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RESUMEN

Las variaciones altitudinales climaticas y la vegetacion resultante afectan el desarrollo de suelos a
lo largo de las laderas montafiosas. En la Regién Metropolitana de Santiago, el 42% de la superficie
corresponde a sistemas montafiosos; a pesar de esto, los estudios de genesis de suelo son escasos
en la zona andina, provocando un uso ineficiente del recurso y un desconocimiento de sus
capacidades como regulador de servicios ecosistémicos. El objetivo de esta investigacion fue
conocer las propiedades de los suelos a lo largo de un transecto altitudinal —desde 1190 a 4100
msnm- en la cuenca cabecera del rio Mapocho, que proporcione informacion para una mejor
planificacion territorial y conservacion de los recursos naturales. Para esto se utilizd, como marco
general para definir los puntos de muestreo del transecto, la siguiente clasificacion de pisos
vegetacionales: bosque esclerdfilo (750-1800 msnm), bosque escleréfilo andino (1650-2000
msnm), el matorral andino inferior (2000-2800 msnm), matorral andino superior (2500-3250
msnm), el piso altoandino (3250-3600 msnm) y piso sin vegetacion (> 4000 msnm). Se conto con
informacién previa de 12 perfiles y se describieron otros 9, en los que se analizaron tanto
propiedades fisicas como quimicas, para luego ser clasificados de acuerdo a Soil Taxonomy a nivel
de subgrupo. En este gradiente altitudinal, se encontraron suelos con propiedades distintas,
producto de una variacién pedogenética asociada a las caracteristicas climaticas de cada piso
vegetacional, es decir, menor desarrollo a mayor altura, con una disminucion del 60% del agua
aprovechable, del 80% de la acumulacién de carbono orgéanico (CO) en el horizonte A, del 50 %
de la CIC y cationes de intercambio (Ca, Mg, K, Na), asi como gradientes texturales de franco
arcillo arenoso a franco arenoso, pH de 6,7 a 7,5 entre otras. Por esta razon, se identifican Typic
Argixerolls en altitudes bajas (1400 msnm), Mollic Palexeralfs en altitudes medias (2600 msnm)
y Xeric Calcicryepts en altitudes superiores (4100 msnm). Los procesos dominantes de formacion
del suelo, a medida que aumenta la altitud, cambian desde acumulacién de materia organica y
argiluviacién hasta crioturbacion.

Palabras claves: Gradiente altitudinal. Suelos de montafia. Pedogénesis



ABSTRACT

Climatic altitudinal variations and the resulting vegetation affect soil development along mountain
slopes. In the Metropolitan Region of Santiago Chile, 42% of the surface corresponds to
mountainous systems. Despite this, soil genesis studies are scarse in the Andean zone, causing an
inefficient use of the resource and a lack of knowledge of its capacities as a regulator of ecosystem
services. The objective of this research was to know the properties of the soils along an altitudinal
transect -from 1190 to 4100 masl- in the headwaters of the Mapocho River, which provides
information for better territorial planning and conservation of natural resources. For this, the
following classification of vegetation floors was used: sclerophyllous forest (750-1800 masl),
Andean sclerophyllous forest (1650-2000 masl), the lower Andean scrub (2000-2800 masl), upper
Andean scrub (2500-3250 masl), the high Andean floor (3250-3600 masl) and without vegetation
(above 4000 masl) as a general framework to define the sampling points of the transect. Previous
information on 12 profiles was available, another nine were described, in which both physical, and
chemical properties were analyzed. Soils where classified according to Soil Taxonomy at the
subgroup level. In this altitudinal gradient, soils with different properties were found, as a result
of a pedogenetic variation associated with the climatic characteristics of each vegetational belt.
This was expressed as less soil development at higher altitudes, with a 60% decrease in available
water, 80% in the accumulation of organic carbon (OC ) in the A horizon, 50% in the CEC and
exchange cations (Ca, Mg, K, Na), as well as textural gradients from sandy clay loam to sandy
loam, pH from 6.7 to 7.5 among others. Thus, Typic Argixerolls at low elevations (1400 masl),
Mollic Palexeralfs at mid elevations (2600 masl) and Xeric Calcicryepts at high elevations (4100
masl) were identified. The dominant soil-forming processes change from OC accumulation and
argilluviation to cryoturbation as elevation increases.

Key words: Altitudinal gradient. Mountain soils. Pedogenesis.



MARCO TEORICO Y REVISION BIBLIOGRAFICA

Suelos de montafia y funciones ecosistémicas

Los suelos de montafia son suelos con veranos frescos e inviernos frios y, por lo tanto, suelos de
ecosistemas que son influenciados por la nieve y el hielo, donde los procesos biogeoquimicos estan
limitados por la temperatura; por lo tanto, evolucionan lentamente debido a las bajas temperaturas
que limitan las actividades biologicas y su pedogénesis (Kabala y Zapart, 2012). Si bien son muy
diversos y pueden variar significativamente dentro de areas limitadas, debido a la diferente aspecto
y gradiente de pendiente, en general se vuelven menos fértiles y menos desarrollados a medida
que aumenta la altitud (lvanov et al., 2014). La mayoria de los suelos de montafia son poco
profundos, con horizontes rocosos subdesarrollados, infértiles e inmaduros (Luzio et al., 2010).
Entisoles, Inceptisoles, Mollisoles e Histosoles son los principales Ordenes de suelo que se
encuentran en las montafias (Price y Harden, 2013).

Diversos factores naturales y antropogénicos (como elevacion, pendiente, cubierta de nieve, ciclo
de congelacidn-descongelacion) operan a diferentes niveles en las regiones montafiosas, lo que
resulta en variaciones en las propiedades del suelo. El espesor de la capa de nieve, por ejemplo, es
un importante impulsor de la dindmica de nutrientes del suelo y agua; por lo tanto, el ciclo de
congelacion-descongelacion regula la dinamica de C y N asi como la estructura y estabilidad del
suelo (Hagedorn et al., 2010). Del mismo modo, la composicién de la hojarasca regula la actividad
microbiana y el ciclo de nutrientes en los suelos de montafia. (Barta et al., 2010). Bockheim y
Munroe (2014) informaron que los suelos alpinos con permafrost generalmente tienen un pH &cido
fuerte (5,0 -5,5), carbono organico concentrado en la capa superior de 30-40 cm con una densidad
promedio del perfil de 15,2+1,3 kg/m?, capacidad de intercambio cationico de 20 a 25 cmolc/kg y
saturacion de bases de 44% a 85%.

Aunque las propiedades fisicoquimicas del suelo varian en regiones montafiosas, no hay una
tendencia consistente en su variacién entre regiones (Rahbek et al., 2019). Caracteristicas locales
tales como ubicacion geogréafica, topografia y el tipo de vegetacion influyen en la heterogeneidad
de las propiedades del suelo. En los Andes peruanos, por ejemplo, se observé un aumento en el
contenido de CO a medida que aumentaba la elevaciéon (Tito et al., 2018), lo mismo en las
Montafias Hawaianas (Townsend et al., 1995) y Mount Rainier en el oeste de los Estados Unidos
(Ettinger y Hillerislambers, 2017), mientras que se observo lo opuesto en el Himalaya (Sheikh et
al., 2009). Altas concentraciones de contenido de P y K se reportan en las elevaciones medias
(3500 msnm) mientras que un fuerte aumento en el contenido de Ca y una disminucién en el
contenido de Mg con el aumento de la elevacion fue observado en los Andes del suroeste peruano
(Tito et al., 2018). En general, las interrelaciones entre clima-suelo-vegetacion en los ecosistemas
de montafia son complejas, y las respuestas del suelo a los cambios climaticos y de vegetacion
varian segun la escala espacio-temporal (Rodriguez-Iturbe, 2000; Rasouli et al., 2019).

La importancia de los suelos de montafia en la prestacion de servicios ecosistémicos criticos y la
necesidad de su gestion sostenible ha sido ampliamente documentada, ya que son particularmente
susceptibles al cambio climatico (Rangwala y Miller, 2012), la deforestacion, las practicas
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agricolas no sostenibles y métodos de extraccion de recursos que afectan su fertilidad vy
desencadenan la degradacion de la tierra, desertificacion y desastres como inundaciones y
deslizamientos de tierra (Bockheim y Koerner, 1997; Spehn et al., 2005; Huss, 2011; Bockheim y
Munroe, 2014; Romeo et al., 2015; Egli y Poulenard, 2016; Egli y Poulenard, 2017; Donhauser y
Frey, 2018; Fan et al., 2019).

Se espera que las nevadas disminuyan con el calentamiento, y las nevadas se pueden convertir en
lluvia en las regiones articas y de gran altitud, con efectos significativos en la temperatura del suelo
(Phillips y Schweizer, 2007). La precipitacion variable y humedad del suelo en gradientes de
elevacion pueden tener consecuencias significativas directas e imprevistas para la diversidad y
composicion microbiana del suelo (Kooch y Noghre, 2020). Asi pues, el cambio climético puede
tener impactos significativos en el ciclo biogeoquimico global, al alterar el tipo y la velocidad de
los procesos del suelo y las propiedades resultantes de este (Classen et al., 2015). Los
constituyentes bidticos de los ecosistemas de montafia se verian gravemente afectados por las
variaciones climaticas antes mencionadas. Los impactos de estos cambios en los suelos y sus
funciones en el ciclo del carbono y los nutrientes son, sin embargo, en gran parte desconocidos.
(Uribe y Avila, 2015).

El relieve en la pedogénesis de suelos de montafia

Es conocido que los suelos evolucionan con el tiempo por accion de los procesos de formacién,
cuya tendencia y caracter estan determinados por los factores de formacion (Jenny, 1941). El
balance de procesos individuales en una combinaciéon dada seré la clave para comprender la
naturaleza de un suelo y se expresara en las caracteristicas y propiedades del mismo (Tricart,
1965). El relieve, en su relacion con el clima y la vegetacion, influye decisivamente y a distintas
escalas en el comportamiento del agua, determinando su direccion, magnitud y velocidad de flujo
(Rasmussen et al., 2017); este movimiento del agua en las laderas es la principal causa de
diferenciacion de suelos, ya que el agua circulante transporta desde clastos a material en solucién;
a su vez causa erosion, modifica el relieve y produce concentracién de productos en las zonas bajas
(Hall, 1983). Es por esto que los paisajes y los perfiles de suelos son un registro de cémo se disipan
los flujos internos y externos de energia en el tiempo, afectando las tasas de meteorizacién y la
intensidad de la lixiviacion (Mabbut y Scott, 1966). Esto genera respuestas sobre las propiedades
del suelo, como la cantidad y calidad de la materia organica del suelo, el contenido y mineralogia
de arcilla, la capacidad de intercambio ionico y la saturacion de bases (Dahlgren et al., 1997).
Estos factores y propiedades diferencian suelos que se encuentren en zonas elevadas de erosion o
en zonas inferiores de acumulacién (Furley, 1968; Minasny et al., 2008).

Dentro de regiones geogréaficas especificas, las siguientes propiedades del suelo se encuentran
generalmente relacionadas al relieve: a) profundidad del suelo, b) espesor del horizonte A 'y
contenido de materia organica, c) contenido y retencion de agua del perfil, d) color del perfil, e)
grado de diferenciacion de los horizontes, f) reaccion del suelo, g) contenido de sales solubles, h)
tipo y grado de la estructura, i) temperatura del suelo, j) material parental, k) caracteristicas del
drenaje (Buol et al., 1989). Salvo en casos muy especificos y extremos, es muy dificil considerar
al relieve como factor independiente, aislado de los otros factores de formacion, especialmente al



clima. Existe por lo tanto una interaccion que hace necesario considerar al relieve como un factor
interdependiente (Pereyra, 1994; Schoeneberger et al., 2021).

Aunado a lo anterior, las diferencias altimétricas de las superficies determinan diferentes formas
de relieve, ya que los procesos geomorficos que habran de tener lugar seran distintos; en primera
instancia, debido a las variaciones climaticas altitudinales. Es posible considerar distintos tipos de
relaciones suelo-clima influenciados por el relieve, vinculados a : a) los gradientes altitudinales de
temperatura y humedad, b) relieves relativos locales, c) aspecto (exposicion) de las laderas y d)
la forma de las laderas (Zehetner y Miller, 2005; Badia et al., 2013; Rasmussen et al., 2017). La
Figura 1 resume estas interacciones sobre el desarrollo de los suelos de montanas.

Clima
PRINCIPALES PROCESOS ESPECIFICOS MONTANOSOS Cambio de
Hielo & deshielo Caida de nieve Efecto exposicion prec,pm,.es -0,6% 100 m

: ‘ con
cublsrts 63 nisve
Procesos SSmLCO——)

V. &raas ventosas Insoiacionienergla: Distribucion 09 susios en

periglaciares (susio congsisdio)  25pacto polar vs. un gradients aititusina!
aspacto scustorsl tac nal
Dascarga d9 agua durants Ly i
descongsiamianto
g {procssos o Exiviacion ! PROCESOS EDAFICOS (@)
L ) Vegetacion @
) Procesos 2
o Laderas criociasticos Secuosiracion de @
inclinadas Actividad de §
" pedofauna °
Aito contanido Bajs =
Re|uvenicimisnto ds is ds fragmentos minerasizacion
Jpertice oo 500 o ocs matera orgines ——__ Actividad de
Movimientos | microorganis-
geomorficos activ Fases progresivas y mos
CARACTERISTICAS DE as
{amstrs, fiujo de SUELOS DE MONTARA Uso de
Suedo joven la tierra
Historia glacial reciente
Tiempo

Figura 1. Modelo de la interaccién de procesos en suelos de montafia, relacionando factores y factores de
formacion del suelo para un material parental dado (Egli y Poulenard, 2017).

El desarrollo de un suelo depende de la cantidad relativa de agua circulante en superficie versus la cantidad
de agua infiltrada y, por lo tanto, disponible para el desarrollo del suelo. Este es uno de los motivos por el
cual la geomorfologia de un &rea es tan importante en el desarrollo de los suelos, ya que este balance del
agua esta intimamente relacionado a las caracteristicas del paisaje y materiales que lo integran (Lin, 2011);
asi pues, la evolucion del paisaje es, por lo tanto, episédica, con periodos relativamente largos de
estabilidad, separados por cortos periodos de inestabilidad. Los periodos de estabilidad estaran
caracterizados por la pedogénesis y los de inestabilidad por la morfogénesis en un equilibrio
erosion/depositacion (Pereyra, 1994). El desarrollo del suelo no comienza hasta que la erosion y la
depositacion han alcanzado un cierto equilibrio dinamico; por lo tanto, el suelo formado sera mas joven que
la superficie en que se encuentra (Ruhe y Walker, 1968)



Zona de montafa de la Cordillera de los Andes de Chile Central

En la Region Metropolitana de Santiago, un 42% del territorio corresponde a sistemas montafiosos,
cuyo accidentado relieve, junto con sus diversos mecanismos de génesis, han formado suelos tanto
de origen volcanico, coluvial como aluvial (Pérez-Quezada y Bown, 2015). Debido a la incidencia
de altas cordilleras, se presenta una variedad de topoclimas directamente controlados por las
exposiciones al sol y a los vientos regionales, nubosidad y lluvias (Romero y Vinagre, 1985). Entre
las evidencias de las variaciones topoclimaticas destaca la distribucion general de la cubierta
vegetacional, donde la biodiversidad presente, al igual que para el resto del pais, se estructura
principalmente por su latitud y altitud, razon por la cual se identifican ambientes con condiciones
muy contrastantes (Fredericksen et al., 2011).

Segun Teillier (2011), si bien por encina de los 4000 msnm no se encuentra vegetacion, en la zona
de montafa de la Cordillera de los Andes en la Region Metropolitana de Santiago, se encuentran
los siguientes cinco pisos altitudinales con vegetacion lefiosa.

— Piso del bosque escleréfilo (750 a 1650-1800 msnm): corresponden a los bosques ubicados
en la parte superior de la distribucién regional del bosque esclerdfilo de litre (Lithraea
caustica) y quillay (Quillaja saponaria).

— Piso del bosque esclerdfilo andino (piso subandino) (1650 a 2000 msnm): retne las
asociaciones dominadas por frangel u olivillo (Kageneckia angustifolia), guindilla
(Guindilia trinervis) y duraznillo (Colliguaja integerrima).

— Piso andino inferior (1950-2800 msnm): reine comunidades vegetales dominadas por
arbustos que pueden alcanzar hasta 1,5 m de altura. La vegetacion cubre entre un 30-50%
del suelo, registrandose un estrato de arbustos y uno de hierbas, la mayor parte perenne.
Especies caracteristicas: Chuquiraga oppositifolia y Nardophyllum lanatum.

— Piso andino superior (2500-3250 msnm): retine comunidades de matorrales generalmente
bajos, con especies que rara vez superan los 50 cm de altura. La cobertura de la vegetacion
varia entre un 10-30%. Las especies caracteristicas o dominantes son zarcilla (Berberis
empetrifolia), llareta de Santiago (Laretia acaulis), Adesmia schneideri, entre otras.

— Piso altoandino (3250-3600 msnm): retne comunidades de herbaceas perennes, con
especies que rara vez superan los 30 cm de altura. La cobertura de la vegetacion varia entre
5-10%. Existen al menos dos tipos de vegetacion: sectores dominados por una estepa
herbacea con coiron (Poa holciformis) como dominante y sectores pedregosos algo mas
himedos, con dominancia de subarbustos muy bajos como repollito (Nassauvia lagascae).

Por otro lado, los estudios cuantitativos de pedogénesis se han utilizado durante casi 70 afios para
examinar los efectos de los factores climaticos en las propiedades y procesos del suelo (Dahlgren
et al., 1997), donde la cuenca del rio Mapocho brinda una oportunidad para examinar
cuantitativamente el efecto del clima y el relieve sobre las propiedades del suelo. Dado que todos
los suelos se formaron a partir de materiales parentales volcanicos similares, de las formaciones
rocosas Abanico y Farellones (Thiele, 1980), la tendencia a disminuir de la temperatura con el
aumento de la elevacion permite estudiar los efectos de varias combinaciones climaticas en el



desarrollo del suelo; asi mismo, las diferencias en el uso de suelo y la vegetacion también tendran
efecto en el desarrollo de las propiedades del suelo.

Comprender los suelos de montafia, su composicion, dindmica y valor, puede ayudar a abordar los
desafios relacionados con el desarrollo sostenible de las areas montafiosas; esto ultimo, aunado a
la escasa informacion disponible de los suelos andinos en Chile central, se presenta como un
desafio y, a la vez, una oportunidad de investigacion en esta zona del pais.

En este contexto, el proposito de este estudio es caracterizar los suelos y conocer los procesos
pedogénicos a lo largo de un transecto altitudinal ubicado en la cuenca del rio Mapocho, que
proporcione informacion para una mejor planificacion territorial y conservacion de los recursos
naturales. Para lograr esto, se analizaron 9 perfiles de suelos el cual se complementd con
informacion de trabajos recientes, ubicados en distintos pisos vegetacionales.

Hipotesis

Los suelos que se desarrollan en la cuenca cabecera del rio Mapocho tienen caracteristicas que
responden a los pisos vegetacionales.

Objetivo general

Incrementar el conocimiento de las propiedades de los suelos en los pisos vegetacionales de la
cuenca cabecera del rio Mapocho.

Objetivos especificos

e Comparar propiedades quimicas y fisicas de suelo para perfiles en un transecto altitudinal
en Chile central.

e Comparar la clasificacion de los suelos del transecto, de acuerdo a Soil Taxonomy a nivel
de subgrupo.



MATERIALES Y METODO

Sitio de estudio

El area de estudio se ubica en la Regién Metropolitana, especificamente en la Cuenca del rio
Mapocho (33°20’S 70°20°0) y abarca un transecto de 21 puntos entre 1000 y 4100 msnm,
definidos segun la clasificacion de Teillier (2011) antes indicada para pisos vegetacionales
presentes en esta zona (Figura 2).
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Figura 2. Ubicacion de los puntos del transecto en el gradiente altitudinal.

Los 9 perfiles estudiados en esta tesis se distribuyen en 4 de los 5 pisos de vegetacion, los que se
comparan con 12 perfiles caracterizados por otros autores, incluyendo el piso restante (Bosque
Esclerofilo) y el piso sin vegetacion (Cuadro 1).

Caracterizacion de los Pisos

Piso Bosque Esclerdfilo (750 — 1600 msnm): los gradientes de pendiente van desde fuerte (<20°)
a muy fuerte y moderadamente escarpada (>20°) con riesgos de movimientos en masa y carcavas
incipientes. Esto se evidencié por la presencia de gravas y guijarros en superficie con procesos de
erosion activos en el perfil MAPO2F (Galleguillos y Seguel, 2021). La exposicion de los perfiles




es en su mayoria a la ladera noroeste donde las temperaturas tanto atmosférica como del suelo
tienden a ser méas altas y por ende los suelos més secos (Gomez-Plaza et al., 2001). Segin Van
Wambeke y Luzio (1981) el régimen de temperatura del suelo es mésico y el de humedad xérico.
La vegetacion presente se compone principalmente de quillay (Quillaja saponaria) y litre
(Lithraea caustica), las que se desarrollan principalmente dentro de los bosques latifoliados
siempreverdes esclerdfilos, con lluvias invernales y sequia estival pronunciada, en zonas de altas
y media altitud (Donoso, 1982).

Cuadro 1. Distribucion de los perfiles en los distintos pisos de vegetacidn, con sus respectivos
autores.

Piso Cardenas (2021) Galleguillos y Seguel (2021) Esta tesis
Bosque esclerdfilo MAPO3F, MAPO2F, ML, RM6

Subandino MAPTO02, CCT BN, CQ, C21
Andino inferior MV, MAPTO03 FO01, FO2, LPO5
Andino superior MPO1 L.P04, LPO2
Altoandino MP03, MP02 LPO1

Sin vegetacion MP04

Piso subandino (1650 -2000 msnm): los gradientes de pendiente van desde moderada (<10°) con
riesgo de erosion moderada, fuerte (<20°) con riesgo de erosion intensa y céarcavas incipientes;
fuerte y moderadamente escarpada (>20°) con riesgos de movimientos en masa (Cuadro 2). La
exposicion de los perfiles varia desde la ladera norte, noreste y noroeste. La vegetacion esta
compuesta principalmente por frangel (Kageneckia angustifolia), una especie arborea endémica
de Chile central y que se puede encontrar en altitudes de 800 a 3.000 msnm. Esta especie marca el
limite de la vegetacion arborea en esta latitud (Rodriguez et al., 1983).

Piso Andino inferior (1950 — 2800 msnm): sus gradientes de pendiente estan entre moderados y
fuerte, con riesgos de erosién moderada y erosion intensa respectivamente. Asimismo, dos perfiles
poseen aspecto sureste y tres perfiles aspecto noroeste (Cuadro 2). La vegetacion es de arbustos
que cubren un 30-50% del suelo; la especie dominante es la chilca (Nardophyllum lanatum) y la
hierba blanca (Chuquiraga oppositifolia), las que se desarrollan en altitudes muy por encima de la
linea del bosque.

Piso Andino superior (2500 - 3250 msnm): posee los gradientes de pendientes mayores del
transecto, con rangos que van desde fuertes (18°) a muy fuertes a moderadamente escarpado (29°)
con riesgos de carcavas frecuentes, movimientos en masa y reptacion. Los perfiles poseen aspecto
suroeste; la llareta de Santiago (Laretia acaulis) se presenta como vegetacion dominante.

Piso Altoandino y Sin vegetacion (3250 — 4000 msnm): los gradientes de pendiente van desde muy
fuerte (21°) para el perfil LPO1 con riesgo de movimientos en masa, y moderada (7°) a horizontal
(2°) para los perfiles restantes con riesgos de erosion débil y nula respectivamente. La exposicion
es sureste para los perfiles del Piso Altoandino y oeste para el perfil MP0O4 del Piso Sin vegetacion
(Cuadro 2). La vegetacion se compone del herbazal mediterraneo andino de Nastanthus
spathulatus y Menonvillea spathulata para el piso altoandino, el cual es un desierto de altura, muy




abierto donde las plantas crecen muy esparcidas entre las rocas para refugiarse de las condiciones
extremas de fuertes vientos y bajas temperaturas (Luebert y Pliscoff, 2017).

Geologia

Los suelos en el sitio de estudio estdn formados sobre un material parental de edad Oligoceno-
Mioceno, correspondiendo a rocas volcanicas faneriticas de composicion intermedia como dacita,
andesita (Thiele, 1980; Moreno y Varela, 1985).

La Cordillera Principal de los Andes en Chile central (33°-34°S) esta compuesta principalmente
de rocas volcanicas cenozoicas y volcaniclasticas continentales que forman un cinturén continuo
con tendencia norte-sur. Estos dep0sitos cenozoicos se conocen como:

Formacion Abanico: que puede dividirse en dos franjas: i) la franja occidental volcénica,
compuesta por tobas, ignimbritas, brechas, intruida por una serie de filones manto andesiticos; ii)
la franja oriental, compuesta principalmente por depdsitos volcanoclésticos, tobas y flujos
piroclasticos (Aguirre, 1960; Thiele, 1980).

Formacién Farellones: Rivano et al. (1990) proponen la existencia de dos miembros de esta
Formacion: uno inferior tobaceo a ignimbritico de composicion riolitico-dacitico, y otro superior,
compuesto por flujos andesitico-basalticos. Segun estos autores, el primero representaria el
producto de erupciones tipo caldera, y el segundo de estratovolcanes. En esta Formacion se incluye
a la Formacion Colorado-La Parva, asi el techo de esta Formacién corresponde a la actual
superficie del relieve.

Geomorfologia

Segun Diaz et al. (1957) en esta zona aparecen dos rasgos sobresalientes: 1) Un relieve de formas
nitidas a fines del Terciario, formado antes del solevantamiento definitivo de la Cordillera y, 2)
Un relieve original disectado producto de la fuerte erosién debida a los hielos y aguas corrientes,
labrando valles profundos, de laderas abruptas. Esta erosion natural continGa hasta hoy.

Al descender dentro de la zona de estudio los depdsitos coluviales y las laderas son cada vez mas
estables, en la medida que presentan cobertura vegetacional y suelos. De la misma manera, al
ascender, esta condicién de estabilizacion de las vertientes desaparece y los depositos son potentes
y dindmicos (Araya, 1985). A partir de los 3100 msnm se presentan formas de ambiente
periglaciar, muchas veces heredadas de ambientes anteriores, produciéndose un remodelado de
estas formas prexistentes. El transporte es poco importante, por lo que los clastos conservan su
forma original. En estos ambientes se reconocen distintas formas y depositos segin donde se han
generado; uno de estos son los derrubios de vertiente que ocurren debido al proceso de
fragmentacion de las rocas por el hielo (gelifraccion o gelivacion), donde los fragmentos generados
caen y se acumulan al borde de las montafias. También se presentan los suelos organizados, que
muestran formas geométricas generadas por empujes diferenciales verticales y horizontales en los
fendbmenos de crioturbacién, principalmente con circulos de piedras, los suelos poligonales
(superficies agrietadas con fragmentos de rocas que adquieren formas de poligonos) y los
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pavimentos de piedras (por levantamiento de los clastos y lavado de fragmentos finos) (Bockheim,
2015).

La topografia del sector se caracteriza por presentar variaciones en altitud y gradientes de
pendiente, que van desde los 0° hasta los 76° aproximadamente; a esto se agrega que las laderas
méas expuestas a la radiacion solar corresponden a las que miran hacia el norte (exposicion
ecuatorial)—La alta ocurrencia de estos procesos ha modelado el paisaje, disminuyendo los
gradientes de pendiente (Fuentes, 2021).

Clima

El clima de los Andes de Santiago es semiarido con un pronunciado maximo de precipitacion
invernal y grandes variaciones interanuales en precipitacion y caudal (Montecinos y Aceituno,
2003; Masiokas et al., 2006). Ademas, por la escasa ventilacion del valle, la altura y la presencia
de cerros, el clima se torna seco y con una amplia oscilacién térmica diaria y estacional. Esto es
especialmente valido para la zona alta cordillerana, donde los fendmenos de insolacién son en gran
medida causantes del desplazamiento de las masas rocosas (Gasto et al., 1993).

Las precipitaciones se dan principalmente en forma de nieve durante el invierno, aunque a mayor
altura se presentan tormentas de verano con granizo repentino o caida de nieve (Santibafiez y
Uribe, 1990). La pluviometria anual de esta zona va de 330 a 500 mm, se concentra en los meses
de invierno y muestra una estacion muy seca (durante 7 a 8 meses) producida por un dominio
anticiclonico (Santibafiez, 2017). La capa de nieve permanece de 3 a 5 meses dependiendo de la
elevacién y la exposicion solar (Rozzi et al., 1989).

La temperatura media anual a 900 msnm es proxima a 13° y a 1500 msnm a 9° (Luebert y Pliscoff,
2017), a 2600 msnm es ~6,5°C disminuyendo a 3°C a 3150 msnm (Cavieres y Arroyo, 1999). La
evapotranspiracion potencial promedio es de 976-1170 mm anuales (Luebert y Pliscoff, 2017). La
variabilidad interanual tanto de la temperatura como de la precipitacion es maxima durante el
invierno austral, lo que resulta en grandes fluctuaciones en el espesor y duracion de la capa de
nieve, y en consecuencia de las condiciones térmicas del suelo (Bodin et al., 2009).

Suelos

En la literatura se definen generalmente como poco desarrollados, esqueléticos, poco profundos,
acidos y relativamente infértiles (Luzio et al, 2010). De acuerdo con la composicion estructural
del suelo, debido a la compleja geologia y geomorfologia, existe un gradiente de suelos de tipo
franco en las elevaciones mas bajas a suelos de tipo arcilloso en las elevaciones mas altas (Cavieres
et al, 2000).

El contenido de materia organica se encuentra entre 0,5 - 12% y disminuye con la elevacion. Los
valores de pH del suelo oscilan entre 4,1 (4cido) y 7,5 (ligeramente alcalino) (Anic et al., 2010).
El régimen de humedad del suelo se clasifica como xérico y el régimen de temperatura se clasifica
como mésico (Stolpe y Undurraga, 2016). Las elevaciones mayores de la Cordillera usualmente
presentan régimen frigido y criico (Van Wambeke y Luzio, 1981; Bodin et al., 2009).
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Metodologia

Para este trabajo se escogieron superficies geomorfoldgicas estables que fueron evidenciadas por
la presencia de vegetacion diferente. Se muestrearon (1 kg/horizonte genético) y describieron
morfologicamente 9 perfiles de suelo en terreno (Schoeneberger et al., 2021), considerando
muestras alteradas y no alteradas para efectuar los andlisis de laboratorio (SSS, 1999). Ademas,
como se indicg, se contd con informacion de 12 perfiles previamente descritos (Cuadro 1).

Andlisis fisicos

Se emplearon las metodologias definidas por Sandoval et al. (2012), evaluando por horizonte
genetico:

Separados texturales. Se utilizé el método del hidrometro de Bouyoucos.

Curva de retencion de agua (pF). Se obtuvo mediante muestras en cilindros no disturbados,
utilizando dispositivos de presion (cama de arena, olla y plato), equilibrando las muestras
de suelos a tensiones de 0,2 kPa, 1 kPa, 3 kPa, 6 kPa y 33 kPa. Luego, para la tension de
1500 kPa se utilizaron muestras disturbadas. A partir de esta curva se realizd la
caracterizacion del espacio poroso, entre el valor de saturacion (determinado a 0,2 kPa)
hasta los 6 kPa que drenan los poros de drenaje rapido (PDR), entre los 6 kPa y los 33 kPa
que incluye poros de drenaje lento (PDL), entre los 33 kPa y los 1500 kPa que determina
los poros de agua util (PAU) y sobre este valor de 1500 kPa se determinaron los poros de
agua inuatil (PAI).

Densidad aparente. Se midié una vez realizado el proceso de equilibrio a los 33 kPa, a
través del método del cilindro, con muestras de suelo secado a 105°C por 24 h.

Densidad real. Se utilizé el método del picnémetro.

Analisis quimicos

Se realizaron siguiendo las metodologias definidas por Sadzawka et al. (2006) para cada horizonte
genético:

Contenido de materia organica. Mediante calcinacion, a 360°C por 16 h.

pH. Medido en agua (relacion 1:2,5; m/v), con pHmetro.

Conductividad eléctrica. Con conductivimetro, en el extracto de saturacion.

Capacidad de intercambio cationico. Por saturacidn con acetato de Na, a pH 8,2.

Cationes de intercambio (Ca, Mg, Na y K). Extraidos con solucion de acetato de amonio 1
mol/L a pH 7 y determinacion con espectrofotometro de absorcion y emision atomica.

Analisis de variables que indican el grado de desarrollo de los perfiles

Markewich et al. (1989) proponen que los indicadores mas fiables que indican del grado de
desarrollo del suelo son: el espesor del solum, el espesor del horizonte argilico, rubificacion, y
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(Fe203 +Al203 )/SiO2 . Asimismo, estos autores sefialan que las comparaciones son validas si los
datos son de unidades que (1) estdn compuestas de materiales parentales similares, (2) estan en
posiciones similares en el paisaje local, y (3) se han desarrollado bajo condiciones climaticas
similares. Por lo tanto, el desarrollo éptimo del suelo es definido en esta tesis como un suelo que
tiene desarrollo de horizonte argilico, con acumulacion de materia organica, de modo que el solum
(horizontes A y B) tiene un espesor significativo (Lev, 1996).

Analisis de datos

Se realizd una estadistica descriptiva, ademas de correlaciones de pares para medir el grado de
asociacion entre las variables, usando el coeficiente de correlacion lineal de Pearson (o = 0,05)
mediante el software Infostat. Los niveles de significancia se describieron de la siguiente manera:
**p < 0,01 para significancia fuerte y *p < 0,05 para significancia estadistica.

En cuanto a la estadistica multivariada, el procedimiento inicial fue la estandarizacion de los datos
procesados -para excluir el efecto de escala y las unidades- mediante la conversion de las variables
en puntajes estdndar denominados puntajes Z. El siguiente paso fue construir una matriz de
correlacion lineal de Pearson y usar esta matriz para evaluar el grado de asociacion entre las
variables y analizar la aplicabilidad de las técnicas multivariadas a los datos. Posteriormente, se
aplico la técnica Analisis Factorial (AF), utilizando el enfoque de componentes principales con la
rotacion varimax estandarizada a fin de minimizar el nimero de variables dentro de cada factor
(Aradjo et al., 2013). En este paso se utilizaron todos los puntos y variables muestreados en el
transecto. Se utilizo el software SPSS version 20.0 para el procesamiento de la informacion.

Los datos se sometieron a la prueba de esfericidad de Bartlett (Sig.) para verificar su idoneidad
para el AF y una medida de adecuacion muestreal de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO), que contrasta
si las correlaciones parciales entre las variables son suficientemente pequefias. Segun Bezerra y
Corrar (2006), un resultado de la prueba KMO superior a 0,5 indica que los datos son adecuados
para el AF. En cuanto al resultado de la prueba de esfericidad de Barlett (nivel critico, Sig.), los
autores recomiendan que no supere 0,05.

Después del AF, se identificaron las relaciones de covarianza entre las variables correlacionadas,
teniendo en cuenta un pequefio nimero de variables aleatorias, que se definieron como factores.
El poder explicativo de cada variable se revel6 a través de comunalidades, considerando todos los
factores encontrados en el AF. Por Gltimo, se generd un grafico con todas las variables de manera
simultanea con el software OriginPro 2023.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Condicion ambiental de los sitios

La variada topografia de las montafas influye en la formacion del suelo a través de su control
sobre la direccion (vertical o lateral) de los flujos de agua dominantes, la profundidad del nivel
freatico y los procesos de erosion y depositacion (Jenny, 1994). Para esta tesis se consideraron los
pardmetros de gradiente y aspecto (exposicion) de pendiente en el andlisis de la condicidn
ambiental del area de estudio por su influencia en el desarrollo del suelo.

La clasificacion utilizada para los gradientes de pendiente se sintetizé de las propuestas de Araya-
Vergara & Borgel (1972) y Ferrando (1998). Su valor consiste en que relaciona un determinado
rango de pendiente con la ocurrencia de procesos de remocion en masa. La exposicion tiene una
influencia particularmente importante en la vegetacion de toda la zona central de Chile, ya que
modifica las condiciones locales de humedad, lo que a su vez tiene efectos en la estructura y
composicion de la vegetacion (Armesto y Martinez, 1978). Ademas, la exposicion ejerce
influencia en ciertos procesos relacionados con los balances de energia en el desarrollo del suelo;
porque hay mas agua disponible en la pendiente con exposicion polar, el desarrollo del suelo es
mas rapido que en la pendiente con exposicion ecuatorial, y tienen un mayor grado de
meteorizacion, actividad microbioldgica y desarrollo de la vegetacion (Munro y Huang, 1997;
Gbmez-Plaza et al., 2001).

En el Cuadro 2 se presenta una sintesis de la condicién ambiental de los perfiles para el transecto.

Cuadro 2. Condicién ambiental de los perfiles del transecto en la cuenca alta del rio Mapocho
Piso Bosque Escleréfilo

Sitio> MAPO3F MAPO2F RM6 ML
Altitud (msnm) 1150 1250 1322 1380
Gradiente de pendiente (°) 13 22 25 28
Aspecto SE NO NO NO
Material parental * Dacita, andesita
Vegetacion ** Quillay (Quillaja saponaria), litre (Lithraea caustica)
Régimen climético del suelo*** mésico-xérico
Piso Subandino
Sitio> CCT CcQ BN Cc21 MAPTO02
Altitud (msnm) 1486 1600 1805 1980 2012
Pendiente (°) 18 21 10 6 17
Aspecto N NO N NO NE
Material parental * Andesita basaltica, dacita
Vegetacion ** Guindilla (Guindilia trinervis), frangel (Kageneckia angustifolia), tevo
(Trevoa trinervis)
Régimen climético del suelo*** mésico-xérico
Piso Andino Inferior
Sitio> MV FO1 F02 MAPTO03 LP0O5
Altitud (msnm) 2246 2270 2370 2367 2622
Pendiente (°) 16 9 16 9 17
Aspecto NO SE SE NO NO
Material parental* Andesita basaltica, dacita
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Vegetacion **
Régimen climético del suelo***

Chilca (Baccharis marginalis), hierba blanca (Chuquiraga oppositifolia)
mésico-Xérico

Piso Andino Superior

Sitio> LP04 LPO2 MPO01
Altitud (msnm) 2844 3180 3229
Pendiente (°) 29 18 25
Aspecto SO SO SO

Material parental™
Vegetacion **

Régimen climético del suelo****

Andesita basaltica, dacita

Uva de la cordillera (Prumnopitys andina), llareta de Santiago (Azorella
compacta)

frigido-xérico

Piso Altoandino

Sitio> LPO1 MP02 MPO3
Altitud (msnm) 3530 3706 3906
Pendiente (°) 21 6 7
Aspecto SE SE SE

Material parental™
Vegetacion **
Régimen climatico del suelo****

Pérfido andesitico, dacitico, granodioritico
Nastanto (Nastanthus spathulatus), Menonvillea spathulata
Criico-xérico

Sitio>

Piso Sin vegetacion

MP04

Altitud (msnm)

Pendiente (°)

Aspecto

Material parental*

Régimen climético del suelo****

4113

2

o]

Andesita basaltica, dacita
Criico-xérico

*Luebert & Pliscoff, 2017.
** Especies dominantes.
*** Stolpe y Undurraga (2016). ****Bodin et al. (2009).

Caracteristicas morfologicas

Las descripciones detalladas de los perfiles se encuentran en el Apéndice 1, destacando en
particular:

Piso del Bosque esclerofilo: la profundidad promedio fue de 170 cm. EI color varia desde negro
(10YR 2/1) en superficie a pardo oscuro (7.5YR 3/4) en la dltima capa. Asimismo, todos los
perfiles presentaron texturas moderadamente gruesas, con la excepcion de MAPO2F que presento
texturas moderadamente finas hasta los 40 cm. En cuanto a la estructura, ML fue el unico perfil
que presentd estructura granular fina en superficie y bloques en profundidad. Los perfiles restantes
presentaron bloques subangulares en todo el perfil hasta el horizonte C. El perfil MAPO3F presentd
un horizonte de transicion a los 90 cm con estructura laminar gruesa fuerte, y un aumento notable
de la fraccion gruesa (de 40% a 70%); aparecen laminas de Oxidos de hierro (Fe) en esta
profundidad. Las raices se concentran en los primeros 38 cm, disminuyendo en profundidad. Los
perfiles presentaban poros finos y medios de abundante a comunes que permitiria el libre flujo de
agua a traves del perfil. Segun Galleguillos y Seguel (2021), el perfil MAPO2F muestra
superficialmente rasgos de erosion.

Piso Subandino: la profundidad promedio fue de 160 cm. El color en himedo en este piso se
mantuvo dentro de las tonalidades pardo muy oscuro (7.5YR 2.5/2) en todo el perfil, variando
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ligeramente su chroma en profundidad (7.5YR 2.5/3), con excepcion de los perfiles CQ y C21
(Figura 3) que presentaron en superficie color negro (7.5YR 2.5/1) indicativo de su alto contenido
de materia organica. Asimismo, los perfiles presentaron texturas moderadamente finas, siendo en
los horizontes superficiales franco arcilloso y arcilloso en profundidad. En cuanto a la estructura,
presentaban bloques subangulares en todo el perfil, con excepcion de C21 y MAPT02 que
presentaron estructura granular fina en el horizonte A. El perfil BN presento reaccion moderada al
HCI en la matriz a los 70 cm y presencia de carbonatos en la cara de los agregados y poros a los
140 cm. Las gravas, piedras y guijarros aumentaron en profundidad para todos los perfiles.

Figura 3 Perfiles del Piso Subandino.

Piso Andino inferior: la profundidad promedio fue de 170 cm. La mayoria de los sitios presentd
colores pardo muy oscuro (7.5YR 2.5/3) a lo largo del perfil, con excepcién del sitio MV que
presenta colores grises (2.5Y 5/2) a los 33 cm, ademas comienzan a aparecer rasgos redoximorficos
en la forma de masas de Fe y Mn, que aumentan en profundidad. La textura vari6 de
moderadamente fina para los dos perfiles ubicados a los 2200 msnm -F01, MV- a textura media
para los 3 perfiles restantes. En cuanto a la estructura, es de bloques subangulares de moderados a
fuerte, y para el sitio FO1, aparecen cufias finas fuerte desde los 25 cm. Los perfiles FO2 y LP05
poseen horizontes vesiculares (V) superficiales, asimismo el perfil FO2 a los 60 cm presenta
prismas fuertes y posee grietas desde la superficie hasta 80 cm y separadas entre 20 y 25 cm (Figura
3.2). Los perfiles FO2 y LPO5 presentaron un horizonte argilico a los 18 y 60 cm respectivamente,
con cutanes en la cara de los agregados Yy estructura de cufias fuertes y presencia de slickensides
de débiles a moderados (Figura 4). Los fragmentos gruesos aumentan en profundidad en los sitios
LPO5, MAPTO3 y F02.
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Figura 4 Perfiles del piso andino inferior.

Piso Andino superior: la profundidad promedio fue de 120 cm. Los perfiles MP01 y LP04
presentaron texturas moderadamente gruesas y el perfil LP02 presentd textura moderadamente
fina. Los tres perfiles presentaron en superficie color en humedo pardo oscuro (7.5YR 3/4) y
tornandose pardo rojizo (5YR 4/3) para el sitio LP02 y grisdceo muy oscuro (10YR 3/1) para MP01
en profundidad (Apéndice 1). Todos los perfiles presentaron bloques subangulares de moderados
a fuerte a lo largo del perfil. LP02 y LP04 presentaron horizonte vesicular al igual que sectores
con pavimento de guijarros por erosién e6lica superficialmente (deposito de fragmentos gruesos
de retraso superficial con poca cobertura vegetal, cubre el suelo y tiende a atrapar particulas finas
arrastradas por el viento). El contenido de gravas y guijarros aumento en profundidad para todos
los sitios (Figura 5).

Figura 5 Perfiles para el Piso Andino Superior.
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Pisos Altoandino y Sin vegetacién: la profundidad promedio fue de 120 cm. Los colores en
himedo varian de pardo oscuro rojizo (5YR 3/2) para MP02, pardo oscuro amarillento (10YR 3/4)
para MPO03, pardo oscuro (7.5YR 3/4) para el sitio LPO1 (Figura 6). Las texturas varian de
moderadamente fina para LP01, fina para MP02 y moderadamente gruesas para los dos sitios de
mayor altitud -MP03, MP04-. En este piso el suelo es gravoso y de textura gruesa y tienen una
proporcion de arena de aproximadamente 50%, con excepcion de MP02 que presenta mayores
porcentajes de arcilla aumentando en profundidad. Todos los perfiles presentan pavimento del
desierto. La cubierta superficial es por lo tanto muy rocosa y cubierta de plantas vasculares que
crecen solo en vacios o en fisuras de cufias de hielo. Los suelos alpinos presentan cominmente
capas de limo en los fragmentos gruesos y acumulacion en el subsuelo (Burns, 1980; Munn y
Spackman, 1990). Segun Céardenas (2021), este rasgo se observo en el perfil MP04 a partir de los
11 cm, lo que indica la translocacion vertical del material en este suelo bien drenado (Figura 6).

Figura 6. Perfiles para el piso altoandino y sin vegetacion.

Propiedades quimicas

En el transecto, los resultados de las propiedades quimicas evaluadas se muestran en el Apéndice
2 y para cada propiedad en particular fue:

pH: presentd un aumento significativo con la altitud (Figura 7A), donde el piso andino inferior
presentd el menor valor del transecto (5,9 en sitio F02), mientras que el piso altoandino presentd
los mayores valores del transecto con una media de 7,5 (Apéndice 3). Los valores de pH oscilan
entre 6,4 y 7,3 en la capa superior del suelo y en profundidad, aumentan ligeramente. La mayoria
de los sitios en el transecto se encontraron en el rango de pH entre 6,4 y 6,7. Esto puede deberse a
la presencia de elevadas concentraciones de cationes (Ca?* y Mg?*) que son indicativos de niveles
de pH casi neutros al ser iones catalizadores no hidrolizantes que compiten con los cationes H* por
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los sitios de intercambio en la superficie de las particulas del suelo, principalmente arcillas 2:1 y
materia organica (Bohn et al., 1979).

Saturacion de bases: en el transecto present6 valores inferiores a 50% (Figura 4B). Los pisos con
pH mas alcalinos presentaron mayores valores reflejando el papel de las reacciones de intercambio
de cationes en la amortiguacién del pH del suelo (Dahlgren et al., 1997).

La capacidad de intercambio cationico (CIC): disminuy6 con el aumento de la altitud (Figura 7C)
donde los pisos de altitudes medias (andino inferior y subandino) presentaron los mayores valores
del transecto con rangos entre 48 y 50 cmol*/kg (Apéndice 3). La CIC mostr6 una correlacion
positiva con los valores de MO y porcentaje de arcilla (Cuadro 3) dentro del transecto. Con la
descomposicion de la materia organica, se da un aumento de los cationes basicos intercambiables
bajo especies arboreas tanto en la superficie (0-10 cm) como en la capa subterranea (10-20 cm)
(Kasongo et al., 2009). La actividad microbiana debajo de las copas de los arboles también influye
en el flujo de nutrientes (Gairola et al., 2012). Una correlacion positiva se observo entre la
humedad del suelo (contenido gravimétrico de agua) y la CIC (Cuadro 3), lo que muestra que a
medida que la humedad del suelo aumenta (pisos bosque esclerofilo, subandino y andino inferior),
también aumenta la actividad microbiana, lo que resulta en una mayor tasa de mineralizacion y
descomposicion (Prasad y Baishya, 2021).

Materia organica: disminuy6 con el aumento de la altitud (Figura 7D). Las bajas temperaturas
afectan a las comunidades microbianas debido a los cambios en los ambientes bioticos y abioticos
disminuyendo las reservas de carbono en mayores altitudes (Hattenschwiler y Jgrgensen, 2010).
De acuerdo a Looby y Martin (2020), la acumulacion de materia organica en el suelo genera un
impacto directo sobre la diversidad de microbios como bacterias y hongos, los cuales se
correlacionan positivamente con la concentracion de carbono en el suelo (Angel et al., 2010;
Tedersoo et al., 2014; Delgado-Baquerizo et al., 2016).

Una correlacion significativa se obtuvo entre MO y pH (Cuadro 3), donde los perfiles ubicados
por debajo de los 2000 msnm maostraron los mayores valores de MO. Hetsch y Hoheisel (1976)
afirman que la vegetacion y la hojarasca son fuentes de acidez en los suelos. Ademas, el drenaje
vertical lixivia las bases y disminuye el pH (Schawe et al., 2006). En todos los sitios el contenido
de MO disminuyé en profundidad. Los perfiles en laderas con exposicién polar presentaron mayor
acumulacién de MO en comparacion con los perfiles ubicados en exposicion ecuatorial.
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Cuadro 3. Matriz de correlacion de Pearson para las propiedades quimicas y fisicas del transecto.

alttitud
pH
CE
MO
Ca
Mg

K

Na
CIC
SB
DA
DR
PDR
PDL
PAU
Arcilla
Limo
Arena
AA
W2
Wsso

Wiso00

alttitud
041"
027"

-0,47

-0,13

-0,12
-0,11
-0,44™
032"
0,52
-0,12
-0,21"
-0,11
-0,42™
0

0

0
-0,52™
0,41
-0,12

-0,13

pH

0,12

-0,31™
-0,22"
-0,31™

-0,21

CE

0,44
0,81
052"
0,33
053"

0,31"

-0,23"
-0,22

-0,13

MO

0,12
0,13

0,12

Ca

Mg

-0,13
-0,23"
-0,12

-0,14

K

0,51
0,22"
0,12
-0,33"
021"
0,11

-0,22"

-0,14
0,13

0,12

Na

-0,23
-0,11

-0,12

0,12
-0,21"
-0,22

-0,14

CIC

-0,72"
-0,62"
0,11
0,11
-0,31"
0,10
0,31
0,24"
-0,44™
0,22
0,43™
0,52™

0,63

SB

041"
-0,11
0,11
0,31™
-0,22"
-0,32"
-0,24"
0,32™
-0,23"
-0,31
-0,44™

-0,42™

DA

DR

PDR

-0,12
-0,22"
-0,21"
-0,21
0,32™

0,317

-0,53™

-0,41"

PDL

0,12
-0,31"
0,23
0,24
0,21

-0,31™

-0,42"

PAU

0,12

0,22"
-0,23"
0,82™
0,44™
0,42™

-0,13

Arcilla

Limo

-0,61"
0,32"
0,23
0,22

0,14

Arena

-0,32™
0,517
0,617

-0,64™

AA

0,41™

0,31

W2 Wazo W1s000

**_La correlacion es significativa en el nivel 0,01.

*. La correlacion es significativa en el nivel 0,05.
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Cationes intercambiables: EI contenido de Ca?*, Mg, K* y Na* intercambiables disminuy6 con
el aumento de la altitud (Fig. 7E-4H). Se obtuvo una correlacién positiva de estos iones con la MO
(Cuadro 3). Los pisos de altitudes medias (1500-2500 msnm) presentaron las mayores
concentraciones de Mg?* y K*. En términos generales, ambos cationes presentaron acumulacion
preferencial en los horizontes superficiales (hasta los 40 cm), probablemente debido a la captacién
selectiva de iones por parte de las raices y posterior retorno a la superficie del suelo como hojarasca
(Marti y Badia, 1995). Esto es respaldado por los hallazgos de otros autores (Basumatary y
Bordoloi, 1992; Boruah y Nath, 1992), quienes observaron que la MO mejora significativamente
la retencion de K en el suelo.

En cuanto al Ca?* el Piso Bosque Esclerdfilo (1000-1500 msnm) present los valores mas altos del
transecto. En general, se ha encontrado que especies de plantas influyen en la meteorizacion del
material parental, asi como la mineralizacion y reciclaje de Ca (Quideau et al., 1996; Dijkstra et
al., 2004), donde el perfil ML presentd los valores mas altos de Ca?* principalmente en la zona de
concentracion de las raices (hasta los 40 cm). Alban (1982) junto con Prasad y Baishya (2021)
encontraron que altas concentraciones de Ca?* en la hojarasca combinadas con un gran volumen
de hojarasca puede aumentar la cantidad de Ca®* intercambiable en el suelo. Estos datos sugieren
que las comunidades de Lithraea caustica, que dominan el Piso Bosque Esclerofilo parecen ser
especialmente eficientes en el reciclaje de este cation. Esto se asemeja a los resultados de Cisterna
y Yates (1982).

El Na® que es mas movil que los otros cationes, presentd las menores concentraciones en el
transecto. Los cationes presentaron el comportamiento esperado en la mayoria de los suelos:
Ca?"*>Mg?**>K*>Na", esta relacion muestra la fuerza relativa con la que los coloides del suelo
retienen los cationes debido al potencial i6nico de los mismos, siendo el Ca?* el cation menos
movil (Bohn et al., 1979).

Conductividad eléctrica (CE): present6 una disminucion con la altitud (Figura 71) y una correlacion
positiva con la concentracion de cationes en el transecto (Cuadro 3). Los suelos son no salinos
como lo indican sus bajos valores de CE (<1,7 dS/m) con un promedio de 0,5 dS/m hasta los 2500
msnm, luego disminuye a 0,3 dS/m en los pisos de mayor altitud.
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Figura 7.

Variacion con la altitud del pH (A), saturacion de bases (B), capacidad de intercambio catiénico (C), densidad de
carbono organico (D), calcio intercambiable (E), potasio intercambiable (F), magnesio intercambiable (G), sodio
intercambiable (H) y conductividad eléctrica (1).

Propiedades fisicas

Se evaluaron algunas propiedades fisicas importantes en el transecto, cuyos resultados se muestran
en el Apéndice 3, pero en particular se puede comentar:

Densidad: la densidad aparente (DA) aumento con el incremento de la altitud (Figura 8A). La
vegetacion puede influir en la retencion de agua del suelo a través de las raices de las plantas y la

22



MO que genera, al modificar la estructura del suelo creando poros grandes y bajando la DA (Gao
et al., 2018; Minasny y McBratney, 2018). Se obtuvieron resultados similares para el transecto
donde la DA mostro una correlacion con el nivel de MO (Cuadro 3). Esto es respaldado por los
resultados de Morisada et al. (2004), Sakin (2012), Demir et al. (2020), entre otros. Para los pisos
de mayores altitudes, es decir, andino superior, altoandino y sin vegetacion se obtuvieron
correlaciones positivas de DA con el contenido de arena (Cuadro 3). De acuerdo a Chan (2005)
los suelos de textura gruesa se compactan mas estrechamente con valores tipicos superiores a 1,4
Mg m3, mientras que los suelos de textura fina tienden a formar puentes y no pueden compactarse
tan estrechamente, dando valores por debajo de 1,4 Mg m=. Tanveera et al. (2015) obtuvieron
resultados similares. La DA aument6 en profundidad en los pisos andino inferior, subandino y
bosque esclerofilo, esto se debe a una tendencia natural provocada por el peso cada vez mayor que
deben soportar las particulas mientras méas profundas se encuentren dentro del peddn (Farias et al.
2007).

La DA mostré una correlacion negativa con el Ca?* intercambiable (Cuadro 3) esto puede deberse
a que el cation inhibe la dispersion de la arcilla y la disrupcion asociada de los agregados al
reemplazar Na* y Mg?* en las arcillas y por lo tanto promover la estabilidad de los agregados
(Zhang y Norton, 2002), ademéas de mejorar la estructura del suelo mediante la formacion de
puentes cationicos entre particulas de arcillay MO (David y Dimitrios, 2002).

La densidad real o de particulas (Dr) disminuyé con la altitud (Figura 8B). Para los tres pisos de
mayor altitud, fue de ~2,60 Mg/m? en el horizonte A, variando muy poco en profundidad. Para los
tres pisos de menor altitud, fue de ~2,40 -2,45 Mg/m?, aumentando a 2,6 Mg/m? en profundidad.

Distribucion de poros por tamafio: Los poros de drenaje lento (PDL), de drenaje rapido (PDR) y
de agua atil (PAU) presentaron una tendencia de disminucion con el aumento de la altitud (Figura
5C-5E), pero solo los tltimos mostraron significancia estadistica (Cuadro 3).

La DA proporciona indirectamente una medida de la porosidad del suelo (Hillel, 1982; Blake y
Hartge, 1986). Para el transecto, la porosidad disminuy6 con la altitud. Para los pisos andino
inferior, subandino y bosque escleréfilo fue de ~50%, debido a la DA, que aumenta en
profundidad, y la estructura de bloques angulares y subangulares que se encuentran en los
horizontes del subsuelo que contribuyen a un menor nimero de poros en los horizontes arcillosos;
mientras que en la superficie los horizontes son de texturas mas gruesas, estructura granular
pequefia y media, y menor DA. Parael piso andino inferior y altoandino la porosidad fue de ~40%,
disminuyendo hasta 37% a los 3500 msnm (piso sin vegetacion) (Figura 8F).
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Figura 8. Variacion con la altitud de la densidad aparente (A), densidad real (B), poros de drenaje rapido (C), poros de drenaje lento (D), poros de agua util (E), porosidad (F),

agua aprovechable (G), porcentaje de arcilla (H), arena (1), limo (J); W2, Wa30y Wisooo: contenido gravimétrico de agua entre 0,2 y 15000 hPa (K, L, M respectivamente)
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PAU y PDR presentaron una correlacion con la DA y PDR con la MO (Cuadro 3). Gao et al.
(2018) atribuyeron el aumento de la retencion de agua, especialmente a capacidad de campo
(capacidad de campo o0 33 kPa) y saturacion, al sistema radicular que estd modificando la estructura
del suelo por un aumento de la MO del suelo y una disminucion de la DA. Asimismo, Lu et al.
(2020) demostraron que la penetracion de raices gruesas (didmetro >2 mm) condujo a un aumento
en la retencion de agua a saturacion en un 17%, en suelos de textura gruesa y en un 13% en suelos
de textura fina.

Agua aprovechable: presentd una correlacion negativa con la altitud (Cuadro 3) (Figura 8G). En
los horizontes A, se encuentra una mayor retencion de agua a saturacion y capacidad de campo
(alrededor de un 20% mas), una mayor cantidad total de agua disponible (de 0,51 mm/cm a 1,0
mm/cm) (Apéndice 4) y un incremento de porosidad total (alrededor de 30%) en los pisos de
menores altitudes -andino inferior, subandino y bosque escleréfilo- en comparacion con los tres
pisos de mayor altitud. Los valores elevados se atribuyeron a la presencia de poros mas grandes,
menor DA del suelo y mayor contenido de MO en el suelo como resultado de sistemas de raices
mas gruesos (Paéz-Bimos et al., 2022). El agua total disponible variaba mucho en el perfil, la
variabilidad se redujo con la profundidad a medida que la influencia de la abundancia de raices, el
diametro y la MO disminuian. Esta tendencia se invirtié a partir de los 3400 msnm (Piso
Altoandino) donde el agua disponible aumentaba en profundidad. Li et al. (2020) encontraron
que, al aumentar el contenido de fragmentos gruesos, aumenta notablemente la proporciéon de
poros de transmision del suelo, aumentando asi la aireacion y la permeabilidad del suelo. Sin
embargo, un alto contenido de fragmentos gruesos no es propicio para mantener el agua necesaria
para el crecimiento normal de las plantas.

Textura: en los pisos de mayores altitudes, es decir, 3000-3500 msnm (sin vegetacion, altoandino,
andino superior) la mayoria de los suelos son de textura gruesa y rocoso/gravoso, reflejando el
predominio de meteorizacion fisica y procesos de congelacion-descongelacion (Shaetzl y
Anderson, 2005). Estos suelos presentaron los menores valores de contenido de agua aprovechable
(AA) del transecto. Los de altitudes medias, es decir, 2000-2500 msnm (andino inferior y
subandino) presentaron clases texturales francas y franco arcillosas, y el bosque esclero6filo (1000-
1500 msnm) presentd clase textural franco arenosa. Los mayores valores de AA los presentaron
los pisos andino inferior, subandino y bosque esclerdfilo (Fig. 8G).

El rango de particulas tamafio arcilla fue entre 14-28%, de tamafio limo entre 23-32% y de tamafio
arena fue de 44-62% para el transecto (Fig. 8H-5J). La textura gruesa del suelo causa la baja
capacidad del suelo para retener agua y nutrientes, estos suelos son propensos a la sequia y a la
erosion. Existe una estrecha relacion entre la textura gruesa del suelo y la fertilidad quimica del
suelo (Suharta, 2007). Cuanto mayor sea el contenido de fraccion de arena en suelos minerales
menor es el contenido de C, N, P y K. Por el contrario, cuanto mayor sea el contenido de la fraccion
de arcilla, mayor el contenido de P y K, bases intercambiables (Ca, Mg y Na), CIC del suelo y
saturacion de bases (Mansyur et al., 2019). Los suelos de textura fina y media presentan mayor
retencion de nutrientes y agua, por lo tanto, mayor capacidad para sostener vegetacion (White,
1987).
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Para los pisos de mayores altitudes (altoandino y andino superior) se presentd la tendencia de
aumento del porcentaje de arcilla con la profundidad. Concomitante, los pisos de altitudes medias
(andino inferior y subandino) presentaron mayores porcentajes de arcilla en el horizonte B, con
formacion de horizontes Bt que se evidencian por la presencia de cutanes de arcilla en la cara y
superficies de agregados. Este rasgo morfolégico comprueba que el proceso de iluviacion ha
estado activo (SSS, 1999), ademas de un enriquecimiento de arcilla y grosor de horizonte mayor a
7,5 cm.

Contenido gravimétrico de agua: saturacion, capacidad de campo (CC) y punto de marchitez
permanente (PMP) disminuyeron con la altitud (Fig. 8K-5M) y presentaron una correlacion
negativa con el contenido de arena y una positiva con el contenido de arcilla (Cuadro 3). Los
contenidos gravimétricos de agua flucttian entre 36-48% para saturacion, entre 15-46% para CC y
entre 10-35% para PMP. Los pisos de altitudes medias (entre 2000-2500 mshm) presentaron los
mayores valores y los de mayores altitudes (3000-3500 msnm) los menores.

Estadistica multivariada: Analisis de Componentes Principales

El uso del andlisis factorial (AF) requiere verificar si hay suficientes enlaces entre los datos. Se
realizaron dos AF, en el primero se utilizaron todas las variables medidas en el transecto. El indice
KMO fue de 0,482, y el resultado de la prueba estadistica de esfericidad de Bartlett fue
significativo, con p < 0,01. Si bien el resultado de la prueba de Bartlett resulté aceptable para AF,
no asi el de la prueba de KMO (< 0,5), debido a la presencia de variables que presentaron
correlaciones inferiores a 0,5 con al menos otras tres variables, lo que no es significativo para
explicar la varianza total, segiin de Andrade et al. (2007). Para el segundo se excluyeron aquellas
variables con correlaciones débiles, la matriz de correlacién se presenta en el Cuadro 5. La prueba
KMO arrojo6 un indice de 0,671. Ademas, el resultado de la prueba de esfericidad de Bartlett fue
altamente significativo, con p < 0,01, lo que indica que los factores encontrados en el AF pueden
describir adecuadamente la variacion de los datos originales.

Cuadro 5. Matriz de correlacién de las variables usadas en el AF.

pH CE MO Cic SB DA Arcilla  Arena  AA
dS/m % cmol./kg % Mg/m® % % mm
pH 1.00
CE (dS/m) -0,32* 1,00
MO (%) -0,29* 0,47** 1,00
CIC (cmol'/kg) ~ -0.35** 0,33**  0,48** 1,00
SB (%) 0,09 0,29* 0,33* -0,20* 1,00
DA (Mg/m3 ) 0,36** -0,37**  -0,68** -0,57** -0,10 1,00
Arcilla (%) 0,08 -0,14 -0,02 0,35** -0,01 -0,25* 1,00
Arena (%) 0,03 0,09 -0,03 -0,38** -0,004  0,32* -0,85** 1,00
AA (mm) -0,26* -0,04 0,06 0,18* -0,17 -0,25 0,12* -0,32* 1,00

*p<0,05 **p<0,01
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El Cuadro 6 muestra los resultados del segundo AF. Aqui se aplicé la técnica de componentes
principales, donde se extrajeron tres factores con autovalores mayores a 1, segun los principios de
Norussis (1990). Luego, estos factores fueron sometidos a la rotacion varimax estandarizada,
indicando que explican el 36,44%, el 22,41% vy el 11,54% de la varianza total de las variables,
reuniendo, en tres componentes, el 70,40% de los datos, que previamente fueron distribuidos entre
nueve variables.

La carga factorial de los tres factores en el Cuadro 6 identifica las variables que estdn mas
interrelacionadas en cada factor. Valores iguales o superiores a 0,6 indican variables con un grado
significativo de interrelacion, y valores ligeramente inferiores a 0,6 indican un grado moderado de
interrelacion.

En el primer componente la densidad aparente y el pH tienen una correlacion negativa, mientras
que los demas son positivos. El primer componente se basa, pues, en la acumulacion de materia
organica en la superficie, y los procesos posteriores que sirven para descomponerla e intercambiar
nutrientes con la vegetacion, la MO también es responsable de las bajas densidades aparentes. El
segundo componente tiene fuertes correlaciones con el contenido de arcilla y de arena y
correlaciones medias con CIC y saturacion de bases. Las variables que explican este factor estan
relacionadas con la granularidad del suelo y la capacidad de retencidn de nutrientes. EI componente
3 tiene fuertes correlaciones con el pH y agua aprovechable. Las variables podrian estar
relacionadas con valores de pH alcalinos para climas semiaridos.

Las comunalidades representan las varianzas totales explicadas por los factores en cada variable.
Al respecto, las comunalidades obtenidas a traves del ACP indican que las propiedades fisicas de
los suelos (DA, arena, arcilla y contenido de agua) explicaron entre el 70 y el 86% de la varianza,
mientras que las propiedades quimicas (pH, CE, MO, CIC y SB) explicaron entre el 50 y el 74%
de la varianza.

Cuadro 6. Carga factorial, comunalidades y varianza explicada por el AF de las nueve variables
investigadas, después de la rotacion varimax.

Variables Carga Factorial Comunalidades
Componente 1 Componente 2 Componente 3

pH - -0,410 0,690 0,666
CE (dS/m) 0,751 0,606
MO (%) 0,859 0,738
CIC (cmol+/kg) 0,633 -0,479 0,700
SB (%) 0,500 0,422 0,503
DA (Mg/m’°) -0,759 0,334 0,740
Arcilla (%) -0,928 0,865
Arena (%) 0,906 0,830
AA (mm) -0,808 0,703
Autovalores - 3,299 2,010 1,043

Contribucion de la varianza (%) 36,44 22,41 11,54

IContr!buuon acumulada de (%) 36,44 58.86 70.40

a varianza

Método de extraccidn: andlisis de componentes principales.
Método de rotacion: Varimax con normalizacion Kaiser.
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La Figura 9 muestra los componentes principales 1 (CP1) y 2 (CP2) que explican el 36 y 22 % de
la varianza, respectivamente.

Los pisos del bosque esclerofilo, subandino y andino inferior estan dispuestos en la parte positiva
del eje del CP1, indicando que poseen mayores contenidos de MO, mayores CE, CIC, AA y
menores pH y DA; en contraste, los pisos sin vegetacién, altoandino y andino superior estan
dispuestos en la parte negativa del mismo, indicando lo contrario. En cuanto al CP2, la Figura 9
muestra que los Pisos Andino inferior y Subandino, y el Piso Altoandino con el perfil MP02
presentan horizontes con mayores contenidos de arcilla y los pisos andino superior, sin vegetacion,
altoandino (los 2 perfiles restantes) y el Piso Bosque Esclerdfilo poseen horizontes con mayores
porcentajes de arena.

PC 2 (22.41%)
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6
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Figura 9. Analisis de dos componentes principales, que explican la varianza del 59% de los datos.
Los puntos estan conectados al centroide (la media) y la elipse muestra el nivel de significancia al

95%.
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Desarrollo de suelos en el transecto y clasificacion taxonomica

Para el transecto estudiado, el desarrollo de los suelos siguié un patrén acorde al de la vegetacion,
donde el desarrollo de los suelos a lo largo del transecto fue mayor en los pisos de menores
altitudes, es decir, bosque escleréfilo, subandino y andino inferior. Esto se evidencid por una
mayor densidad de CO total, aproximadamente un 32% (de 16 a 11 kg/m?) y un 70% mas de CO
en el horizonte A (de 6 a 2 kg/m?) en los pisos del bosque escleréfilo (BE), subandino (SA) y
andino inferior (Al) en comparacion con los pisos andino superior (AS), altoandino (AA) y sin
vegetacion (SV). En el piso del BE alrededor de un 40% del CO es acumulado en el horizonte A,
un 30% en los pisos SA, Al 'y AS, disminuyendo a 20% en el piso altoandino y a un 7% en el piso
sin vegetacion (Fig. 10B).

Asimismo, el espesor del solum fue mayor en un ~30% (de 132 a 97 cm) en los pisos de menores
altitudes en comparacion con los pisos AS, AA y SV (Cuadro 7). Ademas, estos pisos (BE, SA,
Al) presentaron 6 perfiles con desarrollo de horizonte argilico con espesor de ~75 cm (ML,
MAPTO02, CCT, MV, F02 y LP05) en comparacion con 2 perfiles con horizonte argilico en los
pisos AS y AA, los cuales fueron MP01 y MPO2 respectivamente.

Los principales procesos pedogenéticos responsables de la formacion del suelo en el transecto son:
(a) acumulacion de materia organica y melanizacion, (b) translocacion de arcilla (argiluviacion) y
limo, (c) crioturbacion.

Cuadro 7. Variables que indican el grado de desarrollo para los pisos del transecto (valores
promedio de los perfiles).

Piso vegetacional

Variable Bosque . Andino  Andino . Sin
e Subandino . .. . Altoandino L
Esclerofilo inferior  superior Vegetacion

Densidad de COT* (kg/m?) 16,0 15,6 17,9 11,2 6,6 10,6
Densidad de CO nor.a  (kg/m?) 6,3 54 55 3,0 1,3 0,8
Arcilla hor. a (%) 15 39 33 13 20 No determinado
Arcilla hor. g (%) 45 84 119 70 146 15
Razon de arcilla (hor. - 0,30 0,46 0,27 0,18 0,14 No determinado
A/hor. B)
Espesor hor. a (cm) 25 22 15 5 7 5
Espesor hor. (cm) 106 113 115 88 113 75
ESpesor nor. argilico (cm) 52 95 76 55 93 -
Espesor solum (cm) 131 135 130 93 120 80

*Carbono organico total
El Cuadro 8 muestra la clasificacion taxondmica de los suelos del transecto, pero en particular:

El piso del bosque escleréfilo: presentd el perfil ML con epipeddn mdlico, el horizonte A posee
un espesor de 20 cm y chroma de 2. La alta actividad bidtica que recicla continuamente la MO y
la influencia de la hojarasca devuelta al suelo, se evidencia en este perfil con los altos porcentaje
de saturacion bésica, siendo la mayor del transecto (Fig. 10A). También presenta un horizonte
argilico a los 38 cm, clasificandolo como Typic Argixeroll.
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Los tres perfiles restantes, RM6, MAPO2F y MAPO3F no presentaron evidencias de iluviacion ni
enriquecimiento de arcilla, una saturacién de bases de menos del 60% (entre los 25-75 cm) (Fig.
10A\) por lo que se clasificaron como Typic Dystroxerept.

Figura 10. Saturacién basica para los 21 perfiles del transecto (A). CO del horizonte A para los
pisos vegetacionales (B).

Las zonas intermedias del gradiente altitudinal son las que presentan mayor desarrollo de la
vegetacion, porque se encuentran bajo condiciones térmicas e hidricas moderadas. Esta tendencia
ocurre porque la produccion de biomasa aumenta (hasta cierto punto) y luego disminuye a lo largo
del transecto de elevacion, pero concomitante con eso, la mineralizacién de la hojarasca disminuye
constantemente a medida que las temperaturas disminuyen con la altura (Shaetzl, 2005). Debido a
esto, se pueden encontrar suelos con mayor acumulacion de CO (Fig. 10B), horizontes melanicos
y SB > 50% en el piso subandino, presentando un epipedén mdlico. Los perfiles C21 y CQ
presentan 7 y 3% de CO respectivamente, SB entre 60 y 80% (epipeddn), régimen de humedad
xérico y SB < 75% entre los 25 y75 cm, clasificandolos como Ultic Haploxeroll (Cuadro 8).

Los perfiles MAPTO02 y CCT presentaron cutanes en las caras de los agregados y en los poros,
ademas de enriquecimiento de arcilla desde el horizonte suprayacente. El perfil MAPTO2 presento
un horizonte argilico de 40 cm de espesor y SB < 75% en todo su espesor, clasificandolo como
Ultic Palexeralf. En el caso del perfil CCT, el espesor fue de 68 cm y 4% de CO con un value de
2 en hamedo clasificandolo como Mollic Palexeralf. EI perfil BN, al no presentar rasgos de
iluviacion se clasifico como Calcic Haploxerept, por la presencia de carbonatos secundarios a los
70 cm.

En el Piso Andino Inferior con régimen de humedad xérico, tres perfiles presentaron horizonte
argilico (LP05, F02, MV), ademas de presentar un cambio textural abrupto entre el horizonte A y
el limite superior del horizonte argilico y sin presencia de un contacto litico (en los primeros 50
cm), clasificandolos como Palexeralf. Los contenidos de arcilla de los horizontes Bt varian desde
el 50% hasta 70%, en contraste con los horizontes Bw y BC con mayores contenidos de arena
(Apéndice 4). El perfil LP05 presentd 6% de CO y value de 3, clasificandolo como Mollic
Palexeralf. Mientras que el perfil FO2 se clasificé como Vertic Palexeralf por la presencia de grietas
de 5 cm de ancho (en los primeros 125 cm) y cufias fuertes (a los 60 cm). El perfil MV, al presentar
empobrecimiento redox desde los 33 cm se clasifico como Aquic Palexeralf.

30



Los otros dos perfiles del Piso Andino Inferior, MAPTO3 y FO1, no presentaron rasgos de
iluviacion, ni enriquecimiento de arcilla por lo que se clasificaron como Xerept diferenciandose
por sus valores de SB < 60% para MAPTO3 clasificandolo como Typic Dystroxerept; para FO1 la
SB fue de 85% (entre los 25 y 75 cm), clasificandolo como Humic Haploxerept, por su value (en
himedo) de 2.

Los suelos en los extremos mas frios (desde los 2800 msnm) del transecto tienen contenidos
apreciables de fragmentos gruesos (hasta 60% por volumen) dentro del perfil y menores contenidos
de CO en relacion con una cubierta vegetacional mas abierta. Como resultado, cuatro perfiles se
clasificaron como Inceptisoles, suborden Cryept (n=2) para los del piso altoandinoy Xerept (n=2)
para los del Piso Andino Superior, estos Gltimos presentaron SB < 50% para el perfil LP02
clasificandolo como Typic Dystroxerept. Para LP04 la SB > 50 permite clasificarlo como Humic
Haploxerept, por su value (en himedo) de 2,5. El otro perfil del Piso Andino Superior -MP01-,
presentd un horizonte argilico con régimen de humedad xérico, clasificandolo como Typic
Haploxeralf.

Para los Cryepts del piso altoandino, ambos con régimen de humedad xérico, el perfil MP03
presentd una SB > 60% en todos sus horizontes (de 25-75 cm) pero no asi el perfil LPO1,
clasificandolos como Xeric Haplocryept y Xeric Dystrocryept respectivamente.

En cuanto al perfil MP0O2 del piso altoandino, presentd régimen térmico criico y horizontes
argilicos de menos de 35 cm de espesor y se clasificd como Xerollic Haplocryalf. De acuerdo a
Bockheim (2015), estos suelos son comunes en la zona alpina y su tasa de formacién esta
controlada principalmente por procesos criogénicos de “congelacion-deshielo”.

El perfil de mayor altitud (MP04) del Piso Sin vegetacion, se clasifico como Xeric Calcicryepts
por su desarrollo incipiente, y régimen térmico criico, ademas presentd capas de limo (siltans o
silans) en las superficies superiores de los clastos del subsuelo, un rasgo frecuente en los suelos
alpinos (Frenot et al., 1995); debido a la accion e6lica muchos de los materiales, como el limo y
la arcilla, se introducen y son trasladados, asimismo, la topografia del area también influye en esta
acumulacién (Thorn y Darmody 1980; Dahms, 1993).

La Figura 11 muestra las zonas de vegetacion tipicas y la clasificacion taxonémica de los suelos
en el transecto.
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Cuadro 8. Clasificacién Taxondmica de los suelos del transecto.

Piso Perfil Altitud Clasificacion
taxonémica Horizonte de diagnéstico
(msnm) Superficial Subsuperficial
Sin vegetacion MPO04 4113 Xeric Calcicryepts Ocrico Calcico
Altoandino MPO3 3906 Xeric Haplocryept chico Cambico
MPQ2 3706 Xerollic Haplocryalf Ocrico Argilico
LPO1 3522 Xeric Dystrocryept Ocrico Cambico
Andino superior LPO2 3450 Typic Dystroxerept Ocrico Cambico
MPO1 3216 Typic Haploxeralf Umbrico Argilico
LP04 2887 Humic Haploxerept Umbrico Cambico
LPO5 2610 Mollic Palexeralf Umbrico Argilico
Andino inferior  MAPTO03 2400 Typic Dystroxerept Ocrico Cémbico
F02 2370 Vertic Palexeralf Umbrico Argilico
MV 2246 Aquic Palexeralf Umbrico Argilico
FO1 2200 Humic Haploxerept Umbrico Cambico
MAPTO02 2050 Ultic Palexeralf Ocrico Argilico
Subandino c21 2000 Ultic Haploxeroll Molico Cambico
BN 1805 Calcic Haploxerept Ocrico Cambico
CQ 1600 Ultic Haploxeroll Molico Cambico
CCT 1510 Mollic Palexeralf Umbrico Argilico
Bosque ML 1380 Typic Argixeroll I\{Iél_ico Argili_co
esclerdfilo RM6 1350 Typic Dystroxerept Ocrico Cémbico
MAPO2F 1250 Typic Dystroxerept Ocrico Cambico
MAPO3F 1190 Typic Dystroxerept Ocrico Céambico
Ciasficackin Taxonbmica Vegetacion Clima Anad
Matara parantal rocas vokeanicas
(F. Abanico y F Farellones) v
: \,: Sin Vegstacion
Xenc Cakicryepts ,4;-‘.': 4000 imerin
© Haplocryept g
X):a:(cth: I-}T;obx(;zf p ;z:r;f Pso altcanding
Xerc Dystrocryept ‘$ v 3200-3E00 msam
A’

Molic Palexaraif
Typic Dystraxerept
Verlic Palexeralf
Ulic Palaxerat
Jitic Maploxercll
Calox Haphaxsrept
Wclic Palonerakl

Typic Arpxeroliy
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Figura 11. Zonas de vegetacion tipicas y unidades de suelo a lo largo de un transecto altitudinal en la cuenca alta del
Rio Mapocho, Region Metropolitana de Santiago, Chile. Modificado de Egli y Poulenard, 2017.
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CONCLUSIONES

Diferencias altitudinales de temperatura y precipitacion han conducido a un desarrollo edafolégico
diferencial en las laderas de la cuenca cabecera del rio Mapocho. EI aumento de la altitud y la
intensificacion de las condiciones climaticas (ciclos de congelacion-descongelacién) reducen la
capacidad de retencion de agua y de establecimiento de las plantas. Como consecuencia, una serie
de caracteristicas quimicas y fisicas del suelo muestran variaciones altitudinales, que se
evidenciaron con una menor acumulacion de carbono orgénico en el horizonte A (~80%), una
disminucion del agua aprovechable (~60%), menor concentracion de los cationes de intercambio
(Ca, Mg, K, Na) (~50%), menor capacidad de intercambio cationico (~50%) y menor porosidad
(~25%) con el aumento de la altitud. Esto se tradujo en la presencia, en general, de suelos de menor
desarrollo, como Inceptisoles (MP03, LPO1 y MP04) en los Pisos Altoandino y Sin vegetacion,
con excepcién del perfil MP02 (Alfisol).

En los Pisos Andino Superior y Bosque Esclerdfilo, con limitaciones ya sea por menor humedad
y mayores temperaturas, respectivamente, se presentaron suelos con desarrollo intermedio
(considerado para este transecto); esto es, cinco Inceptisoles (LP02, LP04, RM6, MAPO2F y
MAPO3F), un Alfisol (MP01) y un Mollisol (ML).

En los pisos Subandino y Andino Inferior, entre los 1650-2800 msnm, se presentaron suelos con
mayor desarrollo, debido a la mayor disponibilidad de agua y el régimen idoneo de temperaturas,
que ha determinado una cubierta vegetal abundante, con lo cual se han formado epipedones
umbricos y mollicos y endopedones argilicos, llevando a la formacion de Mollisoles (CQ y C21)
y Alfisoles (CCT, MAPT02, MV, F02 y LP05), ademas de dos Inceptisoles (MAPTO03 y BN).

Estas diferencias afectan profundamente a la fertilidad inherente de los suelos y el comportamiento
de escorrentia-erosién. Lo anterior adquiere mayor relevancia en esta zona del pais, debido a la
funcién que cumplen los suelos de montafia en la prestacion de servicios ecosistémicos, aunado a
la fragilidad que presentan frente a escenarios de cambio climatico.
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Apéndice 1. Caracteristicas morfologicas de los sitios de estudio

Horizonte Profundidad (cm) Color (himedo) Clase textural (% Estructura Consistencia Raices Poros Limite
arcilla)
BOSQUE ESCLEROFILO
MAPO3F -1190 msnm
A 0-14 - SL (17) 3 mc sbk ns sp 3f 1Imco 3fm cs
AB 14-35 - SL (20) 3 fm sbk ns sp 1f 3fmco gs
B1 35-90 - L (16) 3 fm sbk ss sp 1f 2mco 3fmco cs
BC 90-104 - SI(18) 1cpl/3fsbk 2m 3flm as
B2 104-133 - VFES (7) 1f 3f2mco as
B3 133-195 - S1(11) 3cpl 1fmco 2flm as
C 195-220 - (5) 1f 1fm
MAPO2F- 1250 msnm
A 0-15 - L (13) 2fm sbk Ss sp 3f1m cs
B 15-40 - CL (21) 3fm sbk Ss sp 2f 2covco as
BC 40-110 - (16) cs
C 110-140 - L (10) m
RMBG - 1350 msnm
A 0-46 - (19) -
B 46-84 - (16) -
Cc 84-170 - (15) -
ML — 1341 msnm
Oi 0-4 black(10YR 2/1) as
Al 4-12 Dark Brown (7.5YR 3/2) L (6) 3fgr ns sp 3f 3f 2mco cs
A2 12-21 Dark brown(7.5YR 3/2) SL (7) 3f gr (70%) 1fm Ss sp 3mf,f2m 3f 2co as
sbk (30%)
AB 21-38 Dark brown(7.5YR 3/2) SL (11) 3fm sbk ms mp 2fm 3co 2fco 3m gs
Btl 38-67 Dark brown(7.5YR 3/2) SCL (17) 3f sbk ms vp 1fmco 2f Imco cs
Bt2 67-90 Dark brown(7.5YR 3/3) SCL (25) 3m sbk ms vp 1fm 2fm 1co d
BC 90-133 Dark reddish brown(5YR 3/4) SL (15) 1f sbk -m ms mp 1f 3f2m as
C 133-145 Dark brown(7.5YR 3/4) SL (7) m SS sp 2fm
PISO SUBANDINO
CCT — 1469 msnm
A 0-30 Very dark brown(10YR 2/2) C (24) 2m sbk Vs vp 1fm 2co 3fm cs
Btl 30-98 Very dark brown(7.5YR 2.5/3) C (55) 1fm sbk - m ms vp 1f 2mco 3f1m d
Bt2 98-128 brown(7.5YR 4/4) C (26) m ms vp 1f 2f1m
CQ — 1600 msnm
Al 0-10 black (7.5 YR 2.5/1) GL (25) 2fm sbk ss mp 2f 3mf,f cs
A2 10-25 black (7.5 YR 2.5/1) GCL (26) 2m sbk SS vp 3fm 1co 3vf,f1m as
B1 25-40 black (10YR 2/1) C (41) 3m sbk Vs vp 2vff1m 3vf,f1m cs
B2 40-60 Very dark brown (7.5YR 2.5/3) GCL (26) 1fm sbk ms mp 2f 3vf.f gs
B3 60-83 Very dark brown (7.5 YR 2.5/3) GCL (26) 2fm sbk ms vp 2f 3vf 2f cs
C 83-120 Very dark brown (7.5 YR 2.5/3) CL (23) 1f sbk ms mp 1f 3vf2f 1m
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BN — 1805 msnm

A 0-5 Very dark brown(7.5 YR 2.5/2) CL (30) 2m sbk Ss vp 3vf,f 3vf,f cs
AB 5-35 Very dark brown (7.5 YR 2.5/2) GCL (16) 2f sbk ss vp 2vf 3vf 2f cs
B1 35-70 Very dark brown(10YR 2/2) GCL (18) 2fm sbk ms mp 1vf 3vf.f as
B2 70-104 very dark brown (10YR 2/2) C(34) 3mco sbk Vs vp 1vf 3vf,f as
B3 104-137 black(10 YR 2/1) C(31) 3fm sbk 3f wg Vs vp 1vf f 3vf cs
Ck 137-190 very dark greyish brown C (25) 3mco sbk 3m Vs vp 1vf 3vf 2f
(10 YR 3/2) wg
C21 — 2000 msnm
A 0-10 black (7.5 YR 2.5/1) GL (19) 1f gr 1fm sbk ms mp 2fm 3vf,f2m cs
B1 10-25 Very dark grey (7.5 YR 6/1) GCL (22) 2fm sbk Vs vp 3vf,f 3vf,f gs
B2 25-52 Very dark grey (7.5 YR 6/1) CL (28) 3fm sbk Vs vp 3vf,f1m 3fm 2co cs
B3 52-82 Very dark Brown (7.5 YR 3/1) CL (14) 3fm sbk 3f wg Vs vp 2vf,fim 3vf,m co gs
B4 82-120 Very dark Brown (7.5 YR 2.5/3) L (19) 3fm sbk ms mp 2vf,f1m 3vf,f1m gs
C 120-150 Very dark Brown CL(17) 2fm sbk Vs vp 2vff1lm 3vfflm
MAPTO02- 2050 mshm
A 0-18 - CL (53) 3fgr Vs vp 2f 3f2m cs
Btl 18-65 - C (43) 1c pr/ 3c shk Vs vp 1f,m 3f 2mco cs
Bt2 65-110 - CL (27) m Vs vp 1f 3f gs
BC 110-200 - (21) 3m abk 1f 3m we
C1 200-235 - (24) m 3f cs
Cc2 235+ -
PISO ANDINO INFERIOR
FO01- 2200 msnm
A 0-8 dark Brown (7.5 YR 3/2)h CL (25) 1f gr /1f sbk Vs vp 3vfv,f 3vf as
B1 8-25 Very dark Brown (7.5YR 2.5/2) C (35) 3fm sbk Vs vp 3vf,f,m 3vf gs
B2 25-46 Very dark Brown (7.5YR 3/2) C (34) 3f sbk, 3f wg Vs vp 3vf,f,m 3vf gs
B3 46-85 Very dark Brown (7.5YR 2.5/2) CL (30) 3fm sbk, 3fwg Vs vp 2f,m 3vf,f2m gs
B4 85-126 Very dark Brown (7.5 YR 2.5/3) C(19) 3f,m sbk, 3f,m Vs vp 2vf,m 3vf,f2m gs
wg
c 126-145 Very dark Brown (7.5 YR 2.5/3) CL (24) 3f,m sbk, 3f wg Vs vp 2f,m 3vf,f 2m 1co
MV — 2246 msnm
Al 0-8 Very dark Brown (7.5YR 2.5/3) CL (23) 3fm, sbk ms mp 3vf.f 3vf cs
A2 8-33 Very dark Brown (7.5YR 3/3) CL (34) 2m,co sbk ms mp 3f 3f,m wa
Btl 33-72 Greyish bronw (2.5Y 5/2) C(71) 3cosbk-m ms vp 1f 2f 1Im cs
Bt2 72-92 Light olive Brown (2.5Y 5/4) CL (34) 1f,m sbk - m ms mp 1f 3f, 2m cs
C1 92-135 Grey (10YR 5/1) SCL (21) m ss mp 2f cs
Cc2 135-160+ 50% reddish brown (2.5YR 5/3), 30% dark  SCL (20) m ss sp 2f
reddish brown (5YR 3/4), 20% Olive (5Y 5/4)
F02- 2370 msnm
\Y 0-5 Dark brown (7.5 YR 3/2) SICL (39) 2f gr Vs vp 3vf.f cs
AB 5-18 Very dark Brown (7.5YR 2.5/2) C(31) 3f,m sbk Vs vp 3vf, f2m 2vf 3f,m cs
Btl 18-33 Very dark Brown (7.5YR 3/2) C (50) 3m sbk Vs vp 1vf,f,m 3vf,fm cs
Bt2 33-53 Very dark Brown (7.5YR 3/3) C(23) 2m pr Vs vp 1vf,f2m 3vf,m 1co as
Bt3 53-62 brown (7.5 YR 4/2) L (28) 1f sbk ms mp 1vf.f 3vf,fm as
Bt4 62-80 Pinkish White (7.5 YR 8/2) SICL (7) 3co pr/ 3m wg Vs vp 1vf.f 2vf 3f,m as
Bt5 80-113 Brown (7.5 YR 4/2) SIL (13) m ms mp 2vf f 2vf.f as
BC 113-128 Pinkish White (7.5 YR 8/2) (8) 1f 1vff as
C1 128-150 Pinkish White (7.5 YR 8/2) SI(18) 3m pr/ 3m sbk ms mp 1f 1f 2m as
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Cc2 150-190

MAPTO3 — 2400 msnm

A 0-18 - GRL (12) 1f,m sbk SS sp 2f 1m 3f cs
B1 18-42 - L (8) 1m,co shk ss mp 1f 2m 3f1m cs
B2 42-79 - SIL (9) 1m,co sbk ms mp 1f,m 2f cs
BC 79-150 - GRL (14) 2f,m shk 1f 3f as
C 150+ -
LP05- 2610 msnm
\ 0-6 dark Brown (7.5YR 3/3) L (14) 1f gr, 1f sbk ns np 3vf,m 1co 3vf,m 1co cs
A 6-13 Very dark Brown (7.5YR 2.5/3) SIL (16) 1f gr, 1f sbk ns sp 3vf,m 3vf,f2m cs
B1 13-31 Very dark Brown (7.5YR 2.5/2) CL (21) 1f gr, 1f sbk SS sp 3vf,m 3vf,m 2co gs
B2 31-62 Very dark Brown (7.5YR 2.5/2) CL (25) 1f gr, 2f,m sbk ms mp 2vf,m 3vf,f2m gs
Btl 62-78 dark Brown (7.5 YR 3/2) C (46) 3f,m abk, 3f wg Vs vp 2vf,f 1co 3vf,m 1co cs
Btss2 78-104 Very dark Brown (7.5 YR 2.5/2) C (37) 3f abk, 3m,co wg Vs vp 2vfflco 3vfm 1co as
Btss3 104-135 Very dark Brown (7.5 YR 2.5/2) C (35) 3f,co abk, 3f,m wg Vs vp 2f,m 3vf,m as
C 135-150 Very dark Brown (7.5 YR 2.5/2) C(11) 3m,co abk, 3m,co wg Vs vp 1fm 3vf,m 1co

PISO ANDINO SUPERIOR
LP04- 2870 msnm
\Y% 0-6 Very dark Brown (7.5 YR 2.5/3) SIL (16) 1f gr, 2f sbk ms sp 3vfm 3vf,m 1co cs
A 6-25 Very dark Brown (7.5 YR 2.5/3) CL (24) 2f gr, 2f sbk Vs vp 3vf,f2m 3vf,m 1co cs
B1 25-43 Very dark Brown (7.5YR 2.5/2) CL (23) 3f,m sbk Vs vp 1f 3vf,m cs
B2 43-60 Very dark Brown (7.5 YR 2.5/3) CL (17) 3f sbk, 3f wg Vs vp 1f 3vf,f2m gs
C 60-90 Very dark Brown (7.5YR 2.5/3) CL (17) 1f sbk Vs vp 1f 3vf,f2m
MPO01 — 3216 msnm
\Y% 0-4 brown(10YR 3/2) GRCL (11) 3vf sbk ms sp 1f 3vf,f,m cs
AB 4-12 Dark brown(7.5YR 2.5/2) GRC (17) 3f sbk ms mp 3vff 3vf,f1m cs
Btl 12-31 Dark brown(7.5YR 3/2) C (15) 3f sbk ms sp 1vf 2f 3vf,f,m cs
Bt2 31-49 Dark brown(7.5YR 3/2) GRSCF (13) 2f sbk Vs vp 1f 3vf,f1m cs
Bt3 49-60 Dark brown(7.5YR 3/2) GRL (15) gr ss sp 2vf,m 3f 1co cs
Bt4 60-67 Dark brown(7.5YR 3/2) GRCL (14) 3f sbk ms sp 2vf1m cs
C1 67-104 (12) 3co wc
BC 104-127 Dark brown(7.5YR 3/2) GRSL (10) 2m sbk S0 sp 3vf,f2m cs
c2 127-136 black(10YR 2/1) (10) gr cs
C3 136-160 Very dark greyish (10YR 3/1) (12) ms sp 3vff
LP02 — 3450 msnm
\Y 0-6 Dark brown(7.5YR 3/4) SIL (13) 3fgr ss mp 1vf 3f as
A 6-20 Very dark brown(7.5YR 2.5/3) SIL (13) 1f sbk ss mp 2vf 3vf.f cs
B1 20-40 Dark brown(7.5YR 3/4) L (15) 1f sbk ss sp 1f,m 3vf.f gs
B2 40-70 Very dark brown(7.5YR 3/3) GRL (17) 2m sbk Ss sp 1vf f 3f cs
B3 70-90 Dark brown(7.5YR 3/3) (19) 1f 2f,m cs
B4 90-110 brown(7.5YR 4/4) SICL (21) 2m sbk ms mp 1f 3f,m gs
C 110-140 Reddish brown(5YR 4/3) SICL (19) 2m sbk ms mp 1f 3vf,f1im

PISO ALTOANDINO

LP01- 3522 msnm
\ 0-6 Dark brown(7.5YR 3/4) GRSIL (13) 3fgr S0 sp 1vf 3f as
AB 6-18 Very dark brown(7.5YR 2.5/3) GRSIL (19) 1vf,f sbk ns sp 3f 3vf,f as
B1 18-33 Very dark brown(7.5YR 2.5/3) GRSIL (15) 1m sbk ns sp 2f 3vf,f2m as
B2 33-72 Dark brown(7.5YR 3/4) SIL (19) 1m sbk ns sp 3f2m as
B3 72-110 Dark brwon(7.5YR 3/4) SIL (15) 1m,co sbk ns sp 3f2m as
C 110-140 Very dark brown(7.5YR 2.5/3) GRSI (17) 1f sbk ns sp 3f
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MPO02 — 3706 msnm

DP
\Y% 0-8 reddish dark brown(5YR 3/3) C (34) 1vf sbk Vs vp 1vf 3vf 3f 3m cs
AB 8-25 reddish dark brown(5YR 3/3) C (43) 1f sbk Vs vp 1vf 3vf.f cs
B1 25-46 reddish dark brown(2.5YR 3/3) C (45) 3vfgr Vs vp 3vf 3vf,fim cs
Btl 46-73 reddish dark brown (2.5YR 3/3) C (40) 1f sbk Vs vp 1vf 3vf,f2m cs
Bt2 73-103 reddish dark brown(2.5YR 3/4) SIC (48) 1vfgr Vs vp 1vf 2vf,f1m gs
Bt3 103-122 90% reddish dark brown(2.5YR 3/4), red C (57) 3co wg Vs vp 1vf 3vf,f2m cs

(2.5YR 4/6) 10%
Bt4 122-139 reddish dark brown(2.5YR 3/4) C (69) 3vf shk Vs vp 2vf,f,m cs
B2 139-160 reddish dark brown (2.5 YR 3/4) SIC (71) 2vfgr Vs vp 3vff
MPO03- 3906 msnm
DP as
\Y% 0-6 Dark yellow brown (10YR 3/4) GRSICL (12) 2co wg / 1f sbk 3vf,f cs
AB 6-13 Dark yellow brown (10YR 3/4) GRL (18) 1vfgr ms sp 3vf,f2m cs
B1 13-21 Dark brown (10YR 3/3) GRCL (28) 2f wg ss sp 3vf,f2m cs
B2 21-47 Dark brown (10YR 3/3) SICL (14) m ms sp 3vf.f cs
B3 47-58 Dark yellow brown (10YR 3/4) CL (8) m ns sp 3vf.f cs
B4 58-67 Dark brown (10YR 3/3) GRL (7) m ss mp 2vf 3f Im cs
BC1 67-86 Dark brown (10YR 3/3) GRSL (7) m ns sp 3vf,f2m cs
BC2 86-95 Dark brown (7.5YR 2.5/2) SL (8) m ns sp 3vff

SIN VEGETACION

MP04 — 4113 msnm
DP
Bk 0-11 Dark brown (10YR 3/3) GRSIL (15) sg ms sp 3vf,f,m cs
Ckl 11-16 Dark brown(10YR 3/3) GRSIL (19) 1f sbk ms sp cs
Ck2 16-30 Dark brown (10YR 3/3) (16) sg cs
Ck3 30-40 brown (10YR 3/2) - sg cs
Ck4 40-49 Dark brown (7.5YR 3/3) SIL (25) sg Ss sp 3vf 2f as
Ck5 49-63 greyish olive brown(5Y 3/2) SIL (19) m ss mp 2vf 1f,m cs
Cké 63-76 Olive (5Y 4/3) SIL (15) m ss mp 3vf 1f cs
Cjj 76-81 Greyish olive (5Y 4/2) SL (13) m ns sp 3vf,f2m
C 81-89 Olive (5Y 5/4) SIL (13) m ss mp 3vf 2f
Cr 89-95 Grayish olive grayish (5Y 4/2) Sl sg

Limit: a=abrupt; c=clear; g=gradual; d=difuse; s=smoth; w= wavy; i=irregular

Texture: s=sand; si=silt; I=loam; c=clay; co=coarse; g=gravelly; vf=very fine; e=extremely

Estructure: 1=weak; 2=moderate; 3=strong; sg=simple grain; m=masive; vf=very fine; f=fine; m=medium; c=coarse; gr=granular; pr=prismatic; abk=angular
blocks; sbk= subangular blocks; wg= wedge; pl = platy

Consistency: ns=non sticky; ss=slightly sticky; ms= moderately sticky; vs= very sticky; np=non plastic; sp=slightly plastic; mp= moderately plastic

Roots: 1=few; 2=common; 3=many; vf= very fine; f-fine; m=medium; co=coarse

Pores: 1=few; 2=common; 3=many; vf= very fine; f-fine; m=medium; co=coarse

DP: desert pavement



Apéndice 2: Caracteristicas quimicas de los suelos del transecto

Horizonte Profundidad  pH CE MO Ca Mg K Na TBI CiC SB
cm - dS/m % cmol./kg %
MAPO3F -1190 msnm BOSQUE ESCLEROFILO
A 0-14 71 0,3 3,7 2,5 0,1 0 0 2,6 29 9
AB 14-35 6,8 0,2 2,4 1,3 0,1 0 0 14 23 6
B1 35-90 6,2 0,4 1,7 2,7 0,1 0 0 2,8 22 13
BC 90-104 6,2 0,7 1,8 59 0,3 0 0 6,2 26 24
B2 104-133 6,3 0,5 0,9 2,9 0,1 0 0 3,0 12 25
B3 133-195 6,4 0,4 1,6 3,0 0,1 0 0 31 73 43
C 195-220 79 0,4 0,9 1,8 0,1 0 0 1,9 78 25
MAPO2F- 1250 msnm
A 0-15 6,4 0,7 44 4,1 0,2 0 0 4,3 32 14
B 15-40 6,5 0,5 4,7 6,4 0,3 0 0 6,7 38 18
BC 40-110 6,4 0,4 3,8 4.8 0,2 0 0 5,0 46 11
C 110-140 6,5 0,4 5,0 10 0,6 0 0 11 44 25
RM6 - 1350 msnm
A 0-46 6,7 0,3 4,7 44 0,2 0 0 4.6 85 5
B 46-84 6,5 0,7 3,7 14 0,4 0 0 14 47 31
C 84-170 6,6 05 31 74 0,2 7,6 54 14
ML — 1341 msnm
Oi 0-4 No determinado
Al 4-12 6,5 1,3 19 55 1,7 1,3 11 59 94 63
A2 12-21 6,8 11 15 66 18 0,8 0,8 70 83 83
AB 21-38 7 0,8 6,8 31 0,8 0,3 0,1 32 52 61
Btl 38-67 7 1,0 35 16 0,6 0,1 0,1 17 33 49
Bt2 67-90 71 0,4 2,8 11 0,6 0,1 0 12 24 47
BC 90-133 7 0,6 2,6 12 2,0 0,2 0 14 25 55
C 133-145 6,9 0,5 2,1 7,9 1,0 0,5 0 9,4 27 35
CCT — 1469 msnm PI1SO SUBANDINO
A 0-5 6,6 0,7 54 31 11 0,2 0 32 61 52
Btl 5-15 6,6 0,4 3.8 4,9 0,3 0 0 52 70 7
Bt2 15-65 6,4 0,4 29 7,7 0,5 0 0 8,2 63 13
C 65-120 6,5 0,3 21 33 0,3 0 0 3,6 48 7
CQ - 1600 msnm
Al 0-10 6,6 05 51 8,0 0,8 0,2 0 9,0 11 82
A2 10-25 6,4 0,4 44 13 0,7 0,2 0,5 14 19 77
B1 25-40 6,4 0,5 4,7 12 1,7 0,3 0 14 52 26
B2 40-60 6,4 0,4 3,6 72 1,3 0,2 0 8,7 46 19
B3 60-83 6,7 0,3 3,6 6,7 0,3 0,1 0 71 42 17
C 83-120 6,5 0,3 3,0 51 0,2 0 0 53 28 19
BN — 1805 msnm
A 0-5 73 0,6 4,2 15 0,6 0,1 0 16 63 25
AB 5-35 7,6 0,5 2,3 71 0,9 0,1 0 8,1 38 22
B1 35-70 73 05 1,7 6,4 0,2 0 0 6,6 32 20
B2 70-104 7,2 0,6 2,4 6,7 0,2 0 0 6,9 29 24
B3 104-137 75 05 25 75 1,4 0,2 0 91 74 12
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Ck 137-190 77 04 5,6 35 0,6 0 0 41 35 12
C21 — 2000 msnm

A 0-10 7 0,9 7,6 33 39 2,9 14 41 78 53
B1 10-25 7 0,9 6,4 22 0,8 0,7 04 24 37 63
B2 25-52 6,9 0,5 5.2 10 16 0,4 0,1 12 64 19
B3 52-82 6.4 1,7 39 18 0,6 01 0 19 37 50
B4 82-120 6,7 0,5 31 8,3 1,3 1,0 0 11 24 45
C 120-150 6,7 0,6 25 79 11 0,1 0 9,1 21 44
MAPTO02- 2050 msnm

A 0-18 6,6 0,5 39 6,9 0,2 01 0 7,2 49 15
Btl 18-65 6,2 0,6 34 10 0,3 0 0 10 93 12
Bt2 65-110 6,7 0,5 3.2 12 04 01 0 13 19 64
BC 110-200 7 0,5 3,6 14 0,4 0,1 0 15 87 16
C1 200-235 71 0,5 2,7 11 0,3 01 0 11 88 13
(67 235+ 72 0,3 30 45 0,3 01 0 49 83 6
FO1- 2200 msnm P1SO ANDINO INFERIOR

A 0-8 6,9 1,0 4,6 17 1,0 0,3 0,3 18 63 29
B1 8-25 6,9 0,3 37 6,5 2,1 0,3 0 8,9 77 11
B2 25-46 6,9 04 39 54 13 0,2 0 6,9 19 36
B3 46-85 6,5 04 37 7,6 1,6 04 0,1 9,7 19 52
B4 85-126 6,6 0,3 34 54 0,3 0 0 57 22 26
C 126-145 6,7 0,2 2,7 4,6 0,3 0 0 49 25 20
MV — 2246 msnm

Al 0-8 6,1 0,4 6,3 11 0,3 0,1 0 11 44 25
A2 8-33 59 0,5 44 7,6 1,0 0,3 0 8,9 46 19
Btl 33-72 58 0,3 49 10 29 0,5 0,1 14 65 21
Bt2 72-92 6,7 04 25 10 2,3 30 01 15 60 26
C1 92-135 71 0,2 2,3 39 0,3 0,1 0 43 47 9
Cc2 135-160+ 74 0,2 23 4,2 0,3 0 0 4,5 42 11
F02- 2370 msnm

\% 0-5 6,5 04 33 18 0,6 01 0 19 63 29
AB 5-18 58 04 34 18 32 0,5 0 22 106 20
Bl 18-33 5,9 11 3,6 13 0,9 0,1 0 14 95 15
Btl 33-53 53 0,7 31 16 14 0,3 0 18 104 17
Bt2 53-62 6 0,5 38 12 1,6 0,2 0 14 90 15
Bt3 62-80 59 0,3 30 71 0,3 0 0 74 61 12
Bt4 80-113 6,1 04 34 13 04 0 0 13 58 23
C1 113-128 6,2 0,4 2,6 6,7 1,2 0,2 0 81 41 20
(67 128-150 6,1 04 29 12 0,4 0,1 0,1 13 69 19
MAPTO3 — 2400 msnm

A 0-18 6,5 0,5 37 35 0,1 0 0 3,6 25 14
B1 18-42 57 0,3 4,2 29 01 0 0 3,0 33 9
B2 42-79 55 0,3 41 3,0 0,1 0 0 31 23 14
BC 79-150 59 0,3 32 50 01 0 0 51 35 15
LP05- 2610 msnm

\% 0-6 6,1 0,8 12 7,0 0,8 0,3 0,2 8,3 47 18

46



A 6-13 6 0,7 39 55 0,6 01 01 6,3 33 19
Bl 13-31 6,1 0,5 2,6 55 0,8 0,1 0 6,4 32 20
B2 31-62 6,3 0,8 2,3 71 0,8 01 0 8,0 38 21
Btl 62-78 6,3 0,4 2,3 8,4 1,2 0,4 0 10 54 20
Btss2 78-104 6,3 0,7 2,7 14 2,1 0,7 01 17 62 28
Btss3 104-135 6,2 0,6 2,1 12 2,1 0,3 0,1 15 58 25
C 135-150 6,3 0,6 2,3 14 2,0 0,2 0 16 70 22
LP04- 2870 msnm P1SO ANDINO SUPERIOR

\% 0-6 6 0,6 24 38 0,6 01 0 45 40 11
A 6-25 6,4 0,6 31 9,9 1,7 0,2 0 12 36 33
B1 25-43 6,6 0,6 1,7 8,3 13 01 0 9,7 54 18
B2 43-60 6,4 12 15 18 2,0 0,2 0,1 20 45 45
C 60-90 6,5 0,9 12 15 2,3 0,2 0 18 42 41
MPO1 — 3216 msnm

\Y% 0-4 7,4 0,3 4,9 15 0 0 0 15 8,8 17
AB 04-12 79 0,1 1,6 4,2 0,1 0 0 4,3 15 28
Btl 12-31 8,1 0,4 1,9 41 0,1 0 0 4,2 29 15
Bt2 31-49 6,5 0,2 15 25 01 0 0 2,6 19 14
Bt3 49-60 77 0,2 1,6 0 0 0 0 0 28 0
Bt4 60-67 78 0,3 15 37 01 0 0 38 16 23
C1 67-104 6,3 0,2 1,7 4,0 01 0 0 41 12 35
BC 104-127 7 0,2 1,6 59 0,2 0 0 6,1 25 25
(67 127-136 79 0,2 1.8 3,6 01 0 0 3,7 16 23
C3 136-160 7,7 0,2 13 1,4 0,1 0 0 15 12 12
LP02 — 3450 msnm

\% 0-6 6,9 0,6 2,0 18 0,2 0 0 2,0 28 7
A 6- 20 6,3 0,3 18 0,9 0,3 0,1 0 13 30 4
B1 20-40 6,3 0,5 19 24 0,3 01 0 2,8 31 9
B2 40-70 6,8 0,6 19 2,2 0,4 0,1 0 2,7 24 11
B3 70-90 6,8 0,5 14 24 0,3 0,1 0 2,8 31 9
B4 90-110 6,2 1,8 14 15 0,7 0,1 0,1 16 37 42
c 110-140 6,7 1,2 15 11 0.8 0,1 0,1 12 35 33
LP01- 3522 msnm PISO ALTOANDINO

\% 0-6 6,6 0,9 11 0,8 01 01 0 1,0 24 4
AB 6-18 6,8 0,5 0,8 15 0,3 0 0 18 23 8
B1 18-33 72 0,5 0,7 19 0,3 0 0 2,2 24 9
B2 33-72 73 0,6 0,8 13 0,2 0 0 15 26 6
B3 72-110 71 0,5 0,7 33 0,5 0,1 0 39 37 11
C 110-140 73 04 0,8 13 0,3 0 0 1,6 31 5
MP02 — 3706 msnm

\% 0-8 7,6 0,3 2,3 6,9 0,2 0 0 71 11 64
AB 8-25 73 0,2 19 33 0,2 0 0 35 11 31
B1 25-46 74 0,2 13 7,1 05 0,1 0 7,7 83 91
Btl 46-73 79 0,3 14 73 0,3 0,1 0 1,7 11 68
Bt2 73-103 79 0,2 15 18 01 0 0 19 45 4
Bt3 103-122 77 0,2 15 34 0,2 0 0 3,6 61 6
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Bt4 122-139 8,3 0,2 1,7 114 0,6 01 0 12,1 72 17
B2 139-160 7,9 0,2 2,0 9,3 0,7 0,1 0,1 10,2 40 25
MP03- 3906 msnm

PD

\Y% 0-6 7,6 0,4 0,9 2,0 0,2 0 0 2,2 10 22
AB 6-13 77 0,3 11 28 0,2 0 0 3,0 13 23
Bl 13-21 7,3 0,3 1,3 4.6 0,4 0 0 5,0 12 43
B2 21-47 6,9 04 0,9 39 0,3 0 0 4,2 31 13
B3 47-58 7 0,2 0,9 34 0,3 0 0 37 13 28
B4 58-67 7,6 0,2 11 4,6 0,3 0 0 49 26 19
BC1 67-86 6,8 0,4 1,3 38 0,3 0 0 41 12 33
BC2 86-95 6,9 0,2 0,9 39 0,3 0 0 4.2 13 32
MP04 — 4113 msnm SIN VEGETACION

PD

Bk 0-11 72 0,3 0,7 74 0,2 0 0 7,6 15 50
Ck1 11-16 8,3 0,2 1,0 78 0,2 0 0 8,0 18 45
Ck2 16-30 6,6 0,3 1,6 4,2 01 0 0 43 18 24
Ck3 30-49 75 0,3 12 6,8 0,2 0 0 7,0 19 37
Ck4 49-63 74 0,3 1,0 74 0,3 0 0 7,7 12 64
Ck5 ND

Cké 63-76 75 0,3 1,0 28 01 0 0 29 21 14
Cjj 76-81 7,6 0,4 11 4,4 0,2 0 0 4,6 24 19
C 81-89 8,2 0,3 12 55 0,2 01 01 59 24 24
Cr 89-95 ND - - - - - - - - -

CE: conductividad eléctrica. MO: materia organica. TBI: total de bases intercambiables. CIC: capacidad de intercambio cati6nico.

SB: saturacion de bases, PD: pavimento del desierto.
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Apéndice 3. Estadistica descriptiva de las propiedades quimicas por piso vegetacional.

Bosque esclerdfilo, n = 4 (1000 msnm)

pH CE MO Ca Mg K Na TBI CIC SB
- dS/m % cmol./kg %
Méaximo 7,9 1,3 19 66 2,0 13 11 69 94 83
Minimo 6,2 0,2 0,9 13 0,1 0,1 0 1,4 7,3 54
Media 6,7 0,6 4,5 13 0,5 0,2 0,1 14 39 31
DS 0,4 0,3 4,5 17 0,6 0,3 0,3 18 24 22
Error tipico 0,1 0,1 1,0 3,8 0,1 0 0 34 5,3 4,7
CV (%) 6,0 49 101 134 108 194 272 134 63 69
Piso subandino, n =5 ( 1500 msnm)
Maximo 7,7 1,7 7,6 33 3.9 3,0 1,4 41 93 82
Minimo 6,2 0,3 1,7 3,3 0,2 0 0 3,6 11 6,1
Media 6,8 0,5 3,8 11 0,8 0,3 0,1 12 50 30
DS 0,4 0,3 1,4 7,3 0,8 0,6 0,3 8,4 24 22
Error tipico 0,1 0,1 0,3 1,4 0,1 0,1 0 1,6 4,5 4.2
CV (%) 6,0 52 36 68 95 220 297 71 48 75
Piso Andino Inferior, n =5 (2000 msnm)
Maximo 7,4 1,1 12 18 3,2 3,0 0,3 21 106 52
Minimo 53 0,2 2,1 2,9 0 0 0 3,0 19 8,9
Media 6,3 0,5 3,6 9,0 11 0,3 0 10 52 21
DS 0,5 0,2 1,7 4,5 0,9 0,5 0,1 52 24 8,4
Error tipico 0,1 0 0,3 0,8 0,2 0,1 0 0,9 4,2 15
CV (%) 7,0 49 47 50 82 186 168 50 46 41
Piso Andino Superior, n =3 (2500 mshm)
Maximo 8,1 1,8 4,9 18 2,3 0,2 0,1 20 54 45
Minimo 6,0 0,1 1,2 0 0 0 0 0 8,8 0
Media 6,9 0,5 1,9 55 0,5 0,1 0 6,1 28 21
DS 0,6 0,4 0,8 51 0,7 0 0 5,7 12 13
Error tipico 0,1 0,1 0,2 1,1 0,1 0 0 1,2 2,5 2,8
CV (%) 9,0 80 42 93 124 97 160 94 43 63
Piso Altoandino, n = 3 (:3500 msnm)
Maximo 8,3 0,9 2,3 11 0,7 0,2 0,1 12 72 92
Minimo 6,5 0,2 0,7 0,8 0,1 0 0 1,0 8,3 4,2
Media 7.4 0,3 1,2 4,1 0,3 0 0 4,4 25 26
DS 0,4 0,2 0,4 2,8 0,2 0 0 2,9 17 23
Error tipico 0,1 0 0,1 0,6 0 0 0 0,6 3,6 50
CV (%) 6,0 54 36 68 49 52 103 65 68 90
Sin Vegetacion, n = 1 (4000 msnm)
Maximo 8,3 0,3 1,6 7,7 0,3 0,1 0,1 8,0 24 64
Minimo 6,6 0,2 0,7 2,8 0,1 0, 0 2,9 12 14
Media 75 0,3 1,1 5,7 0,2 0 0 59 19 35
DS 0,5 0 0,2 1,8 0 0 0 1,9 4,1 17
Error tipico 0,2 0 0 0,6 0 0 0 0,7 14 6,1
CV (%) 7,0 16 23 32 30 37 78 31 22 50

CE: conductividad eléctrica. MO: materia organica. TBI: total de bases intercambiables. CIC: capacidad de

intercambio catiénico. SB: saturacion de bases.
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Apéndice 4: Caracteristicas fisicas de los suelos del transecto

Horizonte Prof. A L a Da D_r W, W Wi Wiseo  PDR PDL PAU AA
[/ — -Mg/m=3- [ T — Yfp---------~ mm  mm/cm
BOSQUE ESCLEROFILO
MAPO3F -1190 msnm
A 0-14 17 29 54 1,0 2,5 58 33 23 12 25 9,3 11 250 1,6
AB 14-35 20 28 52 1,3 2,7 48 32 22 13 16 9,7 9,0 263 1,6
B1 35-90 16 40 44 1,3 2,7 47 35 24 13 13 11 11 328 1,6
BC 90-104 18 44 38 14 27 56 47 33 15 9,4 13 15 464 1,6
B2 104-133 7 24 69 14 28 55 48 17 8 74 31 9,0 264 1,6
B3 133-195 11 31 58 14 27 55 45 21 9 9,1 20 16 520 1,6
C 195-220 5 3 91 1,3 2,7 49 17 8 5 10 27 6,0 170 1,6
MAPO2F- 1250 msnm
A 0-15 13 30 57 14 25 45 29 21 13 15 8,5 8,0 157 0,7
B 15-40 21 26 53 1,3 2,7 44 27 21 15 18 6,1 51 92 0,7
BC 40-110 16 25 59 15 2,6 39 22 18 16 16 39 0,8 43 0,7
Cc 110-140 10 18 72 1,3 2,7 51 36 29 22 15 6,3 75 137 0,7
RM6 - 1350 msnm
A 0-46 19 25 57 1,2 25 49 28 20 14 22 73 6,7 137 1,1
B 46-84 16 26 58 1,3 2,6 50 30 25 13 19 6,0 12 261 11
Cc 84-170 15 25 60 14 27 46 31 23 15 15 8,3 7,7 189 11
ML — 1341 msnm
Oi 0-4 No determinado
Al 04-12 6 19 75 0,7 2,0 44 27 25 21 17 2,0 43 40 0,6
A2 12-21 7 23 70 0,8 2,1 54 28 26 19 26 2,4 6,9 61 0,6
AB 21-38 11 23 66 1,0 2,4 49 26 24 11 23 2,3 13 72 0,6
Btl 38-67 17 21 62 14 25 44 24 22 15 20 2,4 6,5 82 0,6
Bt2 67-90 25 19 57 15 2,6 46 28 24 19 18 42 49 85 0,6
BC 90-133 15 23 62 15 25 44 29 25 17 15 39 74 131 0,6
C 133-145 7 15 78 15 2,7 44 23 20 12 20 35 8,2 139 0,6
PISO SUBANDINO
CCT — 1469 msnm
A 0-5 24 26 50 1,2 2,5 58 33 30 25 24 39 4,6 64 1,2
Btl 5-15 5 19 26 1,2 2,4 65 47 42 27 19 53 15 220 1,2
Bt2 15-65 51 18 31 1,2 2,6 56 36 31 20 20 49 11 151 1,2
Cc 65-120 26 19 55 1,2 2,7 57 40 34 24 17 6,6 10 141 1,2
CQ - 1600 msnm
Al 0-10 25 23 51 11 2,6 48 34 29 17 14 53 12 144 14
A2 10-25 26 24 50 15 2,6 43 30 27 19 12 34 8,3 134 14
B1 25-40 41 25 34 1,2 2,8 53 35 30 23 18 4,7 7,2 86 14
B2 40-60 26 19 55 1,3 2,6 63 51 44 15 12 7,0 29 346 14
B3 60-83 26 19 55 11 2,7 58 38 32 19 20 5,6 13 130 14
C 83-120 23 15 62 1,3 2,6 50 34 29 17 17 49 12 130 14
BN — 1805 msnm
A 0-5 30 24 46 1,2 2,5 44 30 27 24 14 3,7 2,4 53 1,2
AB 5-35 16 26 57 14 27 47 33 28 16 14 4.8 12 276 1,2
B 35-70 18 20 62 15 2,7 48 35 27 17 13 8,0 10 249 1,2
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B1 70104 34 27 39 13 26 57 40 30 23 17 10 75 140 12
B2 104-137 31 31 38 13 27 64 50 41 33 14 93 84 159 12
ck 137190 25 35 40 14 26 47 36 29 11 12 6.4 18 372 12
C21 — 2000 msnm
A 0-10 19 38 43 10 21 52 35 30 29 17 54 13 19 06
B1 1025 22 40 38 12 23 48 34 28 24 14 6,4 43 71 06
B2 2552 28 33 39 11 25 47 31 26 18 15 55 74 104 06
B3 5282 14 25 61 12 26 49 31 26 16 18 49 9,9 105 06
B4 82120 19 13 68 12 27 42 22 18 11 20 42 6.2 58 06
c 120-150 17 13 70 13 27 47 33 27 12 14 6,1 15 148 06
MAPT02- 2050 msnm
A 0-18 53 25 22 11 27 62 39 35 25 23 48 9.4 235 10
Bt1 1865 43 23 34 14 26 [0 59 5 43 10 41 12 398 10
Bt2 65110 27 16 56 14 27 o1 44 42 37 71 2,0 54 179 10
BC 110200 21 13 66 14 27 No determinado 52 169 10
c1 200235 24 19 57 13 27 °0 40 37 35 9.9 22 44 140 10
c2 235+ 22 15 63 14 27 No determinado s0 161 10
PISO ANDINO INFERIOR
F01- 2200 msnm
A 0-8 25 25 50 13 26 46 33 27 17 14 53 10 130 09
B1 8-25 3 29 3 13 27 51 37 32 22 14 46 10 167 09
B2 25-46 34 28 38 12 25 52 33 29 26 19 47 28 3% 09
B3 46-85 30 21 50 13 25 55 39 33 22 17 54 11 168 09
B4 85126 19 20 61 13 27 50 34 28 18 16 59 9.9 163 09
c 126-145 24 21 55 15 25 42 21 22 17 15 48 48 92 09
MV — 2246 msnm
Al 0-8 23 32 45 10 24 60 39 35 17 21 43 18 218 1725
A2 8-33 34 32 34 13 26 52 43 41 23 9.1 23 18 284 1,
Btl 3372 71 12 17 12 27 65 61 60 55 46 08 52 102 12
Bt2 72-92 34 22 44 12 26 61 58 57 41 26 1,0 17 323 12
c1 92135 21 26 53 12 27 56 46 42 39 9.9 33 30 58 12
c2 12(5); 20 22 58 13 27 53 41 40 29 12 13 11 217 12
F02- 2370 msnm
v 0-5 39 26 35 11 27 92 39 34 26 12 5,0 87 132 05
AB 5-18 31 29 40 13 27 8 5 & 28 36 23 15 239 05
B1 1833 50 27 23 13 23 46 39 37 31 6.9 23 59 100 05
Btl 3353 23 37 40 12 26 58 44 37 28 14 6.9 9,2 137 05
Bt2 53-62 28 38 3 09 26 66 51 42 30 15 9,9 11 146 05
Bt3 62-80 7 32 61 11 26 63 4 36 23 19 76 14 140 05
Bt4 80-113 13 49 37 15 27 48 34 30 28 14 34 2,0 18 05
c1 113128 8 31 61 13 27 9 3% 30 23 18 49 68 133 05
c2 128-150 18 51 32 13 28 63 53 47 41 10 538 6,3 123 05
MAPTO03 — 2400 msnm
A 0-18 12 38 51 15 27 45 37 26 10 8,0 10 16 262 15
B1 18-42 8 36 56 13 27 49 37 24 11 12 12 13 198 15
B2 42-79 9 41 5 13 28 50 39 28 13 11 11 15 264 15
BC 79150 14 41 45 13 27 53 40 31 17 13 89 14 161 15
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LP05- 2610 msnm

\Y 0-6 14 37 48 1,0 1,8 48 28 23 15 19 5,0 8,3 116 0,6
A 6-13 16 29 55 1,2 2,4 41 25 20 12 16 4,9 8,4 116 0,6
Bl 13-31 21 27 52 1,2 2,6 46 26 20 14 21 53 6,3 85 0,6
B2 31-62 25 27 48 1,2 2,6 45 27 21 16 19 55 52 68 0,6
Btl 62-78 46 24 30 2,8
Bssl 78-104 37 29 34 2,7 No determinado
Bss2 104-135 35 33 32 2,6
C 135-150 11 55 34 2,7
P1SO ANDINO SUPERIOR
LP04- 2870 msnm
\Y 0-6 16 27 57 1,4 2,7 43 30 23 13 13 7,0 10 114 0,9
A 6-25 24 30 46 1,3 2,8 53 37 31 24 16 5,6 73 42 0,9
Bl 25-43 23 27 49 1,7 2,6 45 33 28 17 12 4,2 11 131 0,9
B2 43-60 17 34 49 1,4 2,6 43 25 19 16 18 59 3,7 27 0,9
C 60-90 17 28 55 1,4 2,8 No determinado 4,1 51 0,9
MPO1 — 3216 msnm
\Y 0-4 11 21 68 1,7 2,7 8,0 115 0,3
AB 04-12 17 24 59 1,7 2,7 5,0 66 0,3
Btl 12-31 15 29 56 1,3 25 4,8 29 0,3
Bt2 31-49 13 18 68 1,6 2,5 59 44 0,3
Bt3 49-60 15 13 72 1,6 2,5 Nq 0,9 3, 0,3
determinado
Bt4 60-67 14 20 66 1,6 2,5 6,9 29 0,3
C1 67-104 11 10 79 1,6 2,5 2,2 85 0,3
BC 104-127 10 12 78 15 2,6 1,3 6 0,3
C2 127-136 10 16 74 1,6 2,6 34 14 0,3
C3 136-160 12 14 73 1,6 2,6 35 0,3
LP02 — 3450 msnm
\ 0-6 13 19 68 15 2,6 41 27 19 11 14 8,9 75 95 0,6
A 6-20 13 24 63 1,3 25 43 23 19 11 20 4,6 7.4 82 0,6
Bl 20-40 15 20 65 1,3 2,4 42 27 23 12 16 4,0 10 110 0,6
B2 40-70 17 27 57 1,2 25 43 26 22 12 17 4,3 10 69 0,6
B3 70-90 19 22 59 25
B4 90-110 21 25 54 25 No determinado
C 110-140 19 31 50 2,6
PISO ALTOANDINO

LPO1- 3522 msnm
\Y 0-6 13 15 73 15 2,7 31 18 12 9 12 6,8 2,5 31 0,4
AB 6-18 19 17 65 1,6 2,7 33 21 14 10 12 7,4 4,2 28 0,4
Bl 18-33 15 25 61 15 2,7 40 25 15 10 15 9,9 4,8 49 0,4
B2 33-72 19 16 66 15 2,7 37 20 12 10 17 8,2 1,6 13 0,4
B3 72-110 15 17 68 15 2,7 38 21 13 10 17 8,2 34 22 0,4
C 110-140 17 19 65 1,5 2,6 36 27 21 12 8,5 6,2 9,1 112 0,4
MP02 — 3706 msnm
PD
\Y 0-8 34 25 41 14 25 57 86 0,8
AB 8-25 43 29 28 15 2,4 7.4 113 0,8
Bl 25-46 45 30 24 15 25 4,4 74 0,8
Btl 46-73 40 25 34 1,3 25 7,6 76 0,8
Bt2 73-103 48 33 18 1,3 25 No 8,6 178 0,8

determinado
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Bt3 103-122 57 36 7 12 24 10,0 192 0,8

Bt4 122-139 69 30 0 1,2 2,4 8,6 166 0,8
B2 139-160 71 31 1,2 2,4 11,3 215 0,8
MPO03- 3906 msnm

PD

\Y 0-6 12 16 72 1,7 2,6 57 46 0,3
AB1 6-13 18 24 58 1,7 25 2,7 21 0,3
Bl 13-21 28 29 43 1,6 2,5 1,9 19 0,3
B2 21-47 14 18 68 1,6 25 Nq 3,4 20 0,3

determinado

B3 47-58 8 21 71 1,6 2,6 2,8 22 0,3
B4 58-67 7 25 68 1,6 2,6 59 38 0,3
BC1 67-86 7 24 69 1,7 2,6 6,2 49 0,3
BC2 86-95 8 18 75 1,7 2,6 57 46 0,3

SIN VEGETACION

MPO04- 4113 msnm

PD
Bk 0-11 15 21 63 19 2,6 52 32 0,4
No

Ck1 11-16 19 17 64 18 2,5 determinado 18 10 0,4

Ck2 16-30 16 17 66 1,7 2,6 0,7 3 0,4

Ck3 30-40 No determinado

Ck4 40-49 25 35 40 1,3 25 1,0 6 0,4

Ck5 49-63 19 48 33 1,6 2,4 6,8 69 0,4

Ck6 6376 15 39 46 15 25 No 59 8l 04
determinado

Cjj 76-81 13 34 53 15 2,5 8,2 87 0,4

C 81-89 13 43 44 15 25 9,6 73 0,4

Cr 89-95

A: arcilla; L: limo; a: arena; Da: densidad aparente; Dr: densidad real ; Wq2, Wo e, W33y Wisqo :contenido gravimétrico de agua entre 0,2 y 1500
kPa; PDR, PDL y PAU: contenido de poros de drenaje rapido, lento y de agua util, respectivamente; AA: agua aprovechable. PD: pavimento del
desierto.
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Apéndice 5.

Estadistica descriptiva de las propiedades fisicas por piso vegetacional.

DA Dr PDR PDL PAU A L a AA W2 We Wi Wisooo
Mg/m?3 Qfg=-----=mmmmmmmmm- mm %
Bosque esclerdfilo, n =21 (1000 msnm)
Maximo 1,5 2,8 26 31 16 25 44 91 520 58 48 33 22
Minimo 0,7 2,0 7,4 2,0 20 50 30 38 40 39 17 84 50
Media 1,3 2,6 17 9,0 84 14 24 62 18 48 31 22 14
DS 0,2 0,2 51 8,0 35 55 84 12 131 49 78 48 41
Error tipico 0,1 0 1,1 1,7 08 12 18 25 29 11 17 10 09
CV (%) 18 8,0 31 89 42 40 34 19 71 10 26 22 29
Piso subandino, n = 28 (1500 msnm)
Maximo 1,5 2,8 24 10 28 55 40 70 399 70 59 55 43
Minimo 1,0 2,1 7,1 2,0 18 14 13 22 18 42 22 18 11
Media 1,3 2,6 16 5,4 95 28 23 49 163 53 37 32 22
DS 0,1 0,1 4,0 1,8 56 11 74 13 9 74 78 76 79
Error tipico 0 0 0,8 0,4 10 21 14 20 18 14 15 15 15
CV (%) 10 6,0 26 34 58 39 32 27 58 14 21 24 35
Piso Andino Inferior, n = 33 (2000 msnm)
Maximo 1,5 2,8 21 12 18 71 55 61 323 66 61 60 55
Minimo 0,9 1,8 2,6 0,8 20 70 12 17 18 41 25 20 10
Media 1,2 2,6 13 5,4 98 25 31 44 151 52 39 34 24
DS 0,1 0,2 5,0 3,0 46 14 93 11 75 68 90 10 10
Error tipico 0 0 0,9 0,5 09 24 16 20 14 13 17 19 19
CV (%) 11 7,0 37 55 47 5 30 26 49 13 23 30 43
Piso Andino Superior, n = 22 (2500 mshm)
Maximo 1,7 2,8 20 8,8 11 24 34 79 130 53 37 31 24
Minimo 1,2 2,4 12 4,0 09 10 10 46 30 41 23 19 11
Media 1,5 2,6 16 5,6 6,1 15 22 62 56 44 29 23 14
DS 0,1 0,1 2,7 1,7 32 40 66 98 41 36 43 45 42
Error tipico 0 0 0,1 0,6 07 08 14 21 94 13 15 16 15
CV (%) 11 4,0 17 30 52 25 30 16 73 81 15 20 29
Piso Altoandino, n = 22 (3500 msnm)
Maximo 1,7 2,7 17 9,9 11 71 36 75 215 40 27 21 12
Minimo 1,2 2,4 8,5 6,2 16 70 15 00 13 31 18 12 9.1
Media 15 2,5 14 17,7 5,6 28 24 48 73 36 22 14 10
DS 0,2 0,1 3,2 1,3 27 20 62 25 62 34 33 35 10
Error tipico 0 0 1,3 0,5 06 43 13 54 13 14 14 14 04
CV (%) 11 4,0 24 17 49 73 26 52 85 96 15 24 10
Sin Vegetacion, n = 8 (4000 msnm)

Maximo 1,8 2,6 96 25 48 66 87

Minimo 1,3 2,4 0,7 13 17 33 30

Media 1,6 2,5 No determinado 49 17 32 51 45 No determinado

DS 0,2 0 34 40 12 12 36

Error tipico 0 0 1,2 14 42 43 13

CV (%) 11 2,0 69 24 38 24 80

Da: densidad aparente; Dr: densidad real; PDR, PDL y PAU: contenido de poros de drenaje rapido, lento y de agua util,
respectivamente; A: arcilla; L: limo; a: arena; AA: agua aprovechable. W2, Ws, W330 Yy Wis000 :contenido gravimétrico de agua
entre 0,2 y 15000 hPa.
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