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Resumen

Se realizd un estudio geopedologico a escala semi-detallada (1:50.000) en la
cuenca de Buta Mallin, que abarca una superficie de 21.065ha, en el noroeste de la
provincia del Neuquén, Patagonia argentina. La geopedodogia proporciona una
dimension espacial de las relaciones suelo-paisaje, permitiendo disponer de un mapa
y su leyenda que ilustran tanto las geoformas (continente) como los suelos
integrantes (contenido), sobre la base de que el suelo es tanto paisaje como perfil.
De acuerdo a este enfoque, fueron reconocidos tres paisajes: montafias modeladas
por la accién glacial, planicie lavica y valle. El relieve consiste principalmente de
laderas fuertemente inclinadas y fondos de valle con suelos de drenaje imperfecto.
La litologia (material parental) corresponde a cenizas volcanicas holocénicas en el
sector occidental del area de estudio, mientras que en el sector oriental dominan las
tobas y tufitas. Se identificaron 20 formas del terreno con sus suelos integrantes.
Con esa informacién de base se construyeron tablas de atributos de paisaje y de
suelos. Respecto a los suelos, se consideraron propiedades relacionadas con la
fertilidad fisica, ya que son las que mas inciden en la productividad de las
forestaciones con Pinus ponderosa (pino ponderosa), la especie mas utilizada en la
region. Esas tablas fueron integradas y analizadas desde un SIG (Sistema de
Informacion Geografica) para obtener un mapa de zonificacion por aptitud forestal.
El area de estudio presenta cuatro clases de aptitud. Apta: 37ha; Moderadamente
Apta: 4.512ha; Marginalmente Apta: 6.072ha; No Apta: 10.444ha. Las principales
limitaciones que presenta el area son las fuertes pendientes, la altitud y las areas
dominadas por asomos rocosos. El criterio de conservacion de los recursos forestales
nativos, en este caso el matorral de Nothofagus antarctica (fire) significo la

! Universidad Nacional del Comahue - Asentamiento Universitario San Martin de los Andes. Pasaje de la
Paz 235. San Martin de los Andes. Neuquén. TE: 02972427618. crisfrugoni@gmail.com

29



Boletin Geografico

exclusion de estas areas, a pesar de que los factores fisicos del sitio presentaban
condiciones favorables para la forestacion. Por otra parte, existen mas de 4.000 ha
de tierras moderadamente aptas, que pueden ser consideradas para un estudio a
escala mas detallada. La principal actividad de esta cuenca es de pastoreo ganadero
ya que es zona de veranadas de crianceros trashumantes del norte neuquino, por lo
que los organismos decisores pertinentes podrian impulsar, en conjunto con los
campesinos, el desarrollo de sistemas silvopastoriles. Este uso combinado de la
tierra permitiria tanto la obtencion de madera como la recuperacion de tierras de
pastoreo, que en la actualidad presentan importantes signos de degradacion.

Palabras clave: Relaciones suelo-paisaje, cuenca del Rio Neuquén, Pinus
ponderosa, SIG, suelos volcanicos

GEOPEDOLOGY AS BASE INFORMATION TO FOREST SUITABILITY
ZONING IN A CATCHMENT OF NORWESTERN PATAGONIA,
ARGENTINA

Abstract

Geopedology at a semi-detailed scale (1:50.000) was carried out in Buta Mallin
catchment which includes an area of 21.065ha, in the northwest of Neuquén
province, Argentine Patagonia. Geopedology provides a spatial dimension of soil-
landscape relations, which are displayed in a map and its legend, showing the
geoforms (contours) and their soils (content), based on the premise that soil is
landscape as well as profile. According to this approach three landscapes were
recognized: glacial modeled mountains, plateau and valley. The relief consists
mainly of steep to very steep slopes, and valley bottoms with poorly drained soils.
Lithology (parent material) corresponds to holocene volcanic ash in the western
sector of the study area, while the eastern sector is dominated by tuff. Twenty terrain
forms and their soils were identified. With this basic information, attribute tables
were constructed considering landscape and soil properties. Regarding soils,
physical fertility properties were considered, since these are the most correlated ones
with Pinus ponderosa (pino ponderosa) growth, the main species used in
afforestation in Patagonia. Those tables were included and analized with a GIS
(Geographic Information System) to obtain a forest suitability map. The study area
shows four forest suitability classes. Suitable: 37ha; moderately suitable: 4.512ha;
marginally suitable: 6.072ha; not suitable: 10.444ha. The main limitations of the
area are the very steep slopes, height and the areas dominated by rock outcrops and
detrital covers. Nothofagus antarctica (fiire) shrubs cover part of the suitable areas;
because of conservation criteria of these natural communities, these lands were
considered not suitable. On the other side, there are more than 4.000 ha of
moderately suitable lands, which can be considered for a more detailed study.
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Transhumant cattle raising is the main land use system in this catchment, which is
an ancient culture of the Northern Neuquian peasants. Decision makers could boost
the development of agroforestry systems. This combined land use system could
allow to obtain timber products as well as recover sheepherding lands, which show
presently important signs of degradation.

Keywords: Soil-landscape relationships, Rio Neuquén basin, Pinus ponderosa, GIS,
volcanic soils

Introduccion

La necesidad de disponer de una zonificacion de diferentes clases de aptitud a
distintas escalas, es evidente en la region de Norpatagonia, a los fines de establecer
estrategias de planificacion sustentables en el uso forestal de la tierra.

En esta region y para las especies forestales dominantes utilizadas en
plantaciones, la fertilidad fisica del suelo —profundidad efectiva, capacidad de
retencion hidrica, capacidad de almacenar aire- son las que mejores correlaciones
presentan con el crecimiento de estas especies (Loguercio y otros 2015b).

Es sabido que la aptitud de las tierras se define por la comparacién entre dos
componentes: la unidad de tierra -con sus atributos en cuanto a suelo, clima,
vegetacion y fisiografia- y los requerimientos de la especie. La unidad de tierra y su
uso (actual o potencial) definen el sistema de uso de la tierra (FAO, 1985; Huizing y
otros, 1995). Una de las caracteristicas diferenciales en el uso forestal de la tierra es
el largo plazo, por lo que las decisiones que se tomen en la actualidad mostraran sus
resultados en un plazo minimo de 15 a 20 afios.

Son entonces, los polipedones y su disposicién espacial, los que pueden
facilitar contar con una zonificacion adecuada de aptitud forestal.

El enfoque geopedoldgico esta basado en el paradigma fundamental de suelo-
geomorfologia; esto es, las relaciones genéticas entre suelos y geoformas, aunque
con una clara orientacion aplicada y préctica. La geopedologia pretende ser un
soporte para el relevamiento de suelos combinando criterios pedoldgicos y
geomorfoldgicos para establecer unidades de mapeo de suelos y analizar la
distribucion de los suelos en el paisaje. La geomorfologia provee los contornos de
las unidades de mapeo (el continente), mientras que la pedologia proporciona las
unidades taxonémicas (el contenido). Por lo tanto las unidades geopedoldgicas son
mas abarcativas que las unidades de mapeo de suelos convencionales, dado que
aquéllas también contienen informacion sobre el contexto geomorfico en los cuales
se encuentran y han desarrollado los suelos (Zinck, 2016).

Es entonces, una herramienta muy apropiada para la deteccion de areas con
diferentes clases de aptitud forestal. Trabajos previos han demostrado su utilidad
(Frugoni y otros, 2016).
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En el presente trabajo se muestra cémo a partir de la elaboracién de un mapa
geopedoldgico a escala de semi-detalle (1:50.000) de una cuenca ubicada en el
noroeste de la provincia del Neuquén, Argentina, se zonificd a la misma en clases de
aptitud forestal, teniendo en cuenta las caracteristicas de suelo y paisaje de cada
unidad de mapeo.

Cabe destacar que las caracteristicas consideradas corresponden a factores
fisicos del sitio. No se han tenido en cuenta otros aspectos que hacen a la aptitud de
una tierra, como accesibilidad o cercania a los mercados, por ejemplo. Entonces, es
mas correcto considerar que este trabajo analiza la “aptitud forestal de las tierras
para el crecimiento”, concepto ligado al de “calidad de sitio” (FAO, 1985).

Materiales y métodos SS

Area de estudio C

El area de estudio corresponde a la 1
cuenca del rio Buta Mallin-Lileo, la que }-—ﬂ'
se encuentra inserta en la Region \—y [/
Andina, Subregién Subhlmeda \ \\g f

Montafiosa (Ferrer y otros, 1991),

localizada en el sector nor-occidental de ‘
la provincia del Neuquén, Argentina

(Figura 1). Abarca una superficie de |
21.065 ha, comprendida entre las —
coordenadas 37° 6' 37.8" y 37° 14' 0.4"
S, 70° 55' 52.9" y 71° 07°2.2” O. Las
cotas inferiores estdn a 1.480 m.s.n.m.
mientras que las superiores alcanzan los

2.800 m.s.n.m. ;
4 .
N L
- cacion dl - N
Figura 1: Ubicacion del area de estudio. -

Esta Subregidn, al poseer un relieve elevado, genera una barrera orografica a
los vientos humedos del Pacifico, lo que provoca una expresion areal restringida de
las formaciones boscosas, predominando la estepa herbacea; a diferencia de la zona
sur de la provincia, en donde la menor altitud de la Cordillera permite el paso de los
mencionados vientos himedos, lo que favorece el desarrollo de formaciones
boscosas méas importantes. La cuenca presenta 4 geoformas claramente
diferenciables (Gonzalez Diaz y Ferrer, 1991).
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e Geoformas derivadas de la morfogénesis glaciaria. Paisajes con predominio de
erosion glacial, lo que incluye artesas glaciarias, circos arétes, horns, valles colgantes,
etc. La misma se encuentra en las porciones occidental y sur de la cuenca. Esta area
posee un basamento geoldgico consistente en basaltos, andesitas olivinicas, brechas y
aglomerados volcanicos, producto de emisiones mantiformes de lava y vulcanismo
explosivo durante el Terciario (Ferrer, 1991). Planicies proglaciarias (sedimentos
fluvioglaciales) que se encuentran en los sectores oeste y centro de la cuenca y donde
la litologia dominante es de arenas, gravas y limos de variada composicién, producto
de la sedimentacion fluvial, durante el Holoceno (Ferrer, 1991).
e Geoformas derivadas de la remocion en masa. Estas geoformas presentan rasgos
de deslizamientos, principalmente rotacionales y flujos y se encuentran en la porcion
este de la cuenca. La geologia corresponde a brechas volcénicas, tobas, tufitas e
ignimbritas, producto de lluvias de cenizas, nubes ardientes y vulcanismo explosivo
en medio continental, durante el Tridsico (Ferrer, 1991).
e Geoformas derivadas del proceso fluvial, con evidente control estructural. Es una
planicie lavica estructural de poco espesor y escasamente disectada. La misma se
encuentra al sur del area de estudio. El basamento geoldgico consiste en basaltos,
andesitas olivinicas, brechas y aglomerados volcanicos, producto de emisiones
mantiformes de lava y vulcanismo explosivo durante el Terciario (Ferrer, 1991).
Cabe destacar que a pesar de la variabilidad litologica existente en la geologia
de base, el material de origen de los suelos en parte de la cuenca corresponde a
cenizas volcénicas modernas, aportadas por los aparatos volcanicos presentes en la
Cordillera de los Andes, y depositadas por accién edlica.
e El clima general es de tipo mediterrdneo, con inviernos himedos y frios y veranos
secos y calidos. El area de estudio posee un gradiente de precipitaciones en el sentido
oeste-este. En el extremo oeste las precipitaciones medias anuales alcanzan los
1150mm mientras que en el extremo este apenas superan los 700 mm (Figura 2).

Precipitacion anual Buta Mallin (mm) Precipitacién anual Los Miches (mm)

- B 588 EEREEE
|
- B EEBEEEE

ull

199 000 0L 002 2003 1998 1999 20000 0m 2003
Figura 2. (a) Precipitacion anual periodo 1999-2003. Paso Buta Mallin (extremo
oeste de la cuenca). La precipitacion media de los 5 afios es de 1147mm. (b)
Precipitacion anual periodo 1998-2003, exceptuando el afio 2001 por estar
incompleto (extremo este de la cuenca). La precipitacién media de estos cinco afios
es de 721 mm. Fuente: Autoridad Interjurisdiccional de las cuencas de los rios
Limay, Neuquén y Negro (AIC).
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La vegetacion dominante es estepa herbacea o herbaceo-arbustiva. En las
porciones mas humedas de la cuenca, desarrolla el matorral de Nothofagus
antarctica (fiire).

El uso de la tierra en esta cuenca es pastoril de veranada, integrando el sistema
de ganaderia trashumante, ancestral y caracteristico del norte neuquino.

Elaboracion del mapa geopedolégico

Se realizd la fotointerpretacion del area de estudio utilizando fotografias
verticales con una escala aproximada de 1:50.000. Posteriormente y como se detalla
mas adelante, las unidades fueron transferidas por digitalizacion en pantalla
mediante herramientas SIG, sobre una imagen satelital ASTER georreferenciada y
orto-rectificada.

La metodologia de mapeo de suelos se basa en la Clasificacion Jerarquica de
Geoformas, que es la estructura del Enfoque Geopedoldgico para el mapeo de suelos
(Zinck, 2016). Este sistema propone diferentes niveles de abstraccion, siendo los
superiores los de mayor generalizacion y los inferiores los de mayor concretizacion.
En la construccion de la leyenda se consideraron cuatro niveles jerarquicos:

4. Grupo. Paisaje geomorfico: Gran porcion de tierra caracterizada tanto por
determinados rasgos fisiograficos; una repeticion de similares tipos de relieve o
modelados como por una asociacion de diferentes tipos de relieve o modelados (p.ej.
montafias, valles)

3. Subgrupo. Tipo de Relieve/Modelado: Geoforma determinada por una
combinacion de topografia y estructura geolégica (p.ej. cuesta, horst). Tipo de
modelado determinado por condiciones morfoclimaticas especificas o procesos
morfogénicos (p.ej. glacis, terraza)

2. Familia. Litologia. Se refiere a la naturaleza petrografica de rocas duras y las
facies de formaciones no consolidadas y esta referida al material parental del suelo.

1. Subfamilia. Forma del terreno: Es la unidad geomérfica elemental, la que
solo puede ser subdividida por medio de fases. Esta caracterizada por una geometria,
dindmica e historia.

Para el relevamiento de los suelos a campo, se materializaron 13 transectas con
un total de 69 puntos de muestreo. Este es uno de los métodos que contempla el
enfoque geopedologico, asumiendo que similares geoformas (continente) poseen
similares perfiles de suelo (contenido), lo que hace mas eficiente el relevamiento de
campo (Zinck, 2016; Yemefack y Siderius, 2016). Las transectas fueron definidas
con el fin de relevar al menos tres veces todas las unidades de mapeo. En cada uno
de los puntos de muestreo, se abrid una calicata en la que se realiz6 la descripcién
del sitio y del suelo, de acuerdo a las normas establecidas (Schoeneberger y otros,
1998) y la clasificacion preliminar (Soil Survey Staff, 2014). En los perfiles
modales, se procedié a la toma de muestras para analisis por horizonte. Ademas se
tomaron muestras no disturbadas para determinar la densidad aparente (Figura 3).
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Posteriormente al trabajo de campo, se realizd una correccion de las
delineaciones y se elaboro la leyenda definitiva del mapa de suelos. Con la
informacién de las descripciones morfoldgicas y los datos analiticos, se
caracterizaron las unidades de mapeo y se definieron los suelos integrantes de las
mismas, clasificados a nivel de Subgrupo (Soil Survey Staff, 2014).
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Figura 3. Localizacion de las transectas en el area de estudio.

Los requerimientos de las pinaceas

Diversos estudios han demostrado que en la regién de Norpatagonia, los
requerimientos de las especies mas difundidas son dominantemente referidos a la
fertilidad fisica de los suelos. La profundidad efectiva y la capacidad de reserva de
agua son las variables edaficas que méas peso tienen en el crecimiento de Pinus
ponderosa (pino ponderosa) (Broquen y otros, 1998; Loguercio y otros, 2015 a y b).
Se asume que estas condiciones deben darse en las regiones con precipitaciones
adecuadas para la forestacidn en secano, las que deben ser superiores a los 500mm
de promedio anual.

La zonificacidn por aptitud forestal se realiz6 a partir de tablas que facilitaran
una estimacion cualitativa de la aptitud de las tierras para la forestacion en secano.
Se consideraron clases de aptitud de determinadas caracteristicas del suelo y del
paisaje, teniendo en cuenta los requerimientos de una forestacion con coniferas.
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La aptitud global de cada una de las unidades geopedoldgicas se establecid
considerando la caracteristica que aparecia como mas limitante (FAO, 1985;
Huizing y otros, 1995).

Operaciones con SIG

Para el desarrollo del SIG (Sistema de Informacion Geografica) se utilizé el
software QGIS (Quantum GIS Development Team, 2016). Se digitalizaron las
unidades de mapeo utilizando una imagen ASTER como base.

Por otro lado, a partir de un Modelo Digital de Elevacion (ASTER GDEM), se
estimd la pendiente promedio de cada poligono, correspondiente cada una de las
delineaciones del mapa geopedologico.

Con la cobertura vectorial obtenida y una tabla de atributos asociada, se
caracterizaron todas las unidades geopedolégicas con una valoracion de aptitud de
cada una de las caracteristicas relevadas a campo y las obtenidas en el SIG, a fin de
asignar una clase de aptitud a cada poligono.

Las herramientas SIG permitieron ademas calcular la superficie del area de
estudio y de cada unidad de mapeo.

La confecci6n de la cartografia se realizd en el Sistema de Proyeccion Gauss
Kruger (Datum WGS-84), en faja 1.

Resultados y discusion

El mapa geopedoldgico

De acuerdo al Enfoque Geopedoldgico (Zinck, 2016), se definieron en el area

de estudio 3 paisajes.

e Montafas

e Planicie lavica

e Valle intermontano postglacial

Dentro del paisaje de montafias se identificaron dos tipos de relieve claramente

diferenciables:

v' Laderas modeladas por erosion glacial. Incluyen laderas de fuertes
pendientes en valles en forma de U, circos, valles colgantes. Este tipo de
relieve ocupa los cafiadones de los arroyos Donaire, Angosto y La Tregua y
las laderas de la margen sur de los rios Buta Mallin y Lileo.

v' Laderas afectadas por procesos de remocion en masa. Este tipo de relieve
presenta rasgos de deslizamientos, principalmente rotacionales y flujos.
Presenta fuertes inclinaciones y ocupa la cuenca de los arroyos Palao y Sin
Nombre.

La planicie lavica es una planicie estructural de poco espesor y escasamente

disectada. Posee dos tipos de relieve que corresponden a la mesa y el escarpe de
dicha planicie. Ocupa la porcion sur-este del area de estudio.
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El valle intermontano postglacial integra las llamadas planicies proglaciarias
(sedimentos fluvioglaciales). Comprende los valles del arroyo Donaire y de los rios
Buta Mallin y Lileo.

En este paisaje se identificaron dos tipos de relieve:

v Superficie de agradacién aluvial. Corresponde al mallin del valle de los

rios Donaire, Buta Mallin y Lileo.

v' Formas aluviales de piedemonte. En el contacto entre el paisaje de
montafias y de valle, se forman abanicos aluvio-coluviales. Ademas se
observan formaciones “deltaicas” en las desembocaduras de los arroyos La
Tregua y Palao.

La Figura 4 y la Tabla 1 muestran el mapa geopedologico y su correspondiente

leyenda.

Los suelos y su ocurrencia en el area de estudio

Toda el area presenta claros signos de degradacion, evidenciando procesos de
erosién hidrica laminar moderada y severa y una cobertura vegetal dominante del
50%. Este proceso es causado por la convergencia de una importante carga de
ganado con laderas de fuertes pendientes.

Sobre la base de la informacién relevada a campo, se establecieron 26 perfiles
modales. Tres 6rdenes de suelos son los que se identificaron en el area de estudio:
andisoles, molisoles e histosoles. Cabe destacar que los mas difundidos arealmente
son los dos primeros.

Los materiales de origen son principalmente de lapilli y cenizas volcéanicas
holocénicas, en la porcion oeste del area de estudio. Hacia el este de la cuenca
dominan tobas y tufitas, siendo discontinua la cobertura de cenizas volcanicas.

Suelos derivados de cenizas volcanicas.

Los andisoles reconocidos en este estudio poseen una baja densidad aparente
(0.85-1 g.cm™), en zonas donde el edafoclima es mas himedo, siendo mas elevada
(1.1-1.2 g.cm™) en 4reas més xéricas. Tienen una alta capacidad para fijar fosfatos
(40-90%) y una buena acumulacién de materia organica (15-31 g.kg™ de Corg). La
capacidad de retencién hidrica puede ser mayor o menor dependiendo del contenido
de vidrio volcénico. Fueron reconocidos en el sector occidental de la cuenca. Los
Subgrupos identificados fueron: Vitrixerandes himicos, dominando en las laderas
modeladas por erosion glacial (Mol112, Mo113, Mol114, Mo115, Mo116, M0122).
Los Haploxerandes himicos a diferencia de los anteriores, poseen una mayor
capacidad de retencion hidrica (normalmente con un menor contenido de vidrio de
tamafio arena) y aparecen subordinados arealmente, en las mismas unidades
geopedoldgicas. Cabe destacar que también se han detectado estos dos subgrupos,
arealmente muy subordinados, en las laderas afectadas por procesos de remocion en
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masa (Mo211 y Mo0212), en sectores en donde el edafoclima favorecio la evolucion
de cenizas volcanicas hacia materiales con propiedades andicas (Tabla 2). El
subgrupo litico se encuentra en las porciones mas escarpadas de estas unidades y en
las proximidades de las cumbres y flancos fuertemente escarpados (Mol11). Los
Endoacuandes tipicos fueron identificados en los valles colgantes presentes en las
laderas antes mencionadas (M0117) y en el rellano del valle intermontano (Valll).
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Figura 4. Mapa geopedolégico de la cuenca de Buta Mallin.
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UNIDAD SUP. SUELOS INTEGRANTES
PAISAJE RELIEVE/! LITOLOGiA! FORMA DEL TERRENO DE MAFEO (ha) | (Suelos dominantes en negrita)
MODELADO FACIES
Laderas Caobertura Laderas denudacionales Meo211 170,01 Haploxeroles vitrindicos
afectadas por | discontinua de lapilli moderadamente escarpadas, Argixeroles vérticos
procesos de v cemzas voloinicas disectadas Haploxerandes hlmicos
R ”o%w Laderas denudaclonales Mo21z | 237949 Argixeroles vérticos
Ma2 Mo21 moderadamente escarpadas, Haploseroles vittandicos
Tuertemente socavadas Vitrixerandes himicos
Cobertura Laderas denudacionales Mo221 630,73 Argixeroles tipicos
chiscomtinua de lapilla moderadamnenta escarpadas, Haploxeroles liticos
y cenizas volcanicas fuertemente socavadas
sobre tufita
Mo22
Planicie Mesa Basaltes, andesitas Inter fluvio Pl111 583,03 Cubierta detritica y
lavica Pl olivinicas, brechas y ASOITIOS TOCOSOS.
4| aglomerados
volcinicos
Fi11
Escarpe Basaltos, andesitas Frente del escampe Pi211 307,04 ASOIMOS TOCOSOS
P2 olivinicas, brechas v
aglomerados
volcanicos
Pi21
Valle Superficie de Aluvial Rellano Vallil 766,15 Endoaquandes tipicos
intermontans agradacion Vall Endoaquoles tipicos
postglacial aluvial Medifibristes fhivacuénticos
Va Val Delta Vall2 a4 81 Cantos rodados
Formas aluviales Aluvio-coluvial Abanico aluvial Valll 111,53 Haploxeroles vitrandicos

de pledemonte
Va2

Vall

fase pedregosa

Tabla 1. Leyenda del mapa geopedolégico.
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Los suelos derivados de cenizas volcanicas que no reunian los requisitos de las
propiedades andicas del suelo (a causa de un edafoclima mas xérico) fueron
clasificados como molisoles (Soil Survey Staff, 2014). EI Subgrupo identificado fue
Haploxeroles vitrandicos. Estos suelos estan asociados a unidades de mapeo
ubicadas mas hacia el este que las anteriores (tanto en las laderas modeladas por
accion glacial, como las afectadas por procesos de remocién en masa) y en donde la
cubierta de cenizas ya es discontinua (Mo12 y Mo21), en las porciones del paisaje

que han favorecido la acumulacion de estos materiales (Mo121, Mo211) (Tabla 2).

Subgrupo

Vitrixerandes

Haploxerandes himicos

Haploxeroles

hdmicos vitrandicos
Erosién hidrica Laminar moderada Laminar moderada Laminar moderada
a severa
Material parental Cenizas volcénicas
Secuencia de horizontes A-Bw
Textura SLA, sLAg, sA SLA, sL FA
Estructura gs, bsad Fluffy, gs, bsad Gs y bsad

Consistencia

Muy friable; fragil; no
a débilmente untuoso;

Muy friable; fragil; débil
a fuertemente untuoso; no

Muy friable; suelto;
no untuoso; no ad.,

no ad., no pl. ad., no pl. no pl.
Profundidad efectiva (cm) 100-120 100-120 80-100
C (g-kg) en epipedén 23 27 12
Densidad aparente
2 (Mg.m?) 0,98 0,90 1,3
S
g % agua a 1500KPa 10,8 17,9 10,9
5 pHw 5,8 6,1 6,0
g 5
= = pHKCI 51 53 54
{5}
E pHNaF 2 8,7 9,2 75
g pHNaF 60 9,5 10,0 78
PO4 ret (%) 62,0 72,0 18,7

Tabla 2. Caracteristicas fisicas y fisico-quimicas de los suelos bien drenados
derivados de cenizas volcanicas en la cuenca de Buta Mallin. Los valores
corresponden a la media de los perfiles modales. Referencias: sLA: seudolimo-
arenoso; sLAg: seudolimo-arenoso grueso; sA: seudo-arenoso; sL: seudo limoso;
FA: franco arenoso; gs: grano suelto; bsad: bloques subangulares débiles; no ad.: no
adhesivo; no pl.: no plastico.

Suelos derivados de toba

El subgrupo identificado fue Argixeroles vérticos, con la particularidad de que
el horizonte argilico posee arcillas expandibles. Fueron descriptos en las areas en
que los depositos de cenizas volcénicas estan ausentes. Se encuentran dominando en
los sectores mas orientales de las laderas modeladas por erosién glacial (Mo123) y
en las laderas afectadas por procesos de remocion en masa (M0212). (Tabla 3). En
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los sectores en donde el drenaje se ve impedido (mallines de ladera), se han
descripto Argiacuoles tipicos (Mo124).

Suelos derivados de tufitas

Estos suelos también fueron clasificados como molisoles. El subgrupo
identificado fue Argixeroles tipicos. En este caso, el horizonte argilico no posee
cutanes de tension. Son dominantes en las laderas denudacionales, fuertemente
socavadas (M0221). (Tabla 3)

Subgrupo Argixeroles vérticos Argixeroles tipicos
Erosion hidrica Laminar moderada a severa Laminar severa
Material parental toba tufita
Secuencia de horizontes A-Bt-Btss A-Bt-C
Textura FA/Fala FaA/Fa/a
Estructura gs/bsa/pr Bsad/bsaf

Friable, ligeramente a muy

Sueltos a muy firmes, no a mu -
Y y adhesivo, ligeramente a muy

Consistencia . -
adhesivo, no a muy pléstico

pléastico
Profundidad efectiva (cm) 30-50 70
C (g9.kg) 7,7 12,2
pHw 57 59
pHKCI 49 5,1
Media del g?m'“)/kg) 1948 208
epipedon Mg**(cmol®/kg) 1,02 1,98
K*(cmol®)/kg) 1,40 1,7
Na*(cmol®/kg) 0,46 0,45
CIC(cmol®/kg) 24,18 24,13
% Sat. Bases 92,50 100

Tabla 3. Caracteristicas fisicas y fisico-quimicas de los suelos bien drenados
derivados de tobas y tufitas en la cuenca de Buta Mallin. Los valores corresponden a la
media de los perfiles modales. Referencias: FA: franco arenoso; Fa: franco arcilloso;
a: arcilloso; FaA: franco arcillo arenoso; gs: grano suelto; bsa: bloques subangulares;
pr: prismas; bsad: bloques subangulares débiles; bloques subangulares fuertes.

Suelos organicos.

Los histosoles fueron detectados en el valle (Valll). El subgrupo identificado fue
Medifibristes fluvacuénticos, en sectores localizados y préximos a los cursos de agua.
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Zonificacion de la aptitud forestal

Las tablas elaboradas para la zonificacion de aptitud forestal consideraron
caracteristicas del paisaje y edaficas. En cuanto a las caracteristicas del paisaje, al
aumentar la pendiente dominante, la tierra se tornaba menos apta. La cobertura
vegetal se considerd teniendo en cuenta tanto los impedimentos que podia provocar
para realizar la forestacion (la estepa herbacea presenta bajos impedimentos,
mientras que en la estepa herbaceo-arbustiva, estos son mayores), como la
proteccion de la vegetacion forestal nativa de fiire. Asimismo, la vegetacion de
gramineas y ciperaceas indicaba tierras no aptas para la forestacion con pino, por
estar asociada a suelos mal drenados. Altitudes superiores a los 1800m snm y areas
dominadas por asomos rocosos fueron consideradas no aptas (Tabla 4).

PAISAJE
PENDIENTE
Ligera <2% Muy Apto
Moderada 2-8% Apto
Abrupta 9-15%
Muy abrupta 16-30% Moderadamente Apto
Escarpada 31-70% Marginalmente Apto
Muy escarpada >70% No Apto
COBERTURA VEGETAL
Estepa herbacea Muy Apto
Estepa herbaceo-arbustiva (incluye cafia colihue) | Apto
Matorral de fire No Apto
Gramineas y ciperaceas No Apto
CONDICIONES EXCLUYENTES
Altitud superior a los 1800m snm No Apto
Cubiertas detriticas y asomos rocosos No Apto

Tabla 4. Caracteristicas del paisaje y sus clases de aptitud en la cuenca de Buta
Mallin. Condiciones excluyentes.

En cuanto a las caracteristicas edaficas, se discriminaron los suelos clasificados
a nivel de suborden, siendo los andisoles (suelos derivados de cenizas volcanicas,
con propiedades andicas) los suelos que presentaron mayor aptitud forestal. Esto es
debido a que los suelos que cumplen con los requisitos de las propiedades andicas
(Soil Survey Staff, 2014), poseen propiedades fisicas Unicas, muy favorables para la
instalacion y desarrollo de la vegetacién, p.ej. baja densidad aparente, alta porosidad
total, alta capacidad de retencién hidrica y buena permeabilidad (Mizota y van
Reewijk, 1989; Shoji y otros, 1993). El criterio del porcentaje de fosfato retencion y
porcentaje de agua a 1500 KPa, reine tanto las propiedades andicas del suelo (o la
falta de ellas) como la capacidad de retencién hidrica. Las texturas “aparentes” o
“seudo texturas” que presentan estos suelos, estan directamente relacionadas con la
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capacidad de almacenamiento de agua (Frugoni 2004). Los suelos con horizonte
argilico fueron diferenciados entre los que presentaban o no cutanes de tension. Esta
Gltima caracteristica es una clara limitacion fisica para la exploracién radicular ya
que las arcillas expandibles estrangulan las raices cuando se humectan. La
profundidad efectiva estd definida por la profundidad de suelo que puede ser
explorada por las raices, sin mayores impedimentos. La pedregosidad era un
limitante tanto del volumen explorable por parte de las raices, como de la capacidad

de retencién hidrica del suelo (Tabla 5).

SUELO
SUBORDEN
Xerandes Apto
Xeroles Moderadamente Apto
Acuandes
No Apto
Acuoles
SUELOS DERIVADOS DE CENIZAS VOLCANICAS
Fosfato-retencion >25% y retencion hidrica a1500 KPa Muv Apto
Con propiedades | > 15% Y AP
andicas Fosfato-retencion >25% y retencion hidrica a1500 KPa
Apto
< 15%
§|n _propledades Fosfato-retencion <25% Moderadamente Apto
andicas
SUELOS CON HORIZONTE ARGILICO (Bt)
Sin cutanes de tension (slickensides) Moderadamente Apto

Con cutanes de tension (slickensides)

Marginalmente Apto

DRENAJE

Bueno (bien drenado y moderadamente bien drenado) Muy Apto

Excesivo (algo excesivamente drenado y excesivamente drenado) Moderadamente Apto
Imperfecto (algo pobremente drenado, pobremente drenado y muy

pobremente drenado) No Apto
PROFUNDIDAD EFECTIVA (cm)

Profundo 150-100 Apto

Fl:/lrgguerzgc(i)amente 100-50 Moderadamente Apto
Somero 50-20 Marginalmente Apto
Muy somero <20 No Apto
PEDREGOSIDAD

Sin piedras ‘ Muy Apto

Gravoso, guijoso, pedregoso (15 - <35%) Apto

Muy gravoso, guijoso, pedregoso (35 - <60%) Moderadamente Apto

Extremadamente gravoso, guijoso, pedregoso (60 - <90%)

Marginalmente Apto

Tabla 5. Caracteristicas de los suelos y sus clases de aptitud en la cuenca de Buta Mallin.
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Las caracteristicas mencionadas mas arriba fueron aplicadas a cada una de las
unidades geopedoldgicas, resultando en el mapa de aptitud forestal (Tabla 6, Figura 4).

Unidades

conedolbaicas Suelos Limitaciones Aptitud Superficie
geop g dominantes Principales Forestal (ha)
Base de la montafia Vitrixerandes S
inclinada (Mo116) hamicos Sin limitaciones Apto 36,73
Laderas modeladas
por erosién glacial Vitrixerandes
(M0113, Mo114, himicos
Mo116, Mo121 :
' ' Haploxeroles Pendientes
Mo122). Laderas TR Moderadamente
afectadas por vitrandicos abrt;gtre;s i/a;nuy Apto 4511,54
procesos de remocién Argixeroles P
en masa (Mo211, tipicos
Mo221) Abanicos
aluviales (Va211)
Laderas modeladas
por erosion glacial Vitrixerandes Pendientes
(Mo112, Mo114, hGmicos escarpadas Suelos .
Mo115, M0123) . extremadamente Marg'A”at'g’e”te 6072,24
Laderas afectadas por Arglxgroles gravosos, P
procesos de remocidn verticos pedregosos
en masa (Mo212)
Laderas modeladas - Conservacion del
L - Vitrixerandes
por erosién glacial hamicos bosque natural 858,05
(Mo112, M0113) (matorral de fiire)
Valles colgantes Suelos algo
(Mo0117). Mallines de Endtc;a(i:élggdes pobremente
ladera (Mo124). p drenados a muy 1179,38
Argiacuoles
Rellano de valle tinicos pobremente No Apto
intermontano (Valll) P drenados
Cumbres y flancos de C_ublerta de
~ detritos, asomos
montafia (Mo111). rocosos, acarreos
Mesa y escarpe de la ' No suelo 8406,85

planicie lavica (P1111,
PI211). Delta (Vall2)

aluviales, sin
desarrollo
edafoldgico

Tabla 6. Aptitud Forestal basada en propiedades edaficas y de sitio en la cuenca de

Buta Mallin.
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Figura 4. Mapa de aptitud forestal de la cuenca de Buta Mallin.

Casi la mitad del area de estudio ha sido calificada como No Apta (10.444 ha,
49,6%). Corresponde principalmente a las cumbres y flancos superiores, en donde
dominan asomos rocosos y cubiertas detriticas, sin desarrollo edafol6gico. Por otra
parte, esas unidades se encuentran en altitudes superiores a los 1700m snm, lo que
también es una fuerte limitante para el establecimiento de las forestaciones,
principalmente por los dafios fisicos que provocan en las plantas los vientos helados
(Loguercio y otros 2015a).

Una porcion de esas areas no aptas (858ha) corresponde a las laderas en donde
desarrolla el matorral de fiire. En ese caso, a pesar de que la tierra es apta para la
forestacion, se priorizo el criterio de conservacién de estas poblaciones de bosque
nativo.

Es interesante observar la superficie de tierras moderadamente aptas, que
alcanza las 4512ha (21,42%) cuyas principales limitaciones estan referidas a la
inclinacion de la pendiente, lo que condiciona principalmente las prescripciones de
manejo de las plantaciones adultas, aunque las propiedades edéaficas se presentan
como favorables para la instalacion de una forestacion con coniferas.
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Conclusiones

El mecanismo de elaboracién de los mapas geopedoldgicos provee de
informacién espacial del paisaje, suelos y geomorfometria, siendo las relaciones
entre estos atributos, herramientas de gran utilidad para los distintos aspectos del
ordenamiento territorial.

En este caso, como se menciona mas arriba, el uso principal de la tierra en esta
cuenca es el de veranada para la ganaderia trashumante, una préactica ancestral
ejercida por los crianceros del norte neuquino. Buena parte de ellas muestra claros
signos de degradacion debida principalmente a la sobrecarga de ganado. Esta
zonificacion puede permitir la realizacion de estudios méas detallados en las areas
moderadamente aptas para la forestacion con coniferas en secano.

Esos estudios podrian conducir, por parte de los tomadores de decision, a
incentivar la implementacion de sistemas silvopastoriles en conjunto con los
crianceros. Este sistema combinado de uso de la tierra permitiria obtener tanto
produccion maderera, como recuperar las tierras de pastura tanto en calidad como en
cantidad de la oferta forrajera.

Por otra parte, y dado que el area estudiada integra la alta cuenca del rio
Neuquén, estas acciones podrian contribuir a la conservacion de tierras de gran
importancia estratégica.
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