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RESUMEN

La preocupacion por la degradacion de los suelos, principalmente por las
actividades antropogénicas no es nueva, sino, en las Ultimas décadas, ha

conllevado a tomar conciencia de los impactos negativos sobre este recurso.

En la provincia de Neuquén, las caracteristicas climaticas y sus diversos
modos de producciéon expone a estos ambientes a procesos de degradacion. Por
ello, la evaluacion de la calidad del suelo resulta esencial para poder determinar la

sustentabilidad de los sistemas de manejo de la tierra.

Este trabajo presenta la siguiente hipotesis: “La seleccion de set minimo de
indicadores del suelo permiten elaborar un indice de Calidad de Suelos (ICS)
confiable para la provincia del Neuquén.”. Para validarla se planteé como objetivo
general, determinar la calidad de los suelos de la Provincia del Neuquén y

representarlos cartograficamente.

Para ello se seleccionaron nueve indicadeores: pH, conductividad eléctrica,
porcentaje de sodio intercambiable, materia orgénica, clase textural, profundidad

efectiva, pendiente, pedregosidad y clase natural de drenaje.

En cada unidad cartografica se escogieron los suelos dominante/s y
subordinado/s; y se realizé un promedio ponderado de los valores de cada indicador
de acuerdo al porcentaje que ocupa cada suelo dentro de la misma. Los valores
ponderados se categorizaron mediante la construccion de escalas, para ello se
establecieron categorias con valores de 4 a 1 para las condiciones de mayor a

menor calidad.

Los valores ponderados y categorizados se procesaron en el programa
ArcGIS 10.3 y se confeccionaron mapas de calidad para cada indicador. Los
indicadores de calidad del suelo permitieron analizar la situacion actual identificando

las zonas mas y menos favorables de la provincia.



Se plante¢ el indice de Calidad de Suelos (ICS) en base a la sumatoria de los
indicadores elegidos, el cual se calculé para cada unidad cartografica. Para la
interpretacion del ICS se utilizé una escala de transformacién en cuatro clases de
calidad del suelo, el rango oscila entre la peor condicion ( ICS = 9), considerando
cada indicador con valor 1, y la condicién éptima ( ICS = 36), considerando cada
indicador con valor 4. Por ultimo, con el software de base se gener6 el mapa de
Calidad de Suelos de la Provincia de Neuquén.

En la provincia de Neuquén el ICS presenta una calidad alta en el 72 % de la
superficie, muy alta en el 27 % y moderada en el 1 % del area.

La metodologia empleada para la determinacién del Indice de Calidad de
Suelos (ICS) resulté adecuada, debido a que el sistema de informacion geografica
(SIG) utilizado permitié reflejar la variacion de los indicadores.

Los resultados de este trabajo permiten afirmar que el indice de Calidad de
Suelos de la provincia de Neuguén puede ser considerado una herramienta para la
gestion ambiental, pues permite evaluar la sustentabilidad ecolégica de los diversos

ecosistemas (regiones naturales).

Palabras claves: Indice, Indicador, Calidad del suelo, Sistema de Informacién
Geografica (SIG).



ABSTRAC

Concerns about soil degradation, mainly by anthropogenic activities is not
new, but in recent decades has led to become aware of the negative impacts on this

resource.

In the province of Neuquén, climatic characteristics and its various modes of
production environments exposes these degradation processes. Therefore,
evaluation of soil quality is essential to determine the sustainability of systems land

management.

This paper presents the following hypothesis: "The selection of a minimum
set of indicators allow soil develop a Soil Quality Index (ICS) reliable for the province
of Neuquén.". To validate was raised as a general objective, determine the quality

of the soils of the Province of Neuquén and represent cartographically.

Nine indicators were selected: PH, electrical conductivity, exchangeable
sodium percentage, organic matter, textural class, effective depth, slope, stoniness

and natural drainage class.

In each mapping unit dominant and subordinate soils were chosen; and a
weighted average of the values of each indicator according to the percentage
occupied by each soil within the same was performed. The weighted values are
categorized by constructing scales for this category 4 values were set to 1 for the
conditions of highest to lowest quality.

They categorized and weighted values were processed in ArcGIS 10.3 and
quality maps were prepared for each indicator. The soil quality indicators, analyze
the current situation allowed identifying the most and least favorable areas of the

province.

The Soil Quality Incex (ICS) was raised based on the sum of the chosen
indicators, which were calculated for each mapping unit. a scale transformation was
used in four kinds of soil quality for the interpretation of the ICS, the range between



the worst condition (ICS = 9), considering each indicator value 1, and the optimum
condition (ICS = 36), considering each indicator value 4. Finally, the software base
map of soil quality of the Province of Neuquén was generated.

In the province of Neuquén ICS it has a high quality 72% of the surface, very
high in 27% and moderate in 1% of the area.

The methodology for determining the Soil Quality Index (ICS) was adequate,
because the geographic information system (GIS) used allowed reflect the variation
of indicators.

The results of this study support the conclusion that the Soil Quality Index of
the province of Neuquén can be considered a tool for environmental management,

allowing assess the ecological sustainability of the various ecosystems (natural
regions).

Keywords: Index, Indicator, Soil quality, Geographic Information System
(GIS).



INTRODUCCION

La preocupacion por la degradacion de los suelos, principalmente por las
actividades antropogénicas no es nueva, sino, en las ultimas décadas, ha
conllevado a tomar conciencia de los impactos negativos sobre este recurso. Esta
situacion ha traido un gran interés por evaluar el estado actual de los suelos, el cual
es llamado por algunos autores como “calidad del suelo”. La aplicacién de dicho
concepto es un proceso que esta en constante evolucién (Sequeda-Navarrete ef al.,
2011).

Un hito importante fue la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el
Ambiente y el Desarrollo - Rio '92 (UNCED) al establecer la necesidad de desarrollar
y aplicar diferentes metodologias para determinar el estado del ambiente y
monitorear los cambios ocurridos a nivel local, nacional, regional y global. La
aplicacion del Capitulo 40 de la Agenda 21 condujo al desarrollo de diversas

metodologias que determinaron el uso generalizado de indicadores e indices para

_la evaluacion de la calidad ambiental, calidad de suelos, sustentabilidad, desarrollo

sustentable, riesgo, vulnerabilidad, planificacién territorial, entre otros. El
antecedente mas importante surgié de la Organisation for Economic Cooperation
and Development (OECD, 1991) cuando publicé un set preliminar de indicadores
ambientales. Posteriormente, otras organizaciones han desarrollado programas
donde se establecieron listas de indicadores para evaluar la calidad ambiental, tales
como FAO, Banco Mundial, UN Development Program, UN Environmental Program
(Cantu et.al., 2007).

En la ciencia del suelo, Blum y Santelises (1994) describieron el concepto de
sustentabilidad y resiliencia del suelo basado en seis funciones ecologicas y
humanas: el suelo como productor de biomasa; el suelo como reactor con filtros; el
suelo como buffer y como transformador de materia para proteger el ambiente, el
agua subterranea y la cadena de alimentos de la contaminacion; el suelo como
habitat biologico y reserva genética; el suelo como medio fisico y el suelo como

fuente de recursos y de herencia cultural. Estos conceptos y los sugeridos por
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Warketin (1996) fueron las bases a partir de las cuales la Soil Sciencie Society of
America establecié el concepto de calidad del suelo (Karlen et.al., 1996). Doran y
Parkin (1994, 1996) establecieron indicadores cuantitativos de calidad del suelo a

partir de estos conceptos (Cantu et al., 2007).

El concepto de calidad de suelo seguin Doran y Parkin (1994) puede definirse
como: “la capacidad del suelo para sostener una productividad biol6gica,
funcionando dentro de los limites del ecosistema, manteniendo la calidad del
ambiente y promoviendo la salud de las plantas y animales”. La habilidad que tiene
el suelo de sostener la productividad biolégica, soportar la funcionalidad
ecosistémica y mantener el balance ambiental biofisico (Figura 1), esta intimamente

relacionada con la calidad del suelo (Doran et al., 1994).

Productividad biologica

Salud de plantas, animales y humanos

/
/

Calidad ambiental

Figura 1: Componentes de la calidad del suelo (Doran y Parkin, 1994).

Para Lal (1993), la calidad del suelo es un indicador de sostenibilidad y es su

capacidad de producir bienes y servicios y regular el ambiente.

Segun Font et al. (2004) la evaluacion de la calidad del suelo se debe realizar
sobre |la base de la funcién propuesta para el mismo; con el uso de indicadores que

reflejen su capacidad de funcionar y deben ser bastantes sensibles para detectar
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cambios en el suelo como resultado de su deterioro y ser, ademas, faciimente

medibles y reproducibles.

Los indicadores son instrumentos de anadlisis que permiten simplificar,
cuantificar y comunicar fenémenos complejos (Adriaanse, 1993). Tales indicadores
se aplican en muchos campos del conocimiento (economia, salud, recursos
naturales, etc). Los indicadores de calidad del suelo pueden ser propiedades fisicas,
quimicas y biolégicas, o procesos que ocurren en él (SQlI, 1996).

Hinnemeyer et al. (1997) establecieron que los indicadores deberian
permitir: (a) analizar la situacién actual e identificar los puntos criticos con respecto
al desarrollo sostenible; (b) analizar los posibles impactos antes de una intervencion;
(c) monitorear el impacto de las intervenciones antropicas; y (d) ayudar a determinar
si el uso del recurso es sostenible.

El suelo es un recurso que sostiene, en su concepcion mas amplia, la vida.
Posee propiedades biolégicas, quimicas y fisicas, algunas de las cuales son
dindmicas y pueden cambiar en respuesta al manejo del suelo. No sélo resulta
interesante tratar de conocer las caracteristicas morfolégicas del sustrato edafico,
sino también reconocer que éste es una parte integral del ecosistema y que, por lo
tanto, existen multiples y complejas interrelaciones e interdependencias que se dan
entre el suelo, la vegetacion y otros factores ambientales.

La evaluacion de la calidad del suelo resulta esencial para poder determinar
la sustentabilidad de los sistemas de manejo de la tierra. Para cada situacion
particular sera necesario desarrollar sistemas de manejo diferentes, de acuerdo con
las caracteristicas especificas del suelo y con las diversas condiciones ambientales
en que se encuentra.

En la provincia de Neuquén, se presentan distintos modos de produccién
entre los que se destacan: ganaderia, agricultura, forestacion y actividades
extractivas, junto con las caracteristicas climaticas propias de la regién, que expone

12



a estos ambientes a procesos de degradacién. Los mismos comienzan con la
disminucion de la cubierta vegetal seguida de alteracion en la dinamica del agua en
el perfil del suelo, los cuales intensifican 10s procesos de erosién y acumulaciéon de
sales.

A pesar de la importancia para la vida, el suelo no ha recibido de la sociedad
la atencion que merece. Su degradacién es una seria amenaza para el futuro de la
humanidad. Por lo tanto, los cientificos se enfrentan al triple desafio de intensificar,
preservar e incrementar la calidad de la tierra. Para ello, es necesario contar con
una sélida concepcion de la calidad y con indicadores de calidad o salud de la tierra
y de manejo sostenible de la misma, tal como se cuenta para dar seguimiento a

variables sociales y econémicas.

El proposito fundamental de investigar y determinar la calidad de nuestro
suelo no es solamente poder preservar sus propiedades —fisicas, fisicoguimicas, y
quimicas- y mejorar su actividad biol6gica, sino también es proteger y mejorar, a
largo plazo, nuestra productividad agricola, la calidad del agua y, en general, el
habitat de todos los organismos vivientes, incluido el hombre.

El tema propuesto pretende aportar conocimientos sobre la calidad del suelo
de la provincia de Neuquén, contando con un set minimo de indicadores, de simple
medicion y con validez local, que pueda ser utilizado por agencias gubernamentales
y responsables del manejo del suelo en la evaluacion y seguimiento en el tiempo de
la calidad de este recurso.

Ademds, estos indicadores son una herramienta estratégica para la gestion
ambiental, para desarrollar programas/planes de manejo, conservacion y/o
mejoramiento de los suelos. Nos dan una aproximacion de la fragilidad del ambiente
y de las posibles intervenciones a realizar. De esta manera, se podra apoyar,
mejorar y hacer mas eficaz el proceso de la toma de decisiones y planificacion asi
como incrementar el intercambio, la difusién y la comunicacién de la informacion a
nivel de los usuarios y la poblacion involucrada.

13



HIPOTESIS

La seleccion de un set minimo de indicadores del suelo permite elaborar un
indice de Calidad de Suelos (ICS) confiable para la provincia del Neuguén.

OBJETIVOS

Objetivo General

o Determinar la calidad de los suelos de la Provincia del Neuquén y

representarlos cartograficamente.

Objetivos Especificos

e Seleccionar un conjunto de indicadores que permitan evaluar la calidad del
suelo en el area de estudio.

e Establecer un indice de calidad de suelos.

e Presentar mapas tematicos de cada unc de los indicadores de Calidad de
Suelos de la Provincia del Neuqueén. .

» Presentar un mapa de indice de Calidad del Suelo de la Provincia del
Neuquén.
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ANTECEDENTES

Los indicadores son una herramienta universal para estimar la calidad de los
suelos, pero si es cierto que no existe una lista con indicadores que se pueden
aplicar en forma global, ya que éstos varian de acuerdo con las caracteristicas

predominantes del lugar de estudio.

Los estudios sobre la calidad de los suelos mediante el uso de indicadores
han sido ampliamente desarrollados. En America Latina y el Caribe, podemos citar
al autor mexicano Astier (2002), el cual basandose en el marco conceptual del
MESMIS (Marco para la Evaluacién de Sistemas de Manejo de Recursos Naturales
incorporando Indicadores de Sustentabilidad) considerd primeramente los atributos
que deberia tener un sistema agricola sustentable (productividad, estabilidad y
resilencia) y con base en ello selecciond indicadores para sistemas agricolas en

suelos de ladera en la Cuenca del Lago Zirahuén, Michoacan.

Pablo (2012), realizé un trabajo de la calidad de los suelos del Municipio
Minero de Natividad, Oaxaca, México; en el cual a partir de |a interpretacion de un
conjunto de propiedades desl suelo, tanto obtenidas en campo como en laboratorio,
se determiné la calidad del suelo de la Natividad, bajo diferentes usos (forestal,
agricola y urbano). La seleccion de los indicadores se realizé en base a lo propuesto
por Doran y Parkin (1994).

En México, Prieto-Méndez et al. (2013), en su trabajo /ndicadores e indices
de calidad de los suelos (ICS) cebaderos del sur del estado de Hidalgo, México,
establecieron indicadores e indices de calidad para realizar evaluaciones y
estimaciones rapidas sobre los mismos. Ocho indicadores fueron categorizados en
una escala 0-1 que representan, respectivamente, la peor y mejor condicién desde

el punto de vista de la calidad.

En Venezuela, Torres ef al. (2006) realizaron su investigacion en un ultisol
degradado. Se aplicaron practicas de conservacion de suelos con el fin recuperar

sus propiedades y mejorar su calidad. Luego de cuatro afios se evalud el efecto de
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estas practicas sobre diferentes propiedades fisicas, quimicas e hidrologicas del
suelo. Se seleccionaron indicadores e indices de calidad hidrolégica y degradacion
nutricional, determinantes en explicar los cambios, que permitieron clasificar la tierra
segun las practicas de conservacion empleadas.

Rodriguez et al. (2009) en la zona semiarida del estado Falcén, seleccionaron
indicadores de calidad de suelo para evaluar el impacto de los principales usos de
la tierra en el "Cebollal" Planicie de Coro sobre algunas variables fisicas, quimicas,
biolégicas e hidrolégicas del suelo, volcando los datos en un programa de
estadistica. Los usos de la tierra que fueron evaluados son tres; bosque natural,
zabila Aloe vera L. bajo riego y un sistema mel6n-melén (Cucumis melo) con
fertilizacién quimica y labranzas convencional (TUT-M).

Davila et al. (2009), estudiaron dos sistemas silvopastoriles mediante
indicadores de calidad del suelo en el Estado Mérida, Venezuela. Los datos fueron
valorados usando un software el cual requiere establecer para el agroecosistema
las funciones especificas del suelo. Para ello, se seleccionaron tres funciones
relacionadas con la fertilidad: fisica, quimica y biolégica, a cada funcién se le
establecieron los valores éptimos para cada indicador. Para cada indicador se
determiné un indice de valoracion entre 0 y 1; siendo 1 el mejor y O el peor.

En Cuba los suelos ferraliticos constituyen un gran potencial agricola, han
sido estudiados por diferentes investigadores, como el caso de Febles et al. (2008),
propusieron un conjunto de indicadores de Presion-Estado-Respuesta, mediante los
que se precis6 el umbral de sostenibilidad de estos suelos, en cinco
establecimientos ganaderos de referencia de la provincia La Habana. El trabajo
parte de investigaciones realizadas por mas de dos décadas, que revelan la
situacion actual y la perspectiva de estos espacios rurales y posibilitan valorar los
cambios de la cobertura edafica, con el propésito de lograr sistemas de desarrollo
sostenible. Se combinaron los métodos geografico-comparativo, geofisico,
morfoedafolégico y genético, con la incorporacién de un nuevo método para la
Evaluacién de la Erosién en las Regiones Carsicas, en el marco de un Sistema de
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Informacion Geografica. Este permiti6 evaluar, a mayor escala geogréfica, la erosion
potencial y actual de los suelos ferralitico rojos y subtipos asociados, asi como la
influencia de la erosién en la modificacion de algunas de sus propiedades.

Sanchez et al. (2010), seleccionaron mediante el analisis multivariado,
indicadores de calidad para los suelos ferraliticos rojos de la regién central de Cuba
y, para luego, elaborar a partir de estos, un diagrama de calidad.

George (2006) comparé indicadores de calidad de suelo a nivel biolégico,
quimico y fisico en veinticuatro fincas de café organico y convencional bajo sombra
diversificada, y en tres fincas de café en pleno sol y en tres bosques. El objetivo de
su estudio fue la identificacion de variables fisicas, quimicas y especies claves del
suelo que podrian ser usadas como indicadores de la calidad de los suelos de los
cafetales de Turrialba, Costa Rica.

En Colombia se desarrollé un Sistema Georreferenciado de Indicadores de
Calidad del Suelo (GEOSOIL) desarrollado para los Llanos Orientales, estudio de
caso municipio de Puerto Lépez. El aspecto mas importante considerado en el
disefio y desarrollo de GEOSOIL, estd relacionado con el logro del objetivo
especifico de la investigacion: generar un sistema georreferenciado de datos del
suelo, a partir del cual se puedan derivar evaluaciones interpretativas de calidad de
suelos, factores limitantes de la capacidad de uso y aptitud general de la tierra para
usos especificos (Rubiano et al, 2005).

Brito (2005) realiz6 una investigacion en la cual el objetivo general de este
proyecto fue el estudio de la materia organica y la agregacion del suelo en relacion
con las diferentes practicas de manejo y cobertura vegetal, para contribuir al
desarrollo de estrategias de uso sostenible de la tierra en la regién agricola de Rio
de Janeiro. Otro trabajo en este pais es el de Evaluacién de la calidad del suelo en
las zonas de cacao cabruca, mata y el policultivo en Bahia sur, de Fernandes
(2008).
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Pulido-Fernandez et al. (2013) han realizado la evaluacién de la calidad del
suelo en dehesas y pastizales del suroeste de Esparia, utilizando en forma
diferenciada indicadores de calidad del suelo e indicadores de degradacién del
suelo. Otro autor, que ha estudiado estos suelos, es Cervera-Afién, (2007)
centrandose en los suelos del municipio de Vitoria-Gasteiz.

En Argentina, el pionero de este tipo de investigaciones es Mario Cantu, el
cual ha desarrollado varios trabajos. El primero de ellos, /ndicadores e indices de
degradacion de suelos en la regién central templada himeda a subhumeda de la
Republica Argentina, (Cantu et al., 2001). Otro trabajo realizado por Cantu et al.,
(2003) Aplicacién del modelo Presion Estado y Respuesta (PSR) para evaluar la
calidad ambiental en la regién central de Argentina. En el afio 2007, Cantu y
colaboradores realizaron un trabajo que tuvo como objetivo desarrollar y aplicar un
set minimo de indicadores de estado del recurso suelo para evaluar su calidad en
agroecosistemas con Molisoles de bajo a moderado desarrollo. La metodologia se
probé en una unidad ambiental homogénea, con Hapludoles tipicos, bajo diferentes
sistemas de uso y manejo, en una cuenca pedemontana del SO de la provincia de
Cordoba. A las propiedades medidas (carbono organico, pH, saturacién de bases,
agregados estables en agua, velocidad de infiltracién, densidad aparente y el
espesor horizonte A) se le establecieron rangos de calidad a partir de los cuales se
categorizaron los indicadores. Los indicadores seleccionados son un numero
minimo de variables con alto grado de agregacion, faciles de medir y repetibles,
representando las condiciones locales.

En el 2008, publicd Evaluacién del impacto del cambio de uso y manejo de la
tierra mediante indicadores de calidad de suelo, Cérdoba, Argentina, (Cantu et al.,
2008). Un estudio con objetivos similares realizaron Campitelli et al. (2010), en el
cual se determinaron los indicadores que mejor representaron la calidad de un suelo
del area central de la provincia de Cérdoba.

La Region Pampeana fue estudiada por Urricariet et al. (1999), estableciendo
indicadores de deterioro para esta regién. También fue analizada por Civeira et al.
(2003), éstos seleccionaron Indicadores de calidad sensibles al manejo en distintas
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series de suelos de la Regién Pampeana. Evaluaron diversas propiedades fisicas y
quimicas a campo y en laboratorio en tres situaciones de uso: cuasi pristina, mixta
y agricultura continua.

En la Mesopotamia, especificamente Corrientes y Misiones, Humberto Dalurzo,
ha presentado distintos trabajos, entre los que se destacan, Indicadores de calidad
de suelos del sur de la provincia de Misiones, Dalurzo et al. (2011) y Estimacion de
parametros quimicos y biolégicos en oxisoles con uso citricola, Dalurzo et al. (2005).

En lo que respecta a la Patagonia, Holzmann (2010) publicé Desarrollo y
evaluacioén de un indice de calidad de suelo en montes de pera manejados bajo dos
sistemas de produccién, convencional y orgénico, en el Alto Valle de Rio Negro. En
esta investigacién se seleccionaron un conjunto de indicadores de sustentabilidad
de suelos para, luego integrarlos en un indice de calidad de suelos para la
produccion de peras bajo riego del Alto Valle de Rio Negro. Se utilizé este indice
como predictor de sustentabilidad para comparar dos situaciones de manejo:
convencional y organico.

Azpilicueta et al. (2011) presentaron un estudio en el cual el objetivo fue evaluar
sitios con diferente historial de fertilizacion, labranza y aplicacion de herbicidas
utilizando el analisis de grupos tréficos y los indices de la comunidad de nematodos
en huertos fruticolas. El estudio se realiz6 en el Alto Valle de Rio Negro, en suelos
de textura media. La interpretacion de los parametros estudiados en esta
investigacién, puede proporcionar informacién util sobre el estado nutricional y salud
del suelo en huertos fruticolas. Debido a que el comportamiento de poblaciones de
nematodos como bioindicadores de las alteraciones del suelo bajo distintas
practicas agricolas, resalta el potencial que tienen estos animales para reflejar la
situacion en un agrosistema.

Aruani et al. (2013) evaluaron el comportamiento estacional de las propiedades
fisico-quimicas, actividad biolégica y enzimatica en horizontes superficiales de
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suelos del Alto Valle de Rio Negro, implantados con pera (Pyrus communis) cv.
Williams. Se realizé durante tres ciclos productivos, en tres huertos comerciales, en
el cual se estudiaron suelos del orden Entisol y Aridisol. Se utilizaron los siguientes
parametros: textura, pH, conductividad eléctrica (CE), porcentaje de sodio de
intercambio (PSI), carbono organico total (COT), potasio de intercambio, carbono
de la biomasa (C-BM), respiracion (RE), deshidrogenasa (Dh-asa), indice de
mineralizacion (IM) y la relacién nematodos-fungivoros a bacteriéfagos (F/B).

Schmid et al. (2013) realizaron una investigacion utilizando indicadores e indices
para determinar el estado de conservacién de humedales “mallines” en la provincia
del Neuquén. Se adoptd, con madificaciones, el modelo de organizacién de
indicadores de FAO (indice de Calidad de Tierras). Los mallines se agruparon en
regiones naturales homogéneas. Se determinaron sus funciones mas relevantes
para la produccién ganadera y los procesos que las, caracterizan y los indicadores
mas adecuados para representar el proceso. Se categorizaron los indicadores
utilizando una escala 0-1 que representa, respectivamente la peor y mejor condicion
desde el punto de vista de la calidad.
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MARCO TEORICO

La fuerte presion ejercida por la creciente poblacién humana sobre los
recursos naturales en los ultimos 200 anos, esta provocando la desertificacion de
millones de hectareas en el mundo, lo que se manifiesta principalmente por la
erosion del suelo. Segun estimaciones hechas por la FAO, debido a la
desertificacién, cada afio dejan de ser productivas de seis a siete millones de
hectareas en el mundo, y a este ritmo, en menos de 200 afios el hombre habra

agotado todas las tierras productivas del planeta (Duarte, 1990).

De acuerdo con Scarascia (1996), para enfrentar la problematica del
deterioro ambiental, hay que normar las actividades del hombre segun los
lineamientos del desarrollo sustentable, instrumento conceptual definido como "el
desarrollo en el cual se satisfacen las necesidades del presente sin comprometer la
habilidad de las futuras generaciones para satisfacer sus propias necesidades”
(Nuestro Futuro Comun; citado por De Graaff, 1993).

“El principio de sustentabilidad emerge en el contexto de la globalizacion
como la marca de un limite y el signo que reorienta el proceso civilizatorio de la
humanidad. La crisis ambiental vino a cuestionar la racionalidad y los paradigmas
tedricos que han impulsado y legitimado el crecimiento econémico, negando a la
naturaleza. El concepto de sustentabilidad emerge asi del reconocimiento de la
funcién que cumple la naturaleza como soporte, condicion y potencial del proceso
de produccion” (Leff, 2002).

El discurso del desarrollo sostenible se fue legitimando, oficializando y
difundiendo ampliamente a raiz de la Conferencia de las Naciones Unidas sobre
Medio Ambiente y Desarrollo, celebrada en Rio de Janeiro en 1992. Sin embargo,
la conciencia ambiental emerge en los afios sesenta con la Primavera Silenciosa de
Rachel Carson, y se expande en los afios setenta, luego de la Conferencia de las
Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente Humano, celebrada en Estocolmo en
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1972. Es en ese momento cuando se sefialan los limites de la racionalidad
econémica y los desafios que genera la degradacion ambiental al proyecto
civilizatorio de la modernidad (Leff, op.cit).

En la percepcion de esta crisis ecolégica, se fue configurando un concepto
de ambiente. El ambiente emerge como un saber reintegrador de la diversidad, de
nuevos valores éticos y estéticos, de los potenciales sinergéticos que genera la
articulacién de procesos ecolégicos, tecnolégicos y culturales (Leff, op.cit).

“La degradacion ambiental se manifiesta asi como sintoma de una crisis de
civilizacion, marcada por el modelo de modernidad regido bajo el predominio del
desarrollo de la razén tecnolégica por encima de la organizacion de la naturaleza.
En este proceso de reconstruccion se elaboraron las estrategias del ecodesarrollo,
postulando la necesidad de fundar nuevos modos de produccion y estilos de vida
en las condiciones y potencialidades ecoldgicas de cada region, asi como en la
diversidad étnica y la autoconfianza de las poblaciones para la gestion participativa
de los recursos” (Leff, op.cit).

A una década de la Conferencia de Estocolmo, los paises del Tercer Mundo,
y de América Latina en particular, se vieron atrapados en la crisis de la deuda,
cayendo en graves procesos de inflacion y recesion. La recuperacion econémica
aparecié entonces como una prioridad y razén de fuerza mayor de las politicas
gubernamentales. En este proceso se configuraron los programas neoliberales de
diferentes paises, al tiempo que avanzaban y se complejizaban los problemas
ambientales del orbe. En ese momento empieza a caer en desuso el discurso del
ecodesarrollo y a ser suplantado por el discurso del “desarrollo sostenible”.
A solicitud del Secretario General de las Naciones Unidas, en 1984 se constituy6 la
Comision Mundial sobre Medio Ambiente y Desarrolio para evaluar los avances de
los procesos de degradacion ambiental y la eficacia de las politicas ambientales
para enfrentarlos. Luego de tres afios de estudios, deliberaciones y audiencias
publicas, la Comisién publicé sus conclusiones en un documento titulado Nuestro
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Futuro Comun (CMMAD, 1988), conocido también como el Informe Bruntland (Leff,

op.cit).

Nuestro Futuro Comun reconoce las disparidades entre naciones y la forma
como se acentuan con la crisis de la deuda de los paises del Tercer Mundo. Asi
empezd a configurarse una estrategia politica para la sustentabilidad ecolégica,
concepto que otorga el marco teérico de esta tesis. El Informe Bruntland ofrece una
perspectiva renovada a la discusién de la problematica ambiental y del desarrollo.
Con base en él se convocé a todos los jefes de Estado del planeta a la Conferencia
de las Naciones Unidas sobre Medio Ambiente y Desarrollo, celebrada en Rio de
Janeiro en junio de 1992. Alli fue elaborado y aprobado un programa global
(conocido como Agenda 21) para normar el proceso de desarrollo con base en los
principios de la sostenibilidad (Leff, op.cit).

“El discurso de la sostenibilidad busca asi reconciliar a los contrarios de la
dialéctica del desarrollo: el medio ambiente y el crecimiento econdémico. Este
mecanismo ideolégico no sélo significa una vuelta de tuerca mas de la racionalidad
econdmica, sino que opera un vuelco y un torcimiento de la razén; su mévil no es
internalizar las condiciones ecologicas de la produccién, sino proclamar el
crecimiento econdmico como un proceso sostenible, sustentado en los mecanismos
del libre mercado como medio eficaz para asegurar el equilibrio ecolégico y la
igualdad social* (Leff, op.cit).

Adentrandonos ahora en el terreno econémico-social, tal vez lo primero que
debamos decir sobre el desarrollo sostenible es que éste no es un modelo acabado
y generalizable a cualquier ambito. Es, mas bien, un proceso dinamico de
construccién de un modelo. Ello significa que sabemos mucho mas lo que no es
sostenible que lo que lo es y que, hoy por hoy, podemos simplemente avanzar en
algunos criterios, identificar algunas caracteristicas de la sustentabilidad, proyectos
y practicas que se aproximan a ella (Novo, 2003).
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Consecuentemente, el reconocimiento de que estamos en esa blusqueda nos
lleva a la aceptacion de que nunca llegaremos a definir de una manera cerrada y
acabada los criterios de sustentabilidad. Tal vez lo Unico que sabemos es que no
se trata de una meta a alcanzar, sino de una forma de viajar. Y que el viaje se
asienta sobre el respeto a la diversidad, se concreta de maneras diferentes en el
uso de recursos y supone trayectorias culturales y sociales bien diferenciadas segun
cada comunidad, aunque puedan enunciarse algunos criterios inspiradores
comunes. Asi mismo, es preciso considerar que, si bien la necesidad de alcanzar
un desarrollo sostenible es global (es el planeta entero el que necesita situarse en
condiciones de sustentabilidad), las propuestas no deben alcanzar solamente a la
economia mundial, sino también, y muy fundamentalmente, a las economias y las
culturas regionales y locales, por lo que se requieren soluciones contextualizadas y
articuladas (Novo, op.cit).

El punto de partida para el desarrollo sustentable es la productividad de la
naturaleza, con sus limitados recursos y capacidad para absorber los impactos
negativos. Para que una tierra sea productiva, se requiere, entre otros aspectos, de
dos recursos basicos: agua y suelo, los cuales constituyen la interfase entre la
litosfera y la atmdsfera en la cual se desarrolia la vida sobre el planeta. Para
enfatizar sobre la importancia del suelo y de su conservacién productiva, cabe
mencionar que sus funciones principales son: (a) produccién agricola y forestal,
base, entre otras cosas, para la obtencién de alimentos; (b) reserva genética,
componente basico para la estabilidad de los ecosistemas; (c) filtracién,
amortiguacion y transformacién de diversas sustancias, lo que confiere al suelo un
papel primordial en la lucha contra la contaminacién ambiental (Blum et.al.,1994).

Con estas funciones, Rio de Janeiro en junio de 1992. Alli fue elaborado y
aprobado un programa global (conocido como Agenda 21) para normar el proceso
de desarrollo con base en los principios de la sostenibilidad y sin ella no puede haber
desarrollo sustentable, es decir, el mantenimiento de la calidad del suelo es critico
para un ambiente sustentable. Los indices de calidad del suelo dependen
considerablemente del ecosistema, por lo cual es de suma importancia determinar

24



las principales caracteristicas de los suelos que sirven como indicadores para lograr

la sustentabilidad.

Los indicadores son instrumentos de andlisis que permiten simplificar,
cuantificar y comunicar fenémenos complejos (Adriaanse, 1993). Tales indicadores
se aplican en muchos campos del conocimiento (economia, salud, recursos
naturales, etc). Los indicadores de calidad del suelo pueden ser propiedades fisicas,
quimicas y bioldgicas, o procesos que ocurren en &l (SQI, 1996).

Para que las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del suelo sean
consideradas indicadores de calidad deben cubrir las siguientes condiciones:
a) describir los procesos del ecosistema; b) integrar propiedades fisicas, quimicas
y biolégicas del suelo; ¢) reflejar los atributos de sostenibilidad que se quieren medir;
d) ser sensitivas a variaciones de clima y manejo; e) ser accesibles a muchos
usuarios y aplicables a condiciones de campo; f) ser reproducibles; g) ser faciles de
entender; h) ser sensitivas a los cambios en el suelo que ocurren como resultado
de la degradaci6én antropogénica; i) y, cuando sea posible, ser componentes de una
base de datos del suelo ya existente (Doran et al., 1994).

En virtud de que existen muchas propiedades alternativas para evaluar la
calidad del suelo, Larson y Pierce (1991); Doran y Parkin (1994); y Seybold, et al.
(1997) plantearon un conjunto minimo de propiedades del suelo para ser usadas
como indicadores para evaluar los cambios que ocurren en el suelo con respecto al

tiempo.

Indicadores Fisicos de la Calidad del Suelo

Son necesarios en la evaluacién de [a calidad del suelo porque no se pueden
mejorar facilmente. Estos indicadores que se han empleado en las evaluaciones de
la calidad del suelo estan relacionados por un lado, con propiedades que reflejen
cémo el suelo acepta, retiene y proporciona agua a las plantas y por otro lado, a las
condiciones que limitan el crecimiento de las raices, la emergencia de las plantulas,
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la infiltracién y el movimiento del agua dentro del perfil y promover el intercambio
6ptimo de gases (Etchevers et al., 2009).

Existe una amplia variedad de indicadores fisicos de la calidad del suelo,
éstos varian de acuerdo con las caracteristicas predominantes del lugar en estudio.
Doran y Parkin (1994), seleccionaron como indicadores la textura, profundidad,
conductividad hidraulica, densidad aparente y capacidad de retencién de agua. Por
otra parte Nortcliff (2002), sugirié la textura, porosidad, densidad aparente y
profundidad del suelo.

Indicadores Quimicos de la Calidad del Suelo

Entre las propiedades quimicas propuestas como indicadores, se sefalan
aquellas que inciden en Ia relaciéon suelo-planta como: la calidad del agua, la
capacidad amortiguadora del suelo y la disponibilidad de nutrimentos para las
plantas, entre otros (Etchevers et al, 2009). Propiedades quimicas como la
capacidad de intercambio catiénico (CIC) reducen la presencia de cambios drasticos
en el pH y la disminucién en la disponibilidad de nutrimentos en el suelo (Astier-
Calderén et al., 2002).

Doran y Parkin (1994), propusieron como indicadores quimicos el contenido
de materia organica (MO), carbono y nitrégeno organico, pH, conductividad eléctrica
(CE), y N, Py K, disponibles. Los indicadores que reflejan estandares de fertilidad
(pH, MO, N, P y K) son importantes en términos de produccién de cultivos. Por su
parte Nortcliff (2002), propuso al pH, la conductividad eléctrica, el contenido de
materia organica, la capacidad de intercambio catiénico y las concentraciones de
elementos potencialmente toxicos como el Al y Mn. Es importante considerar que
uno de los problemas que presenta la utilizacion de las propiedades quimicas como
indicadores de la calidad del suelo es su alta variabilidad estacional.
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Indicadores Bioldgicos de la Calidad del Suelo

La importancia de la evaluacion de las propiedades biolégicas del suelo, se
relaciona estrechamente con la descomposicién de la materia organica derivada de
los residuos vegetales y animales, asi como del reciclaje de la misma, ya que los
subproductos de su accién influyen de forma directa en las propiedades fisicas y
guimicas de los suelos (Astier-Calderén et al., 2002). Generalmente se refieren a la
abundancia y subproductos de los organismos, incluidos bacterias, hongos,
nematodos, lombrices, anélidos y artrépodos.

Para Lal (1993), |a calidad del suelo es un indicador de sostenibilidad y es su
capacidad de producir bienes y servicios y regular el ambiente.

En esta concepciénde un desarrollo sostenible, surge la imperiosa necesidad
de un profundo conocimiento de la informacién medioambiental por parte de los
organismos responsables de los procesos de toma de decisiones. “La organizacion
del flujo de la informacién se presenta entonces como imperativa para conducir las
actividades de desarrollo” (Basterra et al., 2005).

Las “ilimitadas” posibilidades abiertas por el mundo digital no quedan exentas
de paradojas, pues en escasas ocasiones se consigue la efectiva y real adquisicién
de la tan mencionada informacion. Asi pues, mientras la sociedad-red facilita el
acceso a datos (hechos, cifras, detalles, etc), éstos no siempre son sin6nimo de
informacién, o lo que es lo mismo, de conocimiento. Si bien los datos son los
elementos constitutivos de la informacion, s6lo se convierten en ésta cuando
trasmiten conocimiento, ideas o conclusiones (Rodriguez, 2002).

En este contexto de plena eclosiéon informatica, surgen los que
genéricamente se han denominado Sistemas de Informacién y, como subproducto
de éstos, los Sistemas de Informacion Geografica (SIG), el Centro Nacional de
Informacion y Andlisis de EE. UU. (NCGIA) presenta a los SIG como:
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“Sistemas compuestos por hadware, software y procedimientos para
capturar, manejar, manipular, analizar, modelizar y representar datos
georreferenciados, con el objetivo de resolver problemas de gestion y planificacion”
(Goodchild y Kemp, 1990: [, 1-3).

Lo que caracteriza y diferencia a esta nueva herramienta de trabajo es su
innovadora capacidad en generar informacion a partir de la coleccion de una serie
de datos, que pueden ser visualizados a través de mapas (Rodriguez, 2002).

El objetivo que vincula a las distintas aplicaciones biéticas desarrolladas con
tecnologia SIG no es otro que el de resolver situaciones complejas en cuanto a la
toma de decisiones, convirtiendo a la planificacién en un proceso racional que busca
ante todo optimizar los respectivos recursos. Este objetivo pasa, necesariamente,
por la consideracién conjunta de toda la informacién que, de una u otra forma,
participa en la descripcién de los recursos especificos. Si bien la gestion de una rica
base de datos es una constante que se repite en todas las aplicaciones SIGs, en la
gestion de recursos naturales cobra un especial protagonismo dada la extremada
complejidad y elevado volumen de datos que involucra dicha gestion (Rodriguez,
2002).

Los SIG, por definicion, se presentan como modelos interdisciplinarios
capaces de resolver cuestiones tanto explicativas de la realidad como orientaciones
de futuras actuaciones de agentes publicos y privados. En la tematica del medio
ambiente, un Sistema de Informacién Geografica es lo mas préximo a ese ideal de
la interrelacién multidisciplinaria que los procesos ecolégicos y el analisis de los
fendmenos medioambientales requiere (Rodriguez, 2002).

El SIG se encuentra integrado por tres médulos interactuantes, que cumplen
las siguientes funciones:
1. Ingreso de informacién.
2. Manejo y tratamiento de la informacion: analisis y consulta.
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3. Visualizacion de resultados.

1. Ingreso de informacién; las variables ambientales, dependiendo del formato
(alfanumérico o grafico) ingresan al sistema, con diferentes métodos:

v Alfanumérica; mediante procesador de texto, planilla de céalculo y
base de datos. Su ingreso puede ser realizado desde otro software
especifico.

v Gréafica: mediante escaneo, dispositivos especificos (camaras
digitales, videos) o digitalizacién en pantalla o0 mesa digitalizadora.

2. Manejo y tratamiento de informacion: el SIG, se encuentra destinado a
analizar e interrelacionar informacién con el objetivo de:

v Generar informacién medioambiental.

v' Detectar carencias de informacion

v Organizar informacién existente.

v" Realizar el monitoreo y seguimiento de las variables ambientales
permanentes y actuales.

v' Analizar factores de riesgo e incertidumbre ambientales.

v Integrar la informacion proveniente de diferentes disciplinas
involucradas en la tematica ambiental a fin de encarar un enfoque
holistico de los problemas.

v Establecer un conocimiento técnico —cientifico amplio e integrado
de los impactos e incidencias ambientales producidas por acciones
humanas.

v |dentificar anticipadamente los efectos ambientales negativos y
positivos de acciones humanas a efectos de disefiar en forma
oportuna acciones que los compensen.

v’ Permitir a la autoridad competente ejercer un debido control sobre
la dimensién ambiental de las acciones, a fin de garantizar que
ellas no perjudiquen el bienestar y salud de la poblacion.

3. Visualizacién de resultados.
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MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

La provincia de Neuguén se ubica en el extremo noroeste de la Patagonia,
entre 36° 39'y 41° 01' de latitud Sury 68° y 71° 58" de longitud Oeste, Republica
Argentina. Limita al norte con la provincia de Mendoza, al este con La Pampa y Rio

Negro, al sur con Rio Negro y al oeste con la Republica de Chile.

El clima que presenta es de tipo continental en general. En la regién de la
Cordillera de los Andes el clima es frio y humedo, con temperaturas que oscilan
entre los 8 y los 11 grados centigrados y precipitaciones que alcanzan los 3.000
mm. anuales. En la zona montafiosa, al norte del lago Aluminé, las temperaturas
oscilan entre los 10 y 12 grados centigrados, con precipitaciones entre los 2000 y
7500 mm anuales. En el resto de la provincia es frio, seco, ventoso y con lluvias

inferiores a 130 mm anuales.

Posee una superficie de 94.078 km2 y presenta dos paisajes bien marcados,
el de la Cordillera de Los Andes —situado en la zona occidental - y el de la meseta

—en la zona oriental.

El area de estudio abarca |a totalidad de la Provincia del Neuguen, la cual
posee dos regiones naturales (ver Figura 2): Andina (zona occidental) y Extraandina
(zona oriental) desagregadas en dos y tres subregiones respectivamente: Humeda
montafiosa y SubhUmeda montafiosa, en la Regién Andina;, Subhumeda de
planicies, colinas y serranias, Arida serrana y Arida mesetiforme en la Region
Extrandina. (Ferrer et al., 1990).
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CARACTERISTICAS DEL CLIMA ATMOSFERICO, REGIMEN HIDROTERMICO DE LOS SUELOS Y VEGETACION
=
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Figura 2: Regiones y Subregiones Naturales de la Provincia de Neuquén (Ferrer et al., 2006).
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Region Andina

Se encuentra localizada en el extremo occidental de la provincia. Se
caracteriza por un relieve montarfioso modelado por la accion glacial, hallandose en
sus tramos mas elevados formas erosivas como circos y horns. En los valles es
comun la presencia de arcos morénicos y planicies proglaciarias. Dominan las rocas
plutonicas y metamorficas, pero son las cenizas volcanicas postglaciales los

materiales originarios de la mayoria de los suelos.

En la regiéon andina, la conjuncién de una elevada oferta pluvio-nival y la
presencia de tefras holocenas no consolidadas resultan en el predominio del Orden
Andisoles. Dado el relieve montafioso, las lluvias orograficas disminuyen
altitudinalmente de W a E lo que origina una zonificacion vertical de la vegetacion y
del proceso de andosolizacién. Es decir, las propiedades andicas (alta retencion
hidrica, alta retencion de fosfatos, alto tenor de cargas variables) se atentian desde
el poniente por disminucién progresiva de las substancias amorfas (alofano e
imogolita) y la aparicion de haloisita con el inicio del dominio de los Molisoles.

La presencia de amorfos derivados de la alteracion de cenizas volcanicas es
responsable de un ambiente edafico bien drenado, con humedad permanente por
encima de pF 4,2. La elevada porosidad de los piroclastos determina una baja
densidad aparente (menos de 0,85 Mg/m?) y un medio lixiviante bien aireado. La
Subregién Himeda Montafiosa, es la que exhibe los suelos con pH mas bajos (4,5
- 5,5), frecuentemente desaturados (apenas por encima del 50%), altos valores del
CIC, a menudo con presencia de mantillo forestales (horizontes O) elevada relacion
C/N y altos tenores de MO (hasta 8% en horizontes minerales) (Ferrer et al., 2006).

Subregion humeda montariosa

Se extiende desde el Lago Aluminé hasta el Lago Nahuel Huapi.
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Las precipitaciones varian entre 1000 y 3000 mm con un fuerte gradiente
creciente en sentido Este-Oeste. Las condiciones climaticas determinan para los
suelos un régimen de humedad udico y de temperatura mésico y criico.

Si se exceptuan las cumbres y el fondo de los valles, la vegetacion dominante
es el bosque denso en el Oeste, con sectores de especies perennifolias y
semidenso a abierto en el Este, perteneciente a la Provincia Fitogeografica
Subantartica. En las altas cumbres, la vegetacion esta caracterizada por elementos
del Distrito Austral de la Provincia Altoandina. En el fondo de los valles, la
vegetacion caracteristica esta integrada por diversas especies de Stipa, Poa,
Festuca, etc, que, en conjunto, constituyen una estepa herbacea.

En esta subregion predominan los suelos Dystrandeptes tipicos, Vitrandeptes
tipicos, y en los sectores con drenaje restringido los Andacueptes tipicos,
Humacueptes tipicos, y excepcionalmente, Medifibristes tipicos, estos ultimos
representantes de suelos organicos (Histosoles).

Subregion subhumeda montafiosa

Abarca el sector cordillerano comprendido desde el extremo septentrional de
la provincia hasta las inmediaciones del lago Aluminé.

Las precipitaciones varian entre 750 mm al Este y 2000 mm en las vecindades
del limite internacional. Las condiciones climaticas determinan para los suelos un
régimen de humedad xérico y de temperatura mésico.

La vegetacion estd caracterizada por bosques muy restringidos, aislados y
ralos y un neto predominio de una estepa herbacea.

Aunque los depésitos de cenizas no son tan importantes como en la subregion
Humeda Montarfiosa, tienen influencia en los suelos, por lo que los Vitrandeptes,
tipicos y molicos son los que dominan junto a las Haploxeroles enticos, estos ultimos
son propiedades andicas muy atenuadas.
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Region Extraandina

Esta region es muy extensa, abarca el 85% del territorio de la provincia de

Neuquén y se caracteriza por un déficit hidrico que se acentla en direccién O-E.

En su extremo occidental prevalece un paisaje de planicies, serranias y colinas
mientras que en su porcién centro-oriental predominan extensas mesetas. Dominan

las rocas sedimentarias, a las que se subordinan las vulcanitas.

En la Subregion Subhumeda de Planicies, Colinas y Serranias Montafiosas,
con régimen xérico (inviernos himedos y veranos secos) se producen cambios en
la vegetacion con predominio de una estepa herbacea-arbustiva y escasa porciones
de bosque muy ralo. En este ambiente los suelos con cenizas volcanicas tienen
propiedades andicas muy atenuadas y en presencia de rocas cristalinas dominan

los Molisoles con y sin horizonte argilico.

En esta franja de transicion, los suelos carecen de horizontes organicos, la MO
varia entre 3 y 6%, y el cociente C/N entre 14 y 10, se hallan levemente desaturados
(80%) con plena saturacién en la parte media inferior del solum, el pH tiene un rango
entre 6 (superficial) hasta levemente alcalino en casos con acumulaciones
calcareas no cementadas. Principalmente en presencia de rocas cristalinas, los

suelos poseen un horizonte argilico, con evidentes rasgos de argiluviacion.

Al oriente de la faja con régimen xérico se extienden en el &mbito de la Region
Extrandina, las Subregiones Arida Serrana y Arida Mesetiforme. Ambas poseen un
deficit hidrico acentuado (aridico) y una vegetacion rala de estepa arbustiva,
condiciones responsables del escaso contenido de MO (del 1%) y por ende, la
virtual ausencia del proceso de melanizacion con predominio de horizontes
superficiales ocricos. El balance hidrico negativo impide la lixiviacién de los
constituyentes solubles, generando horizontes calcicos y petrocalcicos, gypsicos,
petrogypsicos y salicos, o bien acumulaciones de sales solubles sin constituir
horizontes diagnosticos. Los suelos poseen un complejo de intercambio plenamente

saturado desde la superficie y acorde con ello un pH neutro a francamente alcalino.
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La principal diferencia entre ambas subregiones estriba en que la Arida Serrana
posee un predominio de Entisoles respecto de Aridisoles, relacion que se invierte
en la Arida Mesetiforme. Esta distincion puede atribuirse al estilo morfoestructural
de cada Subregion. Asi, en la Arida Serrana prevalece un paisaje complejo de
estructuras plegadas casi aflorantes, mas la presencia de «crestas» y «espinazos»
con pendientes abruptas que favorecen la morfogénesis en detrimento de la
pedogénesis dando lugar a suelos someros con escaso desarrollo, que se
interrumpen lateralmente («rdpticos»), alternando con asomos de sedimentitas. En
contraposicién la Subregién Arida Mesetiforme, con una estructura geolégica
subhorizontal y donde la oferta pluvial es escasa, se presentan suelos con mayor
grado de desarrollo en los que es frecuente la presencia de horizontes diagnoésticos
calcareos y yesosos, tanto cementados como no consolidados. (Ferrer et al., 2006).

Subregién subhumeda de planicies, serranias y colinas.

Su limite occidental es la subregién Subhiimeda montafiosa y su limite oriental
coincide con el meridiano del rio Agrio. Este tramo esta caracterizado por un paisaje
de planicies basalticas, conformando una rampa con inclinacién hacia el Este,
mientras que en el otro, predominan formas topograficas de lomas, serranias y

colinas, con sustrato de rocas volcanicas o cristalinas.

Los valores mas elevados de precipitacion se hallan préximos a los 800 mm
en el meridiano de Junin de los Andes, coincidiendo con la presencia de una estepa
graminosa de especies Stipa, Poa y Festuca; hacia al Este, las lluvias alcanzan
valores ligeramente por encima de los 200 mm y esta presente una estepa
herbaceo-arbustiva con Mulinum spinosum, Trevoa patagbnica y Colliguaya
integerrima. Las condiciones climaticas determinan para los suelos un régimen de
humedad xérico y de temperatura mésico.

La mayor parte de los materiales originarios son depésito de escaso transporte,
que hay originado Haploxeroles énticos y Xerortentes tipicos; otros materiales, mas
subordinados arealmente, provenientes de la alteracion de tobas, tufitas y granitos
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han originado suelos con horizontes argilicos (Haploxeralfes y Argixeroles y en

menor medida Haploxerertes tipicos).

Subregién arida serrana

Esta subregion ocupa la zona central de la provincia, extendiéndose desde
Tricao Malal al Norte hasta las proximidades de Las Coloradas al Sur. En sentido
Oeste-Este, se difunde desde el meridiano del rio Agrio hasta el correspondiente
Paso de los Indios.

En su periferia, es frecuente la presencia de estructuras homoclinales,
acomparfiadas de crestas y espinazos, que se manifiesta en encadenamiento de
sierras alargadas y a su vez de perfil escalonado. Pero en la mayor parte de esta
subregion, prevalecen las estructuras plegadas y por ende, los valles anticlinales y
sinclinales son los rasgos sobresalientes. Se destacan también valles pequerios,
valles interserranos y las planicies aluviales pedemontanas.

Las precipitaciones son bajas y varian entre 300 y 130 mm anuales, lo que
determina la presencia de una estepa arbustiva con elementos floristicos de la
Provincia de Monte. Las condiciones climaticas determinan para los suelos un
régimen de humedad aridico y de temperatura mésico y térmico.

En esta subregién se hallan, en los sectores mas estabilizados Haplocalcides
tipicos, Haplargides xerélicos, Haploxeralfes calcicos aridicos y en los valles
interserranos, Torriortentes, Torripsamentes tipicos y Torrifluventes tipicos.

Subregién arida mesetiforme

Se encuentra localizada en la franja norte-sur-oriental de la provincia de
Neuquén. El rasgo mas caracteristico de su relieve es la presencia de amplias
mesetas discontinuas, cuyas superficies cuspidales son marcadamente planas. Es
frecuente la presencia de cerros mesa y otras geoformas entre las que se destacan:
pedimentos, bajadas y conos aluviales, asi como planicies aluviales, de los rios
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Neuquén y Limay y sus principales tributarios. En menor medida, se manifiestan
“montones de arena” o dunas enanas como consecuencia de fenémenos asociados
a la actividad edlica.

Esta subregion es la mas arida de la provincia, ya que las precipitaciones
anuales son inferiores a 130 mm, siendo a su vez la mas célida. Las condiciones
climaticas determinan para los suelos un régimen de humedad aridico y de
temperatura térmico y mésico. Esta caracterizada por una estepa arbustiva, baja y
rala, con un neto predominio de elementos floristicos de la Provincia de Monte.

Predominan Subgrupos de Aridisoles, principalmente Haplocalcides,
Petrocalcides y Haplogipsides tipicos y varios Subgrupos de Entisoles, asi como su
fase somera.

En la provincia de Neuquén acorde con el sistema de Taxonomia de suelos, a
nivel Categoria superior =Orden- y dispuestos los suelos por su importancia areal
decreciente se destaca la siguiente sucesion:

Entisoles > Aridisoles > Andisoles > Molisoles > Alfisoles > Vertisoles >
Inceptisoles > Histosoles.

Los tres primeros Ordenes ocupan casi el 80 % de la superficie provincial,
resultando la superficie de los Entisoles aridicos equivalente a mas del 35% del
territorio, mientras que los Aridisoles y Andisoles participan con superficies casi
equivalentes, con una leve superioridad por parte de los primeros. Los suelos muy
ricos en arcillas expandibles (Vertisoles), los de muy escaso desarrollo en zonas
himedas (Inceptisoles) y los suelos orgéanicos (Histosoles) son los que poseen las
superficies mas exiguas, totalizando en conjunto un 1% de todo el territorio (Ferrer
et al.,, 2006).

Si se realiza una transecta perpendicular a las Regiones, es decir en direccion
y sentdo SO — NE, desde la Subregion Huimeda Montafiosa hacia la Arida
Mesetiforme, se aprecia un conjunto de variaciones en los suelos, las que en
sintesis se manifiestan en una disminucién de los tenores de materia organica y la
atenuacion de la melanizacion en su expresién y espesor; al mismo tiempo el
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complejo de intercambio se exhibe progresivamente mas saturado y el pH adquiere
paulatinamente valores mas elevados, como consecuencia del incremento de
concentraciones salinas, yesosas y calcareas, acorde con un régimen hidrico cada

vez mas deficitario (Ferrer et al., 20086).

Metodologia

La evaluacion de la calidad del suelo resulta esencial para poder determinar
la sustentabilidad de los sistemas de manejo de la tierra. La evaluacion de la
sustentabilidad implica una cuantificacién y analisis del agroecosistema, para ello

se utilizaron diferentes indicadores.

Los indicadores que se seleccionaron responden a la dimension Ecoldgica,
esto implica que no nos da en si mismo una evaluacion de la Sustentabilidad del
agroecosistema, sino que nos permite observar cuanto esta aportando la dimension

Ecologica a la sustentabilidad del mismo.

Se considerd necesario el establecimiento unificado de criterios generales
para evaluar la calidad del suelo y sus cambios, en el cual dichos indicadores no
fueron un grupo seleccionado ad hoc para cada situacion particular, sino que se

seleccionaron los mismos en todos los casos.

La metodologia de indicadores en el presente trabajo tuvo como condicion
esencial apoyarse en una base cartografica para facilitar el analisis en el espacio.
En este caso la cartografia de base fue el mapa de Suelos del “Estudio Regional de
Suelos de la Provincia de Neuquén” (Ferrer et.al., 1990) con la distribucién de sus
Regiones Naturales.

Se realizé una busqueda intensiva de los datos obtenidos en los perfiles de
suelos del “Estudio Regional de Suelos de la Provincia de Neuquén” (Ferrer et.al.,
1990), los cuales se complementaron con informacion de estudios realizados en
distintas areas, como el area de Michihuao, “Anteproyecto preliminar para el

desarrollo del area de riego de Michihuao” (Ferrer y Ourracariet, 1989); el
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departamento Minas, “Los suelos del departamento de Minas”, (Irisarri y Lopez
Cepero, 1980); la Comarca Moquehue, “Relevamiento de suelos de la Comarca
Moquehue” (Irisarri et al., 1978) y el estudio de los Rios Neuquén y Colorado,
“Estudio de Suelos a nivel de reconocimiento con fines de riego en 43 &reas
preseleccionadas” (Laya et al., 1981).

Se seleccionaran los indicadores mas apropiados para el trabajo en base a
diferentes investigaciones, tomando como base las propuestas de Doran y Parkin
(1994) y trabajos relacionados a la tematica realizados en la provincia del Neuqueén,
entre los cuales se encuentran: “Estado de desertificaciéon del Area Natural
Protegida Ecosistema del Monte frente al crecimiento urbano”, (Schmid et al., 2008);
“Indicadores e Indices para determinar el estado de conservacién de humedales
“mallines” en la Provincia del Neuquén" (Schmid et al., 2013); “Indicadores del
proceso de hidromofismo en toposecuencias de la Provincia del Neuquén “, (Schmid
et al., 2014); “La biodiversidad como indicador de sustentabilidad en humedales
“mallines” de la provincia de Neuquén”, (Femandez et al., 2012); “Efectos de la
variacién ambiental de la flora, vegetacién y productividad de los humedales
(mallines) de la Provincia de Neuquén, Argentina” (Gandullo et al., 2013); Aspectos
metodolégicos de la percepcién de fenémenos geoecolégicos de la desertificacion
mediante métodos de teledeteccién (Eiden G., 1995) en: Lucha contra la
desertificacién en la Patagonia a través de un Sistema de Monitoreo Ecolégico
Proyecto INTA — GTZ. P4g. 56 a 64, entre otros.

Se seleccionaron cuatro indicadores quimicos: pH, contenido de materia
organica (MO), conductividad eléctrica (Ce), porcentaje de sodio intercambiable
(PSI); y cinco indicadores fisicos: textura, clase natural de drenaje, pendiente,
profundidad y pedregosidad.

Luego, se escogieron los suelos dominante/s y subordinado/s de cada unidad
cartografica, utilizando 148 calicatas. Para cada perfil de suelo se considerd el valor
de cada indicador en los primeros 18 cm de profundidad. De esta manera se
compararon los suelos en relacion al horizonte de diagnéstico superficial, el
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epipedoén. En caso de que el mencionado espesor comprenda dos 0 mas horizontes,

se realizé un promedio ponderando del valor del indicador de cada horizonte.

En cada unidad cartografica también se realizé un promedio ponderado de
los valores de cada indicador de acuerdo al porcentaje que ocupa cada suelo dentro
de la misma. En las unidades cartograficas que no se obtuvieron los datos de los
porcentajes del area se tomé6 como criterio, que el suelo dominante ocupa un 60%
de la superficie y el subordinado un 40%. En el caso de las unidades que contaron
con inclusiones hasta el muy subordinado, dicho porcentaje se repartié entre la
superficie del dominante y del subordinado.

Para facilitar la interpretacion de los resultados -pues cada indicador se
expresa en unidades diferentes- se categorizaron los valores mediante la
construccion de escalas, siguiendo los criterios establecidos por Soil Survey Staff,
1993. Se establecieron categorias con valores de 4 a 1 para las condiciones de
mayor a menor calidad. Las escalas se categorizaron teniendo en cuenta la media
y la dispersién de los valores de las variables.

Los criterios de seleccién de los indicadores se fundamentan a continuacion:
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pH

Como indicador quimico esencial, se seleccioné el pH del suelo debido a que
mide la acidez o alcalinidad de un suelo y afecta la disponibilidad de los nutrientes,
la actividad de microorganismos y la solubilidad de minerales del suelo. Factores
importantes que afectan el pH edafico son temperatura y precipitaciones, que
controlan la intensidad del lixiviado y la meteorizacién de los minerales del suelo.
La acidez por lo general esta asociada con suelos lixiviados; la alcalinidad
mayormente aparece en regiones mas secas. Sin embargo, practicas agricolas,
tales como el encalado o el agregado de fertilizantes de amonio, pueden alterar el
pH (Luthers et al., 2000).

Conductividad eléctrica

Se selecciond la conductividad eléctrica (Ce) en el extracto de saturacién del
suelo ya que indica la cantidad de sales presentes en el suelo, las cuales son
esenciales para el crecimiento de las plantas, pero en exceso inhiben su crecimiento
al afectar el equilibrio suelo-agua. Suelos con exceso de sales aparecen en
condiciones naturales y también como resultado del uso y manejo del suelo. Los
suelos afectados por sales se encuentran particularmente en el este arido y
semiarido de la provincia del Neuquén, donde la precipitacion anual es baja,
permitiendo la acumulacién de sales en el perfil del suelo. Cuanto mayor es la
cantidad de aniones o cationes tanto mayor es la lectura de la conductividad
eléectrica (Luthers et al., 2000).

La elevada concentracion de sales en el suelo origina un gradiente osmético
que dificulta la absorcion de agua por las raices de la planta, lo que tiene como
consecuencia un descenso de la productividad. El pH de los suelos salinos es 8.5 0
menor. Se puede ver una capa blanca en la superficie del suelo debida a la
acumulacion de sales por medio de la elevacion capilar.
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Porcentaje de Sodio Intercambiable

El PSI (porcentaje de sodio intercambiable), el cual se toma como referencia
en esta investigaciéon, se define como la cantidad de sodio adsorbido por las
particulas del suelo expresado en porcentaje de la CIC (capacidad de intercambio

catiénico).

En los suelos sadicos, el porcentaje de sodio intercambiable (PSI) es superior
al 15 %. Esto favorece la dispersion de las arcillas y la alcalinizacion del perfil y esta
provoca intensa alteracion mineral. El perfil queda bien diferenciado desde el punto
de vista morfolégico. El valor de pH oscila entre 8.5y 10.0.

Se debe tener en cuenta la estrecha relacion que existe entre el PSl y las
concentraciones de sales, los suelos con altas concentraciones de sales y bajos
valores relativos de sodio (PSI) pueden considerarse como indicadores de buenas
propiedades fisicas del suelo, mientras que bajas concentraciones de sales y
proporciones relativamente altas de sodio, afectan negativamente la permeabilidad
de los suelos. Se considera que un suelo puede sufrir problemas de sodificacion y
dispersion de su fraccién arcilla cuando el PSI es superior a 15 % y el contenido de
sales es bajo.

Textura

La textura del suelo se refiere a la distribucion de las particulas minerales de
arena, limo y arcilla en el suelo. La textura es uno de los atributos mas estables del
suelo pudiendo s6lo ser modificada ligeramente por algunas practicas que causan
la mezcla de las diferentes capas del suelo.

Ademas se debe tener en cuenta que el valor de la capacidad de intercambio
catiénico (CIC) total varia segun la textura y el contenido de materia organica del
suelo, entre < de 10 meq/100g en suelos arenosos hasta > de 40 meq/100g en
suelos arcillosos con mucha materia organica.
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Materia Organica

Conjunto complejo de sustancias constituidas por restos vegetales y
organismos que estan sometidos a un constante proceso de transformacion y
sintesis, de importancia en la génesis y fertilidad del suelo. Por lo tanto, la materia
organica nos permite evaluar el estado de fertilidad del suelo.

La materia organica confiere al suelo su color oscuro, da lugar a una buena
estructura, estable, de elevada porosidad, lo que implica que la permeabilidad del
suelo sea mayor. Aumenta la capacidad de retencién de agua lo que facilita el
asentamiento de la vegetacion, dificultando la accién de los agentes erosivos. La
materia organica protege al suelo de la contaminacién pues adsorbe plaguicidas y
otros contaminantes y evita que estos percolen hacia los acuiferos. Las
propiedades coloidales de las sustancias humicas fijan iones de la solucién del
suelo, que al estar débilmente retenidos, en posicion de cambio, evita pérdidas de
nutrientes. Su capacidad de cambio, de 3 a 5 veces superior a la de las arcillas, es
una buena reserva de nutrientes.

Produce compuestos organicos que tienden a acidificar el suelo. Influye en
el pH y en el estado de dispersion/floculacion del suelo. Por su caracter acido es
un agente de alteracion, descompone los minerales. Es una importante fuente de
energia y aporte de nutrientes a los microorganismos.

Profundidad Efectiva

La profundidad efectiva de un suelo es el espacio en el que las raices de las
plantas pueden penetrar sin mayores obstaculos, con vistas a conseguir el agua y
los nutrientes indispensables. Tal informacién resulta ser de suma importancia para
el crecimiento vegetal. La mayoria de las raices pueden penetrar mas de un metro,
si las condiciones del suelo lo permiten.

En un suelo profundo las plantas resisten mejor los extremos climaticos, ya
que a mayor profundidad de suelo habra mayor volumen de agua disponible. De
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igual manera, la planta puede usar los nutrientes almacenados en los horizontes
profundos del subsuelo, si éstos estan al alcance de las raices.

La profundidad efectiva de un suelo Se determina en funcién de la presencia
de la roca o un horizonte endurecido (fragipan o duripan), la altura de la freatica y la
profundidad de la grava, como su porcentaje en el perfil del suelo.

Clase natural de drenaje

El drenaje, como una condicién del suelo, se refiere a la frecuencia y duracion
de los periodos en los cuales el suelo esté libre de saturacién con agua. Desde el
punto de vista dinamico, el drenaje se refiere a la rapidez y facilidad con que los
excedentes de agua desaparecen del suelo, en especial por escurrimiento
superficial y percolacion a través del perfil (Barberis, 1982). También la evaporacion
y la transpiracién contribuyen a la eliminacion del agua del suelo.

El concepto de drenaje es amplio, siendo necesario diferenciar tres aspectos:
-Escurrimiento superficial-Permeabilidad-Drenaje interno.

En funcién del comportamiento hidrolégico de los suelos se han establecidos
siete categorias o Clases Naturales de Drenaje (ver ANEXO 1.1) denominadas:
muy pobremente drenado, pobremente drenado, imperfectamente drenado,
moderadamente bien drenado, bien drenado, algo excesivamente drenado y
excesivamente drenado (Lépez, 2006). Estas se evaluaron considerando ya sea su

exceso o defecto de agua en el perfil del suelo.

Pendiente
Se refiere a la inclinacion de la superficie del suelo en estudio y se define en
funcién de su gradiente, forma y longitud (Barberis,1982).

Este indicador es de gran importancia, pues estad relacionado con la
factibilidad de uso de maquinarias, con la susceptibilidad a la erosion y con el
escurrimiento superficial.
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Se considera especificamente a la pendiente del terreno en las
inmediaciones de la calicata o lugar donde se describe el perfil. Es un elemento
importante en la caracterizacion del paisaje. Tiene una expresion cuantitativa dada
en grados o porcentajes, midiendo el angulo e inclinacién del segmento del paisaje
considerado. Los términos utilizados son los siguientes: plano o casi plano,
suavemente inclinado, inclinado, moderadamente escarpado, escarpado, muy
escarpado (Lopez, 2006).

Pedregosidad

La presencia de fragmentos gruesos en la superficie del suelo define la
pedregosidad ya sea superficial o en el interior del suelo, que dificulta el laboreo del
terreno. Cuando los fragmentos gruesos se encuentran en el perfil del suelo tienen
un efecto negativo al disminuir la capacidad de retencion de agua y nutrientes para
un determinado volumen e influyendo también sobre la profundidad efectiva del
suelo.

La pedregosidad segun Barberis (1982) se clasifica en funcion del
porcentaje desde ligeramente a muy pedregoso. También se puede clasificar de
forma adjetiva o sustantiva segln el tamafio de los fragmentos gruesos y su
porcentaje, estos son los criterios presentados de acuerdo a Soil Taxonomy. Ambas
clasificaciones se presentan en el ANEXO 1.2. Como los datos provenientes de las
distintas calicatas de la region explicitan distintos adjetivos (diferentes escalas) todo
se llevo a la escala de Soil Taxonomy.

Los datos utilizados en el presente proyecto, se encuadran en técnicas de
geo-procesamiento: disciplina del conocimiento que utiliza técnicas matematicas y
computacionales para el tratamiento de informacion geogréfica siendo el Sistema
de Informacion Geografica (SIG) el instrumento computacional que lo materializa.
Los datos, en formato alfanumérico se ingresaron al sistema mediante un
procesador de texto, planilla de calculo y base de datos.
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Luego del procesamiento de los datos ponderados y categorizados se
confeccionaron mapas de calidad para cada indicador con su correspondiente capa
o shapefile generada en el programa ArcGIS, version 10.3.

Finalmente se planted el indice de calidad de suelos (/CS) en base a la
sumatoria de los indicadores elegidos, el cual se calculdé para cada unidad
cartografica. El calculo se realizd en el software de Sistema de Informacion
Geografica (ArcGIS 10.3).

Para la interpretacion del ICS se utilizd una escala de transformacion en
cuatro clases de calidad del suelo, el rango oscila entre la peor condicion (ICS=9),
considerando cada indicador con valor 1 y la condicién optima (/CS=36),
considerando cada indicador con valor 4.

Por ultimo, con el software de base se generd el mapa de Calidad de Suelos
de la Provincia de Neuquén.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos se organizaron de la siguiente manera:

La base de datos ordenados por unidad cartografica se presenta en el
ANEXO 1.3, la misma contiene el valor de los indicadores seleccionados, para sus

suelos dominantes y subordinados.

A partir de la base de datos se confecciond, para cada indicador una nueva
tabla donde se muestran los valores ponderados y categorizados de cada unidad
cartografica con sus respectivos mapas; y la escala de categorizaciéon o calidad

especifica.

Para cada indicador de calidad se muestra la distribucion de los valores

categorizados en la provincia de Neuguén.

Por ultimo, se muestra el indice de Calidad de Suelos (ICS), la escala de
calidad propuesta para dicho indice, el mapa correspondiente y su distribucién por

region natural.
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pH

La Figura 3 muestra los valores ponderados del indicador pH y su distribucion

en la provincia del Neuquen.

2180000 2540000

=
|
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© | Cuerpos de agua - o

pH Ponderado

Figura 3 : Mapa de variacion del pH ponderado en la provincia de Neuquén.
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Como es de esperar los valores mas bajos de pH se encuentran al oeste de
la provincia de Neuquén relacionados a las altas precipitaciones. A medida que
avanzamos hacia el este, donde la intensidad de la lluvia disminuye, los valores de
pH aumentan, siendo maximos en las unidades cartograficas correspondientes a

los grandes bajos y cuencas endorreicas, con acumulacién de sales.

Los valores ponderados de pH se categorizaron en base a la siguiente escala
de calidad:

| EscaladeCalidad Rangos
Baja (1) ezis

Moderada (2) § 5,2-5,5

Alta (3) [ 5665

Muy Alta (4) _ 6,6-7,3

Alta (3) 7,4-7,8

Moderada (2) | 7,9-8,9
HpEr TR >9

Tabla 1: Escala de categorizacion de valores de pH.

Los rangos de valores de pH utilizados en la escala de calidad se obtuvieron
de acuerdo a la propuesta del Soil Survey Manual (1993) con algunas
modificaciones. La escala propuesta ha considerado el rango neutro de pH 6,6 —
7,3 como el valor correspondiente al de mas alta calidad (4). A partir de este rango

la calidad va disminuyendo a medida que aumenta la acidez y/o la alcalinidad.

En la Tabla 2 se presentan los valores ponderados de pH para cada unidad
cartografica y su relacién con los valores de calidad (categorizados). Las unidades
cartograficas N° 8, 34, 35, 68, 69 y 70 pertenecen a afloramientos rocosos.
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Unidad
Cartografica
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Tabla 2: Valores ponderados y categorizados de pH.

El siguiente mapa representa la variacion de la calidad del pH en la provincia

del Neuquen, a partir de los valores categorizados:
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Figura 4: Mapa de calidad de pH en la provincia de Neuguén,
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La Figura 4 muestra la variacion de la calidad del pH en la provincia de

Neuguén, de baja a muy alta.

La calidad muy alta abarca 14.320 km? con pH comprendidos entre 6,6 y 7,3,
correspondientes a las unidades N° 25, 28, 29 -caracterizadas por suelos con déficit
hidrico estival (edafoclima xérico)- y las unidades N° 36, 37, 39, 42, 43, 48, 54, 55,
56 y 64 caracterizadas por suelos con déficit hidrico anual (edafoclima aridico) y

estepa arbustiva rala.

Podemos afirmar que el pH neutro en su sentido mas amplio corresponde a
la calidad muy alta y se distribuye mayoritariamenté en la Regién Extra Andina,
Subregion de Planicies, Sierras y Colinas. Son suelos con alta saturacion con bases
y una equilibrada distribucién de bases de cambio.

La calidad alta se corresponde con una superficie de 40.822 km? ,
correspondiéndoles las unidades N° 11, 14, 15, 16, 18, 19, 21, 2, 23, 24, 26, 27, 30,
31, 32, 33, 38 con valores de pH entre 5,6 y 6,5; y las unidades N° 41, 44, 45, 46,
47, 49, 50, 51, 53, 57, 58, 59, 60, 61, 65, 66 y 67 con valores entre 7,4y 7,8 de pH.
Estas unidades estan uniformemente distribuidas en toda la provincia.

La calidad moderada abarca 11.066 km? y comprende:

- Al oeste las unidades N° 1, 2, 5, 6, 7 que pertenecen a la Regién Andina,
Subrregién Himeda Montafiosa correspondientes a suelos con nulo a
escaso déficit hidrico (edafoclima udico) y paisaje montafioso modelado
principalmente por la accién glacial. También abarca las unidades N° 9,
10, 12, 17, 20 que pertenecen a la Region Andina, Subregion Subimeda
Montafiosa correspondientes a suelos con déficit hidrico estival
(edafoclima xérico). Las unidades mencionadas presentan valores de pH
entre 5,2y 5,6.

- Al este las unidades N° 52, 62 y 63 caracterizadas por suelos con déficit
hidrico anual (edafoclima aridico) y estepa arbustiva rala, con valores de
pH entre 7,8 y 8,9.
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La calidad baja con 4.389 km? abarca las unidades cartograficas N° 3, 4 y 13,
con valores de pH menores a 5,1. Las primeras dos unidades corresponden a suelos
con edafoclima Udico y paisaje modelado por la accién glacial; la unidad N°13
corresponde a suelos con déficit hidrico estival (edafoclima xérico).

El siguiente grafico muestra la distribucion de la calidad del pH:

Calidad del pH

Baja

Muy Alt

W Baja m Moderada Alta @ Muy Alta

Figura 5: Distribucion de la calidad de pH en la provincia de Neuquén.

Obsérvese que las clases alta y muy alta de calidad de pH ocupan el 78,1%
del territorio neuquino. Mientras que la calidad baja es practicamente imperceptible
siendo el 6,22 %.
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Conductividad Eléctrica

Los valores —ponderados- de conductividad eléctrica de cada unidad

cartografica se observan en la Figura 6:
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Figura 6: Mapa de variacion de la Ce ponderada en la provincia de Neuquén.
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Los suelos del oeste bajo régimen principalmente Udico al sur y xérico al norte
no presentan valores altos de conductividad; éstos aumentan hacia el este bajo

régimen aridico y se potencian en las zonas de relieve plano céncavo.

Los valores ponderados se categorizaron en base a la siguiente escala de

calidad:

Escala de calidad ' Rango (dS/m) [
Muy Alta (4) <2 i
LA (3) W b 00 S I 2-4 W
i
Moderada (2) 4-8
Baja (1) kA ' SR L

Tabla 3: Escala de categorizacién de valores de Conductividad Eléctrica.

La escala de conductividad eléctrica utilizada para determinar la calidad de
los suelos en base a este indicador, fue extraida de la propuesta presentada por el
Soil Survey Manual (1993). A medida que aumenta el valor de conductividad
eléctrica, aumenta el conienido de sales en el suelo, aumenta la presion osmoética
de la solucion del suelo y por consiguiente dificulta la absorcién de agua por parte

del vegetal.

En la Tabla 4 se presentan los valores ponderados de conductividad eléctrica
para cada unidad cartografica y su relacion con los valores de calidad

(categorizados):
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Unidad
Cartogréfica

0.00 4
2 0.00 4
he3 0.00 4
el 0.00 4
5510 0.00 4
6 0.00 4
7 0.00 4
L
9 0.00 4
i) 0.00 4
11 0.00 4
12 0.00 4
13 0.00 4
14 0.00 4
15 0.00 4
16 0.00 4
17 0.00 4
18 0.00 4
19 0.00 4
20 0.00 4
21 0.00 4
22 0.00 4
23 0.00 4
24 0.00 4
25 0.70 4
26 0.00 4
27 0.00 4
28 0.44 4
29 0.44 4
30 0.00 4
31 0.00 4
32 0.00 4
33 0.00 4
34
35

Unidad
Cartogréfica

slalslslslwlsls]

0.79

0.00

0.00

0.79

0.66

1.18

0.26

slelslslslsls

0.53

E-NE=

3.54

"

0.00

0.00

0.00

1.86

0.79

1.24

0.79

9.80

1.71

5.76

0.42

0.66

0.93

slalslv]slslslslsls]lslsls

0.46

0.00

INIPS

Tabla 4: Valores ponderados y categorizados de Conductividad Eléctrica.

El siguiente mapa representa la variacion de la calidad de la conductividad

eléctrica en la provincia del Neuquén, a partir de los valores categorizados:
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Figura 7: Mapa de la variacion de la calidad de Ce en la provincia de Neuquén.
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En la Figura 7 se muestra la variacién de la calidad de la conductividad
eléctrica en la provincia de Neugquén. Los valores calculados indican una calidad de

baja a muy alta.

Los suelos de baja calidad abarcan una superficie de 707 km? y pertenecen
a la unidad cartografica N° 60, con una conductividad de 9,51dS/m. Corresponden
a terrazas bajas y planicies de inundaciéon (pendientes < 5%) con Torriortentes
tipicos, gravillosos y franco gruesos, como suelos dominantes y su fase salino -
sédica como subordinada.

Los suelos de moderada calidad comprenden 1.424 km? y pertenecen a la
unidad N° 62, con valores de 5,76 dS/m. Ubicados en cuencas endorreicas y
tributarios temporarios o efimeros, esta unidad se caracteriza por una fase salina de
Torrifluventes tipicos dominante, como subordinado presenta Haplosalides tipicos y
como muy subordinado se presentan Torriortentes vérticos.

Los suelos de alta calidad pertenecen a las unidades N° 38 y 52, con valores
entre 2 y 4 dS/m y abarcan 1.190 km? de superficie.

En la unidad N° 38 ubicada sobre planicies basélticas y campos volcanicos,
dominan la Fase plana de Torriortentes tipicos y los Petrogypsides tipicos. Como
muy subordinados se encuentran los Haplogypsides tipicos.

La unidad N° 52 presenta Torriortentes vérticos y Torrifluventes tipicos como
suelos dominantes y Natrargides y Haplosalides tipicos como subordinados. La
geomorfologia presente es de planicies estructurales arrasadas; relieve controlado

por disposicién horizontal del manto rocoso subyacente.

Las unidades cartograficas anteriormente explicitadas pertenecen a la
Region Extrandina, Subregién Arida Mesetiforme, con suelos con déficit hidrico
anual (edafoclima aridico) y estepa arbustiva rala.

En el resto de la provincia con una superficie de 70.309 km?, la conductividad
presenta valores de calidad muy altos lo cual puede visualizarse en la Figura 8. Es
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importante recalcar que el criterio de evaluacién abarca solo el epipedon (primeros

18 cm).

Calidad de la Conductividad Eléctrica

H Baja
0.9%

B Moderada
1.8%

Alta
1.5%

Muy Alta
95.7%

M Baja ™ Moderada Alta ® Muy Alta

Figura 8: Distribucién de la calidad de la Ce en la provincia de Neuquén.

Si bien es muy importante el porcentaje de suelos con alta calidad respecto

a este indicador, no debemos dejar de recordar que los suelos representativos en

el mapa a escala 1:500.000 son fundamentalmente zonales (exceptuando los

Entisoles) donde los suelos intrazonales en muchos casos ocupan una superficie

tan pequefa que no son cuantificables a esta escala.
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Porcentaje de Sodio Intercambiable

En el siguiente mapa se presentan los valores ponderados de porcentaje de

sodio intercambiable (PSI):
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Figura 9: Mapa de variacién de PSI ponderado en la provincia de Neuquén.




Los valores de sodio de intercambio se incrementan hacia el este de la
provincia, donde disminuye el lavado climatico y el balance hidrico se torna negativo
(edafoclima aridico). Esta situacion se magnifica en las zonas bajas, de relieve plano
o plano céncavo y drenaje impedido, sitios muy ligados también al aumento de la
salinidad.

Los valores ponderados de PSI % se categorizaron en base a la siguiente

escala de calidad:

Escala de Calidad Rango (%) !
Muy Alta (4) ; <5% !
Alta (3) ‘ 5-10% ‘
Moderada (2) ; 10-15% ‘
Baja (1) >15%

Tabla 5: Escala de categorizacion de PSI.
El diagnéstico de condiciones sédicas en suelos se basa en el contenido de
sodio de intercambio, y se establecio el limite de 15% para separar los suelos
sodicos de los no sédicos. A partir de éste valor la calidad del suelo en relacion a

este indicador seria baja.

En la Tabla 6 se presentan los valores ponderados y categorizados del PSI
para cada unidad cartografica:

61



i - . -

Unidad
Cartografica

1.83

Unidad
Cartografica

|

0.64

1.93

1.07

1.11

Sl lsls

0.85

0.81

FFS

1.45

1.45

2.94

3.00

1.63

6.28

6.28

1.45

0.91

3.04

0.93

2.07

1.69

3.66

1.83

3.89

7.64

6.28

4.36

2.37

2.37

1.83

4.36

bbh&hww&bbhbb&hhwwhbhhh

3.89

Sl lwlwlwisIbIblwWiIsISIdIRIDIBIWISIdIWIWISIBISIS]S

2.05

I ES

Tabla 6: Valores ponderados y categorizados de PSI.

La variacion del PSI en la provincia del Neuquén a partir de los valores

categorizados se representa en el siguiente mapa:
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Figura 10: Mapa de calidad de PSI en la provincia de Neuquén,
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En la Figura 10 se muestra la variacion del indicador de calidad PSI en Ia
provincia de Neuquén. Los valores categcrizados indican una calidad baja, alta y

muy alta.

Los suelos de baja calidad abarcan una superficie de 1.176 km? y se
encuentran las unidades N ° 52 y 63, correspondiente a una PSI mayor al 15 %
clasificando como suelos sédicos. Estas unidades corresponden a suelos con déficit
hidrico anual (edafoclima aridico) y estepa arbustiva rala.

La unidad N ° 52 con un PSI ponderado de 31,66 %, le corresponde una
geormorfologia de planicies estructurales arrasadas; relieve controlado por
disposicion horizontal del manto rocoso subyacente. Esta unidad tiene como suelos
dominantes a los Torriortentes vérticos y Torrifluventes tipicos y como subordinado
a los Natrargides tipicos y Haplosalides tipicos.

La unidad N ° 63 con suelos dominantes como los Torripsamentes tipicos y
como subordinado una fase ligeramente salina de Torriortentes tipicas; presenta un
PSI ponderado de 15,81 % encontrandose en campo de médanos.

Una superficie de 15.713 km? corresponde a una calidad aita con un PSI
normalizado entre el 5-10%, entre las que se encuentran las unidades N°14, 15, 25,
26, 39, 45, 46, 49, 56, 60, 61, 62.

El resto de las unidades cartograficas se encuentran en una calidad muy alta,
correspondiéndole un area de 60.741 km?2 con valores menores al 5 % de porcentaje
de sodio intercambiable.

El siguiente grafico muestra la distribucion del PSI en la provincia de
Neuquén:
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Figura 11: Distribucidon de la calidad de PSI en la provincia de Neuquén.

Notese que el 98,4 % del area se corresponde con una calidad alta a muy
alta de PSI; el 1,6 % restante corresponde a una calidad baja, son suelos con alto
porcentaje de arcilla expandible ubicados en lugares planos. A esta escala no se
presentaron valores abarcando una calidad moderada (10 - 15 % PSI).
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Textura

Los valores —ponderados- de textura en cada unidad cartografica, quedan

representados en el siguiente mapa:

2270000 2360000

2270000

Referencias

Textura | Franco Arenoso Il Asomos Rocosos
B Areno Franco | | Franco arcilloArenoso ~ Cuerpos de agua
[ Arenoso [ Franco arcilloso

' } Franco - Arcilb limoso

Figura 12: Mapa de variacion de la Clase Textural ponderada en la provincia de Neuquén.
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En el oeste de la provincia -Region Andina con paisaje modelado por la
accion glacial- la diversidad litologica ( Rocas plutdnicas, principalmente basalticas
y metamorficas) virtualmente no ha participado en la diversidad de los suelos pues,
son las cenizas volcanicas posglaciales (capas de lapilli o depdsitos de origen
glacial contaminados con arenas y cenizas volcanicas), los materiales originarios de
la mayoria de los suelos. Estas caracteristicas han unificado su clase textural
(franco a franco arenosa).

La Subregion de Planicies, Colinas y Serranias todavia posee vestigios de
cenizas volcanicas presentando suelos con textura mayoritariamente mas finas

(franco arcillo arenoso)
1

Hacia el este, en la Region Extrandina, se van acrecentando los depdsitos

arenosos y areno franco, con texturas muy finas en los bajos endorreicos.

Los valores ponderados de la Clase textural se categorizaron en base a la
siguiente escala de calidad:

Escala de calidad Rango j
Muy Alta (4) Franco (f)
Alta (3) " Franco limoso (fl)

‘ Franco Arenoso (fA)

Franco Arcilloso (fa)
Franco arcillo Arenoso (faA) .
Franco arcillo i'imoso-(fal_)

Moderada (2) | Areno franco (Af)

Arcillo Arenoso (aA)
Arcillo limoso (al)
Baja (1) : ~ Arenoso (A)
Limoso (I}
Arcilloso (a) s 1

Tabla 7: Escala de categorizacion de clase textural.
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Se determind la escala de calidad textural tomando como criterio que los
extremos del triangulo textural, correspondiendo a las clases arenosas, limosas y
arcillosas, califican como suelos de baja calidad mientras que los de mejor calidad
textural son los suelos francos, cuya composicion cuantitativa esta en proporciones
6ptimas.

Los suelos arenosos son pobres, permiten una gran aireacion, y si bien
absorben bien el agua, no tienen capacidad para retenerla, por tanto tampoco
conservan los nutrientes, los cuales por lixiviacion son arrastrados hacia el
subsuelo.

Los suelos arcilloscs poseen una elevada retencién de agua y nutrientes, lo
cual compite con la planta; no obstante posee una baja macroporosidad y por lo
tanto, baja capacidad de aireacién.

Los suelos limosos dadas sus caracteristicas presentan una gran tendencia
al encostramiento superficial y a la densificacion.

La Tabla 14 presenta los valores ponderados y categorizados de clase
textural para cada unidad cartografica:
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Tabla 8: Velores ponderados y categorizados de clase textural.

El siguiente mapa muestra la variacion de la Clase textural en la provincia del

Neuquén, a partir de los valores categorizados.
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Figura 13: Mapa de variacion de la calidad la Clase Textural en la provincia de Neuguén.
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La calidad de la clase textural en la provincia de Neuquén varia desde baja
a muy alta.

La calidad muy alta con una superficie de 1.313 km?, se corresponde con las
unidades N° 2 y 37, de suelos francos. La unidad N° 2 presenta suelos con nulo a
escaso déficit hidrico (edafoclima udico); paisaje montafioso modelado
principalmente por la accioén glacial. Domina una fase escarpada de Hapludandes
vitricos y una fase subordinada de Fulvudandes tipicos, con materiales volcanicos
gruesos (lapilli).

La unidad N° 37 pertenece a suelos de planicies basdlticas y campos
volcanicos con déficit hidrico anual (edafoclima aridico) y estepa arbustiva rala. Son
suelos en los que domina una fase pedregosa de Torriortentes tipicos, someros y
una fase subordinada de Haplacuentes tipicos y asomos rocosos (zona de
asentamiento).

La calidad alta abarca una superficie de 59.870 km? y corresponde a suelos
franco arenosos, franco arcillo arenosos y franco arcillosos.

La calidad moderada abarca 10.450 km? y comprende las unidades
cartograficas N° 36, 38, 42, 45, 50, 52, 54, 55 y 67. Todas estas unidades presentan
una textura areno franco, a excepcion de la unidad N° 562 que se clasific6 como
arcillo limoso. |

La calidad muy baja con 5.997 km? abarca las unidades cartograficas N° 49
y 63, con suelqs arenosos. A la unidad N° 49 le corresponden planicies estructurales
arrasadas con un relieve controlado por disposicién horizontal del manto rocoso
subyacente. Dominan los Petrocalcides tipicos y Haplocalcides tipicos, como
subordinado se presentan los Petroargides tipicos y Torriortentes tipicos, fase
somera. La unidad N° 63 se encuentra en campo de médanos, donde dominan los
Torripsamentes tipicos y se presenta en forma subordinada una fase ligeramente
salina de Torriortentes tipicos. Ambas unidades pertenecen a suelos con déficit
hidrico anual (edafoclima aridico) y estepa arbustiva rala.
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El siguiente grafico muestra la distribucion de la calidad de la Clase Textural

en la provincia del Neuguén:

Calidad de la Clase Textural

W Baja w Moderada Alta m Muy Alta

Figura 14: Distribucion de la calidad de la Clase Textural en la provincia de Neuquén.

Obsérvese que la mayoria de los suelos se corresponden a clases texturales
de calidad alta. La calidad muy alta es practicamente insignificante, y las clases
moderada y baja no llegan al 22 % de la superficie de la provincia.
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Materia Organica

Los valores ponderados de materia organica quedan representados en el

siguiente mapa:

Referencias

B Asomos Recosos
Cuerpos de agua
Materia Orgdnica (%)
T T T
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Figura 15: Mapa de variacion de la Materia Orgédnica ponderada de la provincia de Neuquén.
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Como es de esperar, en relacion a las caracteristicas del clima y la
vegetacién, el contenido de materia organica es mayor en la zona oceste de la
provincia, con valores de 13% a 3% bajo edafoclima udico y vegetacion de bosques
densos en los faldeos. Hacia el noroeste y bordeando la regién cordillerana, bajo
edafoclima xérico y vegetacion de estepa graminosa con bosques ralos, el
contenido de materia organica desciende de 3% a 1%. Hacia el este, region
caracterizada por edafoclima aridico y vegetacién de estepa rala y monte, el

contenido de materia organica es menor a 1%.

Los valores ponderados de materia organica se categorizaron en base a la

siguiente escala de calidad:

‘ Escala de calidad ‘ Rango
! Baja (1) I <1
Moderada (2) i 1-3
Alta(3) MBS
i Muy Alta (4) | >6

Tabla 9: Escala de categorizacion de Materia Orgdnica.

El rango de valores seleccionados en la escala de calidad propuesta
corresponden a las recomendaciones del Soil Survey Manual (1993) con

adaptaciones locales.

La Tabla 10 presenta los valores ponderados y categorizados de materia

organica para cada unidad cartografica
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Tabla 10: Valores ponderados y categorizados de Materia Organica.

La variacion de la materia organica en la provincia del Neuguén a partir de

los valores categorizados se representa en el siguiente mapa:
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Figura 16: Mapa de calidad de Materia Orgdnica en la provincia de Neuquén,
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La Figura 16 muestra que calidad de la materia organica en la provincia de
Neuquén varia desde baja a muy alta.

La calidad muy alta, con valores de materia organica mayor al 6% abarcan
una superficie de 7.355 km2. Presentandose al oeste las unidades N° 1, 2, 4, 5, 6,
7, los cuales pertenecen a la Regién Andina, Subrregién Himeda Montafiosa
correspondientes a suelos con nulo a escaso déficit hidrico (edafoclima udico) y
paisaje montafioso modelado principalmente por la accién glacial. También
comprende las unidades N° 9, 10 y 17 ubicados en la Region Andina, Subregion -
Subimeda Montafiosa correspondientes a suelos con déficit hidrico estival
(edafoclima xérico). Estos altos valores se deben a la afinidad de materia organica
con las cenizas volcanicas.

Hacia el centro de la provincia de Neuquén nos encontramos con valores de
calidad moderada y alta de materia organica. La Subregién de Planicies, Colinas y
Serranias todavia posee vestigios de cenizas volcanicas, a diferencia de las
subregiones aridas ubicadas hacia el Este, por lo tanto, podriamos afirmar que la
Subregioén de Planicies, Colinas y Serranias actia como un buffer entre la Region
Andina y las Subregiones Aridas.

La calidad alta ocupa una superficie de 2.610 km?, correspondiéndole la
unidad N° 3 presentando una fase dominante de Udivitrandes tipicos, como
subordinado Udivitrandes tapticos y como muy subordinado Hapludandes vitricos.
En la unidad N° 37 también se presentan suelos con un porcentaje de materia
organica comprendido entre 3-6%, la misma posee una geomorfologia de planicies
basalticas y campos volcanicos, son suelos con una fase dominante pedregosa de
Torriortentes tipicos, someros y una fase subordinada de Haplacuentes tipicos y
asomos rocosos.

La calidad moderada abarca una sUperﬂcie de 24.880 km?y la calidad baja
ocupa un area de 42.785 km?2.

En las Subregiones Aridas se presentan los valores mas bajos de materia
organica, inferiores al 1%.
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El siguiente grafico muestra la distribucion de la materia organica en

provincia de Neuquén:

Calidad de la Materia Organica

Alta

“Moderada
32%

MW Baja ™ Moderada Alta m Muy Alta

Figura 17: Distribucidn de la calidad de la Materia organica en la provincia de Neuquén.

Notese que el 13 % de la superficie provincial posee alta a muy alta calidad

de materia organica. El 32 % con porcentajes de materia organica comprendido

entre el 3-6 %, y el mayor porcentaje de 55 % corresponde a suelos con menos de

1% de materia organica.
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Profundidad Efectiva

En el siguiente mapa se observan los valores ponderados de profundidad

efectiva en los suelos de la provincia de Neuquén:
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Figura 18: Mapa de variacion de Profundidad Efectiva ponderada en la Provincia de Neuquén.
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Los menores valores de profundidad efectiva del suelo se encuentran
alrededor de los asomos rocosos, en regiones de edafoclima xérico. Sitios
generalmente altos, con pendientes pronunciadas, clima frio y elevada amplitud
térmica. Bajo estas condiciones la roca sufre el proceso de intemperismo fisico y los
suelos son someros y muy pedregosos. Hacia el este, son mayormente las planicies
basalticas quienes limitan la profundidad del suelo mientras que en la region de
edafoclima aridico la profundidad del suelo se ve limitada en paisajes complejos,
con estructura geoldgica de plegamientos expuestos, “crestas”, “espinazos” y
“cuestas”. Al avanzar hacia el este, es notoria la influencia —en la profundidad del
suelo- de las planicies estructurales, controladas por la disposicién horizontal de un
manto rocoso como asi también en los relieves plano o plano-concavos con
presencia de la freatica cercana a la superficie.

Al sur del Lago Alumineg, la region montafiosa con edafoclima udico presenta
los suelos mas profundos, pues los depdsitos de cenizas volcanicas han “rellenado

el paisaje” y posibilitado la colonizacién del bosque.

Los valores ponderados se categorizaron en base a la siguiente escala de
calidad:

Escala Rango (cm)
| Baja (1) <25 |
; Moderada (2) j 25-50
j Alta (3) : 50 - 100 |
; Muy Alta (4) [ >100 v !
‘ |

Tabla 11: Escala de categorizacion de Profundidad Efectiva.

La escala de profundidad efectiva sigue los lineamientos propuestos por el
Soil Survey Manual (1993) en cuanto a las restricciones de la profundidad del suelo
para el crecimiento radicular. Se basa en que a mayor profundidad del suelo
aumenta la exploracion radicular y la posibilidad de que el sitio sea colonizado por

plantas de mayor porte.
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La Tabla 12 presenta los valores ponderados y categorizados de Profundidad

efectiva para cada unidad cartografica:

Unidad
Cartogrdfica
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Tabla 12: Valores ponderados y categorizados de Profundidad Efectiva.
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La variacion de la profundidad efectiva en la provincia del Neuguen a partir

de los valores categorizados se representa en el siguiente mapa:
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Figura 19: Mapa de variacion de la calidad Profundidad Efectiva en la provincia de Neuquén.
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La calidad de profundidad efectiva en la provincia de Neuquén varia desde
baja a muy alta. Una superficie de 931 km? corresponde a una baja calidad, 4.866
km? a una calidad moderada, 30.935 km? a una calidad alta y un area de 40.898
km? a calidad muy alta.

La mayoria de las unidades cartograficas se corresponden a una calidad alta y
muy alta.

Los suelos de baja calidad con profundidad menor a 25 centimetros se
encuentran en el este de la provincia de Neuquén, correspondiente a la unidad
cartografica N ° 50. Son suelos con déficit hidrico anual (edafoclima aridico) y estepa
arbustiva rala. Posee una geomorfologia de planicies estructurales arrasadas;
relieve controlado por disposicién horizontal del manto rocoso subyacente. Estos
suelos poseen una fase dominante disectada de Petrocalcides tipicos, como
subordinados presentan Torriortentes tipicos y Haplocalcides tipicos y como muy
subordinado asomos rocosos.

Hacia el oeste se encuentran en las unidades N° 7, 11 y 36 suelos de calidad
moderada, con una profundidad comprendida entre los 25 y 50 cm. Las
caracteristicas de las unidades mencionadas son las siguientes:

¢ Unidad N°36: son suelos con déficit hidrico anual (edafoclima aridico) y con
una estepa arbustiva rala. La geomorfologia predominante son planicies
basalticas y campos volcanicos. Poseen una fase dominante plana de
torriortentes liticos y como subordinado presenta petrocalcides tipicos.

e Unidad N°11: son suelos con déficit hidrico estival (edafoclima xérico). La
geomorfologia predominante son faldeos bajos y fondo de valles; modelado
glacial; estepa graminosa,; relieve plano a moderamente inclinado. Los suelos
dominantes son los vitrixerandes molicos, como subordinado los
vitrixerandes tipicos y como muy subordinado los humacueptes tipicos.

* Unidad N°7: son suelos con nulo a escaso déficit hidrico (edafoclima tdico),
paisaje montafioso modelado principalmente por la accién glacial. La
geomorfologia predominante son arcos morénicos; estepa graminosa;
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cenizas volcanicas; incluye transicion Udico-xérico. Estos suelos poseen una
fase dominante suavemente ondulada de Udivitrandes tapticos, como

subordinado presenta Udivitrandes tipicos con materiales volcanicos gruesos
(lapilli).

El siguiente grafico muestra la distribucién de la profundidad efectiva en la

provincia de Neuquén:

Calidad de la Profundidad Efectiva

Baja Moderada

Muy Alta
53%

WBaja mModerada  Alta mMuy Alta

Figura 20: Distribucion de la calidad de la Profundidad Efectiva en la provincia de Neuquén.

Notese que el 93 % de la superficie provincial posee alta a muy alta calidad
en cuanto a su profundidad efectiva. El 40 % con profundidades entre 50 cm y 1

metro y el 53 % con profundidades mayores al metro.
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Clase natural de drenaje

En el siguiente mapa se observan los valores ponderados clase natural de

drenaje en los suelos de la provincia de Neuquén:
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B imperfectamente drenado

Figura 21: Mapa de Clase Natural de Drenaje ponderada en la Provincia de Neuquén.

85



La mayoria de los suelos de las unidades cartograficas de Neuquén se
presentan bien drenados, como es de esperar para los suelos zonales de la region,

representados a escala -1:500.000- de reconocimiento.

Unidades como el campo volcanico del Auca Mahuida, rico en horizontes
yeso0sos o carbonato de calcio cementado a los 40 cm de profundidad como algunos
sectores de las planicies basalticas, cuyo espesor es de 40 cm, limitando
abruptamente con el manto rocoso subyacente, se presentan moderadamente bien
drenadas. De la misma manera en paisajes serranos muy heterogéneos, donde
dominan argixeroles vérticos y pelloxerertes crémicos se encuentran como
subordinados, el alto contenido de arcillas expandibles califican la unidad

cartografica de suelo como moderadamente bien drenada.

Los suelos algo excesivamente drenados se caracterizan por ser de textura
arenosa (psamentes) o por estar ubicados en paisajes montafiosos, sobre arcos

morénicos de relieves suavementes ondulados.

Los sectores muy planos o deprimidos del paisaje, con presencia de la

freatica cerca de la superficie, presentan suelos imperfectamente drenados.

Los valores ponderados se categorizaron en base a la siguiente escala de
calidad:

Escala Rango I
{
|

I Baja (1) | Muy pobremente drenado

g Pobremente drenado

Moderada (2) ' Imperfectamente drenado
Alta (3) | Moderadamente bien drenado
Muy Alta (4) J‘ Bien drenado |
} Alta (3) Algo excesivamente drenado ;
Moderada (2) Excesivamente drenado |

Tabla 13: Escala de categorizacion de Clase Natural de Drenaje.
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La escala propuesta se basa en funcion del comportamiento hidrolégico de
los suelos para lo cual se han establecidos siete categorias o Clases Naturales de
Drenaje denominadas: muy pobremente drenado, pobremente drenado,
imperfectamente drenado, moderadamente bien drenado, bien drenado, algo
excesivamente drenado y excesivamente drenado (Lépez, J.A.,2006). Estas se
consideraron ya sea por su exceso o defecto de agua en el perfil del suelo.

En la Tabla 14 se presentan los valores ponderados y categorizados de clase
natural de drenaje para cada unidad cartografica:
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Bien drenado

Bien drenado

Bien drenado

Bien drenado

Bien drenado

Algo excesivamente
drenado

Algo excesivamente
drenado

Bien drenado

] Ben drenao ]

Bien drenado

Bien drenado

Moderadamente bien
drenado

Bien drenado

Bien drenado

N B B B P -

Bien drenado

Bien drenado

Bien drenado

Bien drenado

Bl &

Moderadamente bien
drenado

w

Bien drenado

Bien drenado

Bien drenado

Moderadamente bien

grengadg

Bien drenado

Bien drenado

Bien drenado

Bien drenado

Bien drenado

Bien drenado

Bien drenado

Bien drenado

Bien drenado

Bien drenado

Moderadamente bien
drenado

w sl W

Algo excesivamente
drenado

w

Bien drenado

Bien drenado

Bien drenado

Moderadamente bien
drenado

Bien drenado

=

Moderadamente bien
drenado

Bien drenado

Moderadamente bien
drenado

Bien drenado

Bien drenado

Bien drenado

BN -1

Bien drenado

Bien drenado

Imperfectamente
drenado

Bien drenado

Bien drenado

Moderadamente bien
drenado

Imperfectamente

drenado

Bien drenado

Bien drenado

Bien drenado

Bien drenado

Bien drenado

Bien drenado

Bien drenado

Bien drenado

Bien drenado

Bien drenado

[ FN N FNG) PN (N Y

Bien drenado

Tabla 14: Valores ponderados y categorizados de Clase Natural de Drenaje.

La variacion de la clase natural de drenaje en la provincia del Neuquén a

partir de los valores categorizados se representa en el siguiente mapa:
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Referencias

Figura 22: Mapa de calidad de la Clase Natural de Drenaje en la provincia de Neuquén.
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La calidad de clase natural de drenaje en la provincia de Neuquén varia
desde moderada a muy alta.

La mayoria de las unidades cartograficas poseen una calidad muy alta
(65.969 km?), ver Figura 23. Es coherente ya que la mayoria de las unidades se
corresponden a suelos zonales (bien drenados).

La calidad alta se corresponde con una superficie de 9.530 km? incluyendo
una clase natural de drenaje ya sea moderadamente bien drenado o algo
excesivamente bien drenado.

La calidad moderada abarca una superficie de 2.131 km?, con una clase
natural de drenaje imperfectamente drenado. Se corresponden con las unidades
cartograficas N° 60 y 62. Ambas unidades se caracterizan por pertenecer a suelos
con déficit hidrico anual (edafoclima aridico) y estepa arbustiva rala. La unidad
cartografica N° 60 se ubica sobre terrazas bajas y planicies de inundacién
(pendientes < 5%); dominan los Torriortentes tipicos, gravillosos y franco gruesos y
como subordinados presentan la fase salino - sédica de los mismos suelos.

La unidad N° 62 se presenta en cuencas endorreicas y tributarios temporarios
o efimeros. Dominan los Torrifluventes tipicos, fase salina y como subordinados
presenta Haplosalides tipicos y Torriortentes vérticos;

El siguiente grafico muestra la distribucion de la clase natural de drenaje en la
provincia de Neuquén:
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Figura 23: Distribucién de la calidad de la Clase Natural de Drenaje en la provincia de Neuquén.

El 97% de los suelos se califican como altos a muy altos en cuanto a su
calidad en la clase natural de drenaje.

Los mallines, sectores con suslos mal drenados (calidad baja) de enorme
importancia ganadera, que abarcan entre el 3y el 5 % de la provincia y se ubican

mayormente en la zona de edafoclima xérico, no se identifican a esta escala de
trabajo.
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Pendiente

En el siguiente mapa se observan los valores ponderados de la pendiente en

los suelos de la provincia de Neuquen:

2180000 2360000

2180000

Referencias _

Pendiente (%) Moderadaments incinada [Jlll Asomos Rocosos |
N Fiana 1 Fuertemente inclinada ~ Cuerpos de agua
m Ligeramente inclinada - Escarpada

Figura 24: Mapa de Pendiente ponderada en la Provincia de Neuquén.
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Al sur del Lago Aluminé, la regién montariosa, caracterizada por paisajes
glaciarios y edafoclima Udico presenta pendientes escarpadas, que también
dominan al norte, alrededor de la Cordillera del Viento y algo mas al este, en
regiones de edafoclima xérico, caracterizada por paisajes complejos, con estructura

geolégica de plegamientos expuestos, “crestas”, “espinazos” y “cuestas’.

Hacia el este de la region Himeda montafiosa y al oeste de la Cordillera del

Viento las pendientes se presentan fuertemente inclinadas.

Las extensas superficies pedimentadas ubicadas al Norte del Lago Aluminég,
las grandes planicies basalticas de los alrededores de Piedra del Aguila y las laderas
bajas del Auca Mahuida se presentan moderadamente inclinadas.

La zona centro-este restante presenta las menores pendientes, ligeramente

inclinadas al norte del rio Neuquén y planas en el sector sur.

Los valores ponderados se categorizaron en base a la siguiente escala de
calidad:

Escala de Calidad Rango (%)

Plana ! 0%- 2%

Muy Alta (4) ? Ligeramente 2%- 8%
inclinada ‘

Alta (3) ' Moderadamente | 8%- 16%

l inclinada I
Moderada (2) Fuertemente 16% - 30%
inclinada

Baja (1) Escarpada j 30%- 70%

Muy escarpada > 70%

Tabla 15: Escala de categorizacion de Pendiente.

La escala propuesta se basa en que la pendiente es un importante factor
para determinar la erosion del suelo, cuanto mayor es el angulo y la longitud de la
pendiente, mayor sera la erosién del suelo. Un aumento del angulo de la pendiente
causa un aumento de la velocidad de escorrentia y con ello la energia cinética del
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agua causa una mayor erosion. Las pendientes largas llevan a una intensificacion

de la escorrentia, aumentando su volumen y causando asi una erosion mas seria.

La Tabla 16 presenta los valores ponderados y categorizados de pendiente

para cada unidad cartografica:

Unidad ! : Unidad
goriza Cartografica
Escarpada il Plana 4
Escarpada 1 Fuertemente inclinada 2
Escarpada 1 Plana 4
Ligeramente inclinada 4 Moderadamente inclinadal 4
Plana 4 Ligeramente inclinada 4
Ligeramente inclinada 4 Fuertemente inclinada 2
Ligeramente inclinada 4 Plana 4
0| Ligeramente inclinada 4
Fuertemente inclinada 2 Ligeramente inclinada 4
Fuertemente inclinada 2 Ligeramente inclinada 4|
Plana 4 Moderadamente inclinada 3
Plana 4 Ligeramente inclinada 4
Fuertemente inclinada 2 Ligeramente inclinada 4
Moderadamente inclinada 3 Plana 4
Plana 4 Plana 4
Fuertemente inclinada 2 Plana —4|
Plana 4 Plana 4
Escarpada 1 Plana 4
Fuertemente inclinada 2 Plana 4
Fuertemente inclinada 2 Plana 4|
Fuertemente inclinada 2 Plana 4|
Escarpada 1 Ligeramente inclinada 4]
Fuertemente inclinada 2 Plana 4]
Moderadamente inclinada 2 Plana 4|
Escarpada 1 Plana 4|
Ligeramente inclinado 4 Plana 4
Plana 4 Plana 4
Plana 4 Ligeramente inclinada 4|
Moderadamente inclinada 3 Escarpada 1
Moderadamente inclinada 3 Fuertemente inclinada 2
Fuertemente inclinada 2 Ligeramente inclinada 4
Fuertemente inclinada 2] Ligeramente inclinada 4
Fuertemente inclinada 2 AT R '
0
0)

Tabla 16: Valores ponderados y categorizados de Pendiente.

La variacién de pendiente en la provincia del Neuquén a partir de los valores

categorizados se representa en el siguiente mapa:
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Figura 25: Mapa de calidad de la Pendiente en la provincia de Neuquén,
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La calidad de la pendiente en la provincia de Neuquén varia desde baja a

muy alta.

La calidad muy alta, con valores de pendiente menores al 8% abarcan una
superficie de 42.762 km?. Presentandose en las unidades N° 4, 5, 6, 7, 11, 12, 15,
17, 26, 27, 28, 36, 38, 39, 40, 42, 43, 44, 45, 47 — 63, 66 y 67.

La calidad alta, con una superficie de 5.134 km? le corresponden las unidades
N° 14, 29, 30, 46.

La calidad moderada con 12.906 km? se presenta en las unidades N° 9, 10,
13, 16; 19, 20; 21, 23, 24, 31,32, 33, 37,41 y 65

La calidad baja, con valores de pendiente mayores al 30% abarcan una
superficie de 16.828 km?2. Se presenta en las unidades N° 1, 2, 3, 18, 22, 25y 64.

El siguiente grafico muestra la distribucién de las pendientes en la provincia
de Neuquén:

Calidad de la Pendiente

M Baja W Moderada ~ Alta mMuy Alta

Figura 26: Distribucion de la calidad de la Pendiente en la provincia de Neuquén.

La mayoria de los suelos de la provincia de Neuquén, ubicados al centro
oeste de la misma, presentan una calidad muy alta con valores de pendiente menor
al 8%.
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Pedregosidad

En el siguiente mapa se observan los valores ponderados de pedregosidad

de los suelos de la provincia de Neuquén:

2180000

2180000

2270000 2380000

Referencias

Pedregosidad Gravas medias 35 -60 % - Asomos Rocosos
I sin pedregosidad | Gravas gruesas < 15 % " Cuerpos de agua
I Gravas medias < 15% B Gravas gruesas 15-35 %

100 Gravas medias 15-35 % [l Piedras 15-35 %

Figura 27: Mapa de Pedregosidad ponderada en la Provincia de Neuguén.
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Los suelos sin pedregosidad o con gravas que no superan el 15 % son
aquellos que presentan cobertura arenosa o franco arenosa, ubicados

mayoritariamente hacia el este.

La zona central de la provincia posee gravas medias cuyo porcentaje es
menor al 15 %. En la zona andina predominan las gravas medias (lapilli) que no

sobrepasan el 35 % de la superficie del suelo

En los alrededores del Cerro Domuyo, Cordillera del Viento y en las planicies
que rodean a Piedra del Aguila dominan las piedras, clastos de tamafio mayor a 25
cm de diametro, siendo su porcentaje entre 15y 35 %.

Los valores ponderados se categorizaron en base a la siguiente escala de
calidad:

Escala de Calidad |

| Sin pedregosidad |

Muy Alta (4) -,
Gravas medias<15% |

Gravas medias 15-35 % |

' Alta (3) —
: Gravas gruesas < 15%

| Piedras < 15 % |
| | |
Gravas medias 35-60 % |

Moaderada (2) .;
| Gravas gruesas 15-35 % i

-
|
Baja (1) Piedras 35-60 % |

|

Piedras 15-35 %

Tabla 17: Escala de categorizacion de Pedregosidad.

La escala propuesta se basa en que el aumento de la pedregosidad se
relaciona directamente con el grado de dificultad en el laboreo del suelo y en la
germinacion de las plantulas. A medida que aumenta el porcentaje o el tamario de

gravas y/o piedras disminuye la calidad del suelo.
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La Tabla 18 presenta los valores ponderados y categorizados de

pedregosidad para cada unidad cartografica:

Unidad
Cartografica

[

Gravas medias 15-35%

Gravas medias 15-35%

Gravas medias 15-35%

Gravas medias 15-35%

Gravas medias < 15%

Gravas medias 15-35 %

Gravas medias 15-35 %

wlwlslwlw|w|w

O 100 Ny (e LB (Wi

Gravas medias 15-35 %

Gravas medias 15-35%

Gravas medias 15-35%

Gravas medias <15 %

Gravas medias <15 %

Gravas medias <15 %

Gravas medias <15 %

Gravas medias < 15 %

Gravas medias < 15%

Gravas medias < 15 %

Gravas gruesas 15-35%

Gravas gruesas <15%

Gravas gruesas 15-35%

Gravas medias < 15 %

Gravas medias 35 -60%

Gravas medias <15 %

Piedras 15-35%

Gravas medias < 15%

Sin pedregosidad

Piedras 15-35%

Piedras 15-35%

Gravas medias < 15 %

Gravas medias < 15 %

Gravas medias < 15 %

Gravas medias < 15 %

&hththNbNthNb&h.bb-hlhwww

Unidad
Cartografica

36
a7
3B
39
40
a1
42
43
44
45

46

47

48
49

50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70

Gravas medias <15 %

Gravas medias < 15 %

Sin pedregosidad

Gravas medias < 15 %

Gravas medias < 15%

Gravas medias < 15%

Gravas medias <15%

Gravas medias <15%

Gravas medias 15-35 %

Gravas medias 15-35%

Gravas medias 15-35 %

Sin pedregosidad

Gravas medias <15%

Gravas medias <15%

Gravas medias <15%

Gravas medias < 15%

Gravas medias <15%

Gravas gruesas 15-35%

Sin pedregosidad

Gravas medias < 15 %

Gravas medias < 15%

Sin pedregosidad

Gravas medias < 15 %

Sin pedregosidad

Gravas medias < 15%

Sin pedregosidad

Gravas medias < 15%

Gravas medias < 15 %

Gravas medias < 15 %

Gravas medias < 15 %

Gravas medias < 15 %

Gravas medias < 15 %

N BN BN =N E=N E- B Bl B B B P P B SN B B B B B B [PV (VR (VVR B B B B B B B Y

Tabla 18: Valores ponderados y categorizados de Pedregosidad.

La variacién de la pedregosidad en la provincia del Neuguén a partir de los

valores categorizados se representa en el siguiente mapa:
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Figura 28: Mapa de calidad de Pedregosidad categorizada en la provincia de Neuquén,
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La calidad de la pedregosidad en la provincia de Neuquén varia desde baja

a muy alta.

La calidad muy alta ocupa la mayoria de las unidades de la provincia de
Neuquén con un area de 56.950 km2. Le correspanden las unidades N° 5, 12 — 18,
22, 24, 26, 27, 30 - 33, 36 — 43, 47 — 52, 54 — 67, ubicados en la zona central y
oriental de la provincia, bajo régimen edafoclimatico xérico y aridico.

La calidad alta, ubicada mayoritariamente en la regién andina, abarca 14.323
km?y comprende las siguientes unidades cartograficas:

e N° 1, 2, 3, 4, 6, 7: ubicadas en la regién andina sur, bajo bosque
andinopatagoénico y régimen edafoclimatico udico.

e N°9, 10, 11, 20: ubicadas en la regién andina norte, bajo vegetacion
de estepa arbustiva y régimen edafoclimatico xérico.

e N° 44, 45, 46: ubicadas en la region de planicies, al este, bajo
vegetacion de monte y régimen edafoclimatico aridico.

La calidad moderada abarca 6.357 km?2, comespondientes a las unidades N°
19, 21, 23, 25, 28, 29 — region de planicies, colinas y serranias ubicadas
mayoritariamente al sur de la provincia y en los alrededores del Cerro Domuyo,
(edafoclima xérico)- y la unidad N° 53 ubicada en el centro oeste de la provincia en
las cercanias del Cerro Mocho, la cual posee suelos con edafoclima aridico y estepa
arbustiva rala.

El siguiente grafico muestra la distribucion de la pedregosidad en la provincia de
Neuquén:
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Figura 29: Distribucion de la calidad de la Pedregosidad en la provincia de Neuquén.

Afortunadamente, la calidad de la pedregosidad en la provincia de Neuquén
se presenta entre alta y muy alta en la mayoria de los suelos, abarcando una
superficie de 71.273 Km?, lo que equivale al 92% del area. Esto, teniendo siempre

presente la escala del estudio regional de reconocimiento.
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indice de Calidad de Suelos - ICS

Obtenidos los indicadores, el indice de calidad de suelos (/CS) se calculo en

base a la siguiente ecuacion:

pH

ICS =pH+ MO +T + I+ Pf+D + Ce+ PSI + Pe

MO = Materia Orgéanica

T = Textura

I = Pendiente

Pf = Profundidad Efectiva

D = Clase natural de Drenaje

Ce = Conductividad eléctrica

PSI = Porcentaje de sodio intercambiable

Pe = Pedregosidad

Los valores ponderados de todas las unidades cartograficas de la provincia

de Neuquén se pueden observar en el ANEXO 1.4. Los valores categorizados y el

indice de Calidad de Suelos (/CS) para cada unidad cartografica se muestran en la

Tabla 19.
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Para la interpretacion del ICS se propuso la siguiente escala de

transformacioén en cuatro clases de calidad del suelo:

Indice de Calidad de Escala Clases
Suelos (ICS)

36-31 e R |
f'2'3. LR e T 2 e s T

Tabla 20: Escala de categorizacidn de ICS.

A continuacion, se presenta el mapa de Calidad de Suelos de la Provincia de
Neuquén:
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La calidad de los suelos en la provincia de Neuguén varia desde moderada

a muy alta.

La calidad muy alta con una superficie de 20.955 km? se distribuye desde el
centro hacia el este en la provincia de Neuquén. Le corresponden las unidades
cartograficas N° 5, 12, 15, 17, 26, 27, 30, 37, 40, 42, 43, 47, 48, 51, 54, 55, 57, 58,
59, 66.

La calidad alta ocupa la mayor extensién de superficie con 55.825km?,
dominando en el sector centro - oeste de la provincia de Neuquén. Le corresponden
las unidades cartograficas N° 1-4, 6, 7, 9-11, 13, 14, 16, 18-25, 28, 29, 31-33, 36,
38, 39, 41, 44-46, 49, 50, 53, 56, 60-65, 67.

La calidad moderada representa la menor superficie -850 km?-, el ICS mas

bajo obtenido le corresponde a la unidad N° 52.

ICS

ida
N

Alta
72%

M Moderada Alta ® Muy Alta

Figura 31: Distribucidn del ICS en la provincia de Neuquén.

El indice de calidad de suelos para la provincia de Neuquén presenta
resultados muy promisorios, pues las unidades con calidad alta de suelo ocupan la
mayor extension de superficie, representando por el 72 % de la superficie. Notese
que solo el 1 % corresponde a calidad moderada.

En el siguiente mapa se muestra la distribucién de la calidad del suelo dentro

de cada Subregién natural.
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Podriamos decir que hay una estrecha relacién entre las regiones vy

subregiones naturales y la calidad de sus suelos.

Si comparamos entre las dos grandes regiones naturales de la provincia, se
aprecia en ambas el dominio del ICS alto, con un apreciable aumento del ICS muy
alto hacia el este, del 5% en la Region Andina al 31% en la Regién Extra Andina
(Figura 33y Figura 34).

ICS - Region Andina

Alta
| Muy Alta

Figura 33: Distribucion de la calidad de los suelos en la Region Andina.

e

ICS - Regién Extra Andina 4

W Moderada
Alta
H Muy Alta

Figura 34: Distribucidn de la calidad de los suelos en la Regidn Extra Andina.
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Si realizamos la comparacion de la variacion del ICS por subregiones

naturales observamos lo siguiente:

En la Subregion Andina Himeda Montafiosa se observa el predominio (98%)

de suelos con calidad alta, so6lo el 2% posee un ICS muy alto (Figura 35).

Los indicadores que determinan la calificacion del ICS como muy alto son su
escasa pedregosidad, baja pendiente, alta profundidad efectiva y buena clase

natural de drenaje.

ICS - Andina Hameda Montafosa

B Muy alta

A [ Alta

!

Figura 35: Distribucién de la calidad de los suelos en la Subregién Andina Himeda Montaiiosa.
En la Subregion Andina Subumeda Montafiosa también se observa el

predominio de suelos con calidad alta (94%) con un incremento de suelos de calidad
muy alta en relacién a la Andina Himeda Montafiosa (ICS de 2 al 6 %) (Figura 36).

Los indicadores que posibilitan |a diferenciacién del ICS muy alto son, en
primer lugar la escasa pendiente, incidiendo luego la mayor profundidad efectiva y
la menor pedregosidad.
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f ICS - Andina Subhimeda Montafosa
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Figura 36: Distribucion de |a calidad de los suelos en la Subregion Andina Subhumeda Montaiiosa.

En la Subregion Subhumeda de Planicies, Colinas y Serranias la mayoria de
los suelos son de calidad alta, con un mayor porcentaje de ICS (10%) muy alta en

comparacion con las subregiones mencionadas anteriormente (Figura 37).

El indicador que posibilita la diferenciacion entre /CS muy alto y alto es, en
primer lugar, la pendiente. Luego, con una incidencia mucho menor podemos

mencionar la pedregosidad, la profundidad efectiva y la materia organica.

‘ ICS - Subhumeda de Planicies, Colinas
y Serranias

F\ | Muy alta
' Alta

Figura 37: Distribucién de la calidad de los suelos en la Subregién Subhimeda de Planicies, Colinas y Serranias.
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En la Subregion Arida Serrana predominan suelos con ICS alta, siendo mayor
el incremento de ICS muy alta (37%), en comparacion a las subregiones
anteriormente citadas (Figura 38).

El indicador que mayor incidencia tiene en la diferenciacion entre ICS es la

pendiente, menor para los ICS muy altos.

ICS - Arida Serrana

| Muy alta
Alta

Figura 38: Distribucion de la calidad de los suelos en la Subregion Arida Serrana.

En la Subregion Arida Mesetiforme el ICS alto sigue en disminucion (56%) y
el ICS muy alto continda aumentando respecto de las zonas anteriormente
mencionadas (41%). Aqui aparecen también suelos con /CS moderado pero su

representatividad es muy pequefa (Figura 39).

Aqui las diferencias entre los indicadores del ICS muy alto versus el ICS alto
no son muy marcadas, aunque el orden queda establecido por la pendiente y la
profundidad efectiva, siguiendo el PSI.
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Figura 39: Distribucidn de la calidad de los suelos en la Subregion Arida Mesetiforme.
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CONCLUSIONES

Los indicadores de calidad del suelo permitieron analizar la situacién actual
identificando las zonas mas y menos favorables de la provincia. En este trabajo se
seleccionaron nueve indicadores, representativos de sus propiedades quimicas y

fisicas.

Los indicadores quimicos seleccionados son: conductividad eléctrica,
porcentaje de sodio intercambiable, pH y materia organica. Los indicadores fisicos

son: pedregosidad, pendiente, profundidad efectiva y clase natural de drenaje.

La conductividad eléctrica presenta calidad muy alta en el 95,7 % de la

superficie, alta en el 1,5 %, moderada en el 1,8 %y baja en el 0,9 %.

El PSI presenta calidad muy alta en el 78,2 % de la superficie neuquina, alta
en el 20,2% vy solo el 1,6 % como una calidad baja. La calidad moderada no se

presenta en este indicador.

El pH presenta suelos de muy alta calidad en el 20,28 % de la superficie

provincial, alta en el 57,82 %, moderada en el 15,57 % y baja en el 6,22 %.

La materia orgénica posee calidad muy alta en el 10 % de la superficie
provincial, alta en el 3%, moderada en el 32 % y el mayor porcentaje de 55 %

corresponde a suelos con calidad baja.

La clase natural de drenaje es predominantemente muy alta su calidad en un
85 %, alta en el 12 %, moderada en el 3 % y no se encuentran unidades

cartograficas con calidad baja.

La pedregosidad presenta una calidad muy alta en un 73 % de la superficie
neuquina, alta en un 19 % y moderada en un 8 %; no se presentan calidad baja de
pedregosidad.

La pendiente posee una calidad muy alta en la mayoria de los suelos de la
provincia de Neuquén correspondiéndole el 55%, alta en un 6 %, moderada en un

17 % y le corresponde una calidad baja del 22%.
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La profundidad efectiva posee una calidad muy alta en el 53 % de la
superficie provincia, alta en el 40 %, moderada en el 6 % y baja en el 1 %.

La clase textural presenta suelos de calidad muy alta sélo en un 2 % de la
superficie neuquina, siendo predominantemente alta con un 77 %, moderada en un
13 % y baja en un 8%.

El indice de Calidad de Suelos (ICS) se obtuvo en base a la sumatoria de los
indicadores. En la provincia de Neuquén el ICS presenta una calidad alta en el 72
% de la superficie, muy alta en el 27 % y moderada en el 1 % del area.

El ICS por subregiones naturales estableci6 los siguientes resultados:

En la Subregion Andina Himeda Montariosa el 98% del area posee ICS alto
y el 2% ICS muy alto. Los indicadores que determinan la calificacion del /CS como
muy alto son su escasa pedregosidad, baja pendiente, alta profundidad efectiva y
buena clase natural de drenaje.

En la Subregién Andina Subumeda Montariosa el 94% del area posee ICS
alto y el 6 % ICS muy alto. Los indicadores que posibilitan la diferenciacion del ICS
muy alto son, en primer lugar, la escasa pendiente, luego la mayor profundidad
efectiva y la menor pedregosidad.

En la Subregién Subhumeda de Planicies, Colinas y Serranias el 30% del
area posee ICS alto y el 10 % ICS muy alto. El indicador que posibilita la diferencia
entre ICS muy alto y alto es en orden de importancia la pendiente, la pedregosidad
y la profundidad efectiva.

En la Subregion Arida Serrana el 63 % del area posee ICS alto y el 37 % ICS
muy alto. El indicador que mayor incidencia tiene en la diferenciacion entre ICS es
la pendiente, menor para los ICS muy altos.

En la Subregién Arida Mesetiforme el 56 % del area posee ICS alto, el 41 %
ICS muy alto y el 3% ICS moderado. Las diferencias entre los indicadores del ICS
muy alto y alto no son muy marcadas. El orden queda establecido por la pendiente
y la profundidad efectiva, siguiendo el PSI.
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La metodologia empleada para la determinacion del indice de calidad del
suelo (ICS) resulté adecuada, debido a que el sistema de informacién geografica
(SIG) utilizado permitié reflejar la variacion de los indicadores.

La seleccion de set minimo de indicadores del suelo permitié elaborar un
indice de Calidad de Suelos (ICS) confiable para la provincia del Neuguén. Por lo
tanto, podemos validar la hipotesis planteada en este trabajo.

Los resultados de este trabajo permiten afirmar que el Indice de calidad de
suelos de la provincia de Neuguén puede ser considerado una herramienta para la
gestion ambiental pues permite evaluar la sustentabilidad ecoldgica de los diversos
ecosistemas (regiones naturales).
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RECOMENDACIONES

Este trabajo constituye una base para evaluar la calidad de los suelos de la
provincia de Neuquén. Se recomienda que a partir de estos resultados realizar
analisis mas exhaustivos sobre la influencia de las propiedades de suelos que
resultaron mas influyentes sobre la calidad, asi como la incorporacion de otras

propiedades del suelo que no se consideraron.

La incorporacion de un indice de calidad de suelo integraria un valioso aporte
a los estudios de impacto ambiental.
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ANEXO

1.1  Clasificacion de Clase Natural de Drenaje

-Clase 0: Muy escasamente drenado: €l agua es eliminada del suelo tan
lentamente que la capa freatica permanéce en la superficie o sobre ésta la mayor
parte del tiempo. Los suelos de esta clase de drenaje en general ocupan lugares
llanos o deprimidos y estan frecuentemente encharcados.

-Clase 1: Escasamente drenado: el agua es eliminada tan lentamente que el suelo
permanece mojado por largos periodos de tiempo. La capa freatica esta
generalmente en superficie o cerca da ésta durante una parte considerable del afio.
El escaso drenaje es debido a una capa freética alta, a una capa de permeabilidad

lenta en el perfil, a infiltracion, o a una combinacion de tales condiciones.

-Clase 2: Imperfectamente drenado: el agua es eliminada del suelo con
lentitud suficiente para mantenerlo mojado periodos o muy apreciables de
tiempo, pero no todo el tiempo. Los suelos imperfectamente drenados
generalmente contienen una capa de permeabilidad lenta en el perfil; su
capafreatica es alta, reciben agua de infiltracién, o presentan una combinacion de

tales condiciones.

-Clase 3: Moderadamente bien drenado: el agua se elimina del suelo con
cierta lentitud, de modo que el perfil permanece mojado durante periodos
cortos peroapreciables. Los suelos moderadamente bien drenados generalmente
tienen una capa de permeabilidad lenta en el sélum, o inmediatamente por
debajo, una capa freatica relativamente elevada; reciben agua de infiltracion o

presentan alguna combinacién de talescondiciones.

-Clase 4: Bien drenados: el agua es eliminada delsuelo con facilidad, pero no
rapidamente. Los suelos bien drenados generalmente retienen Optimas
cantidades de humedad para el crecimiento de las plantas después de las lluvias

o el riego.
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-Clase 5: Algo excesivamente drenado: el agua se elimina del suelo rapidamente.
Muchos de estos suelos tienen poca diferenciacion de horizontes y son, arenosos y

muy porosos.

-Clase 6: Excesivamente drenado: el agua es eliminada del suelo muy rapidamente.
Loa suelos con drenaje excesivo son generalmente litosoles o litosélicos y pueden
ser escarpados, muy porosos o ambas cosas. Soil Survey Staff. (1993).
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1.2

Clasificacion de Pedregosidad

Clasificacion segun Barberis (1982):

Libre a Ligeramente Pedregoso: No interfiere con la labranza. Las piedras o
pedregones cubren entre 0.01 y 0.1% de la superficie. Las piedras
ocasionales se encuentran a distanciamientos mayores a 20 cm.
Moderadamente Pedregoso: presencia de piedras que dificultan la labranza.
Requieren labores de desempiedro para cultivos transitorios. Las piedras o
pedregones cubrenentre el 0.1y 3% de la superficie.las piedras se distancian
entre 3y 20 m.

Pedregoso: presencia de piedras en cantidad suficiente para impedir culticos
transitorios, pero permiten la siembra de cultivos perennes. Las piedras o
pedregones cubren entre el 3y 15%de la superficie. las piedras se distancian
entre 1 m.y3m.

Muy Pedregoso: presencia de piedras en cantidad suficiente para impedir
toda posibilidad de cultivo econémico, pero permite el pastoreo o extraccion
de madera. Las piedras o pedregones cubren entre el 15 y 50% de la
superficie. las piedras se distancian entre 0.5y 1 m.

Extremadamente Pedregoso: presencia de piedras en cantidad suficiente
para impedir todo uso econémico inclusive ganadero y produccién forestal.
Las piedras y pedregones cubren entre 50 y 90% de la superficie. Las piedras

se distancian menosde 0.5 m.

Clasificacion segun Soil Taxonomy:
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Formay tamano de

fragmentos gruesos Nembre

(esferico cubico)

20-75 mm Grava gruesa

75-250 mm ;”Gﬁijiafrah BRABRBIRON ™ B A

250-600/mm Piedra

Tabla 21: Clasificacion de Pedregosidad. Fuente: Soil Taxohomv.
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1.3

Unidades cartograficas

francas

Deminante / Materia Ce Clase natural de Pedregosidad
Subordinado Amax PRI | cepinten o | SRR Tt | oo [ P52 e bl | EEmsiw enl] | R Rarsdieree superficial
Hapludant
"::w:‘," 525 323 Franco arenoso 0,00 27 Bien drenado 127,00 Escarpada Granuloso a guijosol
Fulvudandes tipicos, 0 5,10 163 |Francoarenoso | 000 034 Bien drenado 92,0 Escarpada Gandioso
Eul Iroso.
Bien drenadoa
Hapludantes Algo
iiléci cae el S0 500 851 Franco 0,00 0,36 ki 62,00 Escarpada Granuloso a guijosc
drenado
Ugeramente
F“'"";:"I‘::‘:p'm %0 525 12,38 Franco arenaso 0.0 091 Blen drenado 1250 Escarpada rl';::'::::l:
guljoso
Udivi ipl Moderad
vitrandas Loicoy ) 500 78 |Francoarenoso | 000 142 | Biendrenado 9m Escarpada srada)
/ Granulosoa guijosol
Ligeramente
Udivitrandes granulosoa
40 485 2,76 |Francoarenoso| oo 2,70 Bien drenado 2,00 Escarpada
tipticos ligeramente
guljosa
Udivitrandes tipicos| Moderada/
4
ns ) 500 7,84 Francoarencso | 0,00 142 Bien drenado 94,00 Bapads | e guijoso
Udivitrandes Ugeramente
Hisiion: saciaml 2 520 87s Franco 0 0,55 800 kg Pedregaso
Ugeramente
Udhvitrandoz ] 525 12,38 Franco arenasa om o9 Bien drenado 12500 Plana grnulosas
tépticos/ " ligeramente
guijoo
Udivitrandes tipicos @ 500 78 |Francoarenoso | 000 142 Bien drenado 51,00 Plana Madsrada/
Granuloso a guijoso
Algo
excesivamente
Udivitrand 5 t
iances ©0 565 1522 |Franoarenoso | 0,00 047 drenadoa 29,00 A Moderado
tépticos/ Ondulada
excesivamente
drenados
: ; Suavemente Moderada/
Udivitrandes tipicos) 40 5,00 7,84 francoarencso | 0,00 142 Blen drenado 94,00 ondveas |Gandsonmiiosd
Algo
excesivamente
ivitrand H 4
i trandut &0 565 1522 |[Francoarenosos| 0,00 0,47 drenadoa 29,00 aamanie Moderado
tépticos con lapilli/ Ondulada
excesivamente
drenados
Udivitrandes tipicos Franco arenoso a| Suavemente
5,00 107 ; 49, Moderad
con Lapilll g Franelimese | 9%© 18 300 Ondulada abeid
v":;;f::'?“ 540 109 | francoarencsa | o 1,81 Bien drenado 0,0 F""’";':;:“ Moderado
Ligeramente
Vitrixerandes Fuertemente granulesoa
0 x F fen drenad 125,00
mélicos. 5 1235 bl a0 o9 Bleridrenads ‘ Indinada ligeramente
guljoso
Vitrixerandes Franco arenosa a Fuertemente Atunosrtes
: &0 5,40 10,%0 0,00 181 Bien drenado 7,00 tragmentos
tipicos con lapilli / arenofranca indinada
gruesos
Abundantes
b igsssibsinged 40 5,25 12,38 Franco arenoso 0,0 091 Blen drenado 125,00 Fusiamants fragmentos
mélicos con lapilli Indlinada
E!SQ!
Vitrixerandes Placos
mélicos/ 60 6,20 1,67 Franco arencso 0.00 454 Blen drenado 40,00 moderadamente Moderado
indlinado
Vittizutiited 0 5,45 1,8 Franco 0.0 055 20,00 Plano Moderado
tipicos
ligeramente
Hapiokaidnded 50 485 2.7 Franco arenoso om 27 Blen drenado 02,0 Plano nilosnn
tiplcos ligeramente
guijoso
Biendrenadoa
thplcieries 40 615 237 Areno franco 0m 3,4 e 12000 Plano Pedregoto
vitréndicos excesivamente
drenado
Ugeramente
Vitrixerand Fuertement
e @ 525 238 | Ffrancoarencsa | 000 051 Blen drenado 12500 rrmame Brayiaso
mélicos/ inclinada ligeramente
guljoso
Ugeramente
Haploxerandes Flxoa ranuloso a
irnin w0 4,85 2,76 Francoarenoso | 0,00 2,70 Bien drenado 2,0 fuertemente ¥
iz Indlinado
guljosa
s Ll,g!rlrlnentu
Xerortentes tipicos 50 5,75 275 Franco arenoso 000 205 Blen drenado 124,00 tuertemente Mmooy
ligeramente
Inclinado
guljoso
Xeropsamente: Franco arenosas T Planoa
i 50 7,05 043 aarenosas om 10,50 s 20,00 fuertemente Escasa
tipicos excesivo
francas Indinado
Ugeramante
) nulosoa
Xerortentes tipicos 50 575 275 Franco arenoso 000 2,056 Bien drenado 124,00 Plana
ligeramente
guljoso
Xero, i Frsheauianmas Blenaalgo
el 0 7.05 0,43 aarencsas 000 10,50 bl 0,00 Escasa
tipicos excesivo




Dominante / Materia Ce Clase natural de Pedregosidad
Area% Clase Textural PSI% Profundidad (cm| Pendiente
Subordinado P | organica pep | 5T | (memohs/m) drenaje Gl superficial
i i Moderadamente
X
peies 60 6,50 170 Franco 0m 1,05 Bien drenado 12500 inclinadaa | Sin pedregosidad
vitréndicos /
escarpada
t
Moderadamente | UESPTMENt®
" granulosoa
Xerortentes tipicos 40 575 .75 Franco arenoso 0,00 2,05 Biendrenado 124,00 inclinadaa
escarpada ligeramente
guijoso
Vitrixerandes u'enT‘eme
mélicos 100 525 1238 |Francarencso [ 0,00 091 Bien drenado 125,00 Plano pansasha
ligeramente
esqueléticos
guijoso
U
Haploxeroles Algo g::r::l“u::‘:
> 60 5,15 1,56 Franco arenoso 0,00 2% excesivamente 45,00 Escarpada
vitrandicos / ligeramente
drenado
guijarroso
Ligeramente
Vitrixerandes granuloso a
L 20 4,85 276 Franco arenoso 00 i
mélicos W &+ Blen drenado EEY Escarpada ligeramente
guljoso
Sup cubierta con
Argixeroles Moderadamente grava
20 5,95 199 Franco arenoso 0,00 2,43 122,00 E d
Vanicoz bien drenado 2 scaTpaca da (40]
607% )
Moderadamente
Haploxeroles
L [ 5,55 163 |Francoarencsa | 000 155 Bien drenado 80,00 inclinadaa rsnuloso s
enticos / guijarroso
escarpada
Moderadamente
Arglreroles tipicos 0 6.20 208 Franes aedlle 00 000 Bien drenado 105,00 Inclinada a Grantlayoa
arenoso guijarroso
escarpada
ligeramente
Vitrixerandes Fuertemente granulosoa
60 520 000 Fi 0,00
mdlicos 200 MER08D L78 Blen drenada 124,00 Inclinada ligeramente
guijarroso
Algo Ugeramente
Haploxeroles E
i 40 515 156 Franco arenaso 0,00 2,50 excesivamente 45,00 Fusremente granulosoalig.
vitrandicos Inclinada
drenado guljarroso
Sup cubierta con
Argixeroles Moderadamente Fuertemente grava
30 595 99 Fi 0,00
verticos . it i EL bien drenado 200 Inclinada subredondeada (40]
60%)
Haploxeroles Fuertemente Granuloso a
30 5,55 168 Fi 00
enticos / fanco arenase o 458 Blen drenado M Inclinada guljarroso
Imperfectamente
Haploxerertes drenadoa Fuertemente
40 5,55 184 Ardilloso 00
tipicos o, 123 Moderadamente 95,00 Trclinady Sin pedregosidad
bien drenado
Xerortentes tipicos
65 575 2,75 Franco arenoso 0,00 2,05 Bien drenado 124,00 Escarpada Sin pedregosidad
Argixeroles calcicos
aridicos 35 7,05 1,42 Franco arenoso 0,00 6,66 Bien drenado 80,00 Escarpada Sin pedregosidad
Imperfectamente
Haploxerertes drenado a Fuertemente
% 50 5,55 84 ardlloso 0,00 4
tipicos L 13 Moderadamente 95.00 inclinada $in pedregosidad
bien drenado
Sup cublerta con
Argixeroles Moderadamente Fuertemente grava
95 19 F 00
verticos o > fanco arenoso o 25 bien drenado 122,00 inclinada subredondeada (40
60%)
Uperiy Ligeramente
Xerortentes tipi |
fefiantes tleos &0 575 275 |Francoarenoso | 0,00 2,05 Blen drenado 124,00 fuertemente Epmens
/ ligeramente
inclinada
guijoso
_ Lgeray
Argi ll
e ":H::::!"m a0 7.05 142 Francoarenoso | 0,00 6,66 Bien drenado 80,00 fuertemente No tiene
inclinada
Ligeramente
Xerortentes tiplcos| 50 575 275 |Francoarenose | om 205 | biendrenado 12800 Escarpada preuloso s
ligeramente
guijoso
Hapl I
r:;:,::, = s 175 2,30 Franco arenoso 1.40 13,23 Bien drenado 112,00 Escarpada Muy pedregoso
Aeoniaeiies Franco arenosas Blennsizs Planoa
50 7.05 0,43 aarenosas 000 10,50 3 80,00 ligeramente Escasa
tipicos r excesivo
francas Inclinado
N e
Xerortentes tipicos 0 5,75 2,75 Franco arenoso 0,00 2,05 Bien drenado 124,00 ligeramente L
ligeramente
Inclinado
guljoso
Argl il
g u::;lz::lcl:m 7,05 1,42 Franco arenoso 0,00 6,66 Bien drenado 80,00 Plana Sin pedregosidad
Xerortentes tiplcos 5,75 2,75 Franco arenoso 0,00 205 Bien drenado 124,00 Plana Sin pedregosidad
Bien drenado a
Hapl If ril
ploxeralfes % 655 159 froncoardlllo |00 221 | moderamente 55,00 Plana Pedregoso
tipicos/ arenoso
bien drenado
Xeropsamentes
mélicos 30 190 1,50 Areno Franco 1,48 Bien drenado 135,00 Plana Sin pedregosidad
Xeropsamentes Franco arenosas 8i 1
7 10 7.05 043 aarenosas 0,00 10,50 il 80,00 Plana Escasa
tipicos . excesivo
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Dominante / Materia Ce Case natural de Pedregosidad
A |
e rea% PH | orginica (s || SlseTextumsll | emt| P51 e Profundidad (cm) Pendiente SR
Biendrenadoa Ugeray
Hapl i Fi ill
"‘:,";:, N ) 655 159 | om 221 | Moderamente 55,00 fuertemente Pedregoso
B blen drenado inclinada
Xer ntes Lgersy
shonlinn 30 7,90 150 ArenoFranco 1,48 0,00 Bien drenado 135,00 fuertemente | Sin pedregosidad
médlicos
inclinada
Xeropsamentes Frescatencsis Bienaalgo Ugeray
P 10 7,05 043 2 arenosas 0,00 10,50 ¥ 20,00 fuertemente Eacasa
tipicos excesivo
francas inclinada
lUgeray
P“e{t'""“ 45 6,45 2,59 Franco arenoso 0,00 156 Modecadaments 170,00 moderadamente -
mélicos blen drenado superficie
Inclinada
Ugeramente
ligeray i)
Xerortentes tiplcos 55 575 275 |Fanwarenoso | 000 205 Bien drenado 124,00 moderadamente | EfNUIOse2
ligeramente
Inclinada
guijoso
Amll:ﬁf;?rldms 50 7.05 1,42 Franco arenoso 0,00 6,65 Blen drenado 80,00 Fui:::;':::w Sin pedregosidad
Ugeramente
Fuerte it I
Xerortentes tiplcos 0 575 275  |Francoarenoso | 0,00 2,05 Bien drenado 124,00 >eniements it
inclinada ligeramente
guijoso
Lgeramente
Aeforiactastgicos 60 575 275 Franco arenoso 00 2,05 Bien drenado 124,00 Eerermaite Eranuloso a
7 inclinada ligeramente
guijoso
Argixeroles cilcicos| Fuertemente
aridicos 40 705 142 Franco arenoso 0,00 6,66 Bien drenado 80,00 Inclinada Sin pedregosidad
ligeramente
I
Xerortentes tipicos 100 5,75 2,75 Franco arenoso 0,00 205 Blen drenado 124,00 Fuertemente BHATAHOON
Inclinada ligeramente
guljoso
Ugeramente
Torriortentes Areno franco a granuloso a
i 0 715 0,34 0,00 an Bien drenado 31,00 Plana
liticos/ Franco arenoso ligeramente
guijoso
ligeramente
A
Resrocildces 10 7,15 0,80 il om 198 | Biendrenado 78,00 Plana srentioson
tipicos franco ligeramente
guijoso
ToioHet Fuertemente
u;:::' o &0 7.50 091 Franco 1,32 2,86 Bien drenado 135,00 Inclinadaa Sin pedregosidad
escarpada
Haplacuentes “"Ii::::;’::"l! fensmenta U:r:;::t:
Ly 0 7,05 637 Franco 000 587 125,00 indlinada a X
tipicos Pobremente excupads ligeramente
drenado P guljoso
Torriort:
"':i;’lc::"‘ ) 7,50 091 Franco 132 28 | Blendrenado 135,00 Plana Sinpedregosidad
Py
“T‘["‘”"d" 60 7.43 032 Areno Franco 4,65 nohaydata| BienDrenado 60,00 Plana Sin pedregosidad
IPICO
Ligeramente
Haplogypsides Moderadamente Ugeray ranuloso a
P g P 50 7,35 041 Franco arenoso 0,00 10,00 63,00 moderamente 8
tipicos bien drenado ligeramente
Inclinada
guijoso
Petrocalcid A Ar Ligeray
e 0 715 om [Veneredhrenol oo 198 | siendrenado 78,00 moderamente | Sinpedregosidad
tipicos franco
Inclinada
Torriortentes Ugeramente
tipicos / 70 7.50 0,91 Franco 1,32 2,86 Bien drenado 135,00 Inclinada Sinpedregosidad
Ligeramente
Pets
etrocalcides 0 715 080 Arenoso a Areno 000 1,98 Bia dreriatls 78,00 Ugeramente granulosoa
tipicos franco inclinada ligeramente
guljoso
Torriortentes Fueitements
tiplcos/ 70 7.50 091 Franco arenosa 1,32 2,85 Bien drenado 100,00 Inclinadaa Sinpedregosidad
escarpada
Ligeramente
Petrocalcides Arenoso a Areno fueiiements fanuh:wa
2 15 7,15 0,80 0,00 1,98 Bien drenado 78,00 Inclinadaa ¥
tipicos franco ligeramente
escarpada
guljoso
Gravas 20% entre 2
4. cm de didmetroy
Haplargides Fuertements Pedregones
7,49
i 15 1,87 Franco arenoso 025 no haydato| Bien drenado 105,00 incllnn::n 5% de 25-30cm de
esapay dismetro
Ligeramente
Petro 5
clipealcidz 0 715 opp [MenoseaAwenol 4 198 Blen drenado 78,00 Plana granikio. s
tipicos franco ligeramente
guijoso
Petroargides tipicos| 50 7,55 125 Areno franco 0,00 301 Blen drenado 78,00 Plana Escasa
Ligeramente
Pet A
el Tnﬂ!ddes @ 715 0,80 renoso a Areno| 000 198 Flan ianais 78,00 Ligeramente granuloso a
tipicos/ franco Inclinada ligeramente
guijose
Torriortents
orrorenie w0 750 091 Franca 12 28 | Blendrenado 135,00 Ugeramente | g b edregosidad
tipicos Inclinada
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Dominante / Materia Ce Clase natural de Pedregosidad
Clase Textural PSI% Profundidad (cm) Pendiente
Suberdinado freax P | organica (%) {mmohs/cm) drenaje () superfidal
Ugeray
Haplocalcid,
aplocalcides a0 7,80 036 arenoso 000 20 Bien drenado 115,00 moderamente I i}
tipicos
Inclinada
Torri t lUgeray
Ptanteniss &0 7,50 0,91 Franco 132 286 Blen drenado 135,00 moderamente | Sinpedregosidad
tipicos Inclinada
Haplocalcides o) 7,80 0,36 arenoso 0m 2,02 Biendrenado 115,00 Ugeramente | losoa guljosel
tipicos / inclinada
ligeramente
Haplogypsides o 735 041 Franco arenoso 000 10,00 Moderadamente 63,00 Ligeramente granuloso a
tipicos bien drenado Inclinada ligeramente
guijoso
moderadamente
Haplocalcides 50 7.60 0,36 Arenoso 0,00 2 Blen drenado 115,00 Granuloso a guljoso
tipicos Inclinada
ligeramente
);.,ﬂmpsldu @ 7,35 041 [y o 000 1000 Moderadamente 63,00 moderadamente granuloso a
tipicos bien drenado Inclinada ligeramente
guijoso
Torriortentes (%] 7,50 091 franco 132 286 Bien drenado 135,00 Ugeramente | g\, pedregosidad
ipicos/ Inclinada
Torripsamentes 0 7,90 046 Areno franco 000 148 | Biendrenado 135,00 Ugeramente | o dregosidad
tipicos Inclinada
Lgeray
Torrlonentes 50 7,50 0,91 Franco 132 2.86 Bien drenado 135,00 moderamente | Sin pedregosidad
tipicos Inclinada
Ligeramente
Areno francoa Ugeray granuloso a
Torriortentes liticos| 50 7,15 0,34 0,00 2R Bien drenado 31,00 moderamente
Franco arenoso ligeramente
Inclinada
guljoso
Ligeramente
Petrocalcides Arenosoa Areno Planay granuloso a
- 30 7,15 0,80 0,00 1,98 Bien drenado 78,00 Ligeramente
tipicos franco ligeramente
Inclinada
guljoso
Planay
Haplocalcides
‘:, sy 30 7.80 036 Arenoso 0,00 2,02 Bien drenado 115,00 Ligeramente I gui]
s Inclinada
Petroargides Planay
i I::s 20 7,55 1,25 Areno franco 0,00 3,01 Biendrenado 78,00 Ligeramente Escasa
o Inclinada
Torortentes Franco arcillo Planay St D%
% 20 8,15 031 5,90 35,47 Bien drenado 64,00 Ligeramente menores a2 cmde
telcos bl inclinada didmetro
lUgeramente
Pétrocalcldes s 715 oso |MeneseRAEnel oo 198 | Biendrenado 78,00 Plana granulosoa
tipicos [ franco ligeramente
guljoso
T":“':“"‘“ 7,5 091 franco 132 286 Blen drenado 135,00 Plana Sinpedregosidad
picos
H lei
ap:;;:‘“d” 7,80 0,36 Arenoso 0,00 2,02 Bien drenado 115,00 Plana Granuloso a guljoso|
Bien drenado a
Franco arcillo ¢ ll:u dased/llg.
Haplargides tipicos 30 7,20 0,94 0,00 089 75,00 Plana Granuloso a lig.
arenoso execivamente
Guljarroso
drenado
Fetinrgldes 7.55 1,25 Areno franco 0.00 301 Bien drenado 78,00 Plana Escasa
tipicos/
TUT;::;M“ 7.50 091 Franco 132 28 | Blendrenado 135,00 Plana Sin pedregosidad
Ugeramente
Torriortantay e 7,87 041 Ardillolimoso 200 azar | 'mperfectamente 57,00 Plana granuloso 3
vérticos drenado ligeramente
guljoso
Torrifluventes Moderadamente
tipleos £ 20 8,00 0,58 Ardllolimoso 1,19 7.44 fliss sy 150,00 Plana Sin pedregosidad
Natrargldes tipicos 10 7,85 1,20 Franco arcilloso 0,00 577 121,00 Plana
LUgeramente
Haplosalides Franco arcillo Moderadamente granuloso a
; 10 795 21,00 11,51 125,00 PI;
tipicos. 949 arenoso bien drenado 5 e ligeramente
guijeso
Franco arenoso a|
Petroargides
réritos 50 6,80 1,46 Franco arcillo 0,00 054 Bien drenado 104,00 Plana Guljarroso
arenoso
Torripsamentes [Franco arenoso a Algo excesivoa
yiilion 50,00 8,05 0,78 Franco arcillo 0,00 354 excesivamente 200,00 Plana Escasa
arenoso bien drenado
Petrocal
e 60 715 0,80 bl s 0,00 1,98 Bien drenado 78,00 Plana Sin pedregosidad
tiplcos / Franco
Petroargides tiplcos| 7,55 1,25 Areno franco 0,00 3,01 Blen drenado 78,00 Plana Escasa
Pet id
AR !utiplcos &0 7.55 1,25 Areno franco 0,00 3,01 Bien drenado 78,00 Plana Escasa
Ligeramente
Petrocalcid
= w0 715 oso |Mrenoreafrnol g 198 | Biendrenado 78,00 Plana grnulores
tipicos franco ligeramente
guljoso
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;’:b':‘;m Areath oH Onr;n‘l::t'm Clase Textural tmm:: eml| P a"‘::::’:’ 9¢ | profundidad (cm) | Pendiente ":‘::‘r;’::
Uigeramente
Haplogypsides Moderadamente granuloso a
cildcos / & 73 s FransoRrenos0 am 1000 bien drenado 6300 Plana ligeramente
guijoso
Gravas 50%
fetrogypildes menoresa3cmde
o 40 7,43 032 Areno franco 4,65 nohavdato| Bien Drenado 60,00 Plana didmetroy Pledras
b 10% de 3-10cm de
didmetro
Tomiortentes Planaa
tipleos/ (] 7.50 0,91 Franco 1,32 2,6 Bien drenado 135,00 Ligeramente Sinpedregosidad
Inclinada
Torri Planaa
° ::;a::nr:s 40 7,90 0,46 areno Franco 0,00 1,48 Blen drenado 135,00 Ligeramente Sin pedregosidad
Inclinada
T Planaa
ortioitantas 30 7,50 091 Franco 132 206 | Biendrenado 135,00 Ugersmente | Sin pedregosidad
tipicos
Inclinada
Haglocaliides 30 7,80 0,36 Arenoso 0,00 2@ Bien drenado 115,00 Plana 1 i
tipicos /
Planaa
Torifluventes a0 8,00 0,58 Ardllolimoso 2,10 g | Mederadamente 150,00 Ugeramente | Sin pedregosidad
tipicos. ¥ bien drenado
inclinada
Planaa
Tamanehtes 60 7.50 0,91 Franco 132 2.8 Bien drenado 135,00 Ugeramente | Sinpedregosidad
tipicos /
Inclinada
Torripsamentes Plaiky
tpicos 40 7,90 0,46 Areno franco 000 18 Bien drenado 135,00 Ligeramente Sinpedregosidad
inclinada
Torriortentes Planaa
. 30 7,95 0,49 Areno franco 0,00 30 Bien drenado 90,00 Ligeramente (Granuloso a guijoso|
tipicos, gravillosos
Inclinada
Torriortentes Planaa
tipicos, franco 30 7,50 0,91 Franco 132 2,8 Bien drenado 135,00 ligeramente Sin pedregosidad
gruesos / Inclinada
Torriortentes Wrporiacamante Planaa
tipicos franco 40 8,03 0,92 Arcillosa Franco 23,50 19,5 dromadis 62,00 Ligeramente Sin pedregosidad
Bruesos inclinada
Planaa
T“':';::'“ w0 750 091 Franco 132 28 | Blendrenado 13500 Ugeramente | sin pedregasidad
inclinada
Planaa
rurr::;u::’nus - 800 058 Arcillolimoso 210 74 M:::':‘:::;" 150,00 Ligeramente Sin pedregosidad
Inclinada
Tonifluvertes 0 80 058 Arciliolimoso [ 2,10 gat |mperfectamente 151,00 Plana sinpedregosidad
tipicos / drenado
Ligeramente
Haplosalides tipicos| 40 7,95 049 | freneoerdlio )y, 00 1,5 |meerfecamentel 0 Plana srmiose b
arenoso drenado ligeramente
guijoso
1”":;"’:23""‘ 70 7,90 046 Areno franco 000 1,48 Bien drenado 135,00 Uf:;"m:‘:' Sin pedregosidad
Ugeramente
Torriortentes 0 8,05 036 Franco arcillo L40 927 Bl i 92,00 Ligeramente granuloso a
tipicas. arenoso Inclinada ligeramente
_guijoso
Ligeramente
Torriortente litico 0 7,15 034 Arenatmood]  am 272 | Biendrenado 31,00 Escarpada ks
Franco arenoso ligeramente
guljoso
Torriortente tipico 50 7.50 0,91 Franco 1,32 2,86 Blen drenado 135,00 Escarpada Sin Eedrelosldld
T‘"l':;:':;;l" © 7,50 091 Franco 132 2,86 Bien drenado 135,00 F"i:::::’:" Sin pedregosidad
Bien drenado a Ligeramente
Haplargides xéricos 0 7.20 091 Franco arcillo 0.00 0.89 algo 7500 Fuertemente granuloso a
arenoso ; execivamente indinada ligeramente
drenado guijarroso
Haploxeralfes Fuertemente
cilcioos 10 7,75 2,30 Franco arenoso 1,40 13,20 Bien drenado 12,00 Inclinada Muy pedregoso
Torriortentes 35 250 _— Fiics 132 286 | Biendrenado 135,00 Ligersments Pedregoso
tipicos Inclinada
TWI:’;:‘):M” 65 7,90 0,46 Areno franco 0,00 148 Bien drenado 135,00 ulg::;rr:'\:dr:te Sin pedregosidad
P —_— Blen drenado a Planay ligeramente
rEfTorripsamente, 50 179 0,20 Areno franco 0,00 2,60 slgo 122,00 Ligeramente Ll
stipicos execlvamente inclinada ligeramente
drenado guijoso
Torripsamentes Planay
tipicos (fase 50 790 0,46 Areno franco 0,00 1,48 Blen drenado 135,00 Ligeramente Granuloso
somera) Inclinada

Tabla 22: Unidades cartogrificas.
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1.4 Valores ponderados

Tabla 23: Valores ponderados.

It
Pendiente Clssatalue o | ces/m) | mo% | psix [Profunddad e rextural Pedregosidad
Drenaje (cm)
1 Escarpada Bien drenado 52 0 978 183 103,5 Franco Arenoso Gravas medias 15-35%
2 Escarpada Bien drenado 5,15 [] 1044 0,644 93,5 Franco Gravas medias 15-35%
3 E Bien drenado 5 0 58 1,93 93,2 Franco Arenoso Gravas medias 15-35%
4 Ligeramente inclinada Bien drenado 5,08 [¢] 82 107 50,2 Franco Arenoso Gravas medias 15-35 %
5 Plana Bien drenado 5,15 0 1056 i1 12,6 Franco Arenoso Gravas medias<15%
Al i 1
6 ligeramente inclinada 8, ';:::;‘;"'“ ¢l s 0 1227 0,85 55 Franco Arenoso |  Gravas medias 15-35 %
A -
7 lgeramente indinada feo E;::;::“m! 539 0 1343 0,81 7 Franco Arenoso Gravas medias 15-35%
9 Fuertemente indinada Bien drenado 534 0 1149 145 92 Franco Arenoso Gravas medias 15-35%
10 Fuertemente indinada Bien drenado 534 [ 1149 1,45 92 Franco Arenoso Gravas medias 15-35%
11 Plana Bien drenado 59 0 17 2,94 32 Franco Arenoso Gravas medias 15-35%
12 Plana Bien drenado 537 0 26 2,99 103,2 Franco Arenoso Gravas medias < 15%
13 Fuertemente indinada Bien drenado 5,09 0 2,53 1,626 1118 Franco Arenoso Gravas medias<15%
14 Moderadamente inclinada Bien drenado 6,4 0 19 6,275 102 Franco Arenoso Gravas medias < 15%
15 Plana Bien drenado 6,4 0 19 6,275 102 Franco Arenoso Gravas medias <15%
16 Fuertemente Bien drenado 6,2 [ 2,12 145 1246 Arenoso Franco Gravas medias <15%
17 Plana Bien drenado 5,25 ) 12,38 0,91 125 Franco Arenoso Gravas medias < 15%
18 Escarpada Bien drenado 6,33 4] 2,36 3,039 91,2 Franco Arenoso Gravas medias <15%
19 Fuertemente inclinada Bien drenado 5,81 0 184 0,93 90 Franco Arenoso Gravas gruesas 15-35%
20 Fuertemente inclinada Bien drenado 5,18 0 0,62 2,068 92,4 Franco Arenoso Gravas gruesas <15 %
F Arcill
21 Fuertemente indinada Mo.deradamente 5,67 0 164 1,686 98,6 Al Gravas gruesas 15-35%
bien drenado Arenoso
22 Escarpada Bien drenado 6,205 0 2,8 3,6635 1086 Franco Arenoso Gravas medias < 15%
F cill
3 Fuertemente indlinada Modersdamente: | ig 0 12 183 1085 rencoardlle | oo medias 35 -60%
bien drenado Arenoso
24 Moderadamente inclinada Bien drenado 6,27 0,7 2,21 3,89 106,4 Franco Arenoso Gravas medias < 15%
25 Escarpada Bien drenado 6,75 0 2,53 7,64 118 Franco Arenoso Piedras 15-35%
26 Ligeramente inclinada Bien drenado 6,4 0 1,5 6,275 102 Franco Arenoso Gravas medias < 15 %
27 Plana Bien drenado 6,4 0,44 2.0 4,355 102 Franco Arenoso Sin pedregosidad
Franco Arcillo
28 Plana Bien drenado 7 0,44 145 237 815 Piedras 15-35%
Arenoso
Franco Ardllo
29 Mederadamente inclinada Bien drenado 7 0 145 2,37 815 Arenoso Piedras 15-35%
30 Moderadamente inclinada Bien drenado 6,065 0 2,68 1,8295 144,7 Franco Arenoso Gravas medias < 15 %
31 Fuertemente inclinada Bien drenado 6,4 0 2,08 4,355 102 Franco Arenoso Gravas medias < 15 %
32 Fuertemente inclinada Bien drenado 6,27 [1] 2,20 3,894 106,4 Franco Arenoso Gravas medias < 15 %
33 Fuertemente inclinada Bien drenado 575 1] 2,78 2,05 124 Franco Arenoso Gravas medias <15 %
36 Plana Bien drenado 7,15 0 0,43 2,498 45,1 Areno Franco Gravas medias < 15%
37 Fuertemente indinada Bien drenado 7,32 038 3.0 4,064 131 Franco Gravas medias<15%
38 Plana Bien drenado 7,45 3,31 0,5% 114 90 Areno Franco Sin pedregosidad
39 Moderad. te fx 7.5 0 0,61 599 70,5 Franco Arenoso Gravas medias < 15%
biendrenado
40 Ligeramente inclinada Bien drenado 7,395 0,924 0,88 2,59 117,9 Franco Arenoso Gravas medias < 15%
Al Fuertemente inclinada Bien drenado 7,44 0,96 1,0: 2,299 97,45 Franco Arenosa Gravas medias <15%
42 Plana Bien drenado 7,35 1] 103 2,495 78 Areno Franco Gravas medias < 15%
43 Ligeramente inclinada Bien drenado 7,29 0,528 0,84 232 100,8 Franco Arenoso Gravas medias<15%
44 ligeramente inclinada Bien drenado 7,62 0,792 0,68 2,524 127 Franco Arenoso Gravas medias 15-35%
45 Ligeramente indinada Wocleradamante 7,62 o 0,38 5,212 94,2 Areno Franco Gravas medias 15-35%
bien drenado
45 Moderadamente inclinada | Vederadamente |, 0 035 601 89 Franco Arenoso |  Gravas medias 15-35%
bien drenado
A7 Ligeramente inclinada Bien drenado 7,66 0,792 0,73 2,308 135 Franco Arenoso Sin gosid
a8 1] 3 i Bien drenado 7.325 0,66 0,63 2,79 83 Franco Arencso Gravas medias < 15%
49 Plana Bien drenado 7.625 118 0,66 8,896 86,3 Arenoso Gravas medias < 15 %
50 Plana Bien drenado 74 0,26 0,73 2,16 100,8 Arenoso Franco Gravas medias < 15%
51 Plana Bien drenado 7,425 0,528 1,02 2,314 96,8 Franco Arenoso Gravas medias < 15 %
52 Plana ST 7,902 3,538 0,53 31,662 99,9 Arcille limoso Gravas medias < 15%
bien drenado
53 Plana Algo c::;:::e"“ 7,425 0 1,12 2,04 83,8 Franco arenoso Gravas gruesas 15-35%
54 Plana Bien drenado 7,31 1] 0,98 2,392 152 Areno Franco Sin pedregosidad
55 Plana Bien drenado 7,39 0 1,07 2,6 7B Areno Franco Gravas medias < 15%
56 Plana Moderadamente 7,37 1,86 0,37 6 78 Franco Arenoso Gravas medias < 15%
bien drenado
57 Ligeramente inclinada Bien drenado 7,66 0,792 0,73 2,308 135 Franco Arenoso Sin pedregosidad
Ardi
s8 Plana Bien drenado 779 123 061 144 135 Frane e Gravas medias < 15%
Arenoso
59 Plana Bien drenado 7,66 0,792 0,73 2,308 135 Franco Arenoso Sin pedregosidad
0 Plana Imperfectamente | o, 9,79% 073 9,515 92,3 T Atclia Gravas medias < 15%
drenado Arenoso
Moderadamente
" i
61 Plana bien drenado .75 L71 0,79 5,15 142,5 Franco Arcilleso Sin pedregosidad
o
62 Plana r'"p'dr::‘:d':“'e 7,98 5,76 054 9,668 1406 Franco Arcilloso Gravas medias < 15%
63 Ligeramente Bien drenado 7,945 0,42 0,43 15,817 122,1 Arenoso Gravas medias < 15%
64 Escarpada Bien drenado 7,325 0,66 0,63 2,79 a3 Franco Arenoso Gravas medias < 15%
Fi Arcilly
65 fuertemente inclinada Bien drenado 24 0,93 1,06 3,03 1371 ™ Gravas medias < 15%
66 Ligeramente inclinada Bien drenado 7.76 0,462 0,62 1963 135 Franco Arenosa Gravas medias < 15 %
67 Ligeramente inclinada Bien drenado 7,84 0 0,33 2,04 128,5 Areno Franco Gravas medias < 15 %
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