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1. INTRODUCCION

Dentro de la Llanura Chaquefia Argentina, la provincia de Santiago del
Estero ha experimentado una de las mayores tasas de cambio de uso del suelo
junto a Chaco y Salta (Paruelo et al., 2011). En el este provincial, una de las
zonas mas productivas de la region, la superficie de cultivos anuales
extensivos, especialmente soja (Glycine max), se ha ido incrementando
histéricamente. En este sentido, el norte del Departamento Belgrano integra
uno de los nucleos productivos de mayor historia agropecuaria, donde la
agriculturizacion ha relegado la superficie con relictos boscosos a menos de un
10 % del territorio (Elena et al., 2012). El cambio de uso del suelo se llevo a
cabo sin una adecuada planificaciébn, en gran medida debido a la falta de
cartografia de suelos a una escala adecuada para la toma de decisiones. Esto
produjo consecuencias negativas para el ambiente y la produccién, tales como
la disminucién de los contenidos de materia organica y nutrientes del suelo,
compactacion y encostramiento, ascensos freaticos, procesos de salinizacion e
inundaciones (Gonzélez et al., 2014; Amdan et al., 2013; Giménez et al., 2015;
Giménez, 2016). Ademas, el establecimiento de sistemas netamente agricolas
reduce la evapotranspiracion de los cultivos e incrementa la escorrentia y/o el
drenaje profundo, lo que termina modificando la dindmica hidrica y puede
generar procesos de degradacion del suelo (Jobbagy et al.,, 2008; Santoni et
al., 2010; Nosetto et al., 2012).

El area de estudio cuenta con mapas de suelos a escala de
reconocimiento (1:650.000 y 1:250.000), elaborados en décadas anteriores,
que brindan informacion general y de tipo esquematica, la cual es insuficiente
para el ordenamiento territorial y en especial para la toma de decisiones a nivel
de establecimiento rural. Por lo tanto, es necesario mejorar la precision y
escala de la cartografia existente y proponer practicas de manejo que permitan
a los sistemas productivos ser sustentables y soportar eventos climaticos
extremos (sequias e inundaciones). En este contexto, la actualizacion de la
informacion de suelos a mayor escala, permitira definir la productividad y
capacidad de uso de las tierras, pudiendo identificar zonas mas aptas para
cada actividad y al mismo tiempo preservar ambientes vulnerables y menos
resilientes. En definitiva, este trabajo comprendera una herramienta
fundamental para el sector publico y privado en la utilizacion ordenada y
sustentable de los recursos naturales.

1.1. Finalidades y alcances de la Carta de suelos

El conocimiento del suelo, su aptitud para el uso y del area que ocupa,
es fundamental para planificar racionalmente su utilizaciéon. La finalidad de las
cartas 0 mapas de suelos es, precisamente, divulgar informacion sobre las
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caracteristicas y propiedades de los suelos de una region, mostrar su
distribucion geografica, asignar a cada uno la correspondiente clasificacion por
su aptitud para el uso y dar a conocer recomendaciones de manejo.

El presente estudio esta destinado principalmente al productor
agropecuario con el proposito de ayudar a conocer mejor sus tierras, contribuir
a que las maneje en forma adecuada aumentando asi su nivel de
aprovechamiento, a los extensionistas y agronomos para que lo utilicen en las
tareas de divulgacion, asesoramiento y manejo de campos, a los ingenieros
civiles e hidraulicos para sus proyectos de construccion de caminos, edificios y
demds obras para las cuales deben poseer datos sobre propiedades de los
suelos. Otros grupos de usuarios que pueden extraer informacién contenida en
esta carta son los relacionados con actividades inmobiliarias, la valuacion de
campos, la subdivision de propiedades, incluidos no solo agentes inmobiliarios
sino organismos crediticios e instituciones de gobierno, asi como las entidades
rurales encargadas de discutir, proponer o definir politicas impositivas o de
emergencias para el sector. Por ultimo, el tipo de informacién suministrada
constituye un aporte trascendente en el campo de la docencia y la
investigacién, donde puede contribuir a la generacién y a la difusién de
tecnologias localmente especificas. En sintesis, esta Carta de Suelos contiene
datos que pueden ayudar a la toma de decisiones objetivas a todos aquellos
vinculados al recurso suelo.

La informacién suministrada por esta Carta de Suelos permite, ademas,
su utilizacién con otros importantes fines:

1) Determinar la capacidad de uso de los suelos y estimar su productividad
bajo determinado nivel de manejo.

2) Interpretar los datos basicos que se presentan para definir la aptitud de
las tierras para usos alternativos y diferentes niveles de manejo.

3) Planificar el uso racional del suelo a distintos niveles (regional,
subregional y predial) permitiendo adecuar las practicas de manejo y
conservacion que exigen las distintas clases de tierras, para una mayor
y sostenida productividad agropecuaria.

4) Definir practicas y estrategias, a nivel predial o de lote, de tratamientos o
de aplicacién de insumos en sitios especificos.

5) Dar las bases para la investigacion y experimentacion agropecuaria,
permitiendo la extrapolacion de resultados experimentales dentro y fuera
del pais.

6) Establecer criterios técnicos para la definicion de politicas
agropecuarias, crediticias e impositivas.

7) Determinar areas factibles de recuperacion economica afectadas por
erosion, salinidad, sodicidad, deficiente drenaje, etc.



1.2. Objetivos del proyecto

Objetivo general:

Estudiar el tipo y distribucion de los suelos del sector norte del
Departamento Belgrano, provincia de Santiago del Estero, y definir su aptitud
productiva como base para establecer pautas de manejo sustentables.

Objetivos especificos:

e Realizar el reconocimiento y cartografia a nivel de semidetalle (escala
1:50.000) de los suelos del norte del Departamento Belgrano.

e Evaluar las tierras en base a los sistemas de Capacidad de Uso e indice
de Productividad.

e Elaborar pautas/recomendaciones de manejo de suelo en base a su
capacidad de uso y productividad.

1.3. Productos
El resultado final de este proyecto sera una memoria descriptiva y mapas

de tipo y distribuciébn de suelos, aptitud de uso y limitantes de las tierras
evaluadas a una escala 1:50.000.



2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Ubicacién geografica del area de estudio

El area de estudio abarca una superficie aproximada de 85.000
hectéreas, dentro del Departamento Belgrano de la provincia de Santiago del
Estero, comprendida entre los paralelos 28° 51’ 48,3” y 29° 07’ 55,5” S, y los
meridianos 61° 51’ 23,3” y 62° 19’ 21,9” W (Figura 1a).
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Figura 1. a) Ubicacion del area de estudio y b) de las cuencas hidrograficas del Mega abanico
del rio Salado y los Bajos Submeridionales en la provincia de Santiago del Estero.
Fuente: elaboracion propia.

2.2. Caracterizacion del area de estudio

2.2.1. Geologia
Santiago del Estero forma parte de la cuenca sedimentaria
Chacoparanaense, la cual integra la gran provincia geoldgica

“Chacobonaerense” (Groeber, 1938; Ramos, 1999). Esta cuenca posee un
basamento cristalino, fracturado y hundido, conformado por rocas metamaorficas
precambricas, posteriormente sepultado por sedimentos recientes del Terciario
y Cuaternario, a profundidades variables de hasta 5000 metros. Durante el
Cenozoico, se desarrollé una planicie de acumulacion sedimentaria controlada



por sistemas fluviales y aluviales efimeros, luego modificados por la accion
eodlica. En consecuencia, una delgada capa de loess cuaternario cubre en casi
toda su extension una larga historia geologica, asociada a procesos
geodinamicos del Gondwana Occidental y de la Orogenia Andina, y enmascara
la deformacion neotectonica de intraplaca. Por lo tanto, la geologia del este
provincial presenta una evolucion tectonica y sedimentaria desde el Paleozoico
(Siltrico-Devonico), Mesozoico (Cretacico) y Cenozoico (Terciario Yy
Cuaternario) (Vizgarra et al., 2018).

2.2.2. Hidrologia

Gran parte del area estudiada se ubica dentro de la cuenca de los Bajos
Submeridionales (Figura 1b), un extenso sistema hidrolégico que consiste en
una llanura poligénica sujeta a modelado fluvio-edlico. La direccién
predominante del flujo es de noroeste-sureste, con pendientes de entre 5y 30
cm/km, aunque no existe una red de escurrimiento definida y organizada, y
acorde con ello, se producen escurrimientos mantiformes y grandes
acumulaciones de agua en superficie durante los periodos humedos (Giraut et
al., 2001).

Por su parte, el suroeste del area relevada pertenece a la cuenca del rio
Salado (Figura 1b). La cuenca media se extiende desde la localidad de J. V.
Gonzélez, en Salta, hasta el ingreso a la provincia de Santa Fe. En la provincia
de Santiago del Estero, el rio Salado se comporta como un rio de llanura, sin
recibir afluentes (Castellanos, 1968).

2.2.3. Geomorfologiay suelos

El sureste santiagueiio se encuentra en el Chaco Oriental, conformado
por los sectores distales del mega abanico aluvial del rio Salado (Iriondo,
1993). Es un ambiente de pendientes muy suaves, con carga sedimentaria de
granulometria fina, aportada por antiguas fajas de los sistemas fluviales
(Iriondo, 1993; 1997), dando como resultado pantanos permanentes (esteros) y
temporarios (bafiados) (Neiff, 1986).

Este sector estuvo sometido a alternancias de periodos secos y frios con
otros humedos y mas célidos durante el Cuaternario. Los procesos de
aridizacion afectaron a la region Chaco-pampeana en el Pleistoceno,
especialmente en el ultimo Maximo Glacial, en tanto que otro evento mas corto
y menos severo ocurrio durante el Holoceno superior (Iriondo, 1993). Durante
estos periodos secos se originaron dos sistemas de vientos regionales, uno en
el sector sur y centro (Sayago, 1995) y otro en el sector noroeste, paralelo a las
Sierras Subandinas (Iriondo, 1993). La accion de los vientos causo erosion de
los sedimentos superficiales y deposicion del material erosionado en un
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extenso manto de arenas y limos, con campos de dunas locales (Iriondo, 1990;
1993; Sayago, 1995). En tanto, Moretti et al. (2017, 2018, 2020) revelaron que
para el sector noroccidental de la cuenca de los Bajos Submeridionales el
material parental de los suelos son pedosedimentos. Estdn compuestos por
abundantes pseudo-arenas y pseudo-limos cementados por 6xidos de hierro en
la fraccion tierra fina. Su origen estaria vinculado con la erosién de
paleosuperficies preexistentes, hecho relacionado con las fluctuaciones
climaticas y con los procesos neotectonicos documentados para el Pleistoceno-
Holoceno en la region.

Estos factores actuaron en la formacion del relieve plano (subnormal)
que comprende ligeras ondulaciones dentro de un paisaje de planicies
dominantes. Segun el Mapa Geoldgico y de Suelos de Santiago del Estero
(Cervelli et al.1982), el area de estudio se enmarca en la Planicie Loéssica
Sudoriental, caracterizada por un gradiente de pendiente muy suave, de
direccion noroeste-sureste, surcada por antiguos cauces del rio Salado.
Ademas, presenta planicies cortas onduladas y cubetas de deflacion como
resultado del modelado edlico. El material originario de los suelos comprende
sedimentos loéssicos. De acuerdo con el mapa (Figura 2), los suelos de este
sector son los de mayor capacidad productiva del &rea relevada, todos ellos de
aptitud agricola (clase ll), identificandose 4 unidades cartograficas
conformadas por los siguientes suelos:

a) Asociacion de Haplustoles tipicos y Argiustoles udicos, libres de sales y
sodio, con buena capacidad de retencion de humedad y alta fertilidad
potencial, sélo limitados por escasas precipitaciones.

b) Asociacion de Haplustoles tipicos y Argiustoles tipicos que, ademas de la
limitante climatica, presentan algunas restricciones de uso y manejo,
vinculadas a niveles de salinidad y/o sodicidad subsuperficiales que
pueden afectar a los cultivos sensibles.

c) Asociacion de Argiustoles tipicos y udicos, también restringidos en la zona
de crecimiento radicular.

d) Argiustoles acuicos, en la zona cercana a Fortin Inca, potencialmente
anegables, debido al ascenso de la napa freatica y a deficiencias en el
drenaje interno.
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Figura 2. Unidades cartogréficas del Mapa Geoldgico 1:650.000 presentes en el area de
estudio: a) asociacion de Haplustoles tipicos y Argiustoles udicos; b) asociacion de Haplustoles
tipicos y Argiustoles tipicos; c) asociacién de Argiustoles tipicos y udicos; y d) Argiustoles
acuicos. Fuente: adaptado de Cervelli et al., 1982.

Aoy

Segun la Carta de Suelos de los Departamentos Belgrano y General
Taboada (Pefa Zubiate et al., 1978), y en coincidencia con el Mapa Geolégico
escala 1:650.000, el area de estudio estd comprendida por interfluvios
disectados por paleocauces y depresiones. Los primeros son areas planas
alargadas, situadas entre los paleocauces, compuestas de material limoso
tanto en superficie como en profundidad. Por su parte, la mayoria de los
antiguos cauces presentan una orientacion norte-sur, con sinuosidades sin
caracter meandriforme, y cuyos sedimentos poseen limos y arcillas en
superficie y arenas en profundidad. Ademas, se presentan depresiones de
relieve plano céncavo y escurrimiento lento, que en épocas de lluvia
concentran excedentes hidricos. Los suelos se han formado sobre sedimentos
eolicos franco limosos, de color pardo grisaceo, con potencia de 100 a 150 cm.
A partir de los 100 cm de profundidad aproximadamente, el material parental
estd conformado por sedimentos fluvio-edlicos de textura franca, color pardo
rojizo y con concentraciones abundantes de sales y carbonatos. Los suelos
descritos para el area de estudio son (figura 3):

a) Haplustol tipico (Serie Bandera): es un suelo bien drenado y bien provisto
de materia organica, con presencia de concreciones de carbonato de calcio
por debajo de los 100 cm de profundidad,;

b) Argiustol tipico (Serie Tostado): corresponde a suelos susceptibles a
anegamiento/encharcamiento, presentan un horizonte arcilloso fuertemente
desarrollado y signos de hidromorfismo alrededor de los 100 cm de
profundidad (moteados y concreciones de hierro y manganeso);

c) Asociacion de Haplustoles tipicos (Serie Bandera) y Argiustoles tipicos
(Serie El Haras): dominadas por la primera, son areas llanas surcadas por



antiguos cauces del rio Salado. Sobre estos ultimos, se reconocen los
perfiles de la serie El Haras, con fuerte desarrollo de horizontes argilicos y
concreciones de carbonato de calcio a partir de los 135 cm de profundidad;
d) Complejo de Argiustoles tipicos (Serie Tostado) y Argiustoles ustalficos
(Serie Guardia Escolta): esta unidad presenta un relieve plano a muy
suavemente ondulado, con microdepresiones ocupadas por los suelos de
la serie Tostado, y microelevaciones compuestas por la Serie Guardia
Escolta. Esta Ultima se caracteriza por dos horizontes subsuperficiales bien
marcados, un horizonte E eluvial y otro fuertemente iluvial (argilico),
ademas de un nivel parcialmente cementado a los 100 cm de profundidad,

con nédulos de hierro y manganeso.

Todas las unidades descritas poseen aptitud agricola-ganadera. No se
han reconocido limitantes edaficas importantes, estando condicionado su uso
Unicamente por elevadas temperaturas y/o escasas precipitaciones (Capacidad

de Uso: llic).
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Figura 3. Unidades cartogréficas de la Carta 1:250.000 presentes en el area de estudio.
Fuente: elaboracion propia a partir de la carta de suelos 1:250.000 (Pefia Zubiate et al., 1978).

2.2.4. Caracterizacion climéatica

El sector centro-este del Departamento Belgrano pertenece al Chaco
subhimedo central (transicion entre Chaco semiarido y Chaco hamedo),
caracterizado por una alta variabilidad pluviométrica (Ginzburg et al., 2007,

Morello et al., 2012).

Para la descripcién climética, la variable precipitaciones se analizd a
partir de los registros de la AER INTA Bandera, tomados con pluviémetro
convencional (Omar Puig, comunicacién personal) y de los datos de la estacion
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Ceres Aero, provincia de Santa Fe (Servicio Meteorologico Nacional, 2023). En
cuanto a la temperatura, se analizaron datos correspondientes al
establecimiento del productor Wybe Udema (comunicacion personal), ubicado
a 20 km aproximadamente al este de Bandera (28° 52' 06,3" S / 62° 03' 56" W),
y a la estacion Ceres Aero (29° 53’ S/ 61° 57° W), a 114 km aproximadamente
al sureste del area de estudio (Servicio Meteorologico Nacional, 2023). En
tanto, la velocidad del viento a 2 m de altura, la radiacién solar, la heliofania
efectiva y la humedad relativa ambiente media, se obtuvieron de la estacion
meteoroldgica automética que se encuentra en la AER INTA Bandera (28° 53'
29,17" S /62° 16'22,48" W) (INTA, 2023) (figura 4).
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Figura 4. Localizacion de los sitios de toma de los datos de las variables climéticas.
Fuente: elaboracion propia.

Precipitaciones

Para el periodo 1980-2021, la precipitacion media anual es de 889 mm
(x212) (Omar Puig, comunicacién personal). La estacion hiumeda comprende
los meses de noviembre a marzo con 630 mm acumulados, mientras que la
seca se extiende desde junio a agosto con 38 mm acumulados (tabla 1 y figura
5). Estos datos reflejan que existe una distribucion heterogénea de las lluvias
en el afo, coincidiendo con los resultados publicados por Giménez (2016). Este
autor indica que la zona presenta un régimen monzonico, concentrandose mas
del 70 % de las lluvias en el semestre céalido (noviembre a marzo), y sefiala que
la precipitacién media historica es de 975 mm para el periodo 1971-2014, con
una alta variabilidad interanual (CV 30 %).



Tabla 1. Estadistica descriptiva de precipitaciones mensuales (mm) de la localidad de Bandera
(serie 1980-2021).

E F M A M J J A S 0] N D ANO

Media 142 134 112 87 33 14 10 14 31 71 116 126 889
Mediana 128 127 110 62 16 5 5 5 17 50 104 111 883

DE 78 79 58 71 47 22 13 25 34 59 53 84 212
Minimo 20 29 15 0 0 0 0 0 0 9 438 3 378
Méximo 324 339 331 346 251 103 47 115 131 229 262 396 1253
CV (%) 55 59 52 82 146 159 137 183 108 83 46 67 24

Fuente: elaboracion propia a partir de los registros de la AER INTA Bandera.
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Figura 5. Precipitacion media mensual (mm) de la localidad de Bandera (serie 1980-2021).
Fuente: elaboracién propia a partir de los registros de la AER INTA Bandera.

Para el periodo 1991-2020 la localidad de Ceres presentd una
precipitacion media de 943 mm, concentrando 651 mm entre los meses de
noviembre y marzo, y sélo 39 mm entre junio, julio y agosto (figura 6).

\
( 160 -

140 -
120 -
100 -
80 -
60 -
40 -
20 -

Precipitaciones (mm)

E FMAMJ J A S O ND

. J
Figura 6. Precipitacion media mensual (mm) de la localidad de Ceres (serie 1991-2020).

Fuente: elaboracion propia a partir de datos del Servicio Meteoroldgico Nacional, 2023.
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Temperatura

Segun la clasificacion de Torres Bruchmann (1981), el Departamento
Belgrano se caracteriza por un régimen térmico subcélido. Para el periodo
2003-2021, la temperatura media anual es 21,7 °C y varia entre 28,6 °C en
enero y 14,3 °C en julio, por lo que la amplitud térmica media anual es de 14,3
°C (tabla 2) (Udema, comunicacion personal). En este sentido, Giménez (2016)
determind valores similares para una serie mas larga (1971-2014): la
temperatura media anual de la ciudad de Bandera fue de 21 °C, con
temperaturas de 15 °C aproximadamente en invierno y 27-28 °C en verano. En
el periodo estival, la probabilidad de ocurrencia de dias con temperaturas
elevadas (temperatura maxima =35 °C) fue alta (>30 %) entre fines de
noviembre y febrero, y muy alta (>45 %) entre fines de diciembre y enero.
Ademas, menciona que el periodo libre de heladas se extendio entre mediados
de octubre y mediados de abril para el periodo analizado.

Tabla 2. Temperaturas medias, minimas y maximas medias en casilla a 1,5 m de altura (°C)
para la localidad de Bandera (serie 2003-2021).

Mes Minima media Maxima media Media
E 22,2 35,1 28,6
F 20,8 33,8 27,3
M 18,5 30,8 24,6
A 16,3 27,3 21,8
M 12,2 22,7 17,5
J 9,1 20,4 14,7
J 8,0 20,6 14,3
A 9,1 24,2 16,7
S 11,9 26,8 19,4
o] 15,8 30,1 23,0
N 17,9 32,2 25,0
D 20,4 34,3 27,4

Afio 15,2 28,2 21,7

Fuente: elaboracion propia a partir de datos aportados por el productor Wybe Udema.

En la tabla 3 se presentan las temperaturas medias, maximas y minimas
medias de la localidad de Ceres, provincia de Santa Fe, para el periodo 1991-
2020 y las temperaturas absolutas del periodo 1961-2020 (Servicio
Meteorologico Nacional, 2023).

11



Tabla 3. Temperaturas medias, minimas y maximas medias y absolutas en casillaa 1,5 m de
altura (°C) de la localidad de Ceres (serie 1991-2020).

Méaxima Minima Maxima Minima
Mes Media ) .
media media absoluta absoluta
E 25,5 32,3 194 43,7 9,7
F 24,3 31,1 18,6 42,3 5,6
M 22,5 29,3 17,0 39,9 3,8
A 19,1 25,5 14,1 38,4 0,5
M 15,5 22,0 10,7 34,6 -5,8
J 12,7 19,4 7,8 32,1 -6,2
J 11,6 19,1 6,1 34,9 -6,6
A 14,0 22,2 7,5 38,6 -6,0
S 16,7 24,5 10,1 41,2 -2,6
O 20,0 27,1 13,7 41,0 14
N 22,4 29,3 15,9 43,1 3,9
D 24,6 31,4 18,1 43,2 7,0
Afio 19,1 26,1 13,3 43,7 -6,6

Fuente: Servicio Meteoroldgico Nacional, 2023.
Viento

De acuerdo con Boletta (1988), los vientos predominantes en el Chaco
seco provienen de los cuadrantes sur y norte. Estos ultimos son calientes y
desecantes a fines del invierno e inicio de la primavera.

Los datos brindados por la estacion meteorologica de la AER INTA
Bandera indican que los vientos dominantes para el periodo 2016-2022 son los
del este y del sur. La velocidad media anual del viento a 2 m de la superficie del
suelo es de 5,0 km/h, con un méximo en agosto (6,7 km/h) y un minimo en
marzo (3,7 km/h) (tabla 5), mientras que la velocidad maxima media mas
elevada se dio en el mes de noviembre (29,7 km/h) y la menor en marzo (21,7
km/h). Estos valores implican que nos encontramos ante un régimen de vientos
leves, aunque las velocidades maximas absolutas pueden llegar a ser muy
elevadas (tabla 4).

Tabla 4. Velocidad media y maxima mensual del viento a 2 m de altura (km/h) para la localidad
de Bandera (serie 2016-2022).

E F M A M J J A S o N D

Media 50 39 37 41 38 41 52 67 60 65 6,2 52
Maxima media 26,5 23,3 21,7 22,1 22,1 224 23,6 28,1 27,6 29,1 29,7 27,2
Maxima absoluta 78,3 73,0 55,0 82,1 64,3 60,3 585 634 740 70,1 658 854

Fuente: elaboracion propia a partir de datos de INTA (2023).
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Radiacion solar

La radiacion solar es fundamental para el crecimiento, desarrollo y
rendimiento de los cultivos debido a que interviene en procesos como la
fotosintesis y fotomorfogénesis.

La informacion de radiacion global media para el periodo 2016-2022 de
la estacion meteorolédgica de la AER INTA Bandera se muestra en la tabla 5.

Tabla 5. Radiacién global media (Mj/m?) para la localidad de Bandera (serie 2016-2022).

E F M A M J J A S O N D Afio

204 184 138 96 69 60 81 11,0 138 155 181 195 131

Fuente: INTA, 2023.

Heliofania efectiva

La Heliofania o duracion del brillo solar se determina dividiendo la
duracion del brillo solar (horas) por la cantidad de horas de sol para un lugar
especifico. Es decir que depende de la latitud, época del afio y es modificado
por el relieve del lugar. Los datos de la estacion meteoroldgica de la AER INTA
Bandera para el periodo 2016-2022 se presentan en la tabla 6.

Tabla 6. Heliofania efectiva media (horas) para la localidad de Bandera (serie 2016-2022).

E F M A M J J A S o N D Afo

7,6 7,0 5,6 47 38 35 39 52 6,0 6,4 6,7 7,2 5,6

Fuente: INTA, 2023.

Humedad relativa

Los datos de Humedad relativa ambiente media de la estacion
meteoroldgica de la AER INTA Bandera para el periodo 2011-2022 se
presentan en la tabla 7.

Tabla 7. Humedad relativa media (%) para la localidad de Bandera (serie 2016-2022).

E F M A M J J A S o N D Afio

62,2 700 72,7 779 663 63,7 639 583 531 573 527 564 628

Fuente: INTA, 2023.

Evapotranspiracioén potencial

En base a los datos de precipitacion y temperatura se calculd la
Evapotranspiracion potencial (ETP) corregida con el método de Thornthwaite
(Thornthwaite, 1948; Thornthwaite y Hare, 1955), la cual varia en funcién de la
fuente de informacion que se use para la variable temperatura, pero siempre
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supera los 1000 mm (tabla 8). Por lo tanto, la ETP supera ligeramente a las
precipitaciones. Giménez (2016) determin6 que la evapotranspiracion de
referencia (ETo), estimada con el método de Priestley-Taylor, es de 1450 mm
para el periodo 1971-2014 con baja variabilidad interanual (CV 6 %).

Tabla 8. Evapotranspiracion potencial corregida con el método de Thornthwaite (mm).

Localidad E F M A M J J A S (0] N D Total

Bandera®
137 118 133 129 51 33 31 44 58 86 96 121 1037
2003- 2021

Ceres?
1981-2010

166 142 172 149 60 36 30 46 64 97 118 148 1229

T Fuente: elaboracién propia a partir de datos de Udema, comunicacién personal.
? Fuente: elaboracion propia a partir de datos del Servicio Meteorolégico Nacional, 2023.

2.2.5. Vegetacién

El &rea de estudio esta ubicada en la region denominada Neotropical, en
el Dominio Chaquefio, especificamente en la Provincia Chaquefia y dentro de
ella, en el Distrito Chaquefio Occidental (Cabrera, 1994), caracterizado por el
predominio de Schinopsis y Aspidosperma (figura 7). Concretamente se
encuentra en la subregion “Chaco de parques y sabanas secas”, definida como
una faja extensa situada entre el Chaco lefioso y Chaco de pastizales y
sabanas, donde alternan pastizales y bosques.

Las especies de uso forestal predominantes son el quebracho colorado
santiaguefio (Schinopsis lorentzii), el quebracho colorado chaquefio
(Schinopsis balansae), el itin (Neltuma kuntzei) y el quebracho blanco
(Aspidosperma quebracho-blanco) (Morello, 1968; Morello et al., 2012).
Ademas, encontramos algarrobo negro (Neltuma nigra) y brea (Parkinsonia
glauca) en el estrato mas alto, tusca (Vachellia aroma), jarilla (Larrea
divaricata), garabato (Senegalia praecox) y piquillin (Condalia microphylla) en
el estrato medio, y Leptochloa crinita y Digitaria californica en el estrato
herbaceo. En los paleocauces aparecen pastizales compuestos
predominantemente por aibe (Elionurus muticus) (Pefia Zubiate et al., 1978).
En las figuras 8 a 11 se muestran algunas de las especies encontradas en el
area de estudio durante los relevamientos de campo.
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Figura 7. Subregiones de vegetacion en la regién Chaquefia (extraido de Morello, 1968).

Figura 8. Quebracho colorado chaquefio (izquierda) y santiaguefio (derecha).
Fotos: Amanda Vizgarra.



Figura 9. Quebracho blanco (izquierda) y Algarrobo negro (derecha).
Fotos: Amanda Vizgarra.

Figura 10. Arbol de Itin (izquierda) y flor del Chafiar (derecha).
Fotos: Amanda Vizgarra y Laura Mas.
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Figura 11. Especies herbaceas: Pappophorum sp. (izquierda) y Aibe (derecha).
Fotos: Amanda Vizgarra.

2.2.6. Uso de la tierra

El Departamento Belgrano es uno de los polos agropecuarios en
Santiago del Estero. De acuerdo al Proyecto de Monitoreo de Deforestaciéon en
el Chaco Seco, hasta el afio 2019 méas del 70 % de la superficie de monte
nativo del departamento habia sido transformada a uso agropecuario (figura
12) (Monitoreo de desmonte, 2023).
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Figura 12. Superficie deforestada hasta el 2019 en el Dpto. Belgrano.
Fuente: Monitoreo de desmonte, 2023.
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Actualmente, la produccién agricola es la mas importante en la zona,
favorecida por el sistema de siembra directa con rotaciones principalmente de
soja-maiz o maiz-trigo/soja, los precios de mercado y el incremento de las
precipitaciones (Volante, 2014). La soja es el cultivo preponderante, seguido
por maiz, sorgo, algodon, trigo y girasol. EI maiz y sorgo son utilizados para la
incorporacion de gramineas en la rotacion. El trigo se emplea como producto
secundario en sistemas de cultivo doble, o para generar cobertura, cuando hay
escenarios climéticos y/o de precios favorables.

Para la campafia agricola 2021/2022 se presenta la superficie de los
principales cultivos sembrados en el Dpto. Belgrano en la tabla 9 (Ministerio de
Agricultura, Ganaderia y Pesca, 2023).

Tabla 9. Superficie sembrada (ha) durante la campafa 2021/22 en el Dpto. Belgrano.

Cultivos Soja Maiz Girasol Sorgo Algodén Trigo

Superficie 114075 49000 6150 8200 23000 92900

Fuente: Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca, 2023.

Por su parte, la produccién ganadera predominante es la bovina, que
consiste generalmente en un sistema de produccion de ciclo completo
destinando para el mismo los lotes de menor calidad, sin un manejo adecuado
del rodeo, y sin implementar una cadena forrajera adecuada, observandose las
consecuencias en los meses de invierno y comienzo de la primavera. La
alimentacion se basa en la implantacion de pasturas megatérmicas como el
gatton panic (Megathyrsus maximus) y buffel grass (Cenchrus ciliaris). El Dpto.
Belgrano cuenta con un total de aproximadamente 51.000 cabezas de ganado
de acuerdo con los ultimos datos publicados por SENASA (2023), que se
presentan desglosados por categoria en la tabla 10.

Tabla 10. Existencias bovinas del Dpto. Belgrano al 31/12/2021.

Categoria N° de Cabezas
Vacas 22.738
Vaquillonas 10.129
Novillos 2.949
Novillitos 7.588
Terneros 3.244
Terneras 3.247
Toros 980
Toritos 306
Total Bovinos 51.181

Fuente: SENASA, 2023.
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2.2.7. Contexto hidroldqgico

Durante los Ultimos afios, el area de estudio ha experimentado
recurrentes situaciones de anegamiento que comprometen seriamente la
produccién agricola en la region. Los registros del nivel freatico posteriores a
2015 sugieren que se ha alcanzado una nueva condicién hidroldgica en la cual
gran parte del &rea estudiada presenta niveles freaticos que fluctian dentro de
los primeros 300 cm de profundidad (Schefer et al., 2020). Esta condicion, se
atribuye principalmente a los cambios eco-hidrolégicos devenidos en la region,
debido al reemplazo masivo de la vegetacion perenne nativa (bosques y
pastizales) por sistemas de cultivo anuales de bajo consumo de agua, durante
las dltimas 3 décadas (Giménez et al., 2015). La menor capacidad
evapotranspirativa y de profundizacion radical de los cultivos predominantes,
contribuy6 a la generacién y acumulacion de pulsos de drenaje profundo, que
progresivamente abastecieron la recarga freética.

Ante la inexistencia o imposibilidad de realizar obras hidraulicas para
manejar eficientemente los excesos hidricos, la Unica via que tienen los
productores de influenciar la dinamica freatica, es a través del consumo que
puedan realizar los cultivos, por lo que la eleccidén de las rotaciones agricolas,
variaciones en la fecha de siembra o la eleccion entre manejos agricolas sélo
con cultivos de verano o con cultivos dobles, pueden provocar fuertes
contrastes, tanto en la recarga como en la descarga freatica (Nosetto et al.,
2015).

2.3. Metodologia de trabajo

La elaboracién de la carta de suelos del norte del Departamento
Belgrano se organizo en las siguientes etapas:

2.3.1. Gabinete

Recopilacion y analisis de antecedentes

Para la elaboracion del material preliminar, con el que se programaron
los relevamientos de suelos, se consultaron las siguientes fuentes:
antecedentes geoldgicos y geomorfologicos (Castellanos, 1968; Iriondo, 1993,
1997; Ramos, 1999; Ramos et al., 2002; Cobbold et al., 2007), Carta de suelos
de los Departamentos de Belgrano y General Taboada (Pefia Zubiate et al.,
1978) y el Mapa Geoldgico y de Suelos de Santiago del Estero, que comprende
el area entre las localidades de La Paloma, Taboada y Selva (Cervelli et al.,
1982).

19



Elaboracion del mapa geomorfolégico

Las unidades geomorfoldgicas se delimitaron con el apoyo de fotografias
aéreas e imagenes satelitales LANDSAT 5 TM (1986 y 1990), LANDSAT 7
(2000), LANDSAT 8 OLI (2015 y 2016) y SENTINEL (2016, 2017, 2020 y
2021). Tomando como base estas unidades y aplicando el enfoque
geopedologico (Zinck, 1988; 2012), se definieron las geoformas para el estudio
de la relacion paisaje-suelo.

Los limites de las unidades geomorfolégicas fueron posteriormente
chequeados a campo y reajustados en base al relevamiento de suelos a
campo.

2.3.2. Relevamiento de suelos a campo

Esta etapa comprendid la caracterizacion del paisaje y el estudio de
suelos dentro de las unidades geomorfolégicas, siguiendo las normas
propuestas por Schoeneberger et al. (2012).

Los trabajos iniciales se realizaron aplicando la metodologia propuesta
por Villota (1997) y citada por Kurtz et al. (2018). Esta consiste en la seleccion
de Areas Muestra (AM) en funcion de su representatividad paisajistica,
extension geogréfica, heterogeneidad, uso acorde al manejo habitual de la
zona y facilidad de acceso. En estos sitios se realiza un relevamiento mas
intensivo mediante pozos de exploracion; luego los limites se extrapolan hacia
afuera de las areas de muestreo intenso. Se definieron 23 AM y se realizaron
59 pozos de observacion, cubriendo un 19 % aproximado del area de estudio
(figura 13).

Figura 13. Areas muestra seleccionadas para el relevamiento de campo y pozos de
observacion realizados.
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Luego del analisis de los antecedentes y la informacion generada de las
primeras observaciones, resulté evidente que la metodologia planteada no era
la adecuada para llevar adelante el mapeo de la zona. Por un lado, el mapa de
suelos a escala 1:250.000 (Pefia Zubiate et al., 1978) menciona la existencia
de asociaciones y complejos’; en estos Gltimos coexisten diferentes tipos de
suelos de manera irregular en el paisaje, a cortas distancias, que las AM no
lograrian representar. Por otra parte, el modelo de elevacion digital permite
visualizar la escasa variabilidad en la pendiente (figura 14), lo que dificulta el
trazado de geoformas bien definidas ya que sus limites son graduales o
difusos. En consecuencia, se decidi6 muestrear todas las unidades
geomorfolégicas del area para definir las unidades cartograficas y taxondémicas
de manera precisa y detallada.

62°20W 62"10W e2'ow
n L

29°0'S
L

Figura 14. Modelo de elevacion digital del terreno.
Fuente: elaboracién propia a partir de Yamazaki et al. (2017).

La densidad de muestreo se defini6 de acuerdo a la escala de
relevamiento (Rossiter y Vargas Rojas, 2004) y a la accesibilidad (rutas y
caminos secundarios) de los sitios establecidos para la realizacion de los pozos
de observacién a partir de las imagenes satelitales.

Una asociacion se refiere a un area integrada por dos o mds suelos, insertos en un determinado patrén
de paisaje y que eventualmente se pueden separar a mayor escala, mientras que un complejo agrupa
suelos diferentes muy entremezclados entre siy que en relacidn de escala no se justifica su separacion.
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2.3.3. Estudio del suelo en los pozos de observacion

El relevamiento de los suelos a campo se realizé mediante el cavado de
pozos de observacion, de aproximadamente un metro de profundidad y 70-80
cm de ancho y largo.

La descripcién de los pozos incluye dos partes: una caracterizacion del
paisaje en el que se encuentra inserto el perfil y el andlisis de los aspectos
morfolégicos del suelo, informacién que se plasma en una ficha edafolégica
siguiendo las normas propuestas por Etchevehere (1998) y Schoeneberger et
al. (2012) (figura 15). La primera seccion contiene datos generales y de
caracter externo, como ubicacién geogréfica, paisaje, vegetacién, material
originario, relieve y posicion, etc. En la segunda se realiza el estudio
morfoldgico del suelo, en el que se identifican los horizontes y se describen sus
caracteristicas (profundidad, limite, color, textura, etc.).

En cada pozo de exploracion se tomaron muestras de los horizontes,
algunas de las cuales se enviaron a laboratorio en funcion del analisis de la
ficha edafoldgica para determinar si los suelos eran salinos, sédicos o salino-
sadicos.
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Figura 15. Ficha edafoldgica de un pozo de observacion (006A).
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En total se realizaron 121 pozos de observacion en 8 campafas. En
gabinete se analizo la informacion de las fichas edafologicas y los andlisis de
laboratorio, y a partir de ello se seleccionaron 10 pozos en los que se
excavaron las calicatas utilizadas como perfiles modales tentativos (figura 16).
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Figura 16. Pozos de observacion y calicatas.

En las figuras 17 a 21 se exhiben algunas de las tareas realizadas
durante los trabajos a campo.

Figura 17. Primera campafia de relevamiento de suelos: planificacion en gabinete (izquierda) y
descripcion de un pozo de observacion (derecha).
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Figura 18. Excavacion de un pozo de observacion (izquierda) y calicata 04A lista para describir
(derecha).

Figura 19. Pozo de observacion (izquierda) y reconocedores describiendo el suelo (derecha).

Figura 20. Determinacion de color con tabla Munsell (izquierda) y de profundidad de zona
saturada con barreno (derecha).
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Figura 21. Delimitacién de horizontes en pozo de exploracion (izquierda) y de pH por método
colorimétrico (derecha).

2.3.4. Anélisis de las muestras en laboratorio

Preparacién de las muestras

Las muestras de los pozos y calicatas fueron secadas al aire, molidas y
tamizadas a fin de obtener la fraccibn <2 mm, en las instalaciones de la EEA
INTA Quimili.

Propiedades quimicas

Las muestras de los pozos de observacion seleccionadas para realizar
analisis quimicos se enviaron al Laboratorio de Analisis de Suelo, Agua y
Vegetales de la EEA INTA Santiago del Estero, donde se determiné pH,
conductividad eléctrica, capacidad de intercambio catiénico (CIC) y Na de
acuerdo a las técnicas mencionadas en la tabla 11. Estos resultados se
encuentran en el Anexo |.

Las determinaciones quimicas y fisico-quimicas de las muestras de las
calicatas se efectuaron en el Laboratorio de Analisis de Suelos de la Catedra
Edafologia perteneciente a la Facultad Ciencias Agropecuarias — Universidad
Nacional de Entre Rios (UNER) y en el Laboratorio de Suelos de la Catedra de
Edafologia, Dpto. de Recursos Naturales y Ambiente de la Facultad de
Agronomia - Universidad de Buenos Aires. Las técnicas empleadas para la
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determinacion de las propiedades quimicas de las muestras se especifican en
la tabla 11.

Tabla 11. Metodologia aplicada para determinacion de propiedades quimicas.

Parametro Unidad Metodologia Referencia
pH actual Suspensién 1:2,5 en agua Hissink (1930)
pH potencial Suspensioén 1:2,5 en KCI 1M Richards (1954)
e L, Greweling y
H hidrolitico Suspension 1:2,5 en CaCl, 0.01 M
pH hidroft uspenst 2 Peech (1965)
Conductividad . . L .
,u !VI mS/cm Conductimetria en el extracto de saturacion Richards (1954)
eléctrica
Carbono Oxidacién sulfocrémica a escala micro
. %p/ . Walkley (1947
oxidable PP (Walkley-Black modificado) y( )
Nitrégeno 0 Digestion sulfdrica a escala semi-micro
. Yop/ . o Bremner (1960
orgénico PP (Kjeldahl modificado) ( )
Fosforo Bray y Kurtz
m Bray-Kurtz |
extractable PP y-ruriz (1945)
Cay Mg L
intercambiables cmol/kg Extraccion con Acetato de NH, a pH 7 Sparks (1996)
NayK cmol/k Extraccién con Acetato de NH, a pH 7 Sparks (1996)
intercambiables g 4ap P
CiCc cmol/kg Saturacion con Acetato de NH, a pH 7 Peech (1945)
L Bower et al.
Cic cmol/kg Saturacion con Acetato de Na a pH 8,2 (1952)

Carbonato de

calcio % Volumetria de gases con Calcimetro Scheiblers  Collins (1906)

Propiedades fisicas

Las fracciones texturales de las calicatas modales se determinaron en el
Laboratorio de Analisis de Suelos de la Catedra de Edafologia (FCA - UNER)
por el método de la pipeta de Robinson (Robinson, 1922).

La densidad aparente se determind con el método del cilindro en
muestras tomadas de las calicatas modales y secadas en estufa a 105 °C
(Blake y Hartge, 1986), en la EEA INTA Quimili.

Algunas Series de suelos definidas en estudios cartograficos previos
fueron utilizadas para la identificacion de perfiles similares en el area de
estudio. Las Series Bandera y El Haras pertenecen a la Carta de Suelos de los
Departamentos Belgrano y General Taboada (Pefia Zubiate et al., 1978) y la
Serie Margarita a la cartografia semidetallada de suelos de la provincia de
Santa Fe a escala 1:50.000 (http://rafaela.inta.gov.ar/mapas/index.htm). En
todos los casos, los perfiles modales de estas Series fueron descritos dentro
del area de estudio o en sus cercanias, dentro de los mismos ambientes
geomorfolégicos (figura 22).
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http://rafaela.inta.gov.ar/mapas/index.htm

Figura 22. Ubicacién de las calicatas modales de las Cartas de Suelos de los Departamentos
Belgrano y General Taboada y de la provincia de Santa Fe.
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3. RELACION PAISAJE-SUELO

La relaciébn paisaje-suelo aplicada a la cartografia de suelos es
imprescindible debido a que las formas del terreno controlan la formacién y
distribucion de los suelos y el desarrollo de estos ultimos influye en la evolucion
del paisaje geomorfolégico. El enfoque geopedoldgico, que integra el estudio
de las relaciones entre geomorfologia y pedologia, es util para el mapeo de
suelos ya que permite clarificar el modelo de distribucion de suelos en el
paisaje y priorizar areas de relevamientos faltantes o incrementar la escala. Es
un sistema de clasificacién taxonémico jerarquico de geoformas que consiste
en 6 categorias (Zinck, 1988), las cuales se describen a continuacion:

1. Geoestructura: describe la extensa porcion continental caracterizada por su
macro-estructura geoldgica;

2. Ambiente morfogenético: se refiere al medio biofisico originado y
controlado por la geodinamica interna y/o externa;

3. Paisaje geomorfolégico: comprende a una porcidn de terreno que posee
rasgos fisiograficos y consiste en una repeticion de tipos de relieves
similares o disimiles;

4. Relieve/modelado: caracteriza el tipo de relieve originado por una
combinacion de topografia y estructura geolégica;

5. Litologia/facies: define la naturaleza petrografica de las rocas duras u
origen de las formaciones no consolidadas de cobertura.

6. Forma del terreno: se estudian los componentes externos e internos de las
geoformas. Para ello se utilizan sensores remotos 0 modelos digitales de
elevacion con la finalidad de identificar y clasificar las geoformas (Bedendo
et al., 2016). En tanto, para los componentes internos se realizan
mediciones de campo y analisis de laboratorio con el objetivo de determinar
los atributos geomorfogenéticos (Tricart, 1965a, 1965b).

Las primeras cinco categorias se definieron en base a los antecedentes
descriptos en la caracterizacion del area de estudio (tabla 12). En la categoria
forma del terreno, se determinaron siete unidades geomorfoldgicas: planicie
suavemente ondulada, planicie deprimida, planicie deprimida anegable,
cubetas interconectadas, cubeta bien manifiesta, via de escurrimiento y
depresion anegable (tabla 12 y figura 23).
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Tabla 12. Categorias del sistema geopedoldgico.

Geoestructura Cuenca Chaco-paranaense
Ambiente . . . .
. Deposicion de sedimentos fluviales y edlicos
morfogenético
Paisaje

geomorfolégico

Chaco Oriental de la Llanura Chaquefa

Relieve

Cuenca de los Bajos Submeridionales / Mega-abanico fluvial del rio Salado-Juramento

Litologia/Facies

Aluvial/eélico

Planicie . . . . . L
Forma del Planicie Planicie deprimida Vias de Cubetas Cubeta bien Depresion
suavemente e - . o
terreno deprimida anegable escurrimiento interconectadas manifiesta anegable
ondulada
Haplustoles Argiustoles . L Argiustoles Argiustoles Argiudoles Endoacualfes
o o . Argiustoles acuicos . .. L. .
énticos acuicos tipicos acuicos acuicos molicos
Haplustoles Haplustoles _— Haplustoles Argiudoles Argiustoles Natralboles
o . Natrustoles acuicos . o . .
tipicos tipicos tipicos acuicos acuicos tipicos
Argiustoles Haplustoles . S Argialboles Argialboles Argialboles Natrustoles
.. . Argialboles argidcuicos . P o L
Suelos acuicos énticos argiacuicos argiacuicos argiacuicos acuicos

Argiudoles acuicos

Natralboles tipicos

Endoacualfes mélicos

Natrustoles
acuicos

Natralboles
tipicos
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Figura 23. Unidades del paisaje.
e Planicie suavemente ondulada

Esta geoforma se caracteriza por un relieve normal con pendientes de
clase 1 (0-1 %) y escurrimiento medio a lento. En general, incluye areas muy
poco o excepcionalmente inundables. Los suelos ubicados en ella poseen
permeabilidad moderada a moderadamente rapida y drenaje moderado a
bueno, encontrandose mayormente bajo uso agricola con presencia de
manchones salinos en algunos sitios. La profundidad de la zona saturada del
suelo se encontré normalmente por debajo de los 200 cm. Se extiende en el
sector noroeste con una superficie de 13.413 ha, lo que representa el 15,8 %
del area mapeada.

Los suelos reconocidos pertenecen al Orden Molisol; en posicion de
loma se ubican los Haplustoles énticos (Serie Sotoscueva), en media loma los
Haplustoles tipicos (Serie Bandera) y en media loma baja los Argiustoles
acuicos (Serie El Colorado).

e Planicie deprimida

La planicie deprimida comprende areas poco a excepcionalmente
inundables, de relieve subnormal, pendientes menores al 1% y escurrimiento
lento. Se distribuye mayormente en el sector norte, cubriendo una superficie de
16.613 ha (19,6 % del area). La permeabilidad y el drenaje de los suelos son

30



moderados. La zona de saturacion de agua fue determinada normalmente por
debajo de los 200 cm.

Se identificaron Argiustoles &cuicos (Serie El Colorado), Haplustoles
énticos (Serie Sotoscueva) y Haplustoles tipicos (Serie Bandera).

¢ Planicie deprimida anegable

Esta unidad geomorfologica predomina en el area estudiada, representa
el 48 % del area de estudio y abarca 40.611 ha. Se caracteriza por un relieve
subnormal, pendientes menores al 0,5 %, escurrimiento lento y corresponde a
areas poco inundables. La mayoria de los suelos ubicados en esta geoforma
son imperfectamente drenados y con permeabilidad moderadamente lenta. La
profundidad de la zona saturada del suelo se encontré normalmente entre los
100y 200 cm.

Los suelos que dominan son Argiustoles acuicos (Serie El Colorado) y
Natrustoles acuicos (Serie El Mataco).

e Cubetas interconectadas

Son unidades alargadas, de relieve ligeramente céncavo, que se
distribuyen mayormente en el sector este del area estudiada, representan el 6,9
% de la superficie y abarcan 5.872 ha. Presentan escurrimiento lento a muy
lento, y suelos con permeabilidad moderadamente lenta a lenta, lo que sumado
a su drenaje pobre a imperfecto resulta en areas inundables. En algunos
sectores se observan eflorescencias salinas. La zona de saturacion con agua
se determiné de los 125 hasta los 250 cm de profundidad.

Los suelos que se describieron en esta unidad son Natralboles tipicos
(Serie Fortin Inca) y Argiustoles acuicos (Serie El Colorado).

e Cubeta bien manifiesta

Las cubetas bien manifiestas, ampliamente distribuidas en la carta,
representan el 1,6 % del area mapeada con superficies van de 2 a 32 ha,
totalizando unas 1.342 ha. Son ambientes inundables, de relieve céncavo
donde los suelos presentan escurrimiento muy lento, permeabilidad lenta y
drenaje pobre. La zona saturada de agua fue determinada por debajo de los
150 cm de profundidad.

En esta geoforma se encontraron Argiudoles acuicos (Serie Margarita)
en el centro de la cubeta, y en la aureola externa Argiustoles acuicos (Serie El
Colorado) y Argialboles argiacuicos (Serie Ruta 42).
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e Via de escurrimiento

Son sectores poco inundables, ocupados por antiguos cauces del rio
Salado, que poseen en general orientacion noroeste-sureste, y abarcan 1.961
ha (2,3 % del area mapeada). El relieve es subnormal a ligeramente concavo,
con escurrimiento lento y suelos de permeabilidad moderadamente lenta y
drenaje imperfecto a moderado. La zona de saturacion de agua varia entre los
150 a 200 cm.

Los suelos descritos en esta geoforma son Argiustoles tipicos (Serie El
Haras) y Argialboles argiacuicos (Serie Ruta 42).

e Depresion anegable

La depresion anegable se ubica en el sector sureste, comprende 4.889
ha y representa el 5,8 % del area estudiada. El relieve que presenta esta
geoforma es sutiimente concavo, en general el escurrimiento es lento, la
permeabilidad moderadamente lenta y el drenaje imperfecto, por lo que este
sector se considera inundable. El uso de la tierra es ganadero con pasturas
naturales e implantadas como alfalfa, siendo el porcentaje de cobertura del
suelo de 80 a 100 %. La profundidad de la zona de saturacion de agua se
detect6 dentro de los 300 cm de profundidad.

Los suelos que se identificaron esta geoforma corresponden a los
Ordenes Alfisol y Molisol, encontrandose Endocualfes molicos (Serie Tacurq),
Natralboles tipicos (Serie Fortin Inca) y Natrustoles acuicos (Serie El Mataco).

3.1. Suelos

3.1.1. Generalidades

En este apartado se detallan las caracteristicas de los suelos
representativos de cada unidad geomorfolégica y su clasificacion a nivel de
Serie de acuerdo al sistema Soil Taxonomy (Soil Survey Staff, 2022). Con esta
informacion, segun la génesis y morfologia de los perfiles estudiados, se
definieron 6 series de suelos nuevas para el ambito provincial y 3 series se
citan de trabajos previos. La serie es un grupo de suelos que poseen similares
caracteristicas debido a que se formaron a partir de un mismo material
originario, poseen la misma secuencia de horizontes, etc., aunque se admiten
ciertas variaciones. Se identifica una serie con un nombre que puede hacer
referencia a una localidad, paraje o establecimiento proximo al lugar donde el
suelo fue estudiado o se halla mejor representado.

A partir de la agrupacién de las series se establecieron las unidades
cartograficas utilizando las metodologias publicadas en el Soil Survey Manual
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(Soil Survey Division Staff, 1993) y por Van Wambeke y Forbes (1989). Un
mapa de suelos muestra un conjunto de delineaciones identificadas con
simbolos. Todas las delineaciones que se identifican con el mismo simbolo
constituyen una Unidad Cartografica de suelos (UC), la cual representa un
suelo o una agrupacion de suelos vinculados geograficamente. Por lo tanto, las
unidades se clasifican en simples o compuestas de acuerdo a si estan
integradas por uno o mas suelos.

Las unidades simples o “Consociaciones” corresponden a paisajes
homogéneos y, en consecuencia, los suelos presentan caracteristicas muy
similares como para responder de igual manera ante un mismo uso.

Cuando el paisaje no es homogéneo en cuanto a los suelos, o bien,
cuando por razones de escala no ha sido posible separar series individuales,
las unidades cartograficas resultantes son compuestas, dentro de las cuales
encontramos “Asociaciones” y “Complejos”.

Las Asociaciones reciben los nombres de las Series que las integran y
se indica el porcentaje estimado de la superficie ocupada por cada suelo dentro
de la unidad. Las Asociaciones pueden ser objeto de estudios mas detallados a
escalas mayores (>1:20.000), para delimitar con mayor precision los suelos
que incluyen.

Por otra parte, los Complejos estan generalmente vinculados a campos
bajos o planos con microrrelieve, a bafiados, depresiones y/o lomas, donde es
posible identificar las series que los integran, pero no separarlas
geograficamente. Se subdividen en “Complejos Diferenciados”, cuando pueden
estimarse los porcentajes de participacion de los componentes taxonémicos, y
“Complejos Indiferenciados”, cuando no es posible. En este ultimo caso, la
Serie que encabeza la unidad es, aparentemente, la mas representativa.

Dada la complejidad de las geoformas identificadas y la presencia de
microrrelieves en el terreno (microdepresiones y/o microelevaciones), en este
mapa no se han definido Unidades Cartogréaficas Simples, ni Asociaciones de
suelos. Las unidades resultantes integran Complejos Diferenciados e
Indiferenciados.

3.1.2. Distribucion y clasificacion taxondmica de los suelos

En la tabla 13 se presenta la clasificacion taxonémica de los suelos
reconocidos en el area de estudio. Los suelos tomados de la Carta de Suelos
de los Departamentos Belgrano y General Taboada (Pefia Zubiate et al., 1978)
se reclasificaron o actualizaron de acuerdo con el Soil Taxonomy (Soil Survey
Staff, 2022), tomando en cuenta la nueva escala de relevamiento, la mayor
cantidad de datos analiticos y la mas completa caracterizacion climatica. La
Serie Margarita mantuvo su clasificacion original.
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Tabla 13. Clasificacién taxonémica de los suelos del &rea mapeada.

Gran Familia . Perfil
Orden  Suborden Subgrupo Serie .
Grupo textural representativo
Albol Argialbol  argiacuico  limosa fina Ruta 42 31B
Natralbol tipico limosa fina Fortin Inca 2B
Udol Argiudol acuico fina Margarita
) ) acuico limosa fina El Colorado 4A
Molisol Argiustol — - -
tipico limosa fina El Haras
Ustol éntico limosa gruesa  Sotoscueva 23A
Haplustol — . -
tipico limosa fina Bandera
Natrustol acuico limosa fina El Mataco 33C
Alfisol Acualf  Endoacualf  modlico limosa fina Tacurd 36B

3.1.3. Descripcion de las series de suelos

3.1.3.1. Serie Bandera

Haplustol tipico, familia limosa fina, mixta, hipertérmica

Los suelos de esta serie se describen en la Carta de Suelos de los
Departamentos Belgrano y General Taboada (Pefia Zubiate et al., 1978). Se
encuentran distribuidos en los alrededores de la localidad de Bandera,
cubriendo areas llanas, bastante uniformes y practicamente sin pendiente,
surcadas por antiguos cauces del rio Salado, donde se desarrollan los suelos
de la Serie El Haras.

Son suelos bien drenados, con escurrimiento lento y permeabilidad
moderada, sin problemas de salinidad o alcalinidad. El horizonte superficial es
pardo grisdceo oscuro, bien provisto de materia organica; todo el perfil tiene
textura franco arcillo limosa y los carbonatos se presentan en pequefias
concreciones entre los 100 y 150 cm de profundidad. En el afio 1978, algunos
suelos de esta serie ya presentaban signos de degradacién de acuerdo con la
Carta de Suelos anteriormente mencionada.

Descripcién del perfil tipico

Ubicacién: El perfil tipico fue descrito a 16 km al noroeste de la ciudad de
Bandera (28° 46' 30" Sy 62° 24' 30" W).

Al  0-16 cm; gris (10YR 5/1) en seco; pardo grisdceo muy oscuro (10YR 3/2)
en humedo; franco arcillo limoso; estructura en bloques subangulares
medios moderados; ligeramente duro en seco, friable en humedo;
ligeramente plastico y no adhesivo; pH neutro; limite claro y suave.
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A2  16-35 cm; pardo oscuro (10YR 3/3) en seco; gris muy oscuro (10YR 3/1)
en humedo; franco arcillo limoso; estructura en bloques subangulares
gruesos moderados; ligeramente duro en seco, friable en humedo;
ligeramente plastico y no adhesivo; pH neutro; limite claro y suave.

Bt 35-80 cm; pardo oscuro (7,5YR 3/2) en himedo; franco arcillo limoso;
estructura en bloques subangulares medios fuertes; duro en seco, firme
en humedo; plastico y adhesivo; barnices de arcilla abundantes finos; pH
neutro; limite claro y ondulado.

BC 80-130 cm; gris rosado (7,5YR 6/2) en seco; pardo a pardo oscuro
(7,5YR 4/2) en humedo; franco limoso; estructura en bloques
subangulares medios moderados; ligeramente plastico y no adhesivo;
barnices de arcilla escasos finos; pH neutro; limite claro y ondulado.

Ck 130 cm+; gris rosado (7,5YR 6/2) en seco; pardo a pardo oscuro (7,5YR
4/4) en humedo; franco limoso; estructura masiva; no plastico y no
adhesivo; abundantes concreciones calcareas; pH moderadamente
alcalino.

Tabla 14. Datos analiticos del perfil tipico Serie Bandera.

Horizonte Al A2 Bt BC Ck
Profundidad (cm) 0-16 16-35 35-80 80-130 130+
C (%) 1,41 0,75 0,67 0,36 0,24
MO ( %) 2,43 1,29 1,15 0,62 0,41
Arcilla (< 2 um) 32,8 33,6 31,8 25,6 25,8
Limo (2-50 pum) 55,4 54,7 55,5 58,5 56,9
Arena total (> 50 um) 11,8 11,7 12,7 15,9 14,6
Arena muy fina (50-100 pum) 8,9 9,2 10,0 12,4 10,9
Arena fina (100-250 pum) 29 2,5 2,7 3,5 3,7
Arena media (250-500 um) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Arena gruesa (500-1000 pum) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Arena muy gruesa (1000-2000 pm) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Franco Franco Franco

Clase textural arcillo arcillo arcillo Franco Franco

limosa limosa limosa limosa limosa

CaCOs; (%) 0,0 0,0 0,0 Vest. 2,7

pH en H,0 (1:2,5) 7,0 7,2 7,1 7,3 8,4

CIC (cmol/kg) 24,0 24,2 24,0 17,6 21,2

Ca"" (cmol/kg) 13,9 14,5 15,1 - -

Mg ( (cmolc/kg) 4,7 5,2 4,4 - -

Na" (cmol./kg) 0,4 0,7 0,6 0,5 0,8

K" (cmol./kg) 3,5 3,2 2,3 1,1 1,1

PSI (%) 1,7 2,9 2,5 2,8 3,8
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3.1.3.2. Serie El Colorado

Argiustol acuico, familia limosa fina, hipertérmica

Los suelos de esta serie son imperfecta a moderadamente bien
drenados, propios de planos deprimidos y anegables, con nivel freéatico
aproximadamente a los 240 cm. Son perfiles poligenéticos, de permeabilidad
moderadamente lenta y con moderada alcalinidad sédica en profundidad.

Se reconoce un horizonte superficial de 25 cm de espesor, franco arcillo
limoso, bien provisto de materia organica y fésforo. A continuacion, aparece un
horizonte iluvial (Btl y Bt2) de textura similar, estructurado en bloques
angulares y con signos de hidromorfismo en forma de moteados.
Posteriormente, en discontinuidad, se describieron dos horizontes iluviales
(2Btb1l y 2Btb2) de estructura prismética que rompe a bloques y moteados
comunes de Fe-Mn. A los 107 cm, se reconocié un horizonte transicional
2BCznb, con moteados abundantes y aumentos notables de la conductividad
eléctrica y sodicidad. En la base del perfil, se identific6 un segundo nivel de
discontinuidad (horizonte 3Ckzn), moderadamente salino-sodico, con CaCO3
libre en la masa, abundantes moteados y presencia de pedosedimentos.

Descripcién del perfil tipico

Ubicacion: El perfil representativo 4A fue descrito a 27,9 km al sureste de la
ciudad de Bandera en el establecimiento El colorado (28° 59' 0" S y 62°0' 22”
W).

Fecha: 02/11/22

Reconocedores: Amanda Vizgarra.

Ap  0-10 cm; pardo grisaceo (10YR 5/2) en seco; pardo grishiceo muy oscuro
(10YR 3/2) en humedo; franco arcillo limoso; estructura laminar media
debil que rompe a blogues medios finos débiles; duro en seco, firme en
huimedo; ligeramente plastico y no adhesivo; pH medianamente &cido;
limite abrupto, suave.

A 10-25 cm; pardo grisaceo (10YR 5/2) en seco; pardo grisaceo muy
oscuro (10YR 3/2) en huamedo; franco arcillo limoso; estructura en
blogues angulares medios moderados; duro en seco, firme en humedo;
ligeramente plastico y no adhesivo; pH débilmente acido; moteados de
Fe escasos; limite claro y suave.

Btl 25-45 cm; pardo (10YR 5/3) en seco; negro parduzco (10YR 2/3) en
hamedo; franco arcillo limoso; estructura en bloques angulares medios a
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gruesos moderados; duro en seco, firme en hdmedo; plastico y
adhesivo; pH débilmente &cido; barnices de arcilla escasos; moteados
de Fe comunes; limite claro y suave.

Bt2 45-64 cm; pardo palido (10YR 6/3) en seco; pardo oscuro (10YR 3/3) en
himedo; franco arcillo limoso; estructura en bloques angulares medios
moderados; duro en seco, friable en humedo; plastico y adhesivo; pH
débilmente &cido; barnices de arcilla comunes; abundantes moteados de
Fe; limite claro y suave.

2Btb1 64-89 cm; pardo (7,5YR 6/3) en seco; pardo oscuro (7,5YR 4/4) en
himedo; franco arcillo limoso; estructura en prismas medios débiles que
rompen a bloques angulares medios moderados; duro en seco, muy
friable en humedo; pléastico y adhesivo; pH débilmente acido; barnices de
arcilla abundantes; moteados de Fe comunes; limite claro y suave.

2Btb2 89-107 cm; pardo claro (7,5YR 6/4) en seco; pardo (7,5YR 5/4) en
himedo; franco arcillo limoso; estructura en bloques angulares medios
débiles; duro en seco, muy friable en humedo; ligeramente plastico y no
adhesivo; pH débilmente &cido; barnices de arcilla escasos; moteados
de Fe comunes; limite claro y suave.

2BCznb 107-135 cm; rosado (7,5YR 7/4) en seco; amarillo rojizo (7,5YR 6/6)
en humedo; franco limoso; estructura en bloques angulares medios a
finos débiles; duro en seco, muy friable en hiimedo; ligeramente plastico
y no adhesivo; pH neutro; moteados abundantes; presencia de
pedosedimentos; limite claro y ondulado.

3Ckzn 135-154 cm; rosado (7,5YR 7/4) en seco; pardo intenso (7,5YR 5/6) en
himedo; franco limoso; estructura masiva; ligeramente duro en seco,
muy friable en humedo; ligeramente plastico y no adhesivo; pH
moderadamente alcalino; concreciones de carbonato de calcio;
abundantes moteados de Fe; presencia de pedosedimentos; fuerte
reaccion al HCl en la masa.
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Figura 24. Perfil representativo 4A.
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Figura 25. Paisaje donde se ubica el perfil representativo 4A.
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Tabla 15. Datos analiticos del perfil tipico 4A.

Horizonte Ap A Btl Bt2 2Bth1 2Bth2 2BCznb 3Ckzn
Profundidad (cm) 0-10 1025 2545 4564 64-89 89-107 107-135 135154
C (%) 1,72 120 069 046 045 014 012 0,09
MO ( %) 297 207 120 079 077 024 022 015
P (mg/kg) 7261 5124 3415 26,83 21,85 1845 1627 16,75
Arcilla (< 2 pm) 28,91 3148 3519 3263 3632 3050 2694 20,41
Limo total (2-50 pm) 6435 61,73 57,96 60,61 57,89 6394 6839 7424
Limo fino (2-20 pm) 43,92 41,15 38,99 41,41 41,05 4507 46,63 50,22
t:‘:])o grueso (20-50 2043 20,58 1897 19,19 16,84 1887 21,76 24,02
Arenatotal (>50 ym) 674 679 68 677 579 556 466 535
A f -

rena muy fina (50 592 618 599 621 493 489 38 447
100 pum)
Arena fina (100-2
“::)”a ina (100-250 074 061 079 058 08 068 075 075
A ia (250-
“::)”a media (280-500 0, 001 000 000 002 002 004 004
A -
rena gruesa (500 002 001 00l 000 00l 00l 003 004
1000 pm)
Arena muy gruesa
(10002000 um) 000 000 000 000 000 000 000 0,00
Franco Franco Franco Franco Franco Franco
. . . . . . Franco Franco
Clase textural arcillo arcillo arcillo arcillo arcillo arcillo . .
. . . . . . limosa limosa
limosa limosa limosa limosa limosa limosa
CaCO; (%) 021 016 005 018 004 013 016 292
CE extracto (dS/m) 048 019 024 029 1,03 2.9 618 826
CE(l:25sueloagua, .5 515 011 013 039 091 174 223
dS/m)
pH en H,0 (1:2,5) 585 618 635 635 622 629 667 805
pHenKCI1M (1:25) 4,87 496 501 492 498 513 564 7,16
pH en CaCl; 0,01 M 527 5.4 559 562 578 598 645 7,65
(1:2,5)
CIC (cmol /kg) 1951 20,13 1890 19,04 2056 20,68 2308 2324
Ca* (cmolg/kg) 10,98 1322 11,73 10,73 1297 1297 1522
Mg™ ( (cmoly/kg) 773 624 748 699 724 848 998 808
Na' (cmoly/kg) 026 026 026 026 048 08 226 552
K" (cmoly/kg) 239 208 201 189 208 208 220 251
PSI (% plp) 133 129 138 137 233 397 979 2375
Dap (gr/cm?) 098 134 132 127 130 127 129 125
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3.1.3.3. Serie El Haras

Argiustol tipico, familia limosa fina, mixta, hipertérmica

Los suelos de esta serie se describen en la Carta de Suelos de los
Departamentos Belgrano y General Taboada (Pefia Zubiate et al., 1978). Se
han desarrollado en un paisaje de relieve llano a ligeramente céncavo, que
corresponde a los antiguos cauces del rio Salado. Los materiales parentales
son edlicos de depositacion reciente.

Son moderadamente bien drenados, de permeabilidad moderada y ligero
peligro de anegamiento. Presentan un horizonte superficial oscuro, bien
provisto de materia organica, con espesores proximos a los 40 cm, seguido por
un horizonte argilico (méas arcilloso) con 32 % de arcilla aproximadamente y 40
cm de espesor. El material originario no edafizado (horizonte Ck) aparece a los
135 cm y, por lo general, tiene concreciones de carbonato de calcio.

Dentro de esta serie, se admite un rango de variabilidad para el
contenido de arcilla del horizonte Bt entre 26 y 36 %, excepcionalmente mas de
40 %.

Descripcidn del perfil tipico

Ubicacion: El perfil tipico fue descrito a 27 km al este de la ciudad de Bandera
(28°50'30" Sy 61° 59' 30" W).

Al  0-14 cm; gris (10YR 5/1) en seco; negro (10YR 2/1) en humedo; franco
limoso; estructura granular fina débil; friable en humedo; ligeramente
plastico y ligeramente adhesivo; pH neutro; limite claro y suave.

A2  14-23 cm; gris (10YR 5/1) en seco; pardo grisaceo oscuro (10YR 3/2) en
himedo; franco arcillo limoso; estructura granular fina débil; ligeramente
plastico y ligeramente adhesivo; pH neutro; limite claro y suave.

AB  23-49 cm; pardo oscuro (7,5YR 3/2) en humedo; franco arcillo limoso;
estructura en bloques subangulares medios que rompen a granular;
ligeramente plastico; barnices (clay skins) escasos; pH neutro.

Btl 49-71 cm; pardo rojizo oscuro (5YR 3/3) en humedo; franco arcillo

limoso; estructura en bloques subangulares medios deébiles; plastico y
adhesivo; barnices de arcilla comunes; pH ligeramente alcalino.
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Bt2 71-90 cm; pardo rojizo oscuro (5YR 3/3) en humedo; franco arcillo
limoso; estructura en bloques angulares; plastico y adhesivo; barnices de

arcilla escasos; pH ligeramente alcalino; concreciones de Fe y Mn.

BC 90-105 cm; pardo rojizo oscuro (5YR 3/4) en humedo; franco limoso;
estructura en bloques subangulares medios débiles; ligeramente plastico

y ligeramente adhesivo; pH ligeramente alcalino.

C 105-135 cm; pardo rojizo oscuro (5YR 4/4) en humedo; franco limoso;

estructura masiva; pH ligeramente alcalino.

Ck 135 cm+; pardo rojizo oscuro (5YR 4/4) en humedo; fuerte reaccion al

acido clorhidrico.

Tabla 16. Datos analiticos del perfil tipico Serie El Haras.

Horizonte A; A, AB Bu B, BC C
Profundidad (cm) 0-14 14-23 23-49 49-71 71-90 90-105 105-135
C (%) 2,40 1,41 0,90 0,35 0,16 0,10 0,24
MO (%) 4,13 2,43 1,55 0,60 0,27 0,17 -
Arcilla (< 2 um) 26,7 28,7 32,4 32,2 31,5 23,0 23,6
Limo (2-50 um) 60,4 59,7 57,6 58,1 54,4 61,3 63,0
Arena total (> 50 pm) 12,9 11,6 10,0 9,7 14,1 15,7 13,4
Arena muy fina (50-100 um) 10,5 8,9 7,6 7,2 115 12,7 10,5
Arena fina (100-250 pum) 2,4 2,7 2,4 2,5 2,6 3,0 29
Arena media (250-500 pum) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Arena gruesa (500-1000 pm) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Arena muy gruesa (1000-

2000 pim) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Franco Franco Franco Franco
Clase textural Eranco arcillo arcillo arcillo arcillo Eranco Eranco
limosa . . . ) limosa limosa
limosa limosa limosa limosa
CaCO; (%) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
pH en H,O (1:2,5) 6,6 7,0 7,0 7,4 7,4 7.4 7,5
CIC (cmol/kg) 22,7 21,0 22,3 20,3 22,1 21,6 22,5
Cca"™ (cmoly/kg) 13,8 12,6 13,3 11,8 12,3 13,4 13,6
Mg*" ( (cmol./kg) 3,6 4,7 4,7 5,3 5,8 6,1 6,1
Na" (cmol/kg) 0,2 0,5 0,4 0,4 0,5 0,5 0,5
K* (cmol./kg) 3,3 2,7 2,5 2,3 29 3,0 3,0
PSI ( %) 0,8 2,4 1,8 2,0 2,3 2,3 2,2
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3.1.3.4. Serie El Mataco

Natrustol &cuico, familia limosa fina, hipertérmica

Los suelos de la serie el Mataco se han desarrollado a partir de
sedimentos fluvio-edlicos de textura franco limosa y se ubican dentro de las
planicies deprimidas anegables. Son suelos moderadamente bien drenados,
salino-sodicos en profundidad y cuya permeabilidad es moderadamente lenta.

El perfil comienza con un horizonte A oscuro, de 22 cm de espesor y con
buena provision de materia organica y fésforo. Continda hasta los 35 cm un
horizonte Bw, franco arcillo limoso, débilmente estructurado y ligeramente
acido. Debajo, se reconoce un horizonte BC que se extiende hasta los 50 cm,
de pH neutro y con presencia de moteados de Fe-Mn. En discontinuidad, la
secuencia sigue con los horizontes 2Btn-2BCzn-2Ckzn, todos de textura franco
limosa y con PSI superior a 15 %. El 2Btn posee una estructura en prismas,
moteados comunes de Fe-Mn y es ligeramente alcalino. El horizonte
transicional 2BCzn es moderadamente alcalino, con moteados abundantes de
Fe-Mn y eflorescencias salinas. Finalmente, fue descrito un horizonte 2Ckzn de
43 cm de espesor, fuertemente alcalino, con moteados comunes de Fe-Mn y
abundante presencia de carbonatos en forma pulverulenta y concreciones. La
zona de suelo saturado se determin6 a 150 cm de profundidad.

Descripcién del perfil tipico

Ubicacion: El perfil representativo 33C fue descrito a 9,3 km al sureste de la
ciudad de Bandera en el establecimiento El Mataco (28° 55' 45" Sy 62°11' 00”
W).

Fecha: 1/11/22

Reconocedores: Amanda Vizgarra y Laura Mas.

Ap  0-10 cm; gris rosado (7,5YR 6/2) en seco; pardo oscuro (7,5YR 3/2) en
hamedo; franco limoso; estructura laminar media deébil; duro en seco,
friable en humedo; muy plastico y adhesivo; pH medianamente acido;
raices escasas; limite abrupto y suave.

A 10-22 cm; pardo oscuro (7,5YR 4/2) en seco; pardo oscuro (7,5YR 3/2)
en hdamedo; franco arcillo limoso; estructura en bloques angulares
medios moderados; duro en seco, firme en humedo; muy plastico y
adhesivo; pH débilmente 4cido; moteados escasos de Fe; limite claro y
suave.
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Bw

BC

22-35 cm; pardo (7,5YR 4/3) en seco; pardo oscuro (7,5YR 3/3) en
himedo; franco arcillo limoso; estructura en blogues angulares gruesos
a medios débiles; duro en seco, muy friable en humedo; pléstico y
adhesivo; pH débilmente 4cido; moteados comunes de Fe; limite claro y
ondulado.

35-50 cm; pardo (7,5YR 5/3) en seco; pardo oscuro (7,5YR 3/3) en
himedo; franco limoso; estructura en bloques angulares medios débiles;
duro en seco, muy friable en humedo; plastico y adhesivo; pH neutro;
moteados de Fe abundantes y de Mn comunes; limite claro y ondulado.

2Btnb 50-77 cm; pardo claro (7,5YR 6/4) en seco; pardo oscuro (7,5YR 3/4) en

himedo; franco limoso; estructura en prismas medios moderados que
rompen a bloques angulares medios moderados; duro en seco, firme en
himedo; plastico y adhesivo; pH ligeramente alcalino; barnices
abundantes; moteados de Fe comunes y de Mn escasos; limite claro y
ondulado.

2BCznb 77-104 cm; rosado (7,5YR 7/3) en seco; pardo (7,5YR 4/4) en

himedo; franco limoso; estructura en bloques angulares finos débiles;
duro en seco, suelto en huimedo; ligeramente plastico y ligeramente
adhesivo; pH moderadamente alcalino; moteados de Fe abundantes;
presencia de eflorescencias salinas; limite gradual y ondulado.

2Ckzn 104-147 cm; rosado (7,5YR 7/3) en seco; pardo rojizo (5YR 4/4) en

hamedo; franco limoso; estructura masiva; blando en seco, suelto en
himedo; ligeramente plastico y ligeramente adhesivo; pH fuertemente
alcalino; moteados de Fe comunes; abundantes concreciones de
carbonatos de calcio; presencia de eflorescencias salinas.
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Figura 27. Paisaje donde se ubica el perfil representativo 33C.
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Tabla 17. Datos analiticos del perfil tipico 33C.

Horizonte Ap A Bw BC 2Btnb 2BCznb  2Ckzn
Profundidad (cm) 0-10 1022 22-35 3550  50-77  77-104 104-147
C (%) 1,72 100 061 046 019 013 013
MO ( %) 2.96 172 105 080 033 022 0,23
P (mg/kg) 51,27 3157 1580 19,54 2002 16,38 14,59
Arcilla (< 2 um) 25,79 3020 2979 2589 2641 1580 26,23
Limo total (2-50 um) 62,11 5895 5938 61,84 6372 7251 6448
Limo fino (2-20 um) 41,05 4033 4063 4193 4522 4437 44,81
t:‘:])o grueso (20-50 21,05 1861 18,75 1992 1850 2814 1967

>
ﬁrr:)na total (> 50 1211 1086 10,83 1226 987 11,69 929
Arena muy fina (50- 5 55 926 915 1037 812 896  7.93
100 pum)
ﬁrrf)”a fina (100-250 1,66 159 159 185 1,68 263 134
Arena media (250- 0,04 002 006 005 005 007 002
500 pum)
Arena gruesa (500- 0,03 002 000 002 005 004 001
1000 pm)
Arena muy gruesa
0,00 000 000 000 000 000 000
(1000-2000 pm)
Franco Franco

Franco . . Franco Franco Franco Franco
Clase textural . arcillo arcillo ) . . .

limosa . . limosa limosa limosa limosa

limosa limosa

CaCOs (%) 0,00 001 015 002 028 047 1,77
CE extracto (dS/m) 0,30 013 043 072 250 10,10 1512
CE(1:25 017 009 016 023 078 255 4,15
suelo/agua, dS/m)
pH en H,O (1:2,5) 591 6,41 6.46 663 7,59 826 850
PH en KCI1 M 484 503 514 515 593 686 7,35
(2:2,5)
pH en CaCl, 0,01 M 5,20 555 585 588 693 761 7.99
(1:2,5)
CIC (cmol /kg) 22,76 19,06 2365 1913 2238 2257  22.99
Ca™" (cmol/kg) 11,85 1460 12,10 13,85 1460 16,05 -
Mg™" ( (cmol./kg) 5,61 3,12 10,85 4,12 5,11 5,61 7,61
Na* (cmolJ/kg) 0,33 033 065 087 435 987 1335
K" (cmol./kg) 2,41 1,90 1,71 1,52 1,96 2,10 2,16
PSI (% p/p) 1.45 173 275 455 1944 4373 5807
Valor S (cmolc/kg) 20,20 1995 2531 2036 2602 33,63 ;
Dap (gricm?) 1,06 1,34 1.26 1.24 1.26 1.29 1,29
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3.1.3.5. Serie Fortin Inca

Natralbol tipico, familia limosa fina, hipertérmica

El perfil modal de esta serie esta caracterizado por una permeabilidad
moderadamente lenta a lenta y un drenaje imperfecto, y se ubica en los
ambientes plano-céncavos de cubetas interconectadas. Presenta moderada
alcalinidad a partir de los 60 cm, la cual aumenta progresivamente en
profundidad.

El horizonte A de 20 cm, es de color oscuro y esta bien provisto de
materia organica y fosforo. Luego se reconocio un horizonte eluvial E, seguido
por un horizonte transicional Btn/En, ambos franco limosos, con moteados
comunes de Fe-Mn y escasas concreciones de Fe. Continlan debajo, una
secuencia de horizontes iluviales y sédicos (Btnl, Btn2 y Btn3), de textura
franco arcillo limosa, que integran parte un horizonte natrico con rasgos
hidromorficos. El horizonte transicional BCkn, moderadamente alcalino, se
extiende hasta los 130 cm, con presencia de carbonatos libres en masa y
pseudomicelios salinos. Estas caracteristicas se observan mas marcadamente
en la base del perfil (horizonte Ckn), donde se reconocen una fuerte alcalinidad
sbdica y escasas concreciones de carbonatos de calcio.

Descripcién del perfil tipico

Ubicacion: El perfil representativo 2B fue descrito a 28,6 km al este de la ciudad
de Bandera en el establecimiento El Colorado (28° 57' 21" Sy 61° 58' 48" W).
Fecha: 01/11/22

Reconocedores: Lucas Moretti, Eliana Schefer y Noelia Continelli.

Ap  0-10 cm; pardo grisaceo oscuro (10YR 4/2) en seco; pardo muy oscuro
(10YR 2/2) en humedo; franco limoso; estructura laminar gruesa
moderada; ligeramente duro en seco, friable en himedo; no plastico y no
adhesivo; pH débilmente 4cido; limite abrupto y suave.

A 10-20 cm; pardo grisaceo oscuro (10YR 4/2) en seco; pardo muy oscuro
(10YR 2/2) en humedo; franco arcillo limoso; estructura en bloques
subangulares medios moderados; muy duro en seco, muy friable en
hamedo; no plastico y no adhesivo; pH débilmente acido; moteados de
Fe comunes y escasas concreciones de Fe; limite claro y ondulado.

En  20-33 cm; gris parduzco claro (10YR 6/2) en seco; pardo grisaceo muy
oscuro (10YR 3/2) en humedo; franco limoso; estructura en bloques
subangulares medios débiles; muy duro en seco, muy friable en humedo;
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ligeramente plastico y ligeramente adhesivo; pH medianamente acido;
moteados de Fe comunes y escasas concreciones de Fe; limite claro y
suave.

Btn/En 33-42 cm; estructura en bloques angulares moderados; friable en

Btnl

Btn2

Btn3

BCkn

Ckn

hamedo; moteados de Fe comunes y escasas concreciones de Fe; limite
claro y suave.

42-60 cm; pardo (7,5YR 5/4) en seco; pardo oscuro (7,5YR 3/3) en
himedo; franco arcillo limoso; estructura en prismas medios que rompen
a bloques medios moderados; muy duro en seco, friable en humedo;
plastico y adhesivo; pH neutro; barnices de arcilla abundantes; escasos
moteados de Fe y escasas concreciones de Fe; presencia de
pseudomicelios salinos; limite claro y suave.

60-83 cm; pardo (7,5YR 5/4) en seco; pardo (7,5YR 4/3) en humedo;
franco arcillo limoso; estructura en bloques angulares gruesos
moderados; muy duro en seco, friable en hiumedo; plastico y adhesivo;
pH moderadamente alcalino; barnices de arcilla comunes; moteados de
Fe comunes; limite claro y suave.

83-110 cm; pardo (7,5YR 5/4) en seco; pardo oscuro (7,5YR 4/4) en
himedo; franco arcillo limoso; estructura en blogues angulares gruesos
débiles; muy duro en seco, friable en humedo; pléstico y adhesivo; pH
ligeramente alcalino; barnices de arcilla escasos; moteados de Fe
comunes; limite claro y suave.

110-130 cm; pardo claro (7,5YR 6/4) en seco; pardo (7,5YR 4/6) en
huimedo; franco limoso; estructura en bloques angulares gruesos débiles
con tendencia a masiva; duro en seco, muy friable en himedo; plastico y
adhesivo; pH moderadamente alcalino; barnices escasos; presencia de
pseudomicelios salinos; limite claro y suave.

130-150 cm; pardo oscuro (7,5YR 4/4) en seco; pardo intenso (7,5YR
5/6) en humedo; franco limoso; estructura masiva; ligeramente duro en
seco, muy friable en humedo; plastico y es adhesivo; pH fuertemente
alcalino; presencia de carbonatos de calcio en concreciones; presencia
de pseudomicelios salinos.
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Tabla 18. Datos analiticos del perfil tipico 2B.

Horizonte Ap A En Btnl Btn2 Btn3 BCkn Ckn
Profundidad (cm) 0-10 10-20 20-33 42-60 60-83 83-110 110-130 130-150
C (%) 2,66 1,62 0,56 0,39 0,22 0,31 0,22 0,18
MO ( %) 4,59 2,79 0,97 0,67 0,39 0,54 0,38 0,30
P (mg/kg) 66,94 42,35 19,94 40,26 27,91 45,24 44,17 42,31
Arcilla (< 2 pm) 25,47 28,78 26,42 33,57 31,96 28,44 21,00 19,86
Limo total (2-50 um) 65,22 62,57 64,21 58,16 61,18 64,12 73,15 74,49
Limo fino (2-20 um) 43,48 42,75 45,00 38,78 42,19 45,50 45,98 47,40
Limo grueso (20-50 pm) 21,74 19,81 19,20 19,39 18,99 18,61 27,17 27,09
Arena total (> 50 um) 9,32 8,65 9,37 8,27 6,86 7,45 5,85 5,64
Arena muy fina (50-100 pm) 8,19 7,70 8,12 7,07 5,78 6,24 491 4,70
Arena fina (100-250 pum) 1,05 0,95 1,21 1,16 1,06 1,11 0,88 0,82
Arena media (250-500 pm) 0,03 0,02 0,03 0,04 0,03 0,03 0,05 0,03
Arena gruesa (500-1000 um) 0,03 0,03 0,05 0,03 0,03 0,02 0,06 0,05
Arena muy gruesa (1000-2000 pm) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Franco Franco arcillo Franco Franco arcillo Franco arcillo Franco arcillo Franco Franco
Clase textural . . . . . . . .
limosa limosa limosa limosa limosa limosa limosa limosa
CaCO; (%) 0,02 0,09 0,09 0,10 0,14 0,15 3,28 4,30
CE extracto (dS/m) 0,69 0,88 1,07 1,83 2,88 2,77 3,36 3,37
CE (1:2,5 suelo/agua, dS/m) 0,30 0,34 0,37 0,66 1,02 0,94 1,21 1,07
pH en H,O (1:2,5) 6,08 6,13 5,80 6,92 8,18 7,76 8,41 8,94
pH en KCI1 M (1:2,5) 5,17 5,25 4,81 5,64 6,42 6,11 7,01 7,44
pH en CaCl, 0,01 M (1:2,5) 5,48 5,62 5,18 6,39 7,30 7,00 7,54 7,79
CIC (cmol./kg) 17,32 14,89 12,60 15,60 23,19 22,23 22,78 20,53
Cca’" (cmoly/kg) 11,22 11,23 7,98 11,23 12,23 12,72 - -
Mg ( (cmol./kg) 4,74 2,99 4,99 4,24 6,98 7,98 6,49 10,48
Na" (cmol./kg) 0,91 1,02 1,35 3,20 5,09 5,15 5,86 6,30
K* (cmol/kg) 2,94 1,98 1,66 2,23 2,74 2,93 2,15 2,61
PSI ( % p/p) 5,25 6,85 10,71 20,51 21,95 23,17 25,72 30,69
Dap (gr/cm3) 1,01 1,14 1,28 1,26 1,24 1,19 1,20 1,32
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3.1.3.6. Serie Marqgarita (Santa Fe)

Argiudol acuico, familia fina, hipertérmica

La serie Margarita aparece descrita en la Carta de Suelos de la provincia
de Santa Fe (esta informacion se extrajo de la pagina
http://rafaela.inta.gov.ar/mapas/index.htm, que actualmente no esta disponible).
Los suelos de esta serie se reconocen en el sector mapeado por la presente
carta en las cubetas bien manifiestas. El perfil seleccionado presenta un
horizonte superficial de 18 cm de espesor bien provisto de materia organica y
textura franco limosa. A continuacion se reconoce un horizonte transicional
franco arcillo limoso de 13 cm de potencia. Luego aparece un horizonte iluvial
Bt subdividido en Btl, Bt2 y Bt3, todos ellos de textura franco arcillo limosa y
bien estructurados. A los 107 cm de profundidad se reconoce un horizonte
transicional BC de 35 cm de espesor y luego el perfil contina con los
horizontes C y Ck: ambos son alcalinos y presentan concreciones calcareas.

Descripcidn del perfil tipico

Ubicacion: El perfil tipico fue descrito a 14 km al este del limite interprovincial y
3 km al SW de la localidad de Pozo Borrado (28° 57' 58" Sy 61° 43' 34" W).

A 0-18 cm; grisaceo oscuro a grisaceo (10YR 4,5/1) en seco; grisaceo muy
oscuro (10YR 3/1) en humedo; franco limoso; estructura en bloques
subangulares muy finos débiles; blando en seco, muy friable en himedo;
ligeramente plastico y ligeramente adhesivo; pH neutro; moteados de Fe
débiles escasos y finos; raices comunes; limite claro y suave.

AB  18-31 cm; pardo grisaceo oscuro (10YR 4/2) en seco; pardo grisaceo
muy oscuro (10YR 3/2) en humedo; franco arcillo limoso; estructura en
bloques subangulares muy finos débiles; ligeramente duro en seco, muy
friable a friable en humedo; ligeramente plastico y ligeramente adhesivo;
pH ligeramente alcalino; moteados de Fe débiles abundantes y finos;
limite claro y suave.

Btl 31-45 cm; pardo (7,5YR 4/2) en seco; pardo oscuro (7,5YR 3/2) en
hamedo; franco arcillo limoso; estructura de prismas compuestos
irregulares finos y débiles; duro en seco, firme en humedo; plastico y
adhesivo; pH ligeramente alcalino; barnices de arcilla abundantes y
finos; moteados de Fe débiles escasos y finos; limite gradual y ondulado.
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Bt2

Bt3

BC

Ck

45-72 cm; pardo (7,5YR 5/4) en seco; pardo a pardo oscuro (7,5YR
3,5/4) en humedo; franco arcillo limoso; estructura en bloques angulares
irregulares moderadamente finos y moderados; duro en seco, firme en
humedo; plastico y adhesivo; pH ligeramente alcalino; barnices de arcilla
abundantes y finos; limite gradual y ondulado.

72-107 cm; pardo a pardo claro (7,5YR 5,6/4) en seco; pardo (7,5YR 4/4)
en hamedo; franco arcillo limoso; estructura en bloques angulares a
subangulares irregulares muy finos débiles; duro en seco, firme en
himedo; plastico a ligeramente plastico y adhesivo a ligeramente
adhesivo; pH neutro; barnices de arcilla escasos y finos; moteados de Fe
comunes; limite gradual y ondulado.

107-142 cm; pardo claro (7,5YR 6/4) en seco; pardo (7,5YR 4,5/4) en
himedo; franco arcillo limoso; estructura en bloques subangulares
irregulares finos débiles; ligeramente duro en seco, friable en humedo;
plastico a ligeramente plastico y adhesivo a ligeramente adhesivo; pH
ligeramente alcalino; barnices de arcilla escasos y finos; limite gradual y
ondulado.

142-172 cm; rosado (7,5YR 7/4) en seco; pardo (7,5YR 5/4) en himedo;
franco arcillo limoso; estructura masiva; ligeramente blando en seco,
friable en humedo; ligeramente plastico y ligeramente adhesivo; pH
ligeramente alcalino; concreciones calcéreas escasas y finas; abundante
presencia de durinddulos; limite abrupto y suave.

172 cm+; rosado (7,5YR 7/4) en seco; pardo a pardo claro (7,5YR 5,6/4)
en humedo; franco arcillo limoso; estructura masiva; blando en seco,
muy friable en hiumedo; ligeramente plastico y ligeramente adhesivo; pH
fuertemente alcalino; concreciones calcareas escasas Yy finas; fuerte
reaccion al HCIl en masa; presencia de durinédulos.
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Tabla 19. Datos analiticos del perfil tipico Serie Margarita.

Horizonte A AB Btl Bt2 Bt3 BC C Ck
Profundidad (cm) 0-18 18-31 31-45 45-72  72-107 107-142 142-172 172+
C (%) 1,39 0,81 0,35 0,23 0,17 0,17 0,12 0,12
MO ( %) 2,4 1,4 0,6 0,4 0,3 0,3 0,2 0,2
Arcilla (< 2 um) 25,2 29,4 35,0 36,4 34,5 32,0 29,8 27,8
Limo (2-50 um) 64,9 63,0 57,3 56,4 58,0 61,2 62,5 63,0
Arena (> 50 um) 9,8 7,6 7,7 7,1 7,5 6,8 7,6 9,2

Franco Franco Franco Franco Franco Franco Franco
Franco . . . . . . .
Clase textural imosa arcillo arcillo arcillo arcillo arcillo arcillo arcillo
limosa limosa limosa limosa limosa limosa limosa
CE extracto (dS/m) 0,4 0,9 1,0 15 1,6 1,4 1,6 0,3
pH en H,O (1:2,5) 7,0 7.4 7,8 7,5 7,1 7,8 8,0 8,6
CIC (cmol/kg) 19,1 18,0 22,1 23,2 22,0 18,6 17,5 21,0
ca’™ (cmoly/kg) 8,3 8,7 11,6 12,6 13,0 10,6 9,6 -
Mg™" ( (cmol./kg) 3,4 3,7 6,9 4,4 4,2 3,3 2,2 -
Na" (cmol./kg) 0,5 0,2 0,4 0,6 1,0 1,4 0,54 2,2
K" (cmol./kg) 0,2 0,2 31 1,8 1,8 15 1,8 2,65
PSI (% p/p) 2,6 1,1 1,8 2,6 4,5 7,5 3,0 10,5
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3.1.3.7. Serie Ruta 42

Argialbol argiacuico, familia limosa fina, hipertémica

Esta serie representa suelos imperfectamente drenados, sodicos en
profundidad, de permeabilidad moderadamente lenta y ubicados en vias de
escurrimiento.

Los primeros 40 cm del perfil (horizontes Ap-Al-A2), presentan textura
franco limosa y reaccion débilmente acida. Los contenidos de materia organica
y foésforo son altos en su porcion superior (Ap). Debajo se desarrolla un
horizonte albico (En) de 15 cm, franco limoso, con visibles moteados de Fe y
aumento de la sodicidad. A los 55 cm, se reconocié un horizonte argilico (Btn),
franco arcillo limoso, estructurado en prismas y con moteados de Fe. Marcando
una clara discontinuidad en el perfil, se describi6 otro horizonte iluvial
(subdividido en 2Btnbly 2Btnb2), franco limoso, con PSI entre 18 a 26 % y
pseudomicelios salinos en su limite inferior. Finalmente, a los 135 cm aparece
otro horizonte en discontinuidad (3BCknb), de textura franco arcillo limosa, muy
fuertemente alcalino, con pseudomicelios salinos y escasas concreciones de
CaCO3 vy de Fe-Mn.

Descripcién del perfil tipico

Ubicacion: El perfil representativo 31B fue descrito a 26 km al este de la ciudad
de Bandera en el establecimiento los Ale (28° 52' 02" Sy 62°0' 16" W).

Fecha: 31/10/22

Reconocedores: Lucas Moretti, Eliana Schefer y Laura Mas.

Ap  0-9 cm; pardo grisaceo (10YR 5/2) en seco; pardo muy oscuro (10YR
2/2) en hdamedo; franco limoso; estructura laminar gruesa moderada;
duro en seco, firme en humedo; plastico y adhesivo; pH medianamente
acido; raices escasas; limite abrupto y suave.

Al  9-22 cm; pardo grisaceo oscuro (10YR 4/2) en seco; pardo muy oscuro
(10YR 2/2) en humedo; franco limoso; estructura en blogues angulares
medios moderados; duro en seco, firme en humedo; plastico y adhesivo;
pH débilmente 4cido; raices escasas; limite claro y suave.

A2  22-40 cm; gris parduzco claro (10YR 6/2) en seco; pardo muy oscuro
(10YR 2/2) en humedo; franco limoso; estructura en blogues angulares
medios moderados a débiles; duro en seco, firme en humedo; plastico y
ligeramente adhesivo; pH débilmente acido; limite claro y ondulado.
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En

Btn

40-55 cm; gris parduzco claro (10YR 6/2) en seco; pardo (7,5YR 5/4) en
himedo; franco limoso; estructura en bloques angulares medios débiles;
duro en seco, firme en hdimedo; ligeramente pléstico y ligeramente
adhesivo; pH neutro; moteados de Fe comunes; limite claro y suave.

55-77 cm; pardo claro (7,5YR 6/4) en seco; pardo intenso (7,5YR 5/6) en
huimedo; franco arcillo limoso; estructura en prismas gruesos moderados
que rompen a blogues angulares finos; duro en seco, firme en humedo;
muy plastico y muy adhesivo; pH neutro; barnices de arcilla comunes;
moteados de Fe comunes; limite claro y suave.

2Btnb1 77-102 cm; rosado (7,5YR 7/3) en seco; pardo intenso (7,5YR 5/6) en

himedo; franco limoso; estructura en bloques angulares gruesos
moderados; duro en seco, firme en himedo; plastico y muy adhesivo; pH
ligeramente alcalino; barnices de arcilla abundantes; escasos moteados
de Fe; limite claro y suave.

2Btnb2 102-135 cm; amarillo rojizo (7,5YR 6/6) en seco; pardo oscuro (7,5YR

4/4) en humedo; franco limoso; estructura en bloques angulares gruesos
débiles; duro en seco, muy friable en humedo; pléstico y adhesivo; pH
fuertemente alcalino; barnices de arcilla comunes; moteados escasos de
Fe y concreciones escasas de Fe; presencia de pseudomicelios salinos;
limite claro y suave.

3BCknb 135-155 cm; pardo claro (7,5YR 6/4) en seco; pardo (7,5YR 4/6) en

himedo; franco arcillo limoso; estructura en bloques subangulares
gruesos; duro en seco, muy friable en himedo; plastico y ligeramente
adhesivo; pH muy fuertemente alcalino; escasas concreciones de Fe y
Mn; escasas concreciones de carbonatos de calcio; presencia de
pseudomicelios salinos.
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Figura 30. Perfil representativo 31B.

Figura 31. Paisaje donde se ubica el perfil representativo 31B.
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Tabla 20. Datos analiticos del perfil tipico 31B.

Horizonte Ap Al A2 En Btn 2Btnbl 2Btnb2 3BCknb
. 102-
Profundidad (cm) 09 922 2240 40-55 5577 77102 - 135155
C (%) 216 075 061 023 046 083 026 014
MO ( %) 372 130 105 040 079 142 044 024
P (mg/kg) 4496 2534 1636 1884 2520 2127 2092 14,63
Arcilla (< 2 pum) 248 263 266 225 287 153 160  27.6
Limo total (2-
u'r;n)o otal (2-50 6370 6200 61,80 6580 61,30 7400 7470 63,10
Limo fino (2-20 um) 42,80 41,30 40,90 42,20 3630 41,80 44,80 42,40
t'r:])o grueso (20-50 5090 2070 2100 2360 2490 3220 2990  20.70
>
ﬁrrf)”a ol (>50 150 1170 1150 11,60 1010 1070 930  9.20
Arenamuyfina (50- oo 953 ggs 859 701 7.83 685 712
100 pum)
Arena fina (100- 288 246 258 294 298 278 241 2,06
250 pm)
Arenamedia (250- o oc 401 004 005 006 005 003 001
500 pm)
Arenagruesa (500- 50 500 003 002 004 003 001 001
1000 pum)
Arena muy gruesa
000 000 000 000 000 000 000 000
(1000-2000 pm)
Franco Franco Franco Franco Fra|.1co Franco Franco Frar.1co
Clase textural . . . . rcillo . . arcillo
limosa Ilimosa Ilimosa Ilimosa . limosa limosa .
limosa limosa
CaCo; (%) 009 007 009 007 008 013 012 030
CE extracto (dS/m) 0,43 0,14 0,15 0,38 0,46 0,57 0,72 0,62
CE(1:25 021 008 008 011 014 019 027 035
suelo/agua, dS/m)
pHenH,0 (1:25) 572 637 644 72 694 781 875 96
pH en KCI1 M 475 507 503 513 48 55 619 7,12
(1:2,5)
pH en CacCl, 0,01
11 1 7 4 1 712 7
v (125 5 558 56 59 58 65 , 83
CIC (cmoly/kg) 1617 1547 17,66 17.60 1951 2239 2171 1951
ca™ (cmoly/kg) 1198 1073 998 649 798 948 1123 14,72
Mg™" ( (cmol./kg) 2,99 4,49 7,49 6,74 6,73 6,73 6,75 7,23
Na" (cmol /kg) 026 026 048 170 226 408 574 519
K" (cmoly/kg) 274 191 151 145 183 227 258 208
PSI (% plp) 161 168 272 966 1158 1822 2644 26,60
Dap (gr/cm®) 112 136 130 123 120 122 128 124
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3.1.3.8. Serie Sotoscueva

Haplustol éntico, familia imosa gruesa, hipertérmica

Esta serie representa suelos bien drenados y escasamente
desarrollados, ubicados en las lomas dentro de las planicies suavemente
onduladas. El perfil es de textura franco limosa en todo su espesor y la
permeabilidad es moderada. El horizonte A, de 20 cm de espesor, se encuentra
bien provisto de materia organica y posee alto contenido de fosforo. Por
debajo, hasta los 65 cm, se reconocio un horizonte transicional AC (subdividido
en AC1 y AC2), de reaccion neutra y débilmente estructurado. El horizonte C
subyacente, es moderadamente alcalino-soédico (porcentaje de sodio
intercambiable de 13 %) y se extiende hasta los 102 cm. A partir de dicha
profundidad, aparece el horizonte Ckn, de mayor sodicidad, con carbonato de
calcio pulverulento en la masa y presencia de pedosedimentos. Hasta los 200
cm no se encontré suelo saturado.

Descripcidn del perfil tipico

Ubicacion: El perfil representativo 23A fue descrito a 13,7 km al sureste de la
localidad de Bandera en el establecimiento La Normica (28° 59' 29" Sy 62°11'
40" W).

Fecha: 01/11/22

Reconocedores: Lucas Moretti, Eliana Schefer y Noelia Continelli.

Ap  0-10 cm; pardo grisaceo (10YR 5/2) en seco; pardo grishiceo muy oscuro
(10YR 3/2) en humedo; franco limoso; estructura laminar gruesa
moderada; duro en seco, friable en himedo; ligeramente plastico y
adhesivo; pH neutro; escasos moteados de Fe; raices escasas; limite
abrupto y suave.

A 10-20 cm; pardo grisaceo oscuro (10YR 4/2) en seco; pardo grisaceo
muy oscuro (10YR 3/2) en humedo; franco limoso; estructura en bloques
subangulares medios débiles; duro en seco, muy friable en himedo; no
plastico y no adhesivo; pH débilmente acido; escasos moteados de Fe;
raices escasas; limite claro y suave.

AC1l 20-38 cm; pardo (10YR 5/3) en seco; pardo oscuro (10YR 3/3) en
hamedo; franco limoso; estructura en bloques subangulares gruesos
débiles que rompen a granular; duro en seco, muy friable en humedo;
ligeramente plastico y no adhesivo; pH neutro; raices escasas; limite
claro y suave.
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AC2

Cn

Ckn1

38-65 cm; pardo muy pélido (10YR 7/3) en seco; pardo oscuro (10YR
3/3) en humedo; franco limoso; estructura en bloques subangulares
gruesos débiles con tendencia a masivo; ligeramente duro en seco, muy
friable en himedo; ligeramente plastico y no adhesivo; pH neutro; limite
claro y suave.

65-102 cm; rosado (7,5YR 7/3) en seco; pardo oscuro (7,5YR 4/4) en
himedo; franco limoso; estructura masiva; ligeramente duro en seco,
muy friable en humedo; ligeramente plastico y no adhesivo; pH
moderadamente alcalino; escasos pedosedimentos; vestigios de raices;
limite claro y suave.

102-155 cm; blanco rosado (7,5YR 8/2) en seco; pardo (7,5YR 5/4) en
humedo; franco limoso; estructura masiva; blando en seco, muy friable
en humedo; ligeramente plastico y no adhesivo; pH fuertemente alcalino;
fuerte reaccion al HCI de la masa; escasos pedosedimentos; limite claro
y suave.

2Ckn2 155-190 cm; rosado (7,5YR 7/3) en seco; pardo oscuro (7,5YR 3/4) en

humedo; franco limoso; estructura masiva; blando en seco; muy friable
en humedo; ligeramente plastico y no adhesivo; pH fuertemente alcalino;
fuerte reaccion al HCI en la masa; abundantes pedosedimentos.
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Figura 32. Perfil representativo 23A.

Figura 33. Paisaje donde se ubica el perfil representativo 23A.
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Tabla 21. Datos analiticos del perfil tipico 23A.

Horizonte Ap A AC1 AC2 Cn Cknl 2Ckn2
Profundidad (cm) 0-10 10-20 20-38 38-65  65-102 102-155 155-190
C (%) 1,79 0,94 0,64 0,24 0,33 0,14 1,17
MO (%) 3,09 1,62 1,10 0,42 0,58 0,25 2,02
P (mg/kg) 101,33 38,95 21,59 43,13 50,84 40,71 40,97
Arcilla (< 2 um) 22,79 23,79 21,52 14,32 15,83 16,48 18,23
Limo total (2-50 pm) 57,51 56,60 60,29 66,32 67,38 67,48 59,67
Limo fino (2-20 pm) 39,40 36,69 39,50 43,16 43,85 43,14 37,57
Limo grueso (20-50 um) 18,10 19,92 20,79 23,16 23,53 24,34 22,10
Arena total (> 50 pm) 19,70 19,60 18,19 19,37 16,79 16,04 22,10
ﬁrrf)”a muyfina (50-100 1016 1590 1491 1605 1330 1369 1846
Arena fina (100-250 pm) 4,37 3,56 3,26 3,29 3,39 2,24 3,60
ﬁ::)na media (250-500 0,10 0,03 0,03 0,04 0,06 0,04 0,03
ﬁ::)na gruesa (500-1000 0,02 0,01 0,02 0,05 0,03 0,01
Arena muy gruesa
(1000-2000 pm) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Franco Franco Franco Franco Franco Franco Franco
Clase textural . . . . . . .

limosa limosa limosa limosa limosa limosa limosa
CaCOj; ( %) 0,04 0,01 0,00 0,02 0,46 7,27 5,51
CE extracto (dS/m) 0,68 0,29 0,37 0,74 4,46 9,89 8,50
CE (1:2,5 suelo/agua, 0,28 0,12 0,14 0,22 1,29 245 1,93
dS/m)
pH en H,O (1:2,5) 6,77 6,38 6,56 7,15 8,11 8,72 8,97
pH en KCI 1 M (1:2,5) 5,84 5,17 5,40 5,85 7,10 7,66 7,79
E’;';g)camz 0.01M 6,23 5,65 5,97 6,50 7.45 7.89 7.94
CIC (cmoly/kg) 19,42 16,04 17,32 15,66 16,87 18,66 17,05
Cca"™ (cmoly/kg) 12,97 11,23 11,03 10,23 15,47 - -
Mg™" ( (cmol./kg) 2,74 3,24 3,49 4,24 4,49 8,23 5,24
Na" (cmol/kg) 0,37 0,26 0,37 0,69 2,21 11,30 10,74
K" (cmoly/kg) 3,05 1,91 1,78 1,59 1,91 2,10 1,85
PSI (%) 1,91 1,62 2,14 4,41 13,10 60,56 62,99
Dap (gr/cm®) 1,13 1,37 1,18 1,25 1,16 1,25 1,37
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3.1.3.9. Serie Tacuru

Endoacualf molico, familia limosa fina, hipertérmica

Esta serie representa a los suelos superficialmente degradados y con
perfiles fuertemente desarrollados de la unidad de depresiébn anegable. La
secuencia de horizontes comienza con un epipeddn O&crico, de 11 cm de
espesor, franco arcillo limoso, con moderado contenido de materia organica y
alto contenido de fosforo. Por debajo, y hasta los 58 cm, se reconocieron dos
horizontes iluviales con ganancia de arcilla (Bt y Btzn), de reaccion neutra y
estructura prismatica. La segunda subdivisién (Btnz) difiere de la primera por
aumento significativo en la salinidad y sodicidad. Luego de un horizonte
transicional (BCzn) franco limoso y ligeramente alcalino, aparece el horizonte
Czn a los 82 cm de profundidad. En la base de este estrato, se identificoO un
horizonte mezclado 2Btkznb/C, fuertemente alcalino y con presencia de
carbonatos de calcio libres y en concreciones, ambos franco limosos.

Se describieron rasgos hidromarficos, especificamente moteados de Fe
y Mn, en todo el perfil desde la superficie. Estos suelos presentan severas
limitaciones en su uso debido al peligro de anegamiento y los aumentos
progresivos en los contenidos de sales y sodio a partir de los 31 cm de
profundidad.

Descripcién del perfil tipico

Ubicacion: El perfil representativo 36B fue descrito a 24,5 km al sureste de la
ciudad de Bandera en el establecimiento Don Parral (29° 01' 33" Sy 62°04' 15”
W).

Fecha: 01/11/22

Reconocedores: Amanda Vizgarra y Noelia Continelli.

A 0-11 cm; pardo grisaceo oscuro (10YR 4/2) en seco; pardo muy oscuro
(10YR 2/2) en humedo; franco arcillo limoso; estructura en bloques
angulares medios fuertes; muy duro en seco, muy friable en humedo;
ligeramente plastico y ligeramente adhesivo; pH neutro; escasos
moteados de Fe y Mn; raices abundantes; limite claro y suave.

Bt 11-31 cm; pardo amarillento oscuro (10YR 4/4) en seco; negro parduzco
(10YR 2/3) en humedo; franco arcillo limoso; estructura en prismas
gruesos moderados que rompen a bloques angulares medios fuertes;
duro en seco, firme en humedo; plastico y adhesivo; pH neutro; barnices
de arcilla abundantes; moteados de Fe y Mn comunes; raices
abundantes; limite claro y suave.
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Btzn

BCzn

Czn

31-58 cm; pardo (7,5YR 5/3) en seco; pardo oscuro (7,5YR 3/3) en
himedo; franco arcillo limoso; estructura en prismas medios moderados;
ligeramente duro en seco, friable en humedo; plastico y adhesivo; pH
neutro; barnices de arcilla comunes; abundantes moteados de Fe y Mn;
raices comunes; limite claro y suave.

58-82 cm; pardo claro (7,5YR 6/4) en seco; pardo oscuro (7,5YR 4/4) en
himedo; franco limoso; estructura en bloques angulares de medios a
finos débiles; ligeramente duro en seco, friable en humedo; plastico y
adhesivo; pH ligeramente alcalino; abundantes moteados de Fe y Mn;
raices escasas; limite claro y suave.

82-106 cm; rosado (7,5 YR 7/3) en seco; pardo oscuro (7,5 YR 4/4) en
humedo; franco limoso; estructura masiva; blando en seco, muy friable
en humedo; ligeramente plastico y ligeramente adhesivo; pH
moderadamente alcalino; abundantes moteados de Fe y Mn; limite claro
y suave.

2Btkznb/C 106-150 cm; pardo claro (7,5 YR 6/4) en seco; amarillo rojizo (7,5

YR 6/6) en humedo; franco limoso; estructura en prismas medios
débiles; blando en seco, muy friable en himedo; ligeramente plastico y
ligeramente adhesivo; pH fuertemente alcalino; barnices de arcilla
abundantes; abundantes moteados Fe y Mn; fuerte reaccion al acido
clorhidrico en la masa y abundantes concreciones calcareas.
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Figura 35. Paisaje donde se ubica el perfil representativo 36B.
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Tabla 21. Datos analiticos del perfil tipico 36B.

Horizonte A Bt Btzn BCzn Ckzn Btkznb/C
Profundidad (cm) 0-11 11-31 31-58 58-82 82-106  106-150
C (%) 1,49 0,70 0,30 0,21 0,15 0,07
MO ( %) 2,56 1,20 0,51 0,35 0,27 0,13
P (mg/kg) 44,43 20,36 22,16 20,48 18,46 17,84
Arcilla (< 2 um) 29,50 36,55 31,02 26,24 22,35 18,33
Limo total (2-50 pm) 58,57 54,00 59,65 64,52 68,86 72,45
Limo fino (2-20 pm) 40,47 36,34 44,47 47,31 48,73 48,30
Limo grueso (20-50 pm) 18,10 17,65 15,18 17,20 20,13 24,15
Arena total (> 50 um) 11,93 9,45 9,33 9,25 8,79 9,22
Arena muy fina (50-100 g g 7.97 7.44 7.16 6,73 7.25
Hm)

Arena fina (100-250 pum) 2,05 1,35 1,72 1,77 1,75 191
Arena media (250-500 0,03 0,04 0,07 0,12 0,13 0,03
Hm)
Arena gruesa (500-1000 -, 0,04 0,07 0,15 0,19 0,01
Hm)
Arena muy gruesa
(1000-2000 pm) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Franco Franco Franco
Clase textural arcillo arcillo arcillo Eranco Eranco Eranco
limosa limosa limosa limosa limosa limosa
CaCO; (%) 0,00 0,06 0,00 0,10 3,49 3,72
CE extracto (dS/m) 0,49 0,88 5,60 7,22 9,14 8,87
CE (1:2,5 suelo/agua, 0,18 0,33 1,68 226 267 2,37
dS/m)
pH en H,O (1:2,5) 6,59 6,56 7,29 7,82 8,23 8,49
pH en KCI 1 M (1:2,5) 5,46 5,44 6,14 6,78 7,22 7,26
pH en CaCl; 0,01 M 5,91 6,08 6,04 7.43 7.75 7.86
(1:2,5)
CIC (cmold/kg) 20,27 22,31 27,66 24,67 24,29 23,65
ca’™ (cmoly/kg) 12,60 15,59 16,84 21,08 - -
Mg™" ( (cmol./kg) 4,07 4,62 4,62 5,11 6,61 5,36
Na" (cmol./kg) 0,54 0,98 3,37 6,52 9,78 10,29
K" (cmol./kg) 2,66 2,59 2,14 2,41 2,22 2,53
PSI (% p/p) 2,66 4,39 12,18 26,43 40,26 43,51
Dap (gr/cm®) 1,39 1,29 1,18 1,20 1,19 1,24
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3.1.4. Composicion de las Unidades cartograficas de suelos

En la figura 36 y la tabla 23 se presentan las Unidades cartogréficas de
suelos.

. l Referencias

|| Unidades cartograficas e
[— =Tl J
[ IECR2
I ECI3
| mmEcK
I EHr1

.-i [ Mart
I Mar2

Figura 36. Mapa de unidades cartograficas de suelos.
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Tabla 23. Unidades cartograficas de suelos.

Simbolo L s . L Superficie
L Denominacion Composicion y taxonomia % Paisaje
cartografico ha %
Sotoscueva (Haplustol éntico) 40 Planicie
ici
lejo dif [ Bandera (Haplustol tipico 20
Sot Complejo diferenciado (, .p pico) suavemente 13413 15,8
Sotoscueva Bandera (Haplustol tipico, fase poco anegable) 20 ondulada
El Colorado (Argiustol acuico) 20
Compleio diferenciado El Colorado (Argiustol &cuico) 50 Planicie
ECI1 Plel Bandera (Haplustol tipico, fase poco anegable) 30 o 16613 19,6
El Colorado | o deprimida
Sotoscueva (Haplustol éntico) 20
El Colorado (Argiustol acuico) 50 Planicie
ici
jo di [ El Mataco (Natrustol &cuico 20
Eclp  Complejo diferenciado " acuico) deprimida 21316 25,2
El Colorado Il Ruta 42 (Argialbol argiacuico) 15 anegable
Margarita (Argiudol acuico, fase por drenaje) 15
El Colorado (Argiustol &cuico) 40 Planicie
jo di i El Mataco (Natrustol &cuico 30 imi
ECl3 Complejo diferenciado : ( u ,u.l ) deprimida 10295 228
El Colorado I Fortin Inca (Natralbol tipico) 15 anegable
Tacura (Endoacualf malico) 15 (sédica)
El Colorado (Argiustol &cuico 40
ECl4 Complejo diferenciado Margarita (Argiudol ;cu%co fase ort)jrena'e) 35 Cubetas
El Colorado IV 9 9 . T p. ! interconectadas
Ruta 42 (Argialbol argiacuico) 25 5872 6.9
I , Fortin Inca (Natralbol tipico) 40 Cubetas '
. Complejo diferenciado . . , - .
Fin Fortin Inca El Colorado (Argiustol acuico, fase por sodio subsuperficial) 35 interconectadas
Margarita (Argiudol acuico, fase por drenaje y sodio subsuperficial) 25 (sodicas)
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Tabla 23. Unidades cartograficas de suelos (continuacion).

Simbolo L . . . Superficie
. Denominacion Composicion y taxonomia % Paisaje
cartogréfico ha %
El Haras (Argiustol tipico, fase por drenaje 50 ;
Complejo diferenciado (Arg P . p je) Via de
EHrl Bandera (Haplustol tipico) 30 .
El Haras | . . escurrimiento
Ruta 42 (Argialbol argiacuico) 20 1961 23
. , El Haras (Argiustol tipico, fase por drenaje) 50 Via de ’
Complejo diferenciado . L o
EHr2 El Haras Il Ruta 42 (Argialbol argiacuico) 30 escurrimiento
El Mataco (Natrustol acuico) 20 (sédica)
Marl Complejo diferenciado  Margarita (Argiudol &cuico, fase por drenaje y sodio en profundidad) 70 Cubeta bien
Margarita | El Colorado (Argiustol acuico) 30 manifiesta
L . Margarita (Argiudol &cuico, fase por drenaje y sodio subsuperficial 70 Cubeta bien 1342 1,6
Complejo diferenciado g (Arg P ey P ) o
Mar2 Margarita I Ruta 42 (Argialbol argiacuico) 30 manifiesta
g g 9 (s6dica)
Compleio Tacura (Endoacualf mdlico) 33,4 Depresion
Tac - .p ) , Fortin Inca (Natralbol tipico) 33,3 P 4889 5,8
indiferenciado Tacuru o anegable
El Mataco (Natrustol &cuico) 33,3
TOTAL 84701 100,0
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4. EVALUACION DE TIERRAS

La evaluacion de tierras tiene como fin definir un uso sustentable en
base al analisis de las cualidades y limitaciones de diversas caracteristicas
ambientales tales como geomorfologia, suelos, vegetacién, clima, entre otros
(Van Leeuwen et al., 2001). Es un proceso de determinacion y prediccion del
comportamiento de un suelo ante un uso. También es util para efectuar una
valoracion numérica de capacidad productiva de la tierra en funcidn a
propasitos especificos, tratando de predecir objetivamente el comportamiento
del suelo para un uso definido (de la Rosa, 2008).

En este trabajo se realiz6 la evaluacién de tierras mediante dos
metodologias: una cualitativa, segun la clasificacion por Capacidad de Uso
(Klingebiel y Montgomery, 1961), y otra paramétrica, a través del indice de
Productividad propuesto por Riquier et al. (1970) y adaptado a las condiciones
de Argentina (Nakama y Sobral, 1987).

41. Capacidad de Uso

La Capacidad de Uso (CU) es una metodologia desarrollada por el
Servicio de Conservacion de Suelos del Departamento de Agricultura de
Estados Unidos (USDA) (Klingebiel y Montgomery, 1961), que permite clasificar
las unidades cartograficas de acuerdo a su capacidad para sostener tipos
generales de uso, en funcion de la capacidad y las limitaciones permanentes.
La capacidad se refiere al potencial de la tierra para un uso determinado sin
generar degradacion o efectos significativos, mientras que las limitaciones
hacen referencia a condiciones que restringen la capacidad de produccion de
manera permanente (ya sea edaficas o climaticas) y no pueden ser eliminadas
con mejoras de menor cuantia (Irigoin, 2011).

La Clasificacion por CU presenta dos categorias: clase y subclase. La
primera se refiere al nivel de limitaciébn que presenta un suelo y la segunda, al
tipo de limitacion.

El sistema de clasificacion distingue ocho clases (sefaladas con
nameros romanos del | al VIII) que indican un aumento progresivo de las
limitaciones que presentan los suelos para la produccion. Las primeras cuatro
clases corresponden a tierras aptas para el cultivo. La clase | son tierras que
generalmente no necesitan ningun tratamiento de manejo 0 conservacion
especial. En las clases II, Il y IV, las limitaciones aumentan progresivamente vy,
en consecuencia, requieren grados crecientes de cuidado y proteccion. Las
clases V a VII, por lo general no son aptas para agricultura y precisan cuidados
mas intensos, aun cuando se destinen para pasturas o forestacion. Son
capaces de producir vegetacion natural y/o adaptada. Finalmente, la clase VI
no tiene aplicacion agricola ni ganadera; solo pueden destinarse para la
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recreacion, para preservacion del ambiente y la biodiversidad,

aprovisionamiento de agua o fines estéticos (Musto y Pittaluga, 1980).

Las subclases informan sobre el o los tipos principales de limitaciones
gue afectan a las clases, a saber:

- Riesgo de erosion (e): estd integrada por suelos erosionados y/o con la
susceptibilidad a la erosion como limitante para su uso.

- Exceso de humedad (w): corresponde a suelos con drenaje deficiente,
exceso de humedad, capa freatica proxima a la superficie y/o peligro de
anegamiento/inundacion.

- Limitaciones del suelo dentro de la zona radical (s): incluye suelos
pedregosos, con escasa profundidad efectiva, baja capacidad de retencion
de humedad, alta salinidad o sodicidad y/o bajo nivel de fertilidad.

- Limitaciones climaticas (c): suelos donde el clima (temperatura y falta de
humedad) es el factor determinante para su uso.

Excepto la clase I, el resto admite una o dos de las cuatro subclases y se
designan agregando las letras minusculas “e”, “w”, “s” o “c” a continuacion del
numero de clase, por ejemplo: “llle”; “IVws”.

Con frecuencia, ciertos suelos ofrecen dos limitaciones. Por ejemplo:
‘es” 0 “ws”, sobre todo en el caso de los complejos y asociaciones de suelos.
En las agrupaciones de suelos con dos limitaciones — peligro de erosion e
impedimentos en la zona radical — “e” precede a “s”. Asimismo, la restriccion

”

por exceso de agua, “w”, antecede a limitaciones en la zona radical, “s”.

La clasificacion de Capacidad de Uso para las unidades taxonémicas y
cartogréficas se observan en las tablas 24 y 25, mientras que en la figura 37 se
muestra la distribucion para el rea en estudio.

Tabla 24. Clases y subclases de Capacidad de Uso para las unidades taxonémicas.

Serie Perfi . Suelo Cu
representativo
Ruta 42 31B Argialbol argiacuico IVws
Fortin Inca 2B Natralbol tipico Viws
Margarita Argiudol &cuico IVw
Fase Margarita (por drenaje) Argiudol &cuico IVw
Colorado 4A Argiustol 4cuico lllsc
El Haras Argiustol tipico lllc
Fase El Haras (por drenaje) Argiustol tipico Ilw
Sotoscueva 23A Haplustol éntico llisc
Bandera Haplustol tipico lllc
Fase Bandera (por anegabilidad) Haplustol tipico [lw
El Mataco 33C Natrustol acuico IVws
Tacur( 36B Endoacualf mdélico Viws
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Tabla 25. Clases y subclases de Capacidad de Uso para las unidades cartogréaficas.

Simbolo Unidad Cartografica CuU

Sot Complejo diferenciado Sotoscueva I1ws
ECI1 Complejo diferenciado El Colorado | Illws
ECI2 Complejo diferenciado El Colorado I IVws
ECI3 Complejo diferenciado El Colorado Il Viws
ECl4 Complejo diferenciado El Colorado IV IVws
Fin Complejo diferenciado Fortin Inca Viws
EHr1 Complejo diferenciado El Haras | Illws
EHr2 Complejo diferenciado El Haras IVws
Marl Complejo diferenciado Margarita | IVws
Mar2 Complejo diferenciado Margarita Il Viws
Tac Complejo indiferenciado Tacuru Viws

e

‘| Referencias

| Capacidad de Uso || e

Figura 37. Mapa de capacidad de uso de las unidades cartogréficas.

4.2. indice de Productividad

El indice de productividad (IP) se interpreta como una proporcion del
rendimiento maximo potencial de los cultivos mas comunes de la region,
ecotipicamente adaptados, con un determinado nivel de manejo (Tasi et al.
2010).

El IP permite establecer una valoracion numérica de la capacidad
productiva de las tierras de una regién mediante la integracion de informacion
edafocliméatica y economica. Esta metodologia esta basada en el sistema
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propuesto por Riquier et al. (1970) y Riquier (1972) que plantearon un nuevo
sistema de evaluacion de suelos en términos de su produccién actual, al que se
le agregaron modificaciones para lograr su adaptacion a distintas condiciones
ecolégicas del pais y al tipo y cantidad de informacién bésica disponible
(Nakama y Sobral, 1987).

La determinacion del IP comprende dos etapas: primero el calculo del IP
de la unidad taxondémica (IPt), y luego el calculo del IP de las unidades
cartograficas (IPc) a partir de los resultados de IPt y la inclusién de las fases y
porcentajes de participacion areal de cada unidad taxonémica.

El calculo del IPt en el area estudiada se bas6 en la regionalizacion
climatica del NOA (figura 38), segun la cual las formulas utilizadas
corresponden a la Regién Chaco Pampeana Norte (lI) Subregion “C” para el
sector este, y a la Region IV Subregion “A” para la parte oeste de la zona de
estudio (Nakama y Sobral, 1987).

REGIONES Y SUBREGIONES CLIMATICAS
(para el cdlculo del IP)

N |

Referencios

w
«
REGIGN
<

- SUBRECIONES C, D
jod .

- RECION 111

-

SUBRECION F

REGION Iv
SUBRECIGN A

Figura 38. Regiones y subregiones climéticas para el célculo del IP.
Fuente: Nakama y Sobral, 1987.

4.2.1. Reqidn climatica ll

Esta regién abarca las regiones naturales del Chaco Subhumedo y el
Chaco Aluvial. Desde el punto de vista climatico comprende al tipo subhimedo
seco. La férmula para el célculo del IPt est4 integrada por trece parametros:

IPt=HxDxPexTaxThxSaxNaxMOxTxExE xHAxI| (1)

Donde
H: condicién climatica;
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D: drenaje;

Pe: profundidad efectiva,

Ta: textura del horizonte superficial,
Th: textura del horizonte subsuperficial;
Sa: salinidad;

Na: sodicidad;

MO: materia organica;

T: capacidad de intercambio catidnico;
E: erosion actual;

E": erosién potencial;

HA: horizonte albico;

I: peligro de inundacion.

Los cultivos de referencia para este sector son soja, maiz, trigo, algodon,
sorgo y girasol. El nivel tecnologico de manejo es medio a alto ya que incluye el
empleo de maquinarias, uso de agroquimicos, semillas hibridas y moderado
uso de fertilizantes.

A partir de los IPt se calcula el IPc de cada UC utilizando la formula 2 o
3, dependiendo si la unidad cartogréfica presenta o no fases, ya sea por
drenaje, salinidad, etc.

Suelos sin fases:

[Pc = IPt X % + IPt2 X % + IPtn x % (2)

Suelos con fases:

[Pc = 1Pt X % + IPt Xf X % +... (3)

Condicidon climatica (H)

La Condicion climética (H) se determiné a partir del indice de humedad
global de Thornthwaite (Im) y los regimenes de humedad edéafica (Van
Wambeke y Scoppa, 1980). Este indice clasifica el clima segun tipos de
humedad y es calculado como el porcentaje de excesos (indice de humedad,
Ih) menos el 60 % del porcentaje de falta de agua (indice de aridez, la), es
decir:

Im = Th — (0,6 x1a) (4)
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El indice de humedad (Ih) se define como la sumatoria de los excesos
hidricos mensuales (Ex) en porcentaje respecto a la Evapotranspiracion
Potencial (ETP) anual, es decir:

ITh = 100 X Zy;_1 Ex; / ETP anual (5)

El indice de aridez (Ia) es la sumatoria de los déficits hidricos mensuales
(F) en porcentaje respecto a la ETP anual, es decir:

la =100 % X,;—1 F; / ETP anual (6)

La ETP calculada segun Thornthwaite (1948) y Thornthwaite y Hare
(1955) para el area de estudio se presentd en la tabla 4. Con esta informacion
se realiz6 el balance hidrico seriado mediante el método directo y con reserva
en el suelo de 100 mm (considerado a capacidad de campo) para la obtencion
de los excesos y déficits promedios mensuales para la localidad de Bandera
(tabla 26), utilizando una planilla de célculo confeccionada por R. Hurtado y M.
Ferndndez Long de la Cétedra de Climatologia y Fenologia Agricolas, Facultad
de Agronomia, UBA.

Tabla 26. Promedio mensual de excesos y déficits hidricos.

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC

Excesos 115 9,2 1,3 2,4 29 0,0 0,0 0,0 0,0 1,2 1,0 7,0
Déficits 61,9 36,9 67,9 654 262 221 232 375 376 491 239 498

A partir de estos datos se obtuvo un lh de 3,5 aplicando la ecuacién 3, y
un la de -48,4 con la ecuaciéon 4, dando un Im de 32,56 al utilizar estos valores
en la ecuacién 2. Con este valor se clasifico el area como de clima Hamedo
(B1) de acuerdo con la tabla 27, cuyo coeficiente H para el IP es de 0,95.

Tabla 27. Clasificacién del clima segun el tipo de humedad.

Tipo Descripcion Condicion
E Arido -40 = Im > -60
D Semiarido -20 2 Im > -40
C1 Seco subhimedo 0=Im>-20
Cc2 Subhimedo 202Im>0
B1 40=21m > 20
B2 i 60 =2 Im > 40
B3 Himedo 80 2 Im > 60
B4 100=1m >80
A Perhimedo Im > 100
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Drenaje (D)

Se refiere a la rapidez y facilidad con que la que el agua se elimina del
suelo, tanto por escurrimiento o avenamiento, como por pasaje a través del
suelo mismo hacia las capas subterrdneas. Es una caracteristica propia del
perfil que se estima a partir observaciones e interpretaciones de la
permeabilidad, el escurrimiento, el relieve y otras consideraciones ambientales.
Para aplicar este dato en la formula de IP se asigno valores de 0,2 a 1 a los
distintos suelos de acuerdo con la tabla 28.

Tabla 28. Clases de drenaje del suelo.

Clase de drenaje Valor
Bien drenado 1,0
Moderadamente bien drenado 0,9
Imperfectamente drenado 0,8
Algo excesivamente drenado 0,8
Pobremente drenado 0,5
Excesivamente drenado 0,5
Muy pobremente drenado 0,2

Profundidad efectiva (Pe)

Se refiere al espesor en centimetros del perfil del suelo hasta donde la
vegetacion realiza la absorcion de nutrientes, agua y los intercambios
gaseosos. Puede estar reducida por presencia de un contacto litico o paralitico,
nivel freatico proximo a la superficie, capas cementadas, cambio textural
abrupto o cualquier otra caracteristica quimica, excluyendo sales y sodio. La Pe
determina el volumen de agua que puede almacenar el suelo y donde la
vegetacion realiza la absorcion de nutrientes, agua y los intercambios
gaseosos. La cuantificacion se realizé segun la tabla 29.

Tabla 29. Profundidad efectiva del suelo.

Profundidad efectiva (cm) Clase Valor
> 100 Profundo 1,0
100-75 Moderadamente profundo 0,8
75 -50 Moderadamente somero 0,6
50 - 25 somero 0,4
<25 Muy somero 0,2

Textura del horizonte superficial (Ta)

Esta variable se determin6 considerando la granulometria del horizonte
superficial del perfil del suelo. La influencia de la textura superficial se
manifiesta en la facilidad de laboreo, susceptibilidad al planchado o
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encostramiento, retencion de la humedad, germinacién y enraizamiento de
plantulas. Este parametro se toma en funcion del régimen de humedad del
suelo. Para el &rea de estudio se considera que el régimen es ustico, por lo que
en la tabla 30 se muestran los valores para este tipo de régimen.

Tabla 30. Textura del horizonte superficial - régimen Ustico.

Textura superficial Valor
Arenoso 0,6
Areno franco 0,6
Franco arenoso 0,8
Franco 1,0
Franco limoso 1,0
Limoso 0,9
Franco arcilloso 0,9
Franco arcillo limoso 0,9
Franco arcillo arenoso 0,9
Arcillo arenoso 0,9
Arcillo limoso 0,7
Arcilloso 0,7

Textura del horizonte subsuperficial (Tb)

Para la textura del horizonte subsuperficial se consider6 la composicion
granulométrica del horizonte subsuperficial. Este parametro es importante
debido a su accion sobre la capacidad de retencion de humedad del suelo y
sobre el crecimiento radicular. Los valores se asignaron segun la tabla 31.

Tabla 31. Textura del horizonte subsuperficial - régimen Ustico.

Textura subsuperficial Valor
Arenoso 0,5
Areno franco 0,6
Franco arenoso 0,7
Franco 1,0
Franco limoso 1,0
Limoso 1,0
Franco arcilloso sin arcilla expandible 0,9
Franco arcilloso con arcilla expandible 0,8
Franco arcillo limoso sin arcilla expandible 1,0
Franco arcillo limoso con arcilla expandible 0,8
Franco arcillo arenoso 0,9
Arcillo arenoso 0,9
Arcillo limoso sin arcilla expandible 1,0
Arcillo limoso con arcilla expandible 0,9
Arcilloso sin arcilla expandible 0,8
Arcilloso con arcilla expandible 0,7
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Salinidad (Sa)

Se refiere al contenido de sales solubles hasta una profundidad de 75
cm. La cantidad de sales se mide de manera indirecta por la conductividad
eléctrica, expresada en dS/m, de una pasta de suelo saturada a 25 °C. Este
factor es importante debido a que el contenido de sales en exceso afecta los
cultivos por la toxicidad de algunos iones y el aumento de la presiébn osmética
de la solucion del suelo restringiendo el consumo de agua que se traduce en
mermas de rendimientos. Los valores se asignaron segun la tabla 32.

Tabla 32. Grados de Salinidad del suelo.

Grado de Salinidad (dS/m) Valor
> 15 0,4
15-8 0,6
8-4 0,8
<4 1,0

Sodicidad (Na)

En este parametro se considera el porcentaje de sodio de intercambio
(PSI) en el perfil y la profundidad donde se registra ese porcentaje (tabla 32). El
exceso de iones de sodio en el suelo provoca la desagregacion y dispersion de
los coloides del suelo debido a que desplaza el calcio y magnesio del complejo
de cambio. Los resultados de este proceso son la dispersion de materia
organica y arcillas, pH elevados, condiciones inadecuadas para la exploracién
de las raices, el intercambio gaseoso y movimiento del agua.

Tabla 32. Grados por porcentaje de Sodio de Intercambio.

PSI Valor
<2% 0-20cm y < 15 % 20-50 cm 0,9
<2%0-20cmy<15 % 51-100 cm 1,0
<2%0-20cmy>=15% 20-50 cm 0,7
<2%0-20cmy>=159% 51-100 cm 0,8
2-59% 0-20 y < 15 % 20-50 cm 0,8
2-59% 0-20y < 15 % 51-100 cm 0,9
2-5% 0-20 y >= 15 % 20-50 cm 0,6
2-5% 0-20y >=15 % 51-100 cm 0,7
5-10 % 0-20 cm y < 15 % 20-50 cm 0,6
5-10% 0-20cm y < 15 % 51-100 cm 0,7
5-10 % 0-20 cm y >= 15 % 20-50 cm 0,4
5-10 % 0-20 cm y >= 15 % 51-100 cm 0,5
10-15 % 0-20 cm y < 15 % 20-50 cm 0,4
10-15% 0-20 cm y < 15 % 51-100 cm 0,5
10-15 9% 0-20 cm y >= 15 % 20-50 cm 0,3
10-15 % 0-20 cm y >= 15 % 51-100 cm 0,4
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>159% 0-20 cm y < 15 % 20-50 cm 0,2

>15% 0-20 cm y < 15 % 51-100 cm 0,2
>159% 0-20 cm y >= 15 % 20-50 cm 0,2
>15% 0-20 cm y >= 15 % 51-100 cm 0,2

Materia organica (MO)

Es el contenido en porciento de carbono organico presente en el
horizonte superficial, multiplicado por el factor de 1,724. Este componente del
suelo participa en la intensidad y calidad de los procesos biologicos y en la
estabilidad estructural del suelo, mejora el drenaje y reduce el encharcamiento
y los efectos de la erosién, y aumenta el aprovechamiento del agua. Los
valores se asignaron segun la tabla 34.

Tabla 34. Materia organica del horizonte superficial.

MO ( %) Valor
Moélico > 2 % 1,0
Molico1-2 % 0,95
Ocrico > 1 % 0,8
Ocrico <1 % 0,7
Umbrico 0,85

Capacidad de intercambio catiénico (T)

Se refiere a la suma total de los cationes intercambiables (calcio,
potasio, magnesio y sodio) de un suelo. Cuanto mayor es la CIC mayor es la
cantidad de cationes que éste puede retener. En el IP, este parAmetro se mide
en el horizonte subsuperficial y se vincula con el tipo y porcentaje de arcilla 'y el
contenido de materia organica. Los valores se asignaron segun la tabla 35.

Tabla 35. CIC del horizonte subsuperficial.

CIC (cmol/kg) Valor
> 20 1,0
20-10 0,95
10-5 0,9
<5 0,8

Erosion Hidrica Actual (Eh)

Es un proceso que implica la pérdida de suelo debido al arrastre de las
particulas por el agua. Para proteger el suelo de la erosidon es necesario
mantener la cobertura vegetal con el fin de evitar el impacto directo de las
gotas de lluvia. El grado de erosién en un suelo, se establece segun las clases
de erosion hidrica de las Normas de Reconocimiento de Suelos. En el area
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relevada en general no se observan sintomas de erosién dado que posee
pendientes menores al 1 %. Los valores se asignaron segun la tabla 36.

Tabla 36. Grados de erosion hidrica actual.

Grado Valor
Minima (sin pérdida del horizonte superficial) 1,0
Ligeramente erosionada 0,9
Moderadamente erosionada 0,7
Severamente erosionada 0,5
Gravemente erosionada 0,3
Muy gravemente erosionada 0,2
Deposicién 0,3

Erosion Edlica Actual (Ee)

Es la remocion del suelo causada por la accion del viento. Algunas
consecuencias son pérdida de cultivos, contaminacion por el polvo y pesticidas,
etc. En el sector estudiado se observaron nubes de polvo como resultado del
laboreo con rastra diamante. Los grados se asignaron en funcion de la tabla 37.

Tabla 37. Grados de erosion edlica actual.

Grado Valor
Sin erosién 1,0
Ligeramente erosionada 0,95
Moderadamente erosionada 0,8
Severamente erosionada 0,6
Gravemente erosionada 0,5
Muy gravemente erosionada 0,2

Erosion Hidrica Potencial (Eh")

Se refiere a la susceptibilidad del suelo a erosionarse en funcién de la
precipitacion y grado de la pendiente, por lo tanto el sector noreste del Dpto.
Belgrano es practicamente no susceptible a la erosion. Los valores se
asignaron segun la tabla 38.

Tabla 38. Grados de erosién hidrica potencial.

Grado Valor
Préacticamente no susceptible 1,0
Levemente susceptible 0,9
Moderadamente susceptible 0,7
Altamente susceptible 0,5
Posibilidad de deposicion 0,3
Posibilidad de deposicion y formacion de carcavas 0,2
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Espesor del horizonte albico (HA)

Es un horizonte subsuperficial de colores claros, frecuentemente
blanquecinos, donde la arcilla y los 6xidos de hierro libres han sido eliminados
por lo tiene el color de las particulas primarias de arena y limo. Para la
determinacion de IP se considera la presencia y espesor del horizonte &lbico y
su combinacién con los epipedones mdlico u Ocrico. Los valores se asignaron
segun la tabla 39.

Tabla 39. Presencia y espesor del horizonte albico.

Clase Valor
Sin presencia de horizonte albico 1,0
> 18 cm prof. y < 10 cm de espesor; Con Horizonte Mélico 0,95
> 18 cm prof. y >= 10 cm de espesor; Con Horizonte Mdlico 0,9
<= 18 cm prof. y < 10 cm de espesor; Con Horizonte Mdlico 0,85
<= 18 cm prof. y >= 10 cm de espesor; Con Horizonte Mdlico 0,8
> 18 cm prof. y < 10 cm de espesor; Con Horizonte Ocrico 0,75
> 18 cm prof. y >= 10 cm de espesor; Con Horizonte Ocrico 0,7
<= 18 cm prof. y < 10 cm de espesor; Con Horizonte Ocrico 0,65
<= 18 cm prof. y >= 10 cm de espesor; Con Horizonte Ocrico 0,6

Anegamiento y/o inundacion (1)

Un suelo esta anegado cuando no drena el exceso de agua y la retiene.
En tanto, la inundacion se produce cuando un curso de agua desborda. Estos
parametros se refieren al riesgo que puede tener un suelo de permanecer bajo
agua cierto periodo de tiempo y se evaluaron juntos en el célculo del IP
siguiendo las Normas de reconocimiento de suelo (Etchevehere, 1998). Los
valores se asignaron segun la tabla 40.

Tabla 40. Peligro de anegamiento o inundacion.

Clase Valor
Sin peligro de anegamiento o inundacion 1,0
Muy poco anegable o inundable 0,95
Poco anegable o inundable 0,8
Anegable o inundable 0,5
Muy anegable o inundable 0,2

Resultados

Con los datos recopilados y clasificados de acuerdo a las tablas
previamente expuestas, se calculé el IP para cada unidad taxondmica de
suelos conformando el IPt (tabla 41). Posteriormente, se obtuvo el IPc (tabla
42), mediante la ponderacion de los valores de cada IPt en funcion de la
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participacion de los distintos suelos en la unidad cartogréfica. En ambos indices
la expresion del resultado es porcentual.

Tabla 41. indices de Productividad de las unidades taxonémicas (IPt-1IC).

Serie H D Pe Ta Tbh Sa Na Mo T I Eh Ee Eh” Ha I[Pt
Fortin Inca 09 08 109 1 104 1 1 05 109 109 11,7
El Colorado 09508 109 1 1 1 109 05 109 1 1 328
Ruta 42 09 08 1 1 1 1 1 0809 05 109 109 24,7
Sotoscueva 0,9 1 1 1 1080809 09 09 109 1 1 46,9
El Mataco 09 09 1 1 1 1 08 09 109 109 1 1 6556
Tacurd 09 08 109 1 107 0,8 1 05 109 1 1 17,2
Bandera 0,9 1 10909 1 1 1 1 1 109 1 1 693
Fase Bandera 0,8 55,4
Margarita 09 09 109 1 109 1 1 05 109 1 1 312
Fase Margarita 0,5 15,6
El Haras 09 09 1 109 1 1 109 09 1 1 1 1 658
Fase El Haras 0,8 52,6

Tabla 42. indices de Productividad de las unidades cartogréaficas (IPc-IIC).

Simbolo Unidad Cartografica IPc
Sot Complejo diferenciado Sotoscueva 50,3
ECI1 Complejo diferenciado El Colorado | 42,4
ECI2 Complejo diferenciado El Colorado I 33,6
ECI3 Complejo diferenciado El Colorado Il 34,1
ECI4 Complejo diferenciado El Colorado 1V 24,7
Fin Complejo diferenciado Fortin Inca 20,1
EHrl Complejo diferenciado El Haras | 52,0
EHr2 Complejo diferenciado El Haras I 44,8
Marl Complejo diferenciado Margarita | 31,7
Mar2 Complejo diferenciado Margarita Il 29,2
Tac Complejo indiferenciado Tacuru 28,0

La distribucion de los distintos valores de IPc-IIC en el area de estudio
se muestra en la figura 39.
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Figura 39. Mapa de indices de Productividad de las unidades cartograficas (IPc-1IC).

4.2.2. Reqion Climatica IV

Se ubica en el semiarido y comprende las regiones naturales Chaco
Semiarido y Chaco Aluvial. Santiago del Estero se sitla en la subregion A,
caracterizada por ambientes de llanura con valores de precipitaciones entre
400 y 600 mm anuales.

La formula para el calculo del IPt de la Regién Central Norte (1V) es:

[Pt = HX D X Pe Xx Tax Tb X Sa x Na x MO x P X Pg (7)

Donde

H: condicién climatica,

D: drenaje;

Pe: profundidad efectiva,

Ta: textura del horizonte superficial,
Th: textura del horizonte subsuperficial;
Sa: salinidad;

Na: sodicidad;

MO: materia organica;

P: pendiente;

Pg: pedregosidad.
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La produccion de referencia para este sector es el uso ganadero
extensivo y forestal extractivo (carbédn y lefia) con un nivel de manejo bajo.

A partir de los IPt se calcula el IPc de cada UC de acuerdo a la formula
8, ya que en la formula de la Region IV no se contemplan las fases.

IPc = IPt X % + IPt2 X % + IPtn X % (8)

Condicion climatica (H)

De acuerdo con la tabla 43, dado que el area de estudio se encuentra
dentro de la zona A, a la Condicién climatica (H) le corresponde un indice de 1.

Tabla 43. Clasificacion del clima segun el tipo de humedad.

Clase indice
Zona A 1,0
Zona B 0,7

Drenaje (D)
Las clases de drenaje se presentan en la tabla 44.

Tabla 44. Clases de drenaje del suelo.

Clase de drenaje Valor
Bien drenado 1,0
Moderadamente bien drenado 0,9
Imperfectamente drenado 0,8
Algo excesivamente drenado 0,7
Pobremente drenado 0,5
Excesivamente drenado 0,5
Muy pobremente drenado 0,3

Profundidad efectiva (Pe)

Los valores de Pe utilizados en el IP se tomaron de la tabla 45.

Tabla 45. Profundidad efectiva del suelo.

Profundidad efectiva (cm) Valor
>75 1,0
75 -50 0,9
50 - 25 0,5
<25 0,2
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ustico.

Textura del horizonte superficial (Ta)

Tabla 46. Textura del horizonte superficial - régimen Ustico.

Textura superficial Valor
Arenoso 0,6
Areno franco 0,6
Franco arenoso 0,8
Franco 1,0
Franco limoso 1,0
Limoso 0,9
Franco arcilloso 0,9
Franco arcillo limoso 0,9
Franco arcillo arenoso 0,9
Arcillo arenoso 0,9
Arcillo limoso 0,7
Arcilloso 0,7

Textura del horizonte subsuperficial (Tb)

Tabla 47. Textura del horizonte subsuperficial - régimen Ustico.

Los valores se asignaron de acuerdo con la tabla 47 (régimen Ustico).

Textura subsuperficial Valor
Arenoso 0,6
Areno franco 0,6
Franco arenoso 1,0
Franco 1,0
Franco limoso 1,0
Limoso 1,0
Franco arcilloso 1,0
Franco arcillo limoso 1,0
Franco arcillo arenoso 1,0
Arcillo arenoso 0,9
Arcillo limoso 0,9
Arcillo limoso con arcilla expandible 0,8
Arcilloso 0,8
Sin horizonte 1,0

Los valores se asignaron segun la tabla 46, correspondiente al régimen
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Salinidad (Sa)

En la tabla 48 se presentan los valores utilizados.

Tabla 48. Grados de Salinidad del suelo.

Grado de Salinidad (dS/m) Valor
>8 0,4
8-6 0,5
6-4 0,6
4-2 0,8
<2 1,0

Sodicidad (Na)

Se cuantifica en funcién del porcentaje de sodio de intercambio (PSI) en
el perfil y la profundidad donde se registra ese porcentaje (tabla 49).

Tabla 49. Porcentaje de Sodio de Intercambio.

PSI Valor
<10% 0-20cm y < 15 % 20-50 cm 1,0
<10% 0-20cm y < 15 % 51-100 cm 1,0
<10 % 0-20 cm y >= 15 % 20-50 cm 0,5
<10% 0-20 cm y >= 15 % 51-100 cm 0,7
10-15 % 0-20 cm y < 15 % 20-50 cm 0,8
10-15% 0-20cm y < 15 % 51-100 cm 0,8
10-15 % 0-20 cm y >= 15 % 20-50 cm 0,3
10-15 % 0-20 cm y >= 15 % 51-100 cm 0,6
>15% 0-20 cm y < 15 % 20-50 cm 0,2
>15% 0-20cm y < 15 % 51-100 cm 0,2
> 15 % 0-20 cm y >= 15 % 20-50 cm 0,2
>15% 0-20 cm y >= 15 % 51-100 cm 0,2

Materia organica (MO)

Los valores se asignaron segun la tabla 50.

Tabla 50. Materia organica del horizonte superficial.

MO ( %) Valor
Mélico > 2 % 1,0
Moélico1-2 % 0,95
Ocrico > 1 % 0,8
Ocrico<1 % 0,7
Umbrico 0,9
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Pendiente (P)

Se define como el desnivel entre dos puntos distantes 100 metros uno
de otro en linea horizontal, expresado en porcentaje. Este parametro afecta la
exploracion de las raices, absorcion de agua y nutrientes, drenaje interno e
infiltracion de agua.

En el area de estudio la pendiente es clase 0 por lo que se asigno el
valor de 1 para el célculo del IP, de acuerdo con lo presentado en la tabla 51.

Tabla 51. Clases de pendiente.

Clase Valor
0-0,5% llana 1,0
0,5 -1 % suave 0,95
1 - 3 % moderada 0,9
3-10 % fuerte 0,7
10 - 25 % muy fuerte 0,5
25 - 45 % escarpada 0,2
> 45 % muy escarpada 0,1

Pedregosidad (Pq)

Las piedras de mas de 25 cm de didmetro, asi como los afloramientos
rocosos, no se consideran parte de la masa del suelo a los fines del
establecimiento de clases texturales aunque interfieren en las labores con
magquinarias agricolas. Para la valoracion del impacto en el IP se considera la
profundidad y el porcentaje.

Esta variable para el sector noreste del Dpto. Belgrano se consider6 1
debido a la ausencia de pedregosidad, segun la tabla 52.

Tabla 52. Clases de pedregosidad.

Clase Valor
0-3% 1,0
3-15% 0,9
15-50 % 0,6
50 - 90 % 0,3
> 90 % 0,2

Resultados
De la misma forma que en el caso anterior, se procedio al célculo del IPt

y el IPc, que se presentan en las tablas 53 y 54, respectivamente, y en la figura
40.
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Tabla 53. indices de Productividad de las unidades taxonémicas (IPt-IVA).

Series H D Pe Ta Tb Sa Na Mo Pg IPt
Sotoscueva 1 1 1 1 1 06 1 1 1 1 60,0
El Mataco 1 09 09 1 1 1 07 1 1 1 56,7
Tacur( 1 08 1 09 1 08 07 09 1 1 36,3
Ruta 42 1 08 1 1 1 1 07 09 1 1 50,4
Fortin Inca 1 08 1 09 1 1 05 1 1 1 36,0
El Colorado 1 0,85 1 09 1 1 1 1 1 1 76,5
Bandera 1 1 1 09 1 1 1 1 1 1 90,0
Margarita 1 09 1 1 1 1 1 1 1 1 90,0
El Haras 1 09 1 1 1 1 1 1 1 1 90,0

Tabla 54. indices de Productividad de las unidades cartograficas (IPc-IVA).

Simbolo Unidad Cartografica IPc
Sot Complejo diferenciado Sotoscueva 75,3
ECI1 Complejo diferenciado El Colorado | 77,3
ECI2 Complejo diferenciado El Colorado Il 70,7
ECI3 Complejo diferenciado El Colorado Ill 58,5
ECl4 Complejo diferenciado El Colorado IV 74,7
Fin Complejo diferenciado Fortin Inca 63,7
EHrl Complejo diferenciado El Haras | 82,1
EHr2 Complejo diferenciado El Haras |l 715
Marl Complejo diferenciado Margarita | 86,0
Mar2 Complejo diferenciado Margarita Il 78,1
Tac Complejo indiferenciado Tacur( 42,7
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Figura 40. Mapa de indices de Productividad de las unidades cartogréficas (IPc-IVA).
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5. RECOMENDACIONES DE MANEJO

Las propuestas de manejo y conservacion de los suelos se agrupan de
acuerdo a la capacidad de uso y el IP calculado para la Region 1I-C:
- Grupo 1: lllws y IVws con valores de IPc-1IC entre 32 y 55.
- Grupo 2: IVws y Viws con valores de IPc-IIC entre 11y 24.

El productor seleccionara la combinacion de practicas mas convenientes
de acuerdo con la planificacion de su establecimiento agropecuario.

A continuacion se describen las préacticas recomendadas para cada

grupo.
Grupo 1

e Rotacion de cultivos

Consiste en implantar cultivos que se alternan o rotan tales como
leguminosas perennes, mezclas de gramineas y leguminosas, con el fin de
mantener o incrementar la fertilidad del suelo. Los cultivos seleccionados
deberian producir grandes cantidades de residuos, para compensar aquellos
gue produzcan poco o nada.

En el area estudiada, se evalué durante 10 afios un ensayo de
rotaciones en siembra directa. Los cultivos incluidos en el ensayo fueron: soja,
trigo, sorgo y algodon en diferentes secuencias de rotacion (Sanchez et al.,
2019). Algunos resultados fueron:

- Las rotaciones evaluadas mantuvieron las condiciones fisicas del suelo
con relacion al testigo (monte de vegetacion natural), con muy buenos
valores de densidad aparente, porosidad total y resistencia mecanica a
la penetracion, lo cual podria estar asociado con las condiciones
iniciales del lote (desmonte reciente, altos niveles de COT) y al bajo
transito de maquinaria pesada. Sin embargo, la secuencia trigo-soja
presentd, luego de 10 afios de cultivo, menores contenidos de COT, Nty
carbono liberado por la actividad biolégica que el resto de los
tratamientos (Gonzalez et al., 2014).

- En las secuencias donde se incorpora trigo, sorgo 0 maiz se
incrementan los contenidos de COP y disminuye la tasa de
mineralizacion del carbono debido a la mayor intensidad de cultivos y
aporte de rastrojo (Tissera, 2016).

- La inclusién de una graminea en la rotacién, en este caso sorgo, por la
cantidad, calidad y distribucibn homogénea de rastrojo contribuye a la
estabilidad y aumento de rindes de los cultivos debido que favorece la
dindmica del agua en el suelo (Puig et al., 2008)
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e Cultivo de servicio (CS)

La finalidad de la siembra de estos cultivos es mejorar la fertilidad del
suelo, aumentar la capacidad de retencion de agua, incrementar y favorecer la
biodiversidad, proteger al cultivo principal de plagas y disminuir el riesgo de
salinizacion. Algunas experiencias llevadas a cabo en la provincia de Santiago
del Estero determinaron que:

- Es factible realizar CS (trigo ciclo corto, centeno de ciclo corto, trigo ciclo
largo, triticale, vicia villosa y trébol de olor blanco) en la region chaquefia
semiarida de Santiago del Estero. Independientemente del CS, la mayor
ETr y por lo tanto produccion de biomasa esta asociada a secados
tardios, pero con interaccion entre CS y ambiente (Prieto Angueira et al.,
2018a).

- Los CS en la region Chaquefia Semiarida disminuyen el agua util y el
nitrogeno disponible a la siembra del cultivo de verano con respecto al
barbecho quimico si llegan al final de su periodo de crecimiento,
ocasionando un costo hidrico que se incrementa con el retraso del
secado (Prieto Angueira et al., 2018b; Prieto Angueira et al., 2019).

- Ademas los CS son una alternativa para mejorar el control de malezas
(Prieto Angueira et al., 2020).

e Fertilizacion

Adicién de nutrientes como nitrégeno, fosforo, azufre, etc. Las dosis
dependen del tipo del suelo (disponibilidad del nutriente), requerimiento del
cultivo, la historia del lote y nivel de rendimiento deseado.

e Subsolado

Esta herramienta mejora la estructura del suelo debido que, al generar
grietas, incrementa la infiltracion y favorece la exploracion de las raices.

En experiencias realizadas en San Marcos Sud, Cordoba, sobre suelos
alcalinos-sédicos se observaron incrementos del rendimiento de soja del 32%
por la aplicacion de yeso y del 42% por la adicion de yeso + urea cuando el
suelo se subsold a 40 cm de profundidad (Aimetta et al. 2023).

Para realizar esta practica es necesario un diagnostico inicial midiendo la
resistencia mecanica a la penetracion, preferentemente en condiciones de
humedad del suelo cercanas a capacidad de campo. Esto permitira conocer el
nivel de compactacion y a qué profundidad se encuentra.
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e Enmienda con yeso agricola

Se aplica en suelos sédicos y/o salino-sodicos con el fin de mejorar la
calidad fisico-quimica (reducir el pH y PSI) y fisica (aumentar la agregacion), lo
cual favorece la germinacion y crecimiento de los cultivos y especies forrajeras.
Esta practica requiere de un diagndstico inicial de las condiciones quimicas del
lote (pH, conductividad eléctrica, CIC y PSI) para definir la dosis y forma de
aplicacion.

Grupo 2
e Implantacion de pasturas para suelos salinos y/o alcalinos

Consiste en sembrar pasturas adaptadas a las caracteristicas de estos
suelos. Se pueden implantar especies megatérmicas, como la Grama rhodes
(Chloris gayana), y bianuales como el trébol de olor blanco (Melilotus alba),
solas o en consociacion. También los cultivos invernales tales como cebada
(Hordeum vulgare) y centeno (Secale cereale) prosperan en estos suelos.

e Pastoreo rotativo

Para mantener la cobertura vegetal y evitar la degradacién del suelo se
deberia planificar un pastoreo rotativo. Esto significa combinar la carga animal
correcta con periodos cortos de aprovechamiento y descansos oportunos
segun las caracteristicas de la pastura.

e Manejo de pasturas para pastoreo y/o reservas para la época
invernal (henificar, ensilar, etc.)

Los objetivos en una pradera pueden ser: 1- la maxima cantidad y
calidad del forraje, especialmente en periodos de escasez; 2- conservacion de
la pastura permanente para una cosecha productiva, proporcionando las
condiciones mas favorables; 3- establecimiento y preservacion de un equilibrio
entra gramineas y leguminosas, para que la necesidad de nitrégeno de las
gramineas sea satisfecho por la fuente econémica de nitrégeno proporcionada
por las leguminosas. Para lograrlos, algunas practicas son:

- Sistemas de pastoreos rotativos,

- Fertilizacion,

- Control de malezas para evitar la competencia por nutrientes, agua y luz,

- Consociacion gramineas- leguminosas

- Reimplantacion de las forrajeras mediante la utilizacién de una herramienta
mecanica, por ejemplo cincel, rastra o rolo.
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ANEXO |

L Ceey Na, CiC
Descripcion | 4/m) PHec | (mEq/100g) | (mEq/100g) | PS' (%)
4A (BIK) 2.80 7.40 5.20 21,90 24.00
4A (BCK) | 3,10 7.50 7.00 24,60 28,00
5A (BCK) | 0,81 7.60 2,40 20,90 11,00
6A (Btk) | 3,30 7.50 3,60 18,20 20,00
6A (BCK) | 5,60 7.50 6,10 21,40 29,00

14A-Ap 0.48 6,50 0,30

14AA 0.27 6,80 0,20

14A-Bw 0.34 6,90 0,80

14A (BCK) | 2,20 7.40 2,80 20,90 13,00
14A (Ck) | 5,10 7.40 5.30 10,80 27.00
20A (A) 118 6,80 0,80

20A (Bw) | 2,60 7.40 2.20 10,80 11,00
20A (BC) | 5,09 7.40 3,00 19,30 15,00
20A(C) | 1153 7.40 5,20 18,70 28,00
23A (2BC) | 7,00 7.40 4.60 18,20 25,00
24A (A) 4.60 6,60 1,10

24A-Bw 8.01 6,60 3,00

24ABC | 13,30 6,30

24A2Bt | 1040 6,70

26A-C 1.10 7.20

28AA 0.64 76 03

28A-Bw 1,17 7,2 0,5

28A-BC 4.48 71 12

28A-C 6,85 7.2 3.3

30A-BC 1,70 750

31A-A 1,77 7,2 0,3

31A-Btl 1,47 7,3 0,8

31AB2 | 3,30 6.4 43

31A-BC 4.56 6.7 8.1

38A-C 0.70 7.80

40A-A 1,51 6,8 0,4

40A-Bw 121 6.8 0.4

40A-BC 2,60 6.6 14

40A-2C 6.75 6.6 3.7

40A-2Ck | 14.20 7.20

3B (E) 0.49 7.00 0.80 13,90 6.00
3B (Btl) | 337 7.50 4.40 19,30 23.00
3B (B2) 1,72 7.30 6,50 22,50 29,00
3B (BC) 3.55 7.70 5.80 22,50 26,00
3B (C) 5.87 7.80 6,20 21,40 29,00
4B-A 3.94 6,70 1.90

4B-Bt 5,86 6,80 4.10

4B-BC 6.63 7.00 5.20

4B-C 8.10 7.30

5B (A) 111 6.8 0.4

5B (Btl) 212 6.8 1.7
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L Ceey Na, CIC
Descripeion | (y5/m) PHec | (mEq/100g) | (mEq/100g) | PS!' (%)
5B (B12) 3.03 6.8 33
5B (BC) 410 7.20 3.90 20,90 19,00
10B-A 0,54 7.30 0,70
10B-Bt 1,40 7.20 1,50
10B (BC) | 182 7.30 1,70 18,70 9.00
10B (2B1) | 3,02 7.40 2,60 19,30 13,00
14B (Btk1) | 6,30 7.20 3,50 19,80 18,00
14B (Btk2) | 8.20 7.20 4.60 18,70 25.00
14B (Btk3) | 11,70 7.30 5,80 18,20 32,00
158 (Bt1) | 1,00 7.00 0,70 14,40 5.00
158 (B12) | 4,10 7.50 5,30 19,80 27.00
16B-A 0.81 6.9 04
16B-AB 2.46 6.6 1,0
16B-Bt1 2,70 6,7 1,8
16B-B12 4.80 6,90
16B-B(3 7.60 7.20
17B-Ap 6,20 6,80 2.20
17B-AB 5,95 7,00 4,00
17B-Bt 6.03 7.00 4.70
17B (B2) | 7,76 770 6,30 22,50 28,00
17B (B13) | 8.20 7.60 7.30 23,50 31,00
20B (A) 0,59 7.20 0,20 15,50 1,00
20B (Btl) | 0,35 7.60 1,30 18,70 7.00
20B (2B12) | 1,08 7.80 4.10 21,90 19,00
20B (2B13) | 2,06 7.90 7.60 22,50 34,00
24B-A 0,38 6.9 0.7
24B-Btl 0,54 6.9 2.3
24B2B12 | 081 7.0 5,3
24B-2B13 | 2,68 6.9 2.8
24B-2Bt4 | 6,18 71 8,5
27B-A 2.10 6.90 0.70
27B-Bl 2.82 6,90 1,70
27B-Bt2 4,10 7,40
27B-Bt3 4,40 7,40
27B-Btd 4.20 7.50
28B-A 10,10 6.8 2.6
28B-AC | 11,69 6.8 3.9
28B-C 11,28 6.8 45
28B-2B(1 | 13.10 6.0 6.2
28B-2B12 | 10,70 7.20
33B-A 0.80 6,70 0.40
33B-Bl 1,83 7.20 1,60
33B-B2 2.94 7.00 2.90
33B-B(3 3,50 7.40
41B-Ap 1,20 6.4 0.2
41B-Al 0.81 6.6 03
41B-A2 0,50 6,8 0,4
41B-E 0.32 6.6 0.6
41B-Bt 0.20 6.5 15
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L Ceey Na, CIC

Descripeion | (y5/m) PHec | (mEq/100g) | (mEq/100g) | PS!' (%)
3C-BC 1,20 7.60

3C-C 1,30 7.50

4CC 4.20 6,80

7C (AC) 0.93 6,80 0.30 17,70 1,00
7C () 7.93 7.10 3,30 19,30 17,00
14C (BC) | 0,40 7.20 0,40 17,10 2.00
14C (C) 1,10 7.60 2.80 19,30 15,00
14C (Ck) | 3,30 7.60 5,50 19,80 28,00
16C (Bt3) | 0,50 7,50 0,30 21,90 7.50
21C-Ap | 10,03 6,00 1,40

21C-A 10,70 6,30 1,00

21C-Bl | 1034 6,50 2.20

21C-B2 | 15,20 6,70

21C-BC | 15,20 6,80

21C-Ck | 1620 7.00

22C-Ap 1,40 6,80 0.30

22C-A 0.70 7.00 0,30

22C-AC 1,40 7.30

22C-C 4,50 7.00

22C-CK 1,60 7.20

25C (A) 0,98 7.70 4.40 22,50 19,00
25C (AB) | 0,68 7.40 0,20 19,80 1,00
25C (Btl) | 0,86 7.30 3,00 17,70 17,00
25C (B2) | 0,79 7.20 0,50 20,30 3.00
27C-BC 1,60 7.20

27C2Bt | 8,50 7.20

27C-2BC | 11,70 6,90

28C-B2 0.60 7.30

28C-Bt3 0,50 7.40

30C-A 0,57 6.3 06

30C-Bw 2.11 6.4 12

30C-BC 5,36 6.4 3.1

30C-C 6,35 6.5 45

30C-Ck 9,40 7.30

36C-A 0.44 7.20 0,40

36C-Bil 0,38 7.40 0,60

36C-B12 0.37 7.30 1,00
36C (2B3) | 0,94 7.40 2.90 20,30 14,00
36C (2B4) | 165 8,10 6,00 23,50 25,00
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