dominancia de arcilla de tipo esmectita. Por su parte los
diagramas de la muestra del horizonte 2C presentan en todos los tratamientos trazas similares a las del horizonte A; en
este caso sin embargo aparece una reflexion algo mas marcada hacia 16,0 A que se desplaza mas claramente en el
tratamiento glicolado, indicando que los interestratificados irregulares I-E tienen en este horizonte profundo una mayor
proporcién de componente esmectitico que en el horizonte superficial.
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Figura 1: Diagramas de DRX de la fraccidn arcilla de horizontes seleccionados del Perfil 2 (Argiudol).En abcisas: grados 20. A
Muestras naturales. (reflexiones caracteristicas, S:esmectita; l:illita; K:caolinita). B: muestras glicoladas. C: muestras calcinadas.

Debe notarse que —a diferencia de la generalidad de los suelos pampeanos desarrollados sobre sedimentos
loéssicos- en todas las muestras la illita es escasa, en tanto practicamente no se evidencian reflexiones de caolinita. Los
minerales accesorios (cuarzo y feldespatos) por el contrario se identifican facilmente por sus reflexiones intensas a 3,33 A
y 3,18 A respectivamente, con una mayor proporcion del primero. En el perfil 1 (Ocracualf) las variaciones mineraldgicas
con la profundidad son similares a las constatadas en el perfil 2. Sin embargo, en la muestra natural del horizonte 2Bt2 de
este suelo la reflexion correspondiente a la esmectita presenta menos intensidad, en tanto es mas abundante la proporcion
de interestratificados irregulares I-E que en el horizonte 2Bt2 del Argiudol.

Figura 2. Morfologia y organizacion de arcillas del perfil 1 (Ocracualf), a pF 2, observadas por MEB (magnificacion 4.800X).
A: horizonte E. B: horizonte 2Bt2. C: horizonte 2C.

La microscopia electronica ha evidenciado también diferencias morfoldgicas entre las arcillas correspondientes a
diversos horizontes (Figura 2). En la muestra del horizonte E del Ocracualf, la arcilla se presenta en su conjunto como
paquetes de unos 150 pum de ancho, de agregados de cristalitos (microdominios) apelmazados, rigidos, con una
disposicién continua cara-cara, y que reflejan la predominancia del componente illitico en los interestratificados; en
algunos sectores se observaron también cuasicristales flexibles propios de esmectitas. Por el contrario, en el horizonte
2Bt2 de este perfil son dominantes los cuasicristaleso tactoidesesmectiticos, flexibles y de gran tamafio, que generan una
red tridimensional abierta, de microporos de mayor tamafio. Finalmente, la arcilla del horizonte 2C presenta una
morfologia intermedia entre las dos anteriores. En este caso se observan paquetes densos propios de interestratificados |-
E, en cuya superficie se presentan particulas flexibles que evidencian una proporcion subordinada de esmectitas. El
microanalisis semicuantitativo realizado en una muestra no disturbada de este mismo horizonte dio como resultado los
valores (nimero de pulsos) siguientes: Al (852), Ca (436), Fe (295), K (145), Mg (70). Estos datos indican una
proporcion de Ca y Mg elevada en estas arcillas y por el contrario una proporcion baja de K. Comparando la relacion
K/Mg (2,07) de esta arcilla con datos obtenidos de manera similar en suelos del Chaco meridional desarrollados sobre
sedimentos de la Fm ltuzaing6é aportados por el rio Parana (Morras, 1994), se constata su similitud con arcillas
esmectiticas de esa Formacién, en contraste con arcillas illiticasde sedimentos loéssicos.

Exoscopia de las fracciones limo y arena.
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El andlisis morfoscopico de la fraccion limo total (2-50 pm) de los horizontes E y 2C del perfil 1
(Ocracualfvértico) mediante MEB vy el anélisis quimico semicuantitativo mediante la microsonda asociada, permitieron
establecer en ambos la presencia de granos de cuarzo, feldespatos potasicos, sédicos y calcosddicos, vidrios volcanicos,
fitolitos, asi como granos de minerales célcicos, fosfaticos y ferro-titaniferos. De acuerdo a estos analisis, y en
coincidencia con los datos de la mineralogia de arenas (Morraset al., 1993) surge en primer lugar una proporcion
aproximadamente equivalente de granos de cuarzo y de feldespatos en la fraccion limo de ambos horizontes. Més alla de
esto, resultan interesantes las caracteristicas exoscopicas diferenciales entre los granos de cuarzo de ambos horizontes.

En el limo del horizonte 2C una parte de los granos presentan algunas caras lisas, con aristas angulosas; también
se observan cavidades triangulares, con forma de tetraedros invertidos, con caras que se intersectan a unos 45°, y que
corresponden a figuras de disolucion similares a las que caracterizan los granos de cuarzo de perfiles de meteorizacién de
Misiones (Moretti&Morras, 2013). En algunos granos las figuras geométricas de disolucion asi como marcas de impacto
por transporte se encuentran deformadas por redondeamiento de sus paredes y aristas, adquiriendo formas concavas.
Otros granos presentan formas mas redondeadas aunque conservando algunas aristas y vértices angulosos, con caras lisas,
con algunas pocas marcas de choque (Figura 3-B). Estas morfologias sugieren que los granos de cuarzo provienen de
materiales fuertemente meteorizados, los que han sido luego transportados sufriendo redondeamiento y amorfizacion de la
superficie. En esta muestra se presentan también feldespatos con rasgos de alteracion y marcas de transporte. Reflejando
el caracter calcareo del material se observan también pequefios nédulos de carbonato de calcio.

A diferencia del caso anterior, en la fraccién limo del horizonte E la mayor parte de los granos de cuarzo
presentan superficies mucho mas irregulares. En este caso se advierte que cavidades preexistentes que podrian ser tanto
figuras de meteorizacion como marcas de impacto por transporte, han sido afectadas por disolucién posterior generando
una topografia compleja. Junto a éstos se presentan también granos de cuarzo mas angulosos con marcas de chogue mas
frescas y superficies no pulidas. También se observan aqui particulas de vidrio volcanico de aspecto fresco, asi como
fitolitos con abundantes cavidades de disolucion (Figura 3-A). Estas observaciones sugieren una mezcla de materiales de
distinta edad y/o provenienciaen el limo de este horizonte. Por otro lado, dado que se trata de un horizonte E, es posible
que la morfologia irregular de parte de los granos se deba a procesos de alteracion in situ, pedogenéticos.

Observaciones complementarias en la fraccion arena media (250-500um) del horizonte 2Cde este mismo perfil 1,
revela granos de cuarzo redondeados con abundantes marcas de choque por transporte, tanto en forma de V de impacto
como marcas en medialuna (también llamadas marcas de ufa) (Figura 3-C). También aparecen algunas figuras en
escamas que resultarian de la amorfizacion de la superficie por choques repetidos (Le Ribault, 1977).

Figura 3: Microscopia electronica de barrido de las fracciones limo (1.000 X) y arena (500 X) del Ocracualf. A: fraccion
limo del horizonte E; la mayor parte son granos de cuarzo; fitolito en el centro de la imagen. B: Fraccion limo del horizonte2C;
principalmente granos de cuarzo; en el centro un nddulo de carbonato de calcio. C: grano de cuarzo de la arena del horizonte 2C.

CONCLUSIONES

En primer lugar,la fraccion limo del Ocracualf muestra algunas pequefias diferencias composicionales pero sobre
todo morfoscopicas entre los granos de los horizontes E y 2C. En el horizonte 2C se detectan figuras de disolucién que
sugieren que los granos provienen de perfiles de meteorizacion del noreste subtropical. Por otro lado, los caracteres
exoscopicos de los granos de limo y de arena evidencian procesos de transporte; dado que las marcas de choque
observadas son producidas tanto en medio edlico como fluvial, no se ha establecido todavia fehacientemente el agente de
transporte. Por su parte los granos del horizonte E muestran un contraste entre granos meteorizados y frescos, lo que
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indicaria una mezcla de aportes de distinta edad y/o proveniencia. Ademas los granos de este horizonte presentan
superficies muy irregulares, lo que podria indicar que parte de la meteorizacion es postdeposicional, de origen
pedogenético.Estas diferencias entre horizontes coincidirian con las diferencias mineraldgicas constatadas en la arena que
condujeron a establecer discontinuidades litologicas en estos perfiles (Morraset al., 1993). Estos datos aportan
informacidn nueva respecto a las caracteristicas de los sedimentos de la Fm Hernandarias que constituyen el material
parental de los horizontes B y C. A diferencia de lo planteado para los Molisoles dominantes en los sectores bajos, el
Molisol aqui estudiado también esta desarrollado en la Fm Hernandarias. ElI material de los horizontes superficiales de
ambos suelos estaria en parte constituido por aportes loéssicos; aun cuando no esta establecida su edad, estos podrian
corresponder a la Fm San Guillermo tal como fue sugerido por Iriondo (1991).

En cuanto a la fraccidn arcilla, los diversos andlisis evidencian diferencias cuantitativas y cualitativas entre los
horizontes principales de los dos perfiles. Por un lado los analisis granulométricos e hidrofisicos indican incrementos
claros de la cantidad de arcilla en los horizontes B. Estos datos, en concordancia con los analisis micromorfol6gicos
previos que mostraron revestimientos de arcilla (Morraset al., 1993), confirman la existencia de procesos de iluviacion y
su definicion como argilicos. Por otro lado, las variaciones verticales de la CIC de la arcilla y fundamentalmente los
analisis mineraldgicos por difractometria y microscopia electrénica evidencian diferencias mineraldgicas entre los
distintos horizontes, en particular un incremento del componente esmectitico en el Bt que se corresponde con su caracter
vértico. Estos resultados sugieren también que —ademas del aumento por iluviacion- el incremento de arcilla esmectitica
en los horizontes Bt es el resultado de procesos de neformacionin situ.
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C5P12. USO DE LOS MAPAS DE SUELOS EN LA TASACION DE INMUEBLES RURALES
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RESUMEN

La tasacion de campos es un paso requerido en diferentes situaciones, tales como operaciones de compra/venta,
sucesiones, expropiaciones, valuaciones fiscales, entre otras. La tasacién varia normalmente segun el objetivo de la
misma. Varios son los aspectos que el tasador debe tener en cuenta para llegar al valor de la tasacion. Calidad de la tierra,
distancia a centros de acopio y mercados, calidad de las vias de acceso, disponibilidad de infraestructura en la localidad,
mejoras y construcciones y sobre todo el estado del mercado habitualmente determinan el valor, con diferente peso cada
una. Frecuentemente la tasacion estd en manos de un experto, que conoce la incidencia de los diferentes
factoresdeterminantes y estima mentalmente ciertas unidades de valor, que le asigna a cada establecimiento, pudiendo asi
arribar a un valor para el establecimiento, que lo fija en la tasacion.Desde las ciencias del suelo se intenta aportar un
método repetible que nos permita aproximar un valor de la tierra para ser usado en la tasacion. Partiendo de los
relevamientos de suelo realizados por el plan suelos de INTA, se intenté determinar cual de las variables relevadas y de
los métodos de evaluacién aplicados, podrian relacionarse con los aspectos de la tierra que sontenidos en cuenta en el
momento de una tasacion. Se optd utilizar el indice de Productividad de Riquier modificado incluido en las cartas de
suelos. Para desarrollar el método se eligieron una serie de establecimientos rurales en la subregién de Pampa Arenosa
gue servirian como antecedentes para la tasacion de nuevos campos. De cada establecimiento se conocia su ubicacion
exacta y el valor en que se concretd la operacién de compra/venta. Se trabajé confeccionando un SIG (Sistema de
Informacion Geografica)usando el programa QGIS. Se digitalizaron y georreferenciaron las cartas topograficas IGN y las
cartas de suelos deINTA, ambas en escalas 1:50.000. Se agregaron como temas vectoriales poligonos los establecimientos
antecedentes seleccionados. Se vectorizaron las unidades de suelos de las cartas INTA y se utilizaron las leyendas de
identificacion y descriptivas que acomparfian las cartas. Para cada unidad cartogréafica de suelos se utilizaron los valores de
IP (indice de Productividad) dados en las leyendas. Se determin6 la superficie de las porciones de unidades de suelos
presentes en cada establecimiento. A cada unidad de suelo le corresponde un valor de IP. Se calcul6 un valor de IP
promedio ponderado por el porcentaje que representa cada unidad de suelo en el campo. Asi se obtuvo el IPP (indice de
productividad promedio ponderado). Dividiendo el precio por ha en el que se realiz6 la transaccion por el valor de IPP, se
obtuvo la valuacion por ha del campo a partir de los indices de productividad. Se observé que los valores de valuacion
dados por indice de productividad eran muy similares entre establecimientos de la misma region, y se realiz6 el promedio
de los mismos para poder utilizarlo para la valuacién de otros campos que necesiten ser tasados. El valor de Punto Indice
de Productividadobtenido fue de 170,07 U$/ha por unidad de IPP de cada establecimiento.

Palabras claves: suelos, indice productividad, tasacion de tierras
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EN LA PROVINCIA DE TUCUMAN - FACTORES DETERMINANTES
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RESUMEN

Las regiones agroecoldgicas cultivadas con cafia de azGcar en Tucuman presentan una fuerte variabilidad climética y
edafica que influye sobre los rendimientos del cultivo. El conocimiento de los indices de productividad (IP) de los suelos
y de los factores que los condicionan puede constituir herramientas Gtiles para recomendar practicas de manejo
especificas para cada situacion en particular. Se estimaron los IP de 2.550 sitios georeferenciados en cuatro regiones
cafieras de Tucuman y se analiz6 la incidencia de cada factor condicionante de la productividad. Se tomaron muestras de
suelos hasta la profundidad de 0,9 m, se realizaron determinaciones analiticas de cada una y se establecio la asociacion de
las variables edéaficas entre si y su influencia sobre cada IP usando el método de analisis de componentes principales
(Biplot). Los resultados mostraron que un 63% y un 78% de los suelos de las regiones de Pedemonte y Llanura
Chacopampeana, respectivamente, presentaron IP altos (mayores a 69), mientras que en la subregién occidental de la
Llanura Deprimida, un 53% de los sitios fueron de IP de rango medio (55-69) y en la subregion oriental un 58% fueron IP
de rango bajo y muy bajo (40-54 y menores a 39, respectivamente). Los valores altos de IP en la region del Pedemonte
fueron influenciados por el elevado contenido de materia organica del suelo, y menos significativamente por el contenido
de limo y arcilla. En la region de la Llanura Chacopampeana, el alto contenido de limo del suelo fue determinante para los
altos valores de IP obtenidos. En la subregion occidental de la Llanura Deprimida, los bajos IP obtenidos se explicaron
principalmente por el alto pH del suelo y/o por el contenido de COz;Ca de este, mientras que en la subregion oriental a
estos dos factores se agreg6 la conductividad eléctrica asociada negativamente a la productividad.

Palabras claves: regiones agroecologicas, factores edéficos, produccion cafia de azucar

INTRODUCCION

El cultivo de la cafia de azlcar se extiende por distintas regiones agroecoldgicas de la provincia de Tucuman, con
aproximadamente el 90% de la superficie cultivada en laslas regiones de Pedemonte, Llanura Deprimida y Llanura
Chacopampeana (Zuccardi&Fadda, 1985). Esta distribucion del cafiaveral se mantiene en la actualidad en las tres
regiones agroecoldgicas mencionadas, como lo reportan Fandos et al. (2017). En cada una de ellas las caracteristicas
climéticas, fisiograficas y edaficas son distintas, lo que genera diferentes condiciones y aptitudes para el cultivo. En
términos generales, la region del Pedemonte presenta un balance hidrico positivo, algunas areas de fuertes pendientes y
varios suelos con baja capacidad de retencion de agua. En la region de la Llanura Chacopampeana, el balance hidrico
disminuye de oeste a este, mientras que la mayoria de los suelos tienen una alta capacidad de almacenaje de agua.
Finalmente, la regién de la Llanura Deprimida tiene, como caracteristica general, la heterogeneidad textural y la
presencia de una capa freatica, diferencidndose dos subregiones: una occidental en la que la capa freética y el perfil de
suelo estan libres de sales solubles y las mayores limitaciones al cultivo son la asfixia radicular en los afios con excesos
hidricos y la dificultad para el manejo normal de las operaciones de cosecha y transporte (Sanzano & Fadda, 2009); la
subregion oriental, en tanto, se diferencia de la primera por la naturaleza salina de la capa freatica con contenidos en sales
cloruradas y sulfatadas sddicas superiores a los 350 mg/l, y con una elevada relacion de adsorcion de sodio (RAS), que
condiciona el desarrollo del cultivo tanto por el efecto salino y los elevados valores de pH como por la disminucion de la
permeabilidad ocasionada por la presencia del sodio intercambiable. Por lo anteriormente expresado, queda claro que la
productividad del cafiaveral sera el resultado de la combinacion de un nimero importante de variables que deberan ser
tenidas en cuenta para diferenciar estrategias de manejo adecuadas que permitiran disminuir la brecha entre los
rendimientos culturales actuales y los 6ptimos del cultivo (Van den Berg&Singels,2013).

La evaluacién de tierras es el proceso de determinacion y prediccion del comportamiento de esta para ser
empleada para fines especificos, considerando aspectos fisicos, econémicos y sociales. Debe ser utilizada como una de
las herramientas necesarias para la planificacion racional de los recursos naturales y humanos, con el propésito de que la
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planificacion de cada &rea provea el maximo beneficio para la sociedad, sin una degradacion de los recursos (FAO,
1976).

Existen métodos paramétricos, semi-cuantitativos, en los cuales la relacion entre la productividad y las
caracteristicas de la tierra son expresados como factores ponderados en una funcion matematica simple. En Estados
Unidos, con el objetivo original de clasificar impositivamente la tierra, se ha desarrollado un indice multiplicativo para
expresar la influencia de los factores edaficos en conjunto sobre la productividad de los cultivos, en el cual se asigna a
cada factor de suelo un valor porcentual respecto del ideal, y finalmente se los multiplica. Usa propiedades intrinsecas del
suelo tales como espesor, textura, drenaje, material parental, acidez, etc., y caracteristicas del paisaje como pendiente,
microrrelieve y grado de erosion (Storie, 1978). Otro método paramétrico multiplicativo es el indice de Riquieret al.
(1970), que consiste en evaluar la productividad del suelo expresada en kg/ha y afio, que se presupone depende de las
caracteristicas del suelo bajo un determinado manejo. Este método permite analizar los suelos para usos generales:
herbaceos, pastos, lefiosos y forestal, utilizando principalmente propiedades intrinsecas del suelo: régimen hidrico del
suelo, drenaje, espesor, materia organica, textura, etc., pero no considera la erosion ni la pendiente. Nakama& Sobral
(1987) han introducido una serie de modificaciones para adaptar este indice a las distintas y variadas condiciones
ecoldgicas regionales y a la informacion basica disponible en Argentina. Se ha utilizado una regionalizacién climatica del
pais, donde en cada una de las regiones tiene vigencia la misma metodologia, pero pueden variar los parametros
considerados y las valoraciones asignadas. La determinacion del indice de productividad tiene como objetivo establecer
comparaciones entre las capacidades de produccion de los distintos tipos de tierras presentes en un area, cuya escala de
valores va de 1 a 100. Se expresa la relacion entre la capacidad para producir cierta cantidad de cosecha por hectarea y
afio con respecto de la productividad 6ptima, que proporcionaria un suelo ideal en su primer afio de cultivo. En Tucuman
se han determinado indices para las unidades cartograficas de asociaciones de series de suelos en algunos departamentos
provinciales (Moscatellietal., 2005), a una escala de trabajo que no permite identificar las tierras a nivel predial.

Los objetivos del presente trabajo fueron estimar los indices de Productividad de los suelos cultivados con cafia
de azucar en las distintas regiones agroecoldgicas de la provincia de Tucuman y ponderar la incidencia individual de los
factores condicionantes de la productividad de los mismos.

MATERIALES Y METODOS

Entre los afios 2013-2016 se realizd un relevamiento intensivo de suelos del area cafiera de la provincia de
Tucuman, noroeste de Argentina. Se extrajeron muestras a tres profundidades (0-30; 30-60 y 60-90 cm) de 2.550 sitios
georeferenciados y distribuidos en las siguientes tres regiones agroecoldgicas en las que se cultiva cafia de azUcar:
Pedemonte; Llanura Chacopampeana (subregién subhimeda-himeda) y Llanura Deprimida (subregiones occidental y
oriental). Se hicieron determinaciones analiticas de pH actual (dilucion en agua 1:2,5); salinidad (conductividad eléctrica
en el extracto de saturacién); calcareo (gasometria); materia organica oxidable (Walkley-Black); fosforo extractable
(Bray y Kurtz I1); nitrégeno total (Kjeldahl); calcio, magnesio, sodio y potasio intercambiables (acetato de amonio a pH
7); capacidad de intercambio de cationes (acetato de sodio a pH 8,2); porcentaje de arcilla, limo y arena (hidrometro de
Bouyoucos). Ademas, en campo se registraron rasgos morfolégicos en el perfil tales como presencia de gravas, asi como
caracteristicas fisiograficas como la pendiente del terreno. Para la determinacidon del IP, aunque se ha utilizado la
metodologia propuesta por Nakama&Sobral (1987), la ponderacion de cada variable en la formula se hizo en rangos que
van de 10 a 100, considerando especialmente las caracteristicas del cultivo de la cafia de azdcar tales como contenido de
materia organica del suelo como criterio para la nutricion (Pérez Zamora -2005- definié un umbral de 2% de MO); la
capacidad de retencién hidrica (segin clase textural) también ha sido una variable significativa en relacion a las
necesidades de agua del cultivo, teniendo en cuenta que se trata mayoritariamente de produccion en condiciones de
secano. También la conductividad eléctrica del suelo (salinidad) recibe una ponderacion especial para el cultivo de cafia,
ya que se trata de una especie moderadamente sensible a la salinidad, por lo que valores de 2 dsm™ restringen
marcadamente los rendimientos del cultivo.

Cada IP fue calculado mediante la siguiente formula:
IP:CXxDxTixT,xPexMoxSaxNaxCICx xP

Donde:

IP: indice de productividad; C: caracteristicas climaticas; D: drenaje; T;: textura del horizonte superficial: T,: textura del
subsuelo; Pe: profundidad efectiva del suelo; Mo; contenido de materia orgéanica; Sa: salinidad; Na: alcalinidad; CIC:
capacidad de intercambio de cationes; P: pendiente del terreno.
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El método consiste en asignar a cada uno de los pardmetros de la férmula (resultados del relevamiento y analisis
de los suelos) un valor porcentual, donde 100 implica que la variable es éptima y valores menores que 100 presentan
algin grado de limitacién. Los IP obtenidos se han agrupado en cuatro grupos: 1IP<39 (muy bajo); IP= 40-54 (bajo); IP =
55-69 (medio) e IP >70 (alto). Moscatelliet al. (2005) us6 rangos muy similares para caracterizar IP de unidades
cartograficas en cuatro departamentos de la provincia de Tucuman.

Para analizar la asociacion de las variables con cada rango de IP se realizo el analisis Biplot de los componentes
principales. Este analisis se caracteriza por la construccion de un gréfico con un par de ejes ortogonales que corresponden
a los componentes principales 1y 2 (CP1 y CP2), y dentro de este se grafican tanto los IP como cada una de las variables
utilizando como coordenadas los valores propios de CP1 y CP2. Una vez graficados los IP y las variables, se realizo el
analisis de los angulos formados por las rectas que unen el centro de coordenadas CP1= 0 y CP2= 0 con cada IP y
variable; asi, angulos agudos indican asociaciones significativas entre las variables analizadas (el coseno del angulo

aproxima a la correlacion entre las variables) y la proximidad de una variable con un rango de IP determinado resalta la
mayor influencia de aquella en el indice de productividad.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 1 se observa la distribucion porcentual de los rangos de IP para los 2.550 sitios estudiados en las
distintas regiones agroecoldgicas en las que se cultiva cafia de azucar. En las regiones del Pedemonte y la Llanura
Chacopampeana subhiimeda himeda los IP altos son significativamente mayoritarios, es decir son suelos sin limitaciones
0 estas tienen un caracter tan leve que no afectan de modo significativo la produccion del cultivo.

En la regién pedemontana, sobre un total de 300 perfiles analizados, un 63% de los sitios estuvieron en el rango
de IP alto, mientras que un 23% correspondi6 al rango medio y un 13% al rango bajo. Sin embargo, del analisis de las
estimaciones de rendimiento realizadas por imagenes satelitales (Fandos etal., 2017) se desprende que las producciones
de cafia de azlcar que se obtienen estan por debajo del potencial productivo de la region, lo que se explicaria por manejos
culturales inadecuados del cafiaveral tales como cultivos a favor de la pendiente, quema de residuos agricolas de cosecha
(RAC), fertilizacion insuficiente y/o baja eficiencia del fertilizante, etc. Una de las limitaciones de la region es el riesgo
de erosion hidrica por las pendientes moderadas y la fuerte concentracion de lluvias en el periodo estival. La cobertura de
maloja sobre la superficie del suelo después de la cosecha se determind una pérdida de suelo por erosion un 78% menor y
una infiltracion dos veces superior en comparacion con la del suelo sin cobertura (Sanzano et al., 2009).

En la subregion subhimeda-himeda de la Llanura Chacopampeana, sobre un total de 150 sitios relevados se
determin6é un 78% de los suelos en el rango de IP alto, mientras que un 21% se ubicaron en el rango medio. Las
limitaciones son mas de tipo climatico que edaficas, acentuandose el déficit hidrico hacia el este de la subregion, por lo
que el mantenimiento del RAC incrementa la conservacion de la humedad del suelo con respecto a un suelo sin cobertura,
especialmente de la capa superior del mismo y en los afios de mas estrés hidrico primaveral (Digonzelli et al., 2011).

En la subregion occidental de la Llanura Deprimida, sobre un total de 1200 sitios relevados, hubo un 53% de los
suelos en el rango de IP medio, con limitaciones que pueden provocar disminuciones ligeras 0 moderadas del
rendimiento del cultivo; mientras que en un 38% se calculd IP bajos, con limitaciones de moderadas a severas. La
obtencién de altos rendimientos en los suelos de IP medios requiere la aplicacién de buenas practicas agricolas, tales
como la evacuacion del agua superficial con orientacion de surcos y callejones, mientras que para suelos de IP bajos se
sugiere la construccion de canales de desagtie y/o drenaje para el logro del mismo propésito (Sanzano&Fadda, 2009).

En la subregion oriental de la Llanura Deprimida, con 900 sitios relevados, un 11%, 47% y 41% de los suelos se
ubican en los rangos de IP muy bajo, bajo y medio, respectivamente. En esta area, la conjuncion de limitantes climéticas
y edéaficas moderadas a severas, tales como precipitaciones insuficientes, suelos imperfecta o pobremente drenados,
problemas de salinidad y/o alcalinidad, etc., hacen que para la obtencién de altos rendimientos de la cafia de azlcar deban
efectuarse inversiones muy costosas con una probable muy baja relacion costo/beneficio.

En la Figura 2, se muestra el grado de asociacion entre los factores que componen el IP, asi como la influencia
diferencial de esas propiedades sobre cada uno de los rangos de productividad para la region del Pedemonte cafiero. La
presencia de suelos con méas de 50% de arena total (promedio hasta 90 cm de profundidad) fue detectada en un 32% de
los sitios relevados. En funcion del andlisis Biplot se observo que este pardmetro tuvo una fuerte influencia en los IP
bajos, debido a la baja capacidad de retencion de agua que genera condiciones de estrés hidrico al cultivo (Singelsetal.,
2000). En la provincia de Tucuman, Fogliata (1995) estimd una correlacion positiva entre capacidad de agua util y
rendimiento cultural de la cafia de azucar en un suelo arenoso de la localidad de Ledn Rougés.

Por otra parte, el rango de IP alto fue explicado por el elevado contenido de materia organica en primer término,
mientras que también influenciaron, aunque en menor medida, el contenido de limo y arcilla del suelo. La materia
organica es la fuente principal de nitrégeno nativo y abastece el 50% de las necesidades de la cafia de azlcar (Van
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Antwerpenet al., 2003). Los suelos con IP medios no fueron influenciados por ninguna variable en particular, mientras
gue los IP muy bajos se estimaron para menos del 1% de los sitios (tres casos), por lo que no se hacen consideraciones
estadisticas sobre este rango en esta region.

En la Figura 3 se muestra el analisis de componentes principales para la region de la Llanura Chacopampeana
subhiimeda-himeda. El contenido de limo del suelo tuvo una marcada influencia sobre los IP altos y los porcentajes de
arena y materia organica lo hacen con el IP medio, pero en menor medida. La Llanura Chacopampeana esta caracterizada
por materiales originales de origen edlico, bien drenados y de gran homogeneidad textural, con predominio de suelos
francos y franco limosos (Zuccardi&Fadda, 1985). Un 91% de los sitios relevados tuvieron un contenido de limo superior
a 45% en promedio hasta los 90 cm superiores del perfil de suelo, con alta capacidad de almacenaje de agua.

Pedemonte Uan Llan. Deprimida  Llan. Deprimida
Chacopampeana  occidental oriental
subhtm-himeda

®iPmuybajo *IPbajo WIPmedio M IPalto

Figura 1: Distribucion porcentual de indices de Productividad de 2550 suelos en las distintas regiones cafieras de la provincia de
Tucuman- Argentina.
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Figuras 2 y 3: Asociacion entre variables edaficas e influencia sobre los IP en las regiones de Pedemonte y Llanura Chacopampeana
de Tucuman.

En la Figura 4 se muestra el anlisis Biplot para la subregion occidental o no salina de la Llanura
Deprimida. En esta subregion, caracterizada por la presencia de una capa freatica de naturaleza fluctuante
(Figueroa et al., 1996), se observa que los IP muy bajos estan fuertemente influenciados por los altos valores de
pH y de carbonato de calcio, variables a su vez fuertemente asociadas entre si. Arroyo et al. (2016)
determinaron para esta subregion la presencia de calcareo en todos los suelos con pH superior a 7,1, los que en
este trabajo representaron el 67% de los sitios relevados. La concentracion y profundidad del carbonato de
calcio en esta area es dependiente del nivel freatico que impide el lavado del mismo. La clorosis férrica
inducida por la presencia de calcareo en suelos cultivados con cafia de azUcar ha sido sefialada por Fogliata
(1980) en Tucuman, con dafios severos si los valores de calcareo estan entre 1,5 y 2% y reducciones de altura
de los tallos molibles de hasta un 50%. Las texturas medias y finas de los suelos influenciaron también en el
rango de IP bajo, aunque en menor medida. La dificultad que tienen estos suelos para mejorar su condicion de
drenaje por disminucion del nivel freatico debido a su baja permeabilidad ha sido sefialada por Mitchell etal.
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(2001). La correlacion positiva entre profundidad del nivel freatico y rendimiento de la cafia también ha sido
reportada por Camp and Carter (1983) en Luisiana , y por Cruz (1995) en Colombia, mientras que la influencia
negativa del exceso hidrico sobre la brotacion y el desarrollo radicular fue estudiada por Morris and Tai(2004)
en Florida. También se observa en la Figura 4 que mayores contenidos de arena determinan IP altos en
oposicion a lo encontrado en la region del Pedemonte.

En la Figura 5 se muestra el andlisis Biplot para la subregion oriental de la Llanura Deprimida. Esta subregion,
también caracterizada por una capa freatica de naturaleza fluctuante, pueden encontrarse suelos que, en sus fases salinas,
contienen entre 0,2 y 2% de sales solubles, mientras que el sodio en cambio puede ocupar desde el 10 al 70% del
complejo de intercambio, con una reaccién quimica desde moderada a fuertemente alcalina (Zuccardi y Fadda,
1985).Hubo una fuerte asociacion entre las variables pH, calcareo y conductividad eléctrica entre si, con una significativa
influencia sobre los IP muy bajos. En esta subregion, se detectd un 18% de suelos desde moderados a fuertemente
alcalinos en los primeros 60 cm de profundidad, con valores de sodio intercambiable que superaron el 10% de la CIC en
todos los casos. Esto afecta significativamente la absorcion de nutrientes por parte de la planta, lo que se traduce en una
severa disminucion del rendimiento de la de cafia de azicar. Aunque el método Biplot sefiala la influencia de la CE del
suelo en el IP muy bajo, se aclara que los suelos con estas caracteristicas solo ocuparon un 5% del total de sitios relevados
en la subregién. El contenido de limo y arcilla y la capacidad de intercambio de cationes también mostraron una fuerte
asociacion entre si pero con una mayor influencia en los IP bajos, que representaron casi la mitad de los sitios relevados.
Los contenidos mas altos de materia organica también explicaron los IP bajos, aunque esto probablemente se deba a la
menor descomposicion de la materia organica como consecuencia de una pobre aireacion ligada tanto al exceso hidrico
como a la textura fina presente en estos suelos. En Sudéafrica, Miles et al. (2016) compararon un gran nimero de suelos
cultivados con cafia de azlcar de regiones humedas y frias con otros de areas secas y calidas, encontrando mayores
niveles de materia organica en los primeros por un proceso de descomposicion mas lento. Al igual que en la subregion
occidental de la Llanura Deprimida, los IP altos se presentan influenciados por los suelos de mayor porcentaje de arena,
ya que en general estos suelos, ademas de encontrase en las posiciones mas altas del relieve, presentan una permeabilidad
mayor y por lo tanto una mejor condicidn de drenaje.

Liamya Depimia oo Liaara Diganaa Dovera!

Figuras 4 y 5: Asociacion entre variables edaficas e influencia sobre los IP en la region de Llanura Deprimida occidental y oriental de
Tucuman.

CONCLUSIONES

La estimacion de los indices de Productividad (IP) permiti establecer una relacion mas precisa entre los factores
edafo-climaticos de las regiones agroecoldgicas y la produccion de cafia de azlcar en la provincia de Tucuman. Las
propiedades condicionantes de los IP fueron distintas en cada region estudiada.

En las regiones del Pedemonte y de Llanura Chacopampeana subhimeda - himeda los IP altos representaron el
63% y 78% del total de suelos relevados, respectivamente. Estos IP se explicaron por el contenido de materia organica y
en menor medida, por el contenido de limo y arcilla en la primera region; y por el contenido de limo y la alta capacidad
de almacenaje de agua de los suelos en la segunda. En ambas regiones, los factores limitantes para la produccion
sostenida de cafia de azucar son leves, por lo que las buenas practicas de manejo debieran conducir a la obtencion de
mayores rendimientos a los actualmente logrados.
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Para la subregidn occidental de Llanura Deprimida, los suelos de IP medios y bajos representan un 53% y un

38% del total, indicando que existen limitaciones moderadas y severas, tales como poca profundidad del nivel freatico
fuertemente asociado a variables tales como pH moderadamente alcalinos, presencia de carbonato de calcio y texturas
medias y finas que dificultan la evacuacion rapida de los excesos hidricos. Deben entonces implementarse préacticas mas
costosas para mejorar la condicion de drenaje general de los suelos de la subregién.

En la subregion oriental de la Llanura Deprimida se detectaron 47% de suelos con IP bajos y 11% con IP muy

bajos, con limitaciones edaficas severas, tales como pH fuertemente alcalinos, presencia de calcareo y altos porcentajes
de sodio intercambiable y, en menor medida, presencia de sales solubles. Esta area requiere, ademéas de practicas que
utilicen enmiendas quimicas y/o bioldgicas correctivas, lo que puede significar una relacion costo/beneficio no
compatible con el marco socio econémico actual de la actividad azucarera en la provincia de Tucuman.
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C5P14. APLICACION DEL ENFOQUE GEOPEDOLOGICO PARA EL RELEVAMIENTO
SEMIDETALLADO DE SUELOS EN EL NORESTE DE SANTIAGO DEL ESTERO
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1- INTA EEA Quimili. Ruta Provincial N° 6 Km 14 (3740) Quimili, Santiago del Esterovizgarra.lidia@inta.gob.ar
2- INTA EEA Cerro Azul. Ruta Nacional 14 Km 836 (3313) Cerro Azul, Misiones
3- INTA-CIRN. Instituto de Suelos. N. Repetto y Los Reseros s/n, Hurlingham (1686) Buenos Aires, Argentina.

RESUMEN

El abordaje geopedoldgico alude a la relacion entre geomorfologia y pedologia, ya que las formas del terreno determinan
la formacion y distribucién de los suelos en el paisaje. Introduce un sistema categorico para la clasificacion de geoformas
a distintas escalas de anélisis, brindando informacion del contexto geol6gico-geomorfoldgico en el que se desarrollan los
suelos. El objetivo de esta contribucion consiste en la aplicacion de este enfoque para un sector del extremo noroeste de la
cuenca de los Bajos Submeridionales, provincia de Santiago del Estero, a fin de apoyar el relevamiento semidetallado en
la regidn. A tal efecto se realizo la recopilacion y analisis de antecedentes para la clasificacion de las geoformas de las
categorias superiores del sistema. Para la categoria méas baja o “Forma del terreno”, se delimit6 una subcuencaen la que se
reconocieron unidades geomorfoldgicas a escala 1:50.000, en base al modelo de elevacién digital (30 m), fotografias
aéreas e imagenes satelitales LANDSAT. En cada unidad se caracteriz6 el paisaje, se identificaron los suelos y se
seleccionaron perfiles representativos, los cuales fueron descriptos y muestreados para los analisis fisicos y quimicos de
laboratorio. Los suelos se clasificaron a nivel de Subgrupo segun el sistema "SoilTaxonomy". En total se reconocieron
cuatro unidades geomorfoldgicas (geotaxas) caracterizadas por diferentes tipos de suelo (pedotaxas): 1) “planicie
suavemente ondulada”, con predominio de Haplustolesénticos y tipicos; 2) “pendientes” suaves, donde se desarrollan
Argiustoles tipicos y Haplustalfesincépticos; 3) “planos bajos”, donde se describieron Haplustertestdicos y tipicos y
Calciustertespetrocalcicos; y 4) “vias de drenaje” con el desarrollo de Endoacuertes tipicos. EI modelo de relacion
paisaje-suelo aqui establecido, servird de base conceptual para el relevamiento y la elaboracion de las Cartas de suelo
semidetalladas para este sector del noreste de Santiago del Estero.

Palabras claves: Geomorfologia, Cartografia, Bajos Submeridionales

INTRODUCCION

El abordaje geopedoldgico (Zinck, 1988; 2012) se refiere a las relaciones conceptuales entre geomorfologia y
pedologia, debido a que las formas del terreno controlan la formacién y distribucién de los suelos y, en retorno, el
desarrollo de los suelos tiene influencia en la evolucion del paisaje geomorfolégico. A diferencia de un mapa
convencional de suelo, las unidades de un mapa geopedoldgico contienen informacion sobre el contexto geomorfoldgico
a distintas escalas de analisis, y son equivalentes aproximados al concepto de paisaje-suelo o soilscape (Buolet al., 1989).
En este sentido, el enfoque introduce un sistema de clasificacién taxondmico de geoformas de tipo jerarquico para ser
utilizada a diversos niveles categoricos, de acuerdo al grado de detalle del inventario y de la escala de la cartografia de
suelo a obtener. Por otra parte, si bien este abordaje fue propuesto a fines de la década del 80, en nuestro pais cobré
relevancia en los Gltimos afios, hecho que puede constatarse a partir de los numerosos trabajos recientemente publicados
en la obra “Geopedology” (Zincket al., 2016). Uno de los motivos radica en la necesidad de un mejor entendimiento de la
génesis del paisaje-suelo para apoyar el relevamiento a escala semidetallada o detallada, principalmente en aquellas areas
en donde la informacidn cartogréfica disponible (mapas geoldgicos, geomorfoldgicos, de suelos, etc.) y el conocimiento
de la geologia del Cuaternario, es todavia insuficiente.

El objetivo del presente trabajo consiste en la aplicacion del enfoque geopedolégico en un area ubicada en el NE
de Santiago del Estero, a fin de establecer la relacion paisaje-suelo como marco conceptual para el relevamiento
semidetallado. En este sector de la provincia fue donde se concentr6 la mayor superficie de modificacién de la cobertura
vegetal natural durante la Gltima década provocando intensos procesos de degradacion, surgiendo la necesidad de la
aumentar la escala de los mapas de suelo para la toma de decisiones referidas al uso y manejo del recurso
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MATERIALES Y METODOS
Descripcidén del area en estudio

El &rea en estudio comprende un sector del extremo noroeste de la cuenca de los Bajos Submeridionales, en la
provincia de Santiago del Estero, con una superficie de 11.000 ha (Fig. 1A). En su totalidad, la cuenca comprende el norte
la provincia de Santa Fe, sur de Chaco y este de Santiago del Estero, abarcando en esta Gltima, una superficie aproximada
de 13.500 km” Es un extenso sistema hidroldgico en la ecorregion “Bosques y Arbustales” del Chaco Semiérido
(Daniele&Natenzon, 1994), con alternancias de periodos de sequias e inundaciones y una gran irregularidad en las
precipitaciones mensuales (Girautet al., 2001). Desde el punto de vista geoldégico comprende una gran cuenca
sedimentaria, llamada Chacoparanaense (Ramos, 1999), la cual tiene una historia compleja relacionada con distintos
procesos de subsidencia extensional. Durante el Cenozoico la sedimentacion en la cuenca estuvo controlada por sistemas
fluviales y aluviales efimeros, que luego fueron modificados por la accién e6lica. Geomorfoldgicamente, este sector de la
[lanura chaquefa pertenece a la region del “Chaco Oriental”, en el area distal del mega-abanico aluvial del rio Salado
(Iriondo, 1993). Consiste en una llanura poligénica sujeta a modelado fluvio-edlico y presenta un relieve de muy escasa
pendiente, siendo la direccion predominante del flujo de NO a SE. En lo que respecta a la cartografia de suelos, se cuenta
con informacién a escala de reconocimiento (Vargas Gil, 1990), donde se indica el dominio de Argiudoleséacuicos y
Argiustolesudicos, ambos con drenaje deficiente y erosion hidrica como principales limitantes. En relacion con ello, el
incremento de la agricultura en secano ocurrido durante la Gltima década en el noreste de la provincia, ha acelerado los
procesos de degradacion de los suelos, hecho que se manifiesta con la presencia de carcavas en el area aqui estudiada.

Metodologia

En primera instancia se realizo la recopilacion y andlisis de antecedentes para la clasificacion de las geoformas de
las cinco categorias superiores, segln el sistema taxondmico propuesto por Zinck (1988). Para la definicién de la
categoria inferior o “Forma del terreno” se delimité una subcuenca (a la que llamamos “La Esperanza”) en la que se
reconocieron las unidades geomorfoldgicas a escala 1:50.000, mediante la utilizacion del modelo de elevacion digital
(SRTM) de 30 m de resolucion y con el apoyo de fotografias aéreas, imagenes satelitales LANDSAT 5 TM (1986 y
2000), LANDSAT 8 OLI (2015), SPOT 7 MS y P (2014-10-21). En base a esta informacidn, se definieron las unidades de
mapeo preliminares y la leyenda jerarquica de las geoformas para el estudio de la relacion paisaje-suelo (Figura 1B). La
densidad de la red de muestreo se establecio de acuerdo a la escala relevamiento (Rossiter& Vargas Rojas, 2004) y en
total se realizaron 91 observaciones y 10 calicatas. En cada sitio se caracterizé el paisaje y se describi6 la morfologia del
perfil de suelo en base a las normas propuestas por Schoenebergeret al. (2012). De cada unidad geomorfoldgica
reconocida se seleccionaron perfiles representativos y se extrajeron muestras de cada horizonte para los analisis fisicos y
guimicos, de los cuales se presentan aqui: textura por el método de la pipeta de Robinson y materia organica por Walkey
Black (Tabla 1). En base a los resultados obtenidos se clasificaron los perfiles seleccionados a nivel de Subgrupo, segln
el sistema "SoilTaxonomy" (SoilSurveyStaff, 2014), nivel taxonémico que provee informacion suficiente para el objetivo
aqui planteado.

RESULTADOS Y DISCUSION

El analisis de los antecedentes geoldgicos y geomorfolégicos para la subcuenca La Esperanza permitid clasificar
las geoformas hasta el nivel de “Litologia/facies”, segin se analiza en la descripcion del area en estudio y se presenta en
la correspondiente leyenda del mapa geopedoldgico (Figura 1B).
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Figura 1: A. Mapa de localizacion del area en estudio y B. Mapa y leyenda geopedolégica de la Subcuenca “La Esperanza”, Santiago
del Estero.
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Respecto al nivel més bajo del sistema, denominado “Forma del terreno”, se identificaron y delimitaron cuatro
unidades geomorfoldgicas (geotaxas), cada una de ellas caracterizada por diferentes tipos de suelo (pedotaxas) (Figura 1B
y Tabla 1): 1) “planicie suavemente ondulada”, situada en la posicién mas alta de la subcuenca, donde se reconocieron
Haplustolesénticos (perfil 50) (Figura 2A) en las lomas, junto con Haplustoles tipicos en las depresiones. Poseen
epipedones arcillosos, bien provistos en materia organica, seguidos por una sucesion de horizontes con granulometrias
muy variables, cuya génesis esta vinculada con diferentes ciclos de erosién/depositacion fluvial y edlica ocurridos en la
cuenca (Morettiet al., 2017). 2) “pendiente suave”, con suelos de mayor desarrollo pedogenético, representados por
Argiustoles tipicos (perfil 16) junto con Haplustalfesincépticos (perfil 12) (Figura 2B). Poseen texturas que varian de
franco arcillo limosa en superficie a franco limosa en profundidad y estan bien provistos en materia organica. Estos suelos
han sufrido procesos de erosion hidrica favorecidos principalmente por la longitud de la pendiente y su escasa cobertura
superficial, hecho corroborado por la presencia de carcavas en el ambito del area cartografiada. 3) “plano bajo”, donde se
identificé la presencia de Vertisoles, orden taxonémico no documentado en la cartografia disponible tanto para Santiago
del Estero, como para la vecina provincia del Chaco, donde tiene continuidad esta subcuenca. La unidad presenta una
asociacion de Haplustertesdicos, Haplustertes tipicos (perfil 34) y Calciustertespetrocalcicos (perfil 29), caracterizados
morfolégicamente por presentar agregados cuneiformes, slickensides y grietas desde la superficie hasta los 50 cm de
profundidad. En el ultimo caso, la presencia de un horizonte petrocalcico podria limitar la exploracion de las raices y la
infiltracién del agua, actuando ademas como un nivel de base para los procesos de erosion hidrica ocurridos en la
subcuenca. En este sentido, se ha observado con frecuencia el afloramiento de este horizonte cementado con carbonato de
calcio en el piso de las carcavas relevadas. 4) “via de drenaje”, sector mas bajo y acotado del paisaje, donde la fluctuacion
del nivel freatico en los vertisoles determina el desarrollo de Endoacuertes tipicos (perfil 27) (Figura 2C). Son suelos
profundos, con textura arcillo limosa en casi todo el perfil y presencia de rasgos hidromoérficos. En esta unidad, habrian
prevalecido condiciones favorables para la pedogénesis, resultando en perfiles caracterizados por una sucesion de
horizontes Bt que superan el metro de profundidad, posiblemente relacionado con mas de un ciclo pedogenético.

Tabla 1: Datos fisicos y quimicos seleccionados de algunos perfiles representativos

Horiz. Prof. Estructura Rasgospedologicos Arena Limo Arcilla M.O.
(cm) (%) (%) (%) (%)

Perfil 50 - Haplustoléntico (Lat. 27° 1' 28,25"'S; Long. 61°47' 39,25"0)

Ap 0-24 Bl.ang.m.f 55 56,2 38,3 3,69
2AC 24-45 Bl.ang.m.d 12,0 75,8 12,2 1,12
3C 45-66 Masivo 21,8 69,1 9,0 0,64
4Ck1 66-95 Masivo 41,6 51,7 6,7 0,43
5Ck2 95-150 Masivo 22,2 66,5 11,3 0,21
Perfil 16 - Argiustoltipico (Lat. 26° 59' 56,75"'S; Long. 61°44" 8,88"0)

Ap 0-13 Bl.ang.g.f 4.8 54,3 40,9 2,78
Bt 13-26 Bl.ang.m.f rev.cl.e. 3.8 57,0 39,3 2,31
BC 26-40 Bl.ang.m.mod 4.9 71,0 24,1 1,64

C 40-74 Masivo 4.8 82,0 13,2 1,28

Ck1l 74-97 Masivo 15.3 75,6 91 0,88

Ck2 97-150+ Masivo 5.56 70,0 24,4 0,59
Perfil 12 - Haplustalfincéptico (Lat. 27° 0' 28,38"'S; Long. 61°42' 47,56 O)

Ap 0-10 Lam.g.mod 5.6 61,1 33,3 3,33

Btl 10-28 Bl.ang.g.mod rev.cl.c. 4.9 56,2 38,9 1,79

Bt2 28-40 Bl.ang.g.mod rev.cl.e. 5.4 69,3 25,3 1,22
BCk 40-62 Bl.ang.m.mod 6.74 73,7 19,5 0,79
Ck1l 62-108 Masivo 4.93 76,9 18,1 0,47
Ck2 108-150+ Masivo 2.47 87,0 10,6 0,36

Perfil 34 - Haplusterttipico (Lat. 27° 0’ 36,34"'S; Long. 61°43' 54,06"'O)

Ap 0-18 Bl.ang.g.f 5.2 55,9 38,9 2,79
Btssl 18-41 Pr.g.mod rev.cl.abund. / slck.c. 3.4 49,2 47,4 1,19
Btss2 41-59 Pr.g.mod rev.cl.c. / slck.c. 5.6 51,43 42,98 0,6

BC 59-88 Bl.ang.g.mod 7.8 60,86 31,29 0,33

Ck 88-140+ Masivo 15.5 62,7 21,8 0,22
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Tabla 1: Datos fisicos y quimicos seleccionados de algunos perfiles representativos(Continuacion)
Horiz. Prof. Estructura Rasgospedologicos Arena Limo Arcilla M.O.
(cm) (%) (%) (%) (%)
Perfil 29 - Calciustertpetrocalcico (Lat. 26° 59' 54,65"'S; Long. 61°45' 7,34"'0)

A 0-12 Bl.ang.m.f 6.2 59,7 34,2 3,19
Btssl 12-25 Pr.g.mod. rev.cl.abund./ slck.c. 5.9 53,2 40,9 2,43
Btss2 25-44 Pr.g.mod. rev.cl.c. / slck.e. 4.8 57,1 38,1 1,47
BCk 44-78 Bl.ang.m.mod 3.6 61,9 34,5 0,71

Ck 78-99 Masivo 11.3 52,1 36,6 0,64
Ckm 99+

Perfil 27 - Endoacuert tipico (Lat. 27° 0' 5,50"'S; Long. 61°45' 45,19"'0)

Ap 0-17 Bl.ang.m.f 8,2 60,3 31,5 2,67

Bt 17-42 Bl.ang.g.f rev.cl.c. 7,9 51,3 40,8 1,47
Btssl 42-84 Pr.g.f slck. abund.; mot.f.c.; conc. Fe e. 6,5 43,0 50,5 0,74

2Btss2 84-110 Pr.m.f slck. abund.; mot.f.c.; conc. Fe e. 27,1 45,7 27,2 0,41
2Bt 110-128 Pr.g.f rev.cl.; mot.m.c.; conc. Fe e. 24,8 50,4 24,8 0,34

Referencias: Estructura: Bl: Bloques; Pr: Prismas; Lam: Laminar; ang: angulares; m: medios; g: gruesos; d: débiles; mod:
moderados; f: fuertes. Rasgos pedolégicos: rev: revestimientos; cl: clay; slck: slickensides; mot: moteados; f: finos; m:
medios; abund: abundantes; ¢: comunes; e: escasos; Conc: concreciones; Fe: hierro.
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Figura 2:Perfiles de suelo representativos en una toposecuencia. A. Loma suavemente ondulada, Perfil 50 (Haplustoléntico).B.
Pendiente suave, Perfil 12 (Haplustalfincéptico). C. Via de drenaje, Perfil 27 (Endoacuert tipico).

CONCLUSIONES

La aplicacion del enfoque geopedoldgico en la subcuenca La Esperanza, permiti6 la diferenciacion de cuatro
unidades al nivel categérico de “Forma del terreno”, cada una caracterizada por distintos tipos de suelo. La planicie
suavemente ondulada presenta suelos del orden Molisol de poco desarrollo pedogenético, originados en un ambiente de
inestabilidad geomérfica relacionada con los ciclos de erosion y depositacion sedimentaria documentados en la region.
Las unidades de pendiente presentan suelos de mayor grado de desarrollo, de los 6rdenes Molisol y Alfisol, que estan
afectados por procesos de erosion hidrica, hecho que ha generado cércavas en el area cartografiada. La longitud de la
pendiente, la falta de cobertura y la profundidad efectiva de los suelos controlarian en principio el desarrollo de estos
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procesos de degradacion. Finalmente, en los planos bajos y vias de drenaje dominan suelos del orden Vertisol, que no
habian sido documentados hasta el momento en la cartografia disponible. Son suelos de elevado grado de desarrollo
pedogenético, de textura fina, con claras evidencias morfol6gicas de expansion-contraccion y, acotado a las vias drenaje,
se manifiestan rasgos hidromorficos debido a la fluctuacion del nivel freatico. En esta Gltima unidad, los perfiles de suelo
superan el metro de profundidad, lo que probablemente esté relacionado con més de un ciclo de pedogénesis.

De esta manera, el modelo de relacion paisaje-suelo aqui planteado servird de base conceptual para el
relevamiento y futura elaboracion de las Cartas de suelo semidetalladas, para este sector de la provincia de Santiago del
Estero.
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RESUMEN

Con el objetivo de contribuir a la planificacion del uso, conservacion y establecer las bases técnicas para el manejo del
suelo, se relevd un area de aproximadamente 2 millones dehectareas, comprendida entre los paralelos 31°00° y 29°30° S y
los meridianos 64°00’ y 65°45” O, abarcando parcialmente los departamentos Totoral, Tulumba, Sobremonte, Ischilin,
Cruz Del Eje, Punilla'y Minas de la provincia de Cordoba. El estudio comprende parte del gran ambiente geomorfoldgico
denominado Bolsén de las Salinas Grandes, ademés de &reas serranas, en donde el uso de la tierra es predominantemente
ganadero extensivo, y los valles de Avellaneda y Macha con actividad agricola. Los procedimientos de reconocimiento y
caracterizacion de suelos, se realizaron tal como se describe en “Normas de Reconocimiento de Suelos” de Etchevehere,
basadas en el “SoilSurvey Manual” (USDA). Los materiales basicos empleados para la fotointerpretacion fueron
fotografias aéreas a escala 1:20:000, imagenes satelitales Landsat 8, Sentinel 2 y Google Earth y hojas topograficas del
I.G.N. La clasificacion taxonémica de los suelos se baso en el sistema Soil Taxonomy 2014. Se describi6 el clima y la
vegetacion de cada region y se elabord un esquema geomorfolégico. Se realizé una descripcion de los suelos, poniendo
especial énfasis en sus aspectos genéticos y su relacion con el paisaje. Las unidades cartograficas fueron clasificadas por
su capacidad de uso a nivel de clase y subclase; también se determinaron los indices de Productividad. Como resultado se
obtuvo el mapa basico de suelos a escala 1:100.000. Se identificaron 62 series pertenecientes a 30 subgrupos de los
ordenes Aridisoles, Molisoles y Entisoles dentro de los regimenes de humedad Ustico y aridico. En las areas serranas se
encontraron principalmente los subgrupos Ustorthent Litico, Haplustol Entico, Calciustol Tipico y Petrocélcico. En los
conos y abanicos aluviales asi como en las planicies de derrames proximales y lomas loéssicas onduladas se destacan
HaplustolesAridicos, HaplustolesTorriorthénticos y ArgiustolesAridicos. Mientras que en las planicies de derrames
distales aparecen mayoritariamente los TorriorthentsUsticos y HaplocambidesUsticos. Estos ultimos, también se
presentan en los depositos edlicos perisalares y areas salinas asociados a Aridisoleshidroalomérficos. En las fajas
fluviales predominan HaplustolesTorrifluvénticos. Y en los valles tecténicos dominan Haplustoles y Argiustoles Tipicos.
Se definieron 113 unidades cartograficas entre asociaciones, complejos determinados e indeterminados. En cuanto a la
capacidad de uso la mayor parte del area comprende las clases VI'y VII. En las areas serranas y periserranas asociadas a
las subclases “es” y “ec” debido a la presencia y susceptibilidad a la erosién hidrica, suelos someros o pedregosos.
Mientras que en los depdsitos edlicos perisalares, la subclase “es” y “sc” son consecuencia de los altos contenidos de
sales y texturas gruesas susceptibles a erosion e6lica. En menor medida encontramos las clases 11l y IV con limitantes
“ec” en los valles de Avellaneda y Macha. En el futuro se espera contrastar esta informacion con el uso actual de la tierra
en toda el area para establecer posibles conflictos de uso y proponer alternativas de manejo y conservacion del suelo.

Palabras clave: Cartografia,relacion suelo-paisaje, capacidad de uso.
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	Se observa claramente como a medida que se avanza del Mth hacia la Ps aumenta el espesor de los horizontes A y la textura es cada vez más fina, especialmente en la zona 1. El aumento del espesor del horizonte A ocurre porque los procesos de melanizaci...

