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RESUMEN

El conocimiento actual de los suelos andinos en Chile Central (33°S) es escaso y
parcializado. Se cree que estos suelos cuentan con una evolucion pedogenética limitada,
sin la intensidad suficiente inclusive para una horizonacion distinguible. Por lo anterior,
el objetivo de este trabajo buscd establecer el nivel de desarrollo de los suelos andinos,
realizando una caracterizacion de ellos e identificando los procesos de formacion que
cumplirian un rol relevante en su evolucion. Se trabajo en 10 perfiles de suelos en las
localidades de Lo Encafiado y Farellones, entre los 2500 y los 4100 msnm, en la Regidn
Metropolitana de Santiago, realizando descripciones morfoldgicas y evaluaciones de
propiedades fisicoquimicas por horizonte genético. Se lograron establecer rasgos de
horizonacién intensos, con procesos asociados a la acumulacién de materia organica,
translocacion de arcilla y dindmica del Hierro. A través de los indices de desarrollo
pedogenético de Harden se establecio el nivel de evolucion de los suelos, determinando
que la posicién geomorfica es el factor mas relevante en el grado de desarrollo que
presentan, en donde los suelos ubicados en zonas de acumulacién (fondo de valle) son
aquellos que poseen un grado de evolucion mayor; por lo mismo, el gradiente altitudinal
no presenta una relacion clara con las propiedades del suelo. El clima local, la
disponibilidad de agua en el perfil y los procesos criogénicos también juegan un rol,
permitiendo la existencia de Mollisoles en el piso andino inferior, Alfisoles en piso andino
superior y Entisoles e Inceptisoles sobre la linea de vegetacion.

Palabras claves: Pedogénesis, procesos criogénicos, suelos de montafia.



ABSTRACT

Current knowledge of Andean soils in Central Chile (33°S) is scarce and partial. It is
believed that these soils have a limited pedogenetic evolution, without sufficient intensity
even for a distinguishable horizonation. Therefore, the aim of this work was to establish
the level of development of Andean soils, characterising them and identifying the
formation processes that would play a relevant role in their evolution. Work was carried
out on 10 soil profiles in the localities of Lo Encafiado and Farellones, between 2500 and
4100 m asl, in the Metropolitan Region of Santiago, carrying out morphological
descriptions and evaluations of physicochemical properties by genetic horizon. Intense
horizonation features were established, with processes associated with organic matter
accumulation, clay translocation and iron dynamics. Harden's pedogenetic development
indexes were used to establish the level of soil evolution, determining that the geomorphic
position is the most relevant factor in the degree of development, where soils located in
accumulation zones (valley bottoms) are those with a higher degree of evolution;
therefore, the altitudinal gradient does not show a clear relationship with soil properties.
The local climate, the availability of water in the profile and cryogenic processes also
play arole, allowing the existence of Mollisols in the lower Andean floor, Alfisols in the
upper Andean floor and Entisols and Inceptisols above the vegetation line.

Keys words: Pedogenesis, cryogenic processes, mountain soil



INTRODUCCION

Se ha llegado a estimar que mas de la mitad de la poblacién mundial depende del agua
producida en las montafias (Cruz Madariaga et al., 2015), siendo la funcién de reservorio
de agua uno de los servicios mas importantes que presenta este tipo de ecosistemas,
ademaés de ser fundamental para la prevencién y mitigacion de riesgos naturales (Regato
y Salman, 2008), por lo que es vital conservarlo en buen estado.

Los suelos de montafia, ademas, proveen de variados servicios ecosistémicos, entre
los que se destacan su funcion para la conservacion de la biodiversidad, siendo el habitat
para miles de especies que regulan el control de plagas o la eliminacion de residuos,
brindar apoyo fisico (plantas, animales, incluso infraestructuras humanas), servicios de
aprovisionamiento y regulacion de agua, destacando su rol en el ciclo hidrolégico, filtro
y reservorio de agua, entre otros (Daily, 1997; Dominati et al., 2010; Adhikari y
Hartemink, 2016). En cuanto al ciclo del agua, la vegetacion y los suelos de montafia
almacenan el agua de lluvia, regulando el patrén de flujo en la escorrentia y sedimentos
aguas abajo, lo que en su camino fertiliza llanuras y recarga acuiferos, entre otros (Regato
y Salman, 2008).

Chile posee una superficie de 47,8 millones de hectareas de montafias, lo que equivale a
un 63,8% del territorio nacional y a un 45% en la Regién Metropolitana, pese a lo cual
no existe un centro de investigacién y desarrollo enfocado y focalizado al estudio de estas
areas y sus interrelaciones con el medio natural y social (FAO, 2012). Esta situacion ha
conducido a contar con informacion escasa y parcializada de los suelos andinos de Chile
central, lo que plantea un desafio como pais, considerando los efectos e impactos del
cambio climéatico, ademas de garantizar la futura seguridad alimentaria y la calidad
ambiental de los suelos, entre otros (Powlson et al., 2011).

En base a los escasos antecedentes de la literatura, se cree que la mayoria de los suelos
en la Cordillera de los Andes son esqueletales, con una evolucion pedogénica muy
limitada, con abundante pedregosidad angular en el perfil, sin la intensidad suficiente para
dar origen a suelos con una horizonacion facilmente distinguible (Luzio et al., 2010). En
consecuencia, su granulometria estaria dominada por la fraccion arena, cuyo origen se
encuentra en rocas andesiticas y basalticas (Luzio et al., 2010). Sin embargo, existen
bastantes estudios a nivel internacional (Bockheim y Koerner, 1997; Dahlgren et al.,
1997; Bach et al., 2003; Tarnocai y Bockheim, 2011; Egli et al., 2014) que manifiestan
una pedogénesis activa en este tipo de ambientes cordilleranos, con influencias en mayor
0 menor medida de distintos factores de formacién de suelos (FFS), segln si se ubican en
zonas con vegetacion o en aquellas desprovistas de ella.

A pesar de los cambios de pH y otras propiedades en el perfil de los suelos de alta
cordillera, la vision general en términos de meteorizacion asociada a climas frios es que
predominan los procesos de meteorizacion fisica (mecanicos), la cual seria bastante
intensa y controlaria en gran medida la tasa de formacion del suelo andino, principalmente
por la sucesion “congelacion-deshielo” (Egli et al., 2014). De hecho, estudios indican que



la meteorizacion quimica es casi inexistente en areas con escasa vegetacion y que la capa
de nieve y su espesor pueden tener un rol importante en esta disminucion (Riebe et al.,
2004).

Sin embargo, en muchas regiones frias se muestran intensidades de meteorizacion
quimica similares o incluso mayores que en regiones mas célidas, lo que estaria asociado
directamente a la disponibilidad de agua en el perfil (Bach et al., 2003; Egli et al., 2006).
Estos autores sefialan que ello podria estar relacionado a la disminucion de la vegetacion
a medida que aumenta la altitud, lo que provoca una disminucion de la
evapotranspiracion, resultando en una influencia directa para la dindmica del agua en el
suelo, con un aumento de la infiltracion (considerando texturas gruesas en superficie).

En los Andes centrales (33°LS), la mayoria de los estudios que realizan una
caracterizacion del suelo, en gran medida, estdn referidos a describir presencias
vegetacionales en este tipo de ambientes, lo que entrega cierta informacion, pero es
incompleta desde el punto de vista edafico, ya que se restringen principalmente a
horizontes superficiales o bien estan focalizados a los stock de C (Dube y Stolpe, 2016;
Pérez y Bown, 2015). Por ejemplo, Cavieres et al. (2000) realizaron un estudio entre la
localidad de Farellones y Valle Nevado (33°20°S; 70°16°O) con el objetivo de describir
cambios altitudinales (2100-3700 msnm) de la vegetacion por encima de la linea arborea
y detectar algunos factores ambientales que puedan ser responsables de esa distribucion
altitudinal. Estos autores, tomando muestras superficiales de suelo (0- 20 cm), sugieren
un aumento notorio en el contenido de arcilla para este horizonte superficial a medida que
aumenta la altitud, con un rango de 15% a 53% en el gradiente altitudinal, dando indicios
que pudiese existir un alto desarrollo pedogenético en este ambiente. Este resultado
tendria su origen en la influencia de procesos criogénicos sobre la linea arborea, como
principal FFS.

El desarrollo de suelo también se ha evidenciado en areas montafiosas y sub-montafiosas
(sobre 3300 msnm) al noreste de Utah, en donde se describen horizontes Bt con
recubrimientos de arcilla en las caras y dentro de los poros, bajo y sobre el limite arbéreo
(Bockheim y Koerner, 1997). Considerando estos antecedentes, en el presente trabajo se
plantea un estudio exploratorio para conocer los suelos de la zona andina superior en dos
localidades de los Andes centrales de Chile (33°LS), con el fin de determinar el grado de
desarrollo pedogenético y la influencia de los factores de formacidn de suelos en este tipo
de ambientes cordilleranos.



Hipotesis

En la cordillera de Los Andes de Chile Central (33°S) se encuentran suelos bien
desarrollados hasta altitudes por sobre el nivel de desarrollo vegetativo, debido
principalmente a la influencia del clima como factor de formacion de los suelos (FFS).

Objetivo general

Desarrollar un estudio exploratorio de los suelos de la zona andina superior enfocado en
comparar las propiedades y caracteristicas de los suelos andinos en Chile Central en tres
ambientes caracteristicos de zonas montafiosas: piso andino inferior (2600-3500 msnm),
piso andino superior (3500-3700 msnm) y zona desprovista de vegetacion (>3700 msnm).

Objetivos especificos

- Utilizar indices de desarrollo pedogenético para medir cuantitativamente el grado de
desarrollo del suelo.

- Determinar la influencia del clima como factor de formacion en suelos andinos.

- Caracterizar y clasificar taxonomicamente los suelos del area de estudio segun Soil
Taxonomy (2014).



MATERIALES Y METODO

Area de estudio

El 4rea de estudio se ubica en la Region Metropolitana, especificamente en la parte alta
de la cuenca del rio Maipo (33° S), en la Cordillera de Los Andes, abarcando un area
aproximada de 32 km?. El régimen hidroldgico del rio principal es de caracter pluvio-
nival, caracterizado por una gran variabilidad estacional de caudales, con un maximo en
el mes de diciembre (DGA, 2004).

En el sector se presentan complejos volcanicos parcialmente erosionados y secuencias
volcanicas (lavas, brechas, domos y rocas piroclésticas), correspondientes al Mioceno
Inferior Medio; ademas, se pueden encontrar secuencias volcano-sedimentarias
correspondientes al Oligoceno-Mioceno (SERNAGEOMIN, 2003). Se identifican dos
formaciones geoldgicas, formacién Farellones y formacién Abanico.

La formacion Farellones corresponde a una secuencia de lavas que varian en composicion
de andesiticas a rioliticas y, en menor proporcion, de daciticas a basalticas, dispuesta
sobre la formacion Abanico a través de una falla subhorizontal; sin embargo, las rocas de
la formacion Abanico, secuencia principalmente andesitica a basaltica con
intercalaciones piroclasticas y sedimentarias continentales, se disponen en dos franjas
norte-sur separadas por los afloramientos de la Formacion Farellones (Vergara et al.,
1988; Wall et al., 1999).

Se escogieron dos sitios para este trabajo, ambos, ecosistemas presentes en la parte
superior de la cordillera de Los Andes (33°S) y contrastantes entre si, con el objetivo de
representar, de mejor manera posible, la variabilidad existente en cada uno de los tres
ambientes cordilleranos abarcados (piso andino inferior, superior y piso altoandino/sin
vegetacion), considerando los cinco FFS. En ambos sitios se realizaron transectos de
distancias relativamente cortas para identificar aquellos factores que pudieran influenciar
en el desarrollo de los suelos andinos. Se describi6 un total de 10 perfiles de suelo, con
profundidades que varian entre 80 y 190 cm. Se realiz6 una descripciéon morfoldgica en
base a Schoeneberger et al. (2012) para cada horizonte de suelo; ademas, se obtuvo una
muestra (n= 1) por cada horizonte para anélisis fisicos y quimicos. Posterior a ello, se
identificaron propiedades y horizontes diagnostico presentes en los suelos, para luego
clasificarles segin orden, suborden, gran grupo y sub grupo.

El primer sitio est4 ubicado en el sector de la Laguna Lo Encafiado (33°40'S 70°08 O),
que corresponde a una vega andina (Figura 1). El transecto comprende una distancia
aproximada de 1 km con 6 sitios de muestreo, entre altitudes de 2490 y 2550 msnm
(Cuadro 1).



El segundo sitio se ubica en el sector de Farellones (33°17'S 70°15°0) y se encuentra
caracterizado por una baja cobertura vegetacional. El transecto realizado corresponde a
una distancia horizontal aproximada de 6 km, en donde se muestrearon 4 calicatas entre
los 3216 msnm y los 4113 msnm (Cuadro 1).

Cuadro 1. Altura y pisos vegetacionales segn Cavieres et al. (2000) correspondientes a
los sitios de estudio.

Ubicacion Sitios de muestreo Altura (msnm) Piso vegetacional
LEO1 2492
LEO2 2492
. LEO3 2512 . L
Lo Encafiado LE04 2514 Piso andino inferior
LEO5 2538
LEO7 2503
MPO1 3216 Piso andino superior
MP02 3706
Farellones MP03 3906 Sin vegetacion
MPO04 4113

Lo Encafiado se encuentra caracterizado con un clima de tipo tundra, en donde la
temperatura varia entre un méximo promedio de 13,9°C (enero) y un minimo promedio
de -3,9° C (julio). La precipitacion media anual es de 747 mm y tiene un periodo seco de
7 meses (octubre-abril), con un déficit hidrico de 953 mm/afio, ademas de un periodo
himedo de 4 meses (mayo-agosto) en donde se produce un excedente hidrico de 285 mm
(Santibafez, 2017). Por su parte, los sitios de Farellones se encuentran ubicados en una
zona de transicion entre el clima de tundra y uno de tipo polar (de mayor relevancia en
estos sitios). En la zona polar, las temperaturas varian entre 4,6°C (enero) y -10°C (julio)
y en el afio se registra un promedio de 365 heladas. La precipitacion media anual es de
977 mm y el periodo seco es de 6 meses (octubre-marzo), con un déficit hidrico de 652
mm/afio y un periodo humedo de 4 meses (mayo-septiembre), en donde se produce un
excedente hidrico de 483 mm (Santibafez, 2017).
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Figura 1. Ubicacion de sitios de muestreo.

Propiedades medidas

A partir del muestreo de suelos, se realizé una serie de anélisis de propiedades fisicas y
quimicas, con las cuales se determind el indice de desarrollo pedogenético de Harden
(1982). El detalle de los andlisis y sus metodologias se indica a continuacion.

Andlisis fisicos (Sandoval et al., 2012)

Textura. Se evaluaron los separados texturales mediante el método del hidrometro de
Bouyoucos.

Curva de retencion de agua en el suelo. Se obtuvo mediante muestras en cilindro no
disturbadas utilizando cama de arena, olla y plato de presion, equilibrando las muestras
de suelos a tensiones de 0,2, 3, 6 y 33 kPa. Luego, para la tensién de 1500 kPa se utilizaron
muestras disturbadas. A partir de esta curva se realiz6 la caracterizacion del espacio
poroso, entre el valor de saturacion (0,2 kPa) hasta los 6 kPa que drenan los poros de
drenaje rapido (PDR), entre los 6 kPa y los 33 kPa que drenan los 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 indtil (PAI). Si bien esta
es una categorizacion de tipo agronomica, la distribucién por tamafios refleja la
funcionalidad del sistema poroso, siendo util como indicador de la calidad del suelo.



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.

Andlisis quimicos (Sadzawka, 1990; Sadzawka et al., 2005, 2006)

pH. Se realiz6 una determinacion potenciométrica de pH en agua (m/v - 1:2,5).

Conductividad eléctrica (CE). Para muestras de suelos minerales y organicos, se
obtuvieron extractos de saturacion y suspensiones suelo:agua 1:5 (m/v), respectivamente,
determinandose la CE por conductivimetria.

Materia organica. Se determin6 mediante el método de calcinacién a 360 °C por 16 h.

Micronutrientes (Cu, Fe, Mn, Zn). Se determinaron por extraccion con DTPA-CaCl,-
TEA, por lo que se considera que corresponden a nutrientes intercambiables.

Nitrogeno disponible. Se realiz6 una extraccion con KCI, destilacion mediante
destilador de vapor de agua y posterior titulacion con H.SO4(0,001 mol/L).

Fosforo disponible. Se realiz6 la determinacion mediante método P-Olsen por
espectrofotometria en el equipo Hach DR 5000.

indice de desarrollo pedogenético

Para poder llegar a una aproximacion sobre el nivel de desarrollo de los perfiles en
estudio, se utilizd el indice de desarrollo pedogenético de Harden (Harden, 1982) que
corresponde a un indice cuantitativo del desarrollo del suelo a partir de descripciones
morfologicas de campo.

El calculo de este valor consiste en asignar puntuaciones a cada uno de los horizontes
identificados en cada uno de los perfiles segin la comparacion de propiedades entre ellos
y el material parental (MP). Como aproximacion al MP, se identifico en cada uno de los
perfiles el horizonte o estrata con menor desarrollo (con excepcion de los sitios LEOL,
LEO2 y LEOQ3, que al ocupar la misma posicion en el relieve y al estar a menos de 1,5 km
de distancia se utilizo el mismo material precursor). Este criterio considerd que aquellos
horizontes con menor grado de desarrollo son aquellos que no tienen estructura o poseen
grado de estructura débil, texturas mas gruesas y no son adhesivos ni plasticos.



En la comparacion de los horizontes con su MP, se le asignan 10 puntos a cada diferencia
incremental en las propiedades a evaluar. Debido a la disponibilidad de informacion, para
el desarrollo de este trabajo se calcularon en el Cuadro 2 los indices de rubificacion/color,
textura, estructura 'y pH. Luego de ello, las propiedades de campo se normalizan en una
escala de 1 a 10, para lo cual cada puntuacion es dividida por el puntaje maximo posible
por propiedad. Cabe mencionar que debido a la falta de propiedades medidas en campo
y laboratorio, no fue posible calcular los indices asociados a cutanes, consistencia en seco,
consistencia en hiumedo y melanizacion.

Las propiedades normalizadas (rubificacion, textura, estructura y pH) se suman y se
dividen por el nimero de propiedades (4 en total) para obtener el indice de cada horizonte.
Este indice se multiplica por el espesor del horizonte, para luego sumar estos productos
de cada horizonte por perfil y asi obtener el indice de desarrollo pedogenético de cada
suelo.

Cuadro 2. Puntuacién segun Harden (1982) de propiedades del suelo para obtencién de
indice de desarrollo pedogenético, donde Xo es el valor de la propiedad del horizonte
correspondiente comparado con la misma propiedad en MP.

Rubefaccion (Xr)

Hue
5Y 2.5Y | 10YR | 7.5YR 5YR 2.5YR 10R 5R
+10 +20 +30
Chroma
0 1 2 3 4 5 6 7
+10 +20 +30
X, =10 * [(hue A X,) + (chroma A X,)] humedo
Textura (Xt)
Se afiaden 10 puntos por cada linea que cruza en
Textura . - - L
direccion a la arcilla en el tridngulo textural
Se afiaden 10 puntos por cada incremento en la
Adhesividad adhesividad
Clase SO — SS — S — VS
Se afladen 10 puntos por cada incremento en la
Plasticidad plasticidad
PO — pS —p —Vp
X; = 10 * [(texturaA X,) + (adhesividadA X,)) + (plasticidad X,)]
Estructura (Xs)
Puntos 5 10 20 30
Clase Gr_ado 1 2 3
Tipo pl gr pr col




I o0 I
abk

1
X = [((grado + tipo) de 1°) + (E (grado + tipo) de 2°)]

PH (XpH)

Diferencia entre el pH del horizonte y el MP. Si en el horizonte designado como MP el
pH > AXo, son cero puntos asignados.

Xpy = pH A X,

En adhesividad, so: no adhesivo; ss: ligeramente adhesivo; s: moderadamente adhesivo;
vs: muy adhesivo. En plasticidad, po: no plastico, ps: ligeramente pléstico; p:
moderadamente plastico; vp: muy plastico. En estructura, grado 1: débil; 2: moderada; 3:
fuerte; tipo, pl: laminar; gr: granular; sbk: bloques subangulares; abk: bloques angulares;
pr: prismatica; col: columnar.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion de los suelos

Morfologia de los suelos

Los suelos descritos en ambos sitios estan influenciados por la variabilidad espacial que
generan los cambios topograficos que, sumado al gradiente altitudinal, que a su vez
influencia al clima, la vegetacion y los organismos, generan suelos con distinto grado de
desarrollo y propiedades a partir de un material parental muchas veces similar.

Lo Encafado.

Los sitios en Lo Encafiado se ubican en el piso andino inferior (2100-2800 msnm)
localizados en una vega (fondo de valle) de origen glaciar cubierta con vegetacién densa
azonal y homogenea de la familia de las Juncéaceas (LEO1, LE0O2 LEO3 y LEQ7) con
paredes escarpadas que dan origen a suelos coluviales (LEO4, LEO5) (Figura 10). Por el
valle avanza un curso de agua en direccion SE que desemboca en la laguna Lo Encafiado,
siendo en esta zona en donde se genera una acumulacion de sedimentos con fuerte olor a
sulfuro (Figura 2).

Figura 2. Depositos en desembocadura del rio Lo Encafiado con fuerte olor a sulfuros.

El valle se encuentra poco intervenido, sin embargo, se evidencian marcas de pastoreo
animal que remueven al menos el primer horizonte en la huella (Figura 3). Ademas, en
esta vega la profundidad del nivel freatico da origen a zonas saturadas y zonas no
saturadas en gran parte del afio. La zona saturada posee el nivel freatico superficial
(Figura 4) o bien se encuentra a menos de 40 cm de profundidad; es en este lugar donde
se localizan suelos organicos de mas de 2 m de profundidad (sitio LEO7). Los demas
perfiles descritos en este lugar corresponden a suelos minerales ubicados en zonas no
saturadas.



11

Figura 3. Formacion vegetacional en vega andina en Lo Encafado, en el
observa huella de paso animal.

centro se

Figura 4. Nivel fretico en superficie en valle Lo Encafiado desde donde se describio el
perfil LEQ7.

En Lo Encafiado, se encuentran suelos completamente zonales (al igual que en
Farellones) y azonales (correspondiente a la vega). Los suelos zonales (LEO4, LEQ5S) se
ubican en posicion de laderas relativamente estables pero sujetas a erosion constante,
siguiendo la tendencia esperada en este tipo de ambiente, con una evolucién pedogenética
limitada (Luzio et al., 2010).

Por otro lado, se encuentran suelos azonales, con cobertura vegetal continua ubicados en
el fondo de valle, con una depositacion de sedimentos constante y acumulacion de agua
de fusién que depende de la hidrologia local (aporte de agua subterranea proveniente de
deshielo), précticamente sin influencia de precipitaciones, siendo su relativa
homogeneidad floristica tipo pradera la que posibilita la mantencién de su flora, a pesar
de las condiciones ambientales heterogéneas a las que se ven enfrentados (Villagran et
al., 1983). Esta situacion contribuye a condiciones de saturacion, dando origen a suelos
minerales profundos (LEO1, LE02, LE03) y suelos organicos profundos (LEQ7).




12

Los suelos minerales en el fondo de valle de Lo Encafiado (LEO1, LEO2, LEO3),
mantienen rasgos redoximarficos a lo largo del perfil que evidencian la variacion del nivel
freatico estacional, siendo muy marcados en los suelos ubicados en ribera de rio (LEO1,
LEQ2) presentandose desde los 70 cm de profundidad (Figura 5).

Figura 5. Rasgos redoximorficos en sitio LEO2. A la izquierda, concentracion de hierro
revistiendo poros. A la derecha, matriz reducida con vaciamientos y concentraciones.

Farellones.
Los sitios ubicados en Farellones se ubican en el piso andino superior (MP01) y sobre el
limite vegetacional (MP02, MP03, MP04) (Figura 10).

El piso andino superior (2800-3500 m snm) se caracteriza por una comunidad vegetal
compuesta por Azorella ruizii G.M. Plunkett & A.N. Nicolas y Berberis empetrifolia
Lam., siendo distintiva la existencia de cojines y baja presencia de arbustos (Fernandez
et al., 2019). Cabe mencionar que la cobertura vegetacional tiende a disminuir a medida
que se incrementa la altura, hasta llegar a una cobertura méxima del 5%
aproximadamente. El otro 95% de la superficie corresponde a clastos de distintos
tamanos, angulosos y con evidencia de crioclastia (Figura 6). Los sitios ubicados en esta
seccion son muy distintos, presentando desde horizontes con texturas gruesas muchas
veces sin estructura (MPO1) hasta horizontes arcillosos con estructura granular (MP02)
(Figura 7).
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Figura 7. Rasgos del perfil del sitio MPO2. A la izquierda, presencia de cutanes en
horizonte Bt a los 73-103 cm. A la derecha, limite abrupto entre horizontes Bts (122-138
cm) y Bs (139-160+), en donde se observa claramente el cambio de estructura de cufia a
granular.

Sobre los 3500 msnm se observan rasgos criogénicos en superficie, dados por poligonos
(Figura 8) y presencia de cufias de hielo que aumentan en su tamafio y nitidez a medida
gue se aumenta en altura, las cuales son evidencia de la criodesecacion que se genera por
la extraccion de agua de los frentes de congelamiento (Bockheim, 2015).
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Figura 8. Poligonos criogénicos formados por cufias de hielo en sitios de muestreo MP03
(izquierda) y MP04 (derecha).

La vegetacion es escasa, practicamente inexistente (1%) estando la superficie cubierta
por grava continua, cubierta por barniz (pavimentos de desierto). Bajo esta cubierta de
grava se desarrolla un horizonte vesicular (Av) con estructura laminar de unos 2-6 cm de
espesor (Figura 9). Esta secuencia pavimento del desierto-Av se ha descrito en otras zonas
climaticas de tipo desérticas, en suelos Aridisoles (Figueira, 1984), ademas de zonas
articas y periglaciares, donde el pavimento del desierto se ha formado in situ y sobreyace
a una capa enriquecida en limo muchas veces con porosidad vesicular (Bockheim, 2010;
Bockheim et al., 2015).

Los sitios en esta seccion (MP03, MP04), son suelos poco desarrollados (en comparacién
a los otros sitios) presentando estructura débil hasta los 16-20 cm y careciendo de ella en
profundidad. En el sitio MP04 se observan laminas de carbonato desde los 11 cm en la
superficie inferior de los clastos, hasta recubrirlos completamente en profundidad (89
cm). Ademas, este perfil destaca por tener cerca de 50% de limo en su horizonte Ck3 (49-
63 cm), lo que podria tener origen en la depositacion de polvo edlico (Bockheim et al.,
2000).
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Figura 9. Car
peds de horizonte Av. Abajo a la izquierda, gravas cubiertas con barniz del desierto
(coloracion mas oscura en superficie). A la derecha, corte transversal con secuencia
grava-horizonte Av.

Figura 10. Perfiles de estudio. LE correspondiente a los sitios de Lo Encafiado, MP
correspondiente a los sitios ubicados en Farellones.

Posicion geomorfica de los suelos

Los suelos se pueden clasificar segun su posicion en el relieve, identificando tres
provincias geomorficas: depositacional, zona de erosion y zona persistente (Burns y
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Tonkin, 2020) (Figura 11). Esta ubicacion explica, junto con los otros FFS, el desarrollo
del suelo y las diferencias entre sus propiedades.

Los sitios LEO1, LEO2, LEO3, LEO7 y MPO02 son suelos deposicionales o de acumulacion
(Figura 4), por ende, son suelos mas profundos, mientras que los sitios MP0O1, LEO4 y
LEOS5 estan ubicados en laderas con pendientes escarpadas relativamente estables, aunque
sujetas a erosion constante. Por lo anterior, presentan mayor porcentaje de fragmentos
gruesos en comparacion a los otros sitios, ademas de estar bien drenados. Estos suelos
coluviales, a pesar de ocupar la misma posicion de laderas estables en el valle, presentan
diferencias en sus propiedades (color, estructura, materia orgénica) dependientes de la
exposicion y la vegetacion asociada. El sitio LEO4, con exposicién norte, posee un
horizonte célcico en profundidad (135-190+ c¢cm) en donde se observa claramente el
recubrimiento de gravas con laminas de carbonatos, lo que lo hace en extremo diferente
al resto de los perfiles, de exposicion polar

Finalmente, los sitios MP03 y MP04 estan localizados en una zona persistente, que se
caracteriza por ser relativamente estable, por lo que se esperaria una evolucién continua
del suelo a medida que pasa el tiempo.

Lo Encahado Farellones
2492 - 2538 msnm 3216-4113 msnm

Altitud 14100

{msnm)

73900
3700

3500

3200

3000
2540
2520
2500
LEOQ1- LED2 - LED3 - LEO7

Figura 11. Sitios de muestreo segun la posicion geomorfica relativa en que se ubican. En
rojo, suelos depositacionales; en amarillo, suelos en zonas de erosion; en verde, suelos
ubicados en zona persistente.

Propiedades quimicas y fisicas de los suelos

Se examinaron 10 propiedades quimicas correspondientes a pH, CE (dS/m),
micronutrientes (Cu, Fe, Mn, Zn) (mg/kg), ademas de N, P, K disponibles (mg/kg), y a
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los que se les suma la materia organica MO (%). Los resultados se presentan en el Cuadro

3.

Cuadro 3. Andlisis quimicos realizados a los sitios de estudio (n=1).

Horizonte Prof. pH CE MO Cu Fe Mn Zn N P K
cm dS/m % mg/kg
LE 01 (2492 m snm)
Oi 0-13 6,07 1,09 6,91 15,0 11,2 833 - 9,10 23,73 842,1
A 13-27 6,84 0,79 2,44 12,0 399 228 3,02 2,80 6,75 276,2
B1 27-42 6,80 1,37 3,04 13,7 548 252 3,27 2,80 13,20 2478
B2 42-52 6,84 0,78 4,17 15,8 52,3 174 240 4,20 10,99 199,9
Bw 52-65 6,10 0,70 1,50 16,0 42,7 36,9 0,00 9,09 9,19 183,5
BC1 65-76 6,66 0,69 147 11,9 46,5 38,7 2,69 1,40 4,80 138,6
Bg: 76-82 6,54 0,44 1,84 15,0 374 46,7 212 0,70 5,98 136,1
BC: 82-87 6,53 0,81 2,33 18,1 36,6 258 1,15 4,20 3,98 163,7
Bwg 87-97 6,97 0,47 1,05 39,9 448 326 142 3,50 6,58 1131
Cg 97-107 7,07 0,45 0,94 37,9 425 13,0 1,37 2,80 4,97 74,5
Bgz 107-120 6,93 0,66 2,74 41,6 822 329 147 1,40 4,97 181,5
Bgs 120-132 6,73 0,69 2,21 20,9 36,9 20,2 0,97 1,40 6,56 151,3
Bse 132-142+ 7,09 111 2,48 214 121,1 2215’ 158 11,19 13,99 1734
LE 02 (2492 m snm)
Oi 0-10 589 050 12,65 12,2 99,6 722 1599 11,19 42,78 13406
A 10 -25 6,68 0,67 2,62 111 475 152 3,29 1,40 11,77 457,8
C1 25-67 6,86 0,47 1,19 9,2 337 62 115 2,80 7,80 120,9
Bg: 67 -85 6,85 0,94 2,93 37,4 874 296 214 5,60 7,80 166,2
BCg 85-94 7,45 0,61 1,23 65,4 36,2 59,8 0,00 3,50 8,15 111,0
Bgz 94 -102 6,90 0,53 0,82 17,4 37,7 190 2,35 6,29 13,16 127,9
Bgs 102 - 111 7,01 0,56 2,91 24,5 80,7 350 1,22 2,80 10,39 234,2
Bga 111-121 6,78 0,62 2,62 18,7 80,5 394 122 2,10 8,20 198,0
Bgs 121-138 6,72 0,55 2,24 21,3 33,7 158 1,06 4,20 6,99 141,9
C2 138 - 150+ 6,81 0,65 0,91 19,1 50,5 37,9 1,07 2,10 9,38 165,5
LE 03 (2512 m snm)
Oi 0-16 6,71 1,02 14,52 16,1 6,9 506 4,25 1539 33,72 521,6
B1 16-24 6,78 0,44 5,27 14,9 9%,3 7,0 153 2,10 13,78 219,9
Bs 24-37 6,87 0,54 5,36 131 1531 6,8 2,29 420 23,18 1026,1
Bw 37-59 7,06 0,57 4,26 11,6 48,4 13,8 2,36 4,20 29,59 255,9
B2 59-78 6,96 0,67 3,68 13,3 36,0 174 1168 4,90 26,97 272,6
Bs 78-99 6,87 0,49 5,21 12,8 706 93 314 2,80 14,54 210,3
B4 99-116 6,83 0,53 3,72 125 143 88 167 2,10 18,98 192,1
Bs 116-126+ 6,93 0,45 3,59 12,8 59,3 13,6 1,58 420 17,98 225,3
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Horizonte Prof. pH CE MO Cu Fe Mn Zn N P K
cm ds/m % mag/kg
LE 04 (2514 m snm)

Oe 0-10 - -

A 1015 736 058 366 81 23 231 1016 2099 6487 7764
BC 1533 719 034 208 112 89 39 118 560 3355 3458
CB: 33-58 726 041 160 100 73 31 08 280 2074 3745
CB: 58-82 654 031 197 120 80 45 209 070 1575 3403
B1 82-112 744 032 170 114 15 30 050 490 1457 2484
Ci 1124135 727 035 302 156 203 49 258 280 1798 2296
Cks 135162 737 028 179 104 30 31 159 280 1398 1703
Cke 162190+ 745 036 171 107 15 39 120 280 839 1612

LE 05 (2538 m snm)

Oe 0-8 672 075 755 104 335 191 296 1328 2648 2149

A 8-38 649 038 300 89 245 27 036 490 1991 4851
Bw 38-58 650 031 247 92 205 15 041 350 1179 3130
BC: 58-82 632 038 251 86 180 205 045 280 1449 2556
BC. 82-100 6338 036 275 88 426 15 021 280 1213 1710
BCs 100-120 638 030 243 96 152 11 049 140 953 137.9
Ci 120-144 647 025 234 97 127 08 043 070 1057 1340
C 144157+ 641 043 210 94 226 10 029 420 1258 1238

LE 07 (2503 m snm)

Oix 0-12 545 241 6938 - - - s 19T asmg
Oiz 1223 409 211 6887 62 2238 39 187 3008 7 4358
Oex 2338 392 171 6448 59 1341 94 074 2519 ‘0! 3532
Oe2 38-48 483 061 5164 45 912 53 357 1118 7955 257.4
Ci 4860 546 046 18 222 630 227 912 1119 879 120,0
C 60-68 524 102 664 281 1719 252 000 420 819 1956
Oese 68-80+ 501 069 5713 - - - - are 19 a7

MP 01 (3216 m snm)

A 0-4 741 030 48 99 1731 - 084 1115 1631 1493

B 4-12 789 010 159 48 134 - 039 349 2056 1439
Bt: 1231 814 037 19 58 69 - 027 979 3539 1472
Bt, 31449 652 022 153 66 55 - 040 626 747 1589
Bts 4960 772 023 161 65 57 - 036 769 678 1310
Bt 60-67 776 033 148 71 64 - 030 48 714 904
Ci 67-104 634 015 167 66 55 - 032 630 377 918
BC 104127 702 015 160 66 581 - 022 1044 358 1446
C 127136 791 018 175 67 664 - 026 279 358 1167
Cs 136160 7,65 016 129 66 354 - 038 349 299 1542
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Cuadro 3. Continuacion.

Horizonte Prof. pH CE MO Cu Fe Mn Zn N P K
cm ds/m % mg/kg
MP 02 (3706 m snm)
0-3
Av 3-8 761 029 232 225 1319 - 1,81 1,40 6,13 3031
B1 8-25 731 020 186 122 103,7 - 1,23 5,59 439 3289
B2 25-46 741 024 131 101 161,5 - 0,98 5,59 2,80 3593
Bta 46-73 785 0,27 1,36 9,5 101,0 - 1,44 3,49 159 317,2
Btz 73-103 78 016 151 106 29,0 - 1,38 6,96 2,37 3458
Bts 103-122 772 016 148 189 9,3 - 1,15 6,99 1,98 450,3
Bts 122-139 828 018 1,73 113 66,1 - 1,00 4,89 0,60 4778
Bs 139-160 789 023 195 1272 6,8 - 209 2,09 0,20 4934

MP 03 (3906 m snm)

0-4
Av 4-6 761 035 092 67 698 - 070 699 706 4475
Bi 6-13 768 025 111 67 625 - 064 489 433 5195
B2 13-21 727 028 130 69 659 - 057 486 575 6897
Bs 21-47 691 040 08 51 327 - 024 490 258 5850
Bs 47-58 695 021 092 49 218 - 018 210 1,80 6116
Bs 58-67 761 018 111 51 100 - 013 698 258 6623
BC1 67-86 684 043 127 62 219 - 040 210 1,99 6631
BC: 86-95 685 024 093 52 259 - 023 907 219 5484

MP 04 (4113 m snm)

0-5

Av 5-11 715 033 074 100 39,5 - 0,57 11,90 2,98 3523
Bk 11-16 829 020 101 93 37,5 - 042 6,23 3,37 290,3
Ck1 16-30 6,57 0,29 161 87 36,2 - 0,37 8,34 2,20 3211
Cka 30-40 7,08 - - - - - - - - -

Cks 40-49 75 027 121 108 81,7 - 033 4,16 1,79 3114
Cka 49-63 735 027 104 112 88,4 - 0,37 6,98 1,39 2746
Cks 63-76 749 028 096 88 64,9 - 029 9,71 159 2658
Cke 76-81 75 036 113 86 67,3 - 035 9,79 0,59 2822
Cjj 81-89 823 031 123 88 57,4 - 053 9,04 0,20 297,0
o 89-95 - - - - - - - - - -

El pH, en general, posee valores muy similares (~7) a excepcion del sitio LEO7. Sin
embargo, se evidencia una tendencia ligera en los sitios de Farellones a ser mas basicos
(Cuadro 3). En particular el sitio LEO5 posee el valor mas bajo de pH (considerando todo
el perfil), distribuido de manera casi homogénea en profundidad (~6,4), mientras que el
sitio MPO2 es el mas alcalino (considerando todo el perfil), con un valor maximo de pH
en la profundidad 122-139 de 8,28. Por su parte, el sitio LEO7 es un suelo acido, con un
valor minimo de pH de 3,92 a una profundidad de 23-38 cm (Cuadro 3). Llama ademas
la atencién que los dos suelos coluviales de Lo Encafiado (LEO4, LEO5), a pesar de
ubicarse en la misma posicion en el relieve, poseen valores de pH distintos, siendo el
LEO5, de exposicion polar, ligeramente mas acido que el sitio en exposicién contraria, lo
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que puede deberse a su mayor porcentaje de MO y su mayor porcentaje de porosidad
gruesa (33% versus 26% aproximadamente a lo largo de todo el perfil) que favorece un
mayor flujo de agua vertical y que trae como consecuencia la lixiviacion de bases.

La conductividad eléctrica (CE), en general, es mayor en los sitios de Lo Encafiado (LE),
siendo el sitio LEQ7, dada su condicion de saturacion, el que posee los mayores valores
(~2,3 dS m™ en horizontes superficiales). Ademas, los sitios LEO1 y LEO2 (siguientes
valores mayores), al estar mas cercanos a la desembocadura del rio a la laguna Lo
Encafado, favorecen la acumulacién de sales en el perfil, dado que el movimiento del
agua se ralentiza por su nivel de saturacion.

Por otra parte, la tendencia general (a excepcién del LEQ7), indica que la MO disminuye
a medida que se incrementa la altitud, debido a la menor produccion de biomasa, la que
se encuentra limitada por las condiciones climaticas; sin embargo, existen 2 sitios (LE03
y LEO5) que poseen un valor por metro cuadrado superior al promedio (Figura 12).

Ademas, llama la atencién que el sitio MPO1 tenga un contenido de MO similar a LEO1
(27,1y 26,2 kg/m? respectivamente), a pesar de estar a 724 m de diferencia de altura, con
condiciones de drenaje contrastantes. Por un lado, el sitio LEO1 corresponde a un suelo
de tipo azonal, con cobertura vegetacional continua, la condicion de saturacion que
poseen estos suelos durante gran parte del afio promueve la lenta descomposicion de la
MO, debido a la falta de oxigeno (Segnini et al., 2010); por otro lado, en el sitio MP01,
que tiene una baja cobertura vegetal y por ende un menor aporte de MO, se dan
condiciones de bajas temperaturas y menor humedad que en LEOL, lo que disminuye las
tasas de descomposicion de restos vegetales, teniendo como consecuencia una progresiva
acumulacién de la MO (Sanchez et al., 2005). Los sitios LEO4 y LEQ5, a pesar de que su
ubicacién corresponde a la misma zona geomorfica, su aspecto contrario determina que
aquel con exposicién polar (LE0O5) tenga mayor contenido de MO, dada las condiciones
de humedad que favorecen la mayor presencia de vegetacion (Figura 12).

En el sitio LEO7, dada su posicion y condiciones de saturacion permanente, la MO
saturada de agua se descompone muy lento debido a la falta de oxigeno, en donde se ve
reducida la tasa de mineralizacion del suelo (Segnini et al., 2010), lo que tiene como
consecuencia valores >50% hasta los 48 cm de profundidad. Este alto contenido de MO,
resistencia a la mineralizacion y condiciones climaticas de baja temperatura, prolongan
la persistencia de esta MO, sobre todo por la reduccién de la tasa de actividad microbiana
y fauna del suelo (Poulenard y Podwojewski, 2006).
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Figura 12. Variacién de pH, materia organica (MO), profundidad del solum, N
disponible, P disponible y porcentaje de arcilla en los sitios de estudio (excluido LEQ7),
desde izquierda a derecha segun altitud (n=1). M.O, N y P disponibles son expresados en
unidades de masa/superficie para hacer comparables los sitios de estudio.
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La profundidad del solum, a modo general, tiende a disminuir a medida que se incrementa
en la altitud (Figura 12), con excepcion del sitio (MP02) que mantiene sus horizontes B
sobre los 150 cm de profundidad, esto debido a su posicion geomorfica.

Por su parte, los micronutrientes (Cu, Fe, Mn, Zn) se comportan, generalmente, en directa
relacion con el contenido de MO y el contenido de arcilla, relacion que se ha descrito en
suelos de Argentina (Buffa y Ratto, 2005; Roca et al., 2007). La mayor presencia de
micronutrientes se da en horizontes superficiales de acumulacion de MO, o bien en
horizontes subsuperficiales con mayor contenido de ella, aunque también se observa un
incremento de nutrientes en horizontes subsuperficiales en suelos con mayor porcentaje
de arcilla (por ejemplo, distribucion de Cu y Zn en sitio MP02, de texturas arcillosas en
todos sus horizontes subsuperficiales).

El nitr6geno disponible va aumentando a medida que se incrementa la altura, notandose
una excepcion en el sitio MP0O1, que posee un valor de 11,1 g/m?, similar al sitio MP04
(12,9 g/m?) siendo el valor méas alto de los sitios estudiados (sin considerar sitio LEQ7),
marcandose una diferencia notoria con los sitios mas cercanos.

El P disponible, considerando este transecto, posee su valor méximo en altitudes medias,
disminuyendo hacia los extremos, estando los menores valores en los sitios mas elevados
(MP02, MP03, MP04) (Figura 12).

A modo general, las texturas tienden a ser gruesas en todos los sitios estudiados (a
excepcion del perfil MP02), tal como se presenta en el Cuadro 4. El porcentaje de arcilla,
en los sitios de Lo Encafiado, tiende a disminuir ligeramente con la altura debido al
arrastre de aquellas particulas mas finas por erosion (Casanova et al., 2007). Sin embargo,
se debe considerar que los perfiles de mayor elevacion en este sitio, corresponden a
aquellos ubicados en laderas, otorgando una menor estabilidad para el desarrollo del
suelo, que ademaés, dada su posicién en el relieve, posee menor capacidad de
almacenamiento de agua en el perfil, favoreciendo la escorrentia por sobre los procesos
de infiltracion, que podria tener como consecuencia una menor tasa de meteorizacion que
los otros suelos en este sitio (Nassif y Wilson, 1975; Carrasco, 2020).

En la misma linea, los suelos en posicion de laderas (MPO1, LEO4, LEQ5) poseen texturas
mas gruesas que los demas sitios, rondando un valor de arena del 70%, ademas de tener
un mayor porcentaje de fragmentos gruesos en todo el perfil (Cuadro 4), lo que se
relaciona directamente a su baja retencion de agua (Cuadro 5).

En los suelos de Farellones, la tendencia general es al aumento de la concentracion de
arcilla con el incremento de altitud, con excepcion del MP02, que presenta el maximo
porcentaje entre todos los sitios de muestreo. Este ultimo, posee altos porcentajes de
arcilla en todo el perfil, incrementando en profundidad, con niveles de 33,8% en el
horizonte de 3-8 cm hasta un valor maximo de 70,6% a los 139-160 cm, lo que tiene
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directa relacion con procesos criogénicos que favorecen esta textura y estructura
(granular) en la zona de transicion entre el permafrost y la capa activa (Kovda y Lebedeva,
2014).

Por otra parte, la translocacion de arcilla se evidencia en forma de cutanes en los sitios
MPO1 y MP02, ambos con horizonte argilico, estando el de mayor espesor en el Gltimo
sitio (MP02) que destaca por sus texturas muy finas en todo el perfil (Cuadro 4). Esta
textura fina, le confiere, ademas, una alta capacidad de retencion de agua (Cuadro 5).

Cuadro 4. Propiedades fisicas de los suelos del estudio (n=1).

Horizonte Profundidad a L A Da  Ws Wiseo F.g
cm % Mg/m3 %

LEOL (2492 m snm)
Oi 0-13 625 254 12,2 1,08* 22,6* 12,7* 1,7
A 13-27 75,6 13,2 11,2 151 16,8 16,7 41,9
Bl 27-42 39,1 44,6 16,2 1,19* 33,3* 16,9* 15,3
B2 42-52 30,8 54,1 15,1 1,11* 37,2* 184* 32,5
Bw 52-65 79,8 111 9,1 1,39 14,6* 9,6* 49,2
BC1 65-76 88,0 6,0 6,0 1,30* 10,9* 8,2* 67,3
Bgl 76-82 75,6 13,1 11,3 147 252 9,6 60,1
BC2 82-87 37,4 459 16,7 1,03 236 156 24,4
Bwyg 87-97 440 33,2 22,8 130 276 145 5,2
Cg 97-107 86,7 7,1 6,3 1,31 94 61 4.8
Bg2 107-120 149 58,1 27,0 1,16 47,1 20,2 0,9
Bg3 120-132 32,6 47,9 19,6 124 40,1 22,7 17,6
Bse 132-142+ 52,2 34,6 13,2 - 27,3* 14,6* 49,3

LEO2 (2492 m snm)

Oi 0-10 - - - 0,77* - - 19,3
A 10 -25 789 131 8,0 1,23* 15,1* 938 32,7
C1 25 - 67 90,8 0,7 8,5 1,83 119 91 79,2
Bgl 67 -85 20,8 56,3 22,9 1,18 384 223 2,1
BCg 85 -94 549 329 12,2 134 302 96 0,8
Bg?2 94 -102 519 3338 14,3 1,18 353 15,0 0,1
Bg3 102 - 111 194 513 29,3 115 472 199 10,8
Bg4 111-121 50,7 28,7 20,5 1,35 332 17,8 43,3
Bg5 121 -138 549 30,6 14,5 122 324 156 27,6
Cc2 138 - 150+ 742 125 13,3 1,38 150 119 55,5

LEO3 (2512 msnm)

Oi 0-16 44,4 39,1 16,5 0,53* 30,9* 159 15,2
Bl 16-24 57,3 28,5 14,2 1,06* 24,9* 13,7 46,2
Bs 24-37 575 304 12,1 1,04* 24,8* 13,6 42,4
Bw 37-59 49,8 27,3 22,9 098 268 109 44,4
B2 59-78 529 327 14,3 1,20 196 17,3 43,7

B3 78-99 46,1 33,2 20,7 1,05 30,2 157 49,3
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B4 99-116 544 314 14,2 1,14* 26,3 14,2 51,7
B5 116-126+ 510 326 16,3 113% 278 148 52,5
Horizonte Profundidad a L A Da Wi Wiso F.g
cm % Mg/m?3 %
LEO4 (2514 msnm)
Oe 0-10
A 10-15 - - - 0,35 31,1 21,0 24,7
BC 15-33 76,7 8,6 14,7 1,76 155 105 45,4
CB1 33-58 80,7 132 6,1 1,82 14,2 95 61,7
CB2 58-82 66,0 17,0 17,0 150 20,9 12,1 62,3
Bl 82-112 79,7 10,1 10,1 0,89 16,9 10,2 69,2
C1 112-135 52,3 23,7 24,0 149 228 137 60,8
Ck1 135-162 69,9 13,2 16,8 1,73 131 9,6 70,5
Ck2 162-190+ 77,1 8,1 14,8 144 169 7,6 65,7
LEO5 (2538 msnm)
Oe 0-8 748 17,2 8,1 0,94* - - 58,0
A 8-38 75,6 11,3 13,1 190 159 13,0 42,5
Bw 38-58 806 9,7 9,7 1,77 18,1 116 54,9
BC1 58-82 75,9 15,8 8,3 18 135 118 55,9
BC2 82-100 705 17,8 11,7 1,67 138 10,6 59,8
BC3 100-120 73,5 16,3 10,2 1,71 141 139 62,3
C1 120-144 67,3 22,5 10,2 160 132 128 59,5
C2 144-157+ 73,5 14,8 11,7 1,77 18,7 12,3 59,3
LEO7 (2503 m snm)
Oil 0-12 - - - - - 44,5
0i2 12-23 - - - 0,09 38,7 20,7 12,4
Oel 23-38 - - - 0,12 438 199 6,7
Oe2 38-48 - - - 0,21 30,0 1472 0,3
C1 48-60 504 375 12,2 0,79 456 129 0,1
Cc2 60-68 26,7 489 24,4 0,63 700 218 0,1
Oese 68-80+ - - - 0,0 385 212 0,3
MP 01 (3216 m snm)
A 0-4 68,2 20,9 11,0 1,65 186 10,6 36,0
B 4-12 594 239 16,6 167 193 143 42,1
Bt1 12-31 559 293 14,8 1,30 19,9 1572 65,9
Bt2 31-49 68,4 18,2 13,4 160 193 135 65,5
Bt3 49-60 72,1 126 15,3 162 73 64 85,2
Bt4 60-67 66,4 19,8 13,7 156 142 73 80,4
C1 67-104 789 104 10,6 155 80 58 81,6
BC 104-127 77,5 12,3 10,2 154 11,1* 9,8* 77,4
C2 127-136 74,1 15,7 10,2 162 94 6,01 81,7
C3 136-160 734 143 12,3 - - 75,5
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Horizonte Profundidad a L A Da Wi Wiso F.g
cm % Mg/m3 %
MP 02 (3706 m snm)
0-3 Pavimento continuo
Av 3-8 1,35 26,0 20,3* 30,7
B1 8-25 41,2 25,0 33,8 153 31,1 237 37,5
B2 25-46 28,1 285 43,3 147 339 296 28,2
Btl 46-73 24,3 30,3 45,4 132 269 193 52,5
Bt2 73-103 344 2572 40,4 1,34 38,1 295 3,8
Bt3 103-122 184 335 48,2 123 435 335 2,8
Bt4 122-139 6,7 36,3 57,0 1,20 453 36,7 0,1
B3 139-160 0,3 30,3 69,4 - 42,3 31,1 14

MP 03 (3906 m snm)

0-4 Pavimento continuo
Av 4-6 716 164 12,0 1,71 154 97 49,5
B1 6-13 58,3 24,0 17,7 1,71 16,4 138 50,6
B2 13-21 425 294 28,1 162 16,9 151 36,5
B3 21-47 67,5 18,1 14,4 158 16,4 13,0 60,7
B4 47-58 710 211 8,0 162 17,3 145 48,7
B5 58-67 68,0 254 6,6 164 203 144 58,3
BC1 67-86 68,9 24,3 6,8 1,70 20,7 145 50,7
BC2 86-95 745 179 7.5 1,70 18,4 12,6 49,8

MP 04 (4113 m snm)

0-5 Pavimento continuo

Av 5-11 63,3 214 15,3 1,85 16,5 11,3 62,6
Bk 11-16 64,0 17,1 18,9 1,76 13,6 119 63,5
Ck1 16-30 66,4 17,3 16,3 166 112 104 73,7
Ck2 30-40 - - - - - - -
Ck3 40-49 399 352 24,9 1,31 175 165 45,2
Ck4 49-63 335 47,9 18,6 158 292 223 28,5
Ck5 63-76 459 38,8 15,3 154 235 175 25,3
Cké6 76-81 52,8 34,1 13,1 151 241 159 20,8
Cjj 81-89 436 431 13,3 145 270 174 40,6

C 89-95 - - - - - - -

a, arena; L, limo; A, arcilla; Da, densidad aparente; W33 y Wi1soo, contenido gravimetrico
de agua a 33 y 1500 kPa; Fg, fragmentos gruesos (> 2 mm); *, valores estimados con
RETC (van Genuchten et al., 1991).

Si se comparan ambas zonas de muestreo (Lo Encafiado y Farellones), la densidad
aparente (Da) tiende a ser menor en los sitios de Lo Encafiado, a raiz de los mayores
contenidos de MO que presentan los perfiles en ese sitio. En general en los sitios de Lo
Encafiado los valores de Da son similares (~1,2 Mg/m®), sin embargo, el perfil LE0O3
posee una tendencia a tener los valores mas bajos (~1,0 Mg/m®) debido a su mayor
porcentaje de MO. A pesar que LEQ5 presenta un contenido de MO similar a LEO3 (~45
kg/m?) posee una mayor Da ya que su textura es mas gruesa. Por otra parte, en Farellones
también se ve un comportamiento similar en la Da, teniendo un valor de ~ 1,6 Mg/m?®, a
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excepcion del MP02, cuyos valores disminuyen en profundidad (Cuadro 4) debido a su
alto porcentaje de arcilla.

El agua disponible (W33-Wis00) varia entre los sitios de estudio entre valores de 0,26
mm/cm y 2,13 mm/cm (Cuadro 5), estando el mayor valor en el LEO7 dado su alto
contenido de materia organica. Entre los suelos minerales, la capacidad de retencion de
agua es consecuencia de un factor combinado entre la posicion geomorfica que favorece
un mayor desarrollo del suelo en términos de estructura, textura, y descomposicion y
humificacion de la materia organica, influenciado por condiciones climéaticas que
condicionan la meteorizacion del material parental. Los sitios con mayor agua disponible
son LE03> LEO1>LEO2, con valores muy similares (~1,12 mm/cm), lo que se explicaria
debido a que se encuentran en la misma posicion geomdrfica depositacional, ademas de,
presentar una estructura similar. Los suelos en posicion de erosion (LE04, MPO1, LEO5)
debido a que su desarrollo se encuentra limitado por el desprendimiento constante de
particulas de suelo, la capacidad de almacenar agua se ve disminuida, ya que son suelos
mas bien sueltos con grado de estructuracion mayoritariamente debil, texturas mas
gruesas que el resto de los perfiles y mayor porcentaje de fragmentos gruesos. Finalmente,
los suelos ubicados en zona persistente (MP03, MP04) al no tener grado de estructura en
gran parte del perfil (de tipo masiva y grano simple) y bajo porcentaje de MO (~1,08 %)
tienden a una baja capacidad de retencion de agua.

Cuadro 5. Agua disponible (W33-Wiseo) en suelos de estudio (n=1).

Sitio Profundidad Agua disponible
del suelo
cm mm mm/cm

LEO1 142 163,71 1,15
LEO2 150 155,19 1,03
LEO3 126 150,18 1,19
LEO4 190 125,29 0,66
LEO5 157 41,36 0,26
LEOQ7 80 170,09 2,13
MPO1 136 46,88 0,34
MPQ2 160 128,43 0,80
MPO03 95 38,63 0,41
MP04 89 38,00 0,42

indice de Harden

El nivel de desarrollo de los suelos indica que el indice (Figura 13) se encuentra
intimamente relacionado con la posicion geomorfica que tienen cada uno de ellos. Los
suelos con mayor desarrollo son aquellos que se ubican en zonas depositacionales
(LEO3>LE01>MP02>LE02) lo que podria estar relacionado directamente con la
disponibilidad de agua en el perfil, debido a que la precipitacion efectiva es mayor en
zonas con pendiente relativamente plana (Nassif y Wilson, 1975; Egli et al., 2006;
Carrasco, 2020). Sin embargo, el sitio MP01, a pesar de ubicarse en una zona de erosion
constante y tener mayor porcentaje de fragmentos gruesos (fraccion >2 mm) posee un
desarrollo similar al sitio LEO3. Los sitios LEO4 y LEO5 poseen un grado de desarrollo
similar dada su posicion y ubicacion, mientras que el sitio MP04 posee un mayor grado
de desarrollo que su par en la misma zona geomérfica (MP03).



27

El sitio MP02, al ser deposicional y al estar sujeto activamente a procesos criogénicos,
posee una estructura granular, lo que pondera en gran medida su alto nivel de desarrollo
(Figura 13). Su textura es caracteristica de la capa activa (capa de suelo que se somete a
deshielo y congelacion anuales), en donde se genera una compresion y reordenamiento
de fragmentos gruesos por procesos de desecamiento; esta secuencia “congelacion-
deshielo” es aquella que controlaria en gran medida la tasa de formacion de este suelo
(Tarnocai y Bockheim, 2011; Bockheim, 2015).
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Figura 13. indices de desarrollo de propiedades (barras) e indice de desarrollo de perfil
(linea azul) de los suelos en estudio.

Es sabido que, existen caracteristicas ambientales que se correlacionan positiva 0
negativamente con la altura, las cuales estarian relacionadas directamente con los tipos
de suelos encontrados en cada cota. Por ejemplo, la temperatura y la precipitacion
(correlacion negativa y positiva respectivamente) limitan en sus expresiones extremas el
desarrollo del suelo, existiendo asi un mayor desarrollo en altitudes medias (Dahlgren et
al., 1997). Ademas, junto con el monto de precipitaciones, es necesario analizar la
precipitacion efectiva que queda determinada por la topografia; es asi como los suelos en
posicion de ladera, que se ven afectados por erosion constante, presentan un menor
desarrollo, relacionado ademas (de modo general) al menor ingreso de precipitacion al
perfil (Nassif y Wilson, 1975; Carrasco, 2020).

Dicho lo anterior y si bien es cierto, el indice de desarrollo de Harden da una
aproximacion del grado de desarrollo de los suelos, se debe tener en consideracion
aquellas propiedades que ponderan méas o menos al resultado final para poder hacer una
correcta interpretacion de él. Por un lado, por ejemplo, el sitio MP0O1 posee un desarrollo
relativamente homogéneo de las propiedades evaluadas, teniendo, ademas, el mayor
indice de rubificacion, textura'y pH (lo que se traduce en el alto indice de desarrollo de



28

perfil), esto indicaria condiciones de formacion favorables para el desarrollo de suelo
determinadas principalmente por la zona climatica en donde se ubica independiente su
posicion geomorfica, la que no favorece suelos estables. Mientras que, por otro lado, el
sitio MPO2 posee un nivel de desarrollo similar al MP0O1, dado principalmente por el
indice de estructura (Figura 13) la cual estd influenciada también por caracteristicas
climaticas que favorecen procesos criogénicos, ademas de la posicién en zonas de
acumulacion.

(ww) epejnwinoe jenue uoideydidaid

12 600
10 550
(%)
L 500
© LEO1/LEO2
3 @ o
5 6 LEOS 450
5 LEO7 \ |Foa MPO1 MP02 MPO03 MPO4
= LEO3
qE) 4 400
=
2 350
0 300
2400 2900 3400 3900 4400
Altitud (m snm)
——Temperatura ® Sitios Precipitacidn

Figura 14. Caracteristicas climaticas (precipitacion acumulada y temperatura media
anual) en sitios de estudio segun altitud. En rojo, suelos depositacionales; en amarillo,
suelos en zonas de erosidn; en verde, suelos ubicados en zona persistente.

Clasificacion taxondmica de los suelos

La clasificacion taxondémica de los suelos es claramente una consecuencia de los FFS,
principalmente aquellos que son activos (clima y organismos) que se encuentran
presentes e interaccionan con los factores pasivos (MP, relieve y tiempo). Es asi como
los suelos de Lo Encafiado, al estar situados en una vega andina con constante aporte
vegetacional y un clima apropiado (temperatura y agua disponible) para el desarrollo del
suelo, presentan suelos minerales que corresponden a Mollisoles, a excepcion de LEQ7,
que dada su naturaleza es un Histosol (Cuadro 6); aunque existen diferencias notables
entre los suelos en este sitio en ciertas propiedades (MO, profundidad del solum, P
disponible, entre otras) a pesar de la distancia relativamente corta que los separa (1 km
aproximadamente). Todos los suelos minerales de Lo Encafiado poseen horizontes
mollicos; ademas, aquellos que se ubican en posicién depositacional (LEO1, LEO2,
LEO3), poseen bajo estos horizontes mallicos un horizonte cambico, dado principalmente
por la variacion de color (value y croma) en comparacion horizontes suprayacentes
(Figura 15).

En Farellones, los sitios ubicados a menor altura (MPO1 y MP02) poseen un horizonte
argilico de mas de 50 cm de espesor (Figura 15). Estos suelos, corresponden al orden de
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Alfisoles, siendo variados en su grado de desarrollo, presentando, por un lado, horizontes
con texturas gruesas muchas veces sin estructura, hasta horizontes arcillosos con
estructura granular. Por su parte, los suelos sobre los 3900 msnm poseen un menor grado
de desarrollo (Figura 15) que los ubicados en los pisos vegetacionales inferiores, ya que
no logran expresar los rasgos descritos para los otros grupos de suelo. Estos suelos (MP03
y MPO04) corresponden a Entisol e Inceptisol, respectivamente, este Gltimo con la
presencia de un horizonte célcico a los 5-30 cm (Figura 15).

Cuadro 4. Clasificacion taxonémica de los suelos (Soil Survey Staff, 2014).

Sitios Clasificacion taxondmica Horizontes de diagndstico
LEO1 Cumulic Haploxeroll Mollico, Cambico
LEO2 Cumulic Haploxeroll Mollico, Cambico
LEO3 Oxyaquic Haploxeroll Mollico, Cambico
LEO4 Typic Calcixeroll Mollico
LEO5 Typic Haploxeroll Moéllico
LEO7 Typic Sulfihemist Histico
MPO1 Typic Haploxeralfs Argilico
MP02 Xerollic Haplocryalfs Axrgilico
MPO03 Typic Cryorthents
MP04 Typic Calcicryepts Célcico
Profundidad (em) LEO1 LEOZ2 LEO3 LEDS MPO1 MP02 MPO3 MPO4 LEO7
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Figura 15. Perfiles y horizontes genéticos con designacion de horizontes diagnostico

Para realizar la clasificacion taxonomica se debe considerar que, en términos generales,
los suelos estudiados bajo los 3216 msnm presentan un régimen de temperatura xérico,
mientras que, por sobre esa altitud el régimen es cryico lo que determina el suborden de
cada uno de los suelos. Ademas, como subgrupo, en Lo Encafiado existen dos suelos
(LEO1, LEO2) en posicion de acumulacion con pendiente menor a 25% que otorga la
categoria de Cumulic; otro suelo, también en fondo de valle (LE03), que posee
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condiciones de saturacién en algunas épocas del afio y con evidencia de ello a partir de
rasgos redoximorficos, que otorga la categorizacion de Oxyaquic. Mientras que, en
Farellones a nivel de subgrupo, existen suelos con régimen de humedad xérico, en
posicién de acumulacién (MP02) del subgrupo Xerollic y otros con régimen ustico
(MPO4).

Dicho lo anterior, queda en evidencia que, existen factores de formacion de suelo que
toman mayor o menor relevancia dependiendo dénde estén ubicados los suelos, ya sea
considerando su posicion en relieve como también por las caracteristicas climaticas a las
cuales se encuentran enfrentados, sin embargo, no es posible independizar cada uno de
sus aportes, ya que la combinacién de ellos es la que a fin de cuentas permite suelos con
caracteristicas definidas.
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CONCLUSIONES

El desarrollo de los suelos esta influenciado principalmente por la posicion geomorfica
(topografia) en la que se encuentran ubicados, existiendo asi suelos que, a pesar de
presentar temperaturas muy bajas y vegetacion practicamente inexistente sobre ellos,
poseen un alto nivel de desarrollo. Es asi como los suelos ubicados en posicion de
acumulacion (depositacional) en general, son méas profundos que los ubicados en otras
posiciones y presentan un mayor desarrollo (estructuras fuertes, texturas mas finas, mayor
plasticidad y adhesividad) principalmente por la disponibilidad de agua en el perfil; por
el contrario, en aquellos suelos ubicados en posicion de erosion constante, dado el arrastre
de material al que se encuentran sujetos, el grado de desarrollo en general es menor. Por
ultimo, los suelos ubicados en zonas persistentes (que corresponden a aquellos de mayor
altura, entre 3900 y 4100 msnm) a pesar de tener una cierta estabilidad topografica, las
condiciones climaticas extremas a las que se encuentran sujetos no permiten una
evolucion pedogenética relevante que dé respuesta a su posicién geomorfica.

Entonces, a pesar de la ubicacién de los suelos, las condiciones climaticas juegan un rol
también fundamental. Es asi como existen suelos (3200 msnhm) que, a pesar de
encontrarse en una ladera expuesta a erosion constante, al ubicarse en una zona con
disponibilidad de agua y temperaturas medias para el transecto, poseen un nivel de
desarrollo similar a los suelos de acumulacion. Al mismo tiempo, a cierta cota,
considerando el gradiente altitudinal relacionado a la temperatura (que disminuye) y
precipitacion (que aumenta), existen procesos criogénicos que permiten y toman un rol
relevante e imprescindible en la meteorizacion del suelo, y en consecuencia la evolucién
de este. Es asi como en zonas de acumulaciéon a 3900 msnm se pueden encontrar suelos
profundos, de clase textural arcillosa y estructura granular debido al avance de frentes de
congelacién (zona de transicion entre el permafrost y la capa activa).

El indice de Harden, como aproximacion al desarrollo de los suelos, resulta Gtil ya que
recoge informacion de las propiedades de los suelos en comparacion al material precursor
de este (material parental). Sin embargo, es necesario para su correcta interpretacion,
considerar la ponderacién que otorga cada una de las propiedades consideradas, ya que
por ejemplo, un alto nivel de desarrollo puede deberse solo al aporte de una propiedad,
como es el caso del sitio MP02 (suelo depositacional con estructura granular) en donde
su estructura granular es la que determina su alto nivel de desarrollo, mientras que existen
otros suelos, como lo es el sitio MPO1 (suelo en ladera estable) en donde las propiedades
evaluadas en su conjunto (rubificacion, textura, pH y estructura) conjugan en un indice
similar al MP02 mencionado anteriormente.

Finalmente, existen suelos en la Cordillera de Los Andes con alto nivel de desarrollo
pedogenético. En el piso andino inferior, representado por los suelos de Lo Encafiado,
debido a la vegetacion existente y su patron de hidrologia local, se desarrolla una vega
andina, en donde se encuentran suelos zonales y azonales del Orden Mollisol e Histosol.
En el piso andino superior se desarrollan suelos del Orden Alfisol que, a pesar de
pertenecer al mismo Orden, van de texturas gruesas con estructura de bloques
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subangulares a texturas muy finas con estructura granular. Por Gltimo, sobre la linea
vegetativa, se encuentran suelos de menor desarrollo, del Orden de Entisol e Inceptisol.
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APENDICE 1: Descripciones en campo de los suelos estudiados
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Horizonte Prof(ucrr:i)ldad Limite Color en seco Color en humedo Textura Estructura Consistencia Raices Poros >2mm (%)
LE 01 (2492 m snm) Cumulic Haploxeroll

Oi 0-13 - - - - - - 7,7

A 13-27 cs 7.5YR2.5/2 Is 3f sbk sm pm 3vf3fim 3vf3fim 41,9

B1 27-42 cs 7.5YR3/2 sicl 3f sbk sm ps 3vf 3f 2m 1co 3vf1m 15,3

B2 42-52 cs 10YR 3/2 | 3m sbk Ss ps 3vf 3f 3vf 2f 32,5

Bw 52-65 cs 10YR4/3 Is 2f sbk S0 po 3vf3f1m 3vf 3f 49,2

BC1 65-76 cw 7.5YR3/2 Is 2f sbk so po 2vf 2f 1m 2vf 2f 67,3

Bgl 76-82 cs 10YR 4/2 sil 2f sbk sm ps 2vf 2f 2vf 2f 60,1

BC2 82-87 cs 7.5YR3/4 Is 2f sbk so po 2vf 2f 1vf 2f 24,4
0,

Bwg 87-97 cs 7'57Y§ 3/R65(/910A) sil 1f sbk SV ps 1vf 2f 2vf 2f 2m 5,2
0,

Cg 97-107 aw 75 Y;i/g/(;oﬂ s sg S0 po im 2f 3m 4,8
0,

Bg2 107-120 cs 10;";:{: Sg@ sicl 1f sbk sV pm 2vf 1f 1vf 1f Im 0,9

10,
Bg3 120-132 cs 75 Yi?;ﬁ}ésoﬂ sil 1f sbk sm ps 1vf 2f 1m im 17,6
Bse 132-142+ - 10BG 2.5/1 sil - sV pm - - 49,3
LE 02 (2492 m snm) Cumulic Haploxeroll

Oi 0-10 cs - - - - - - 19,3

A 10-25 cs 7.5YR3/2 | 1f sbk Ss ps 3f2m 3vf 3f3m 32,7

c1 25-67 as sk - 79,2

0,
Bgl 67 -85 as 75 YR 4/;/(890@ >YR sil 2f sbk ss ps 3f 3vf 3f 2,1
7.5YR 5/1 (70%) 7.5

BCg 85-94 as YR6/6 7.5YR 4.6 sl 1f sbk S0 po 3f 3vf 2f 0,8
0,

Bg2 94 -102 cs 7'57Y§ i/R44(/910A)) | 1f sbk ss ps 3f 3vf 3f 0,1
0,

Bg3 102 - 111 cs 7.5 YR 4/4 (70%) sil 1f sbk sm pm 3vf3f Im 2f 10,8

7.5YR4/1



7.5 YR 4/4 (70%)

37

Bg4 111-121 cs 7.5YR4/1 sicl 1f sbk sm pv 3f1m 3f 43,3
7.5YR 4/4 (90%)
Bg5 121-138 cs 7.5YR 4/4 sl 1f sbk Ss ps 3f 3f1m 27,6
Cc2 138 - 150+ - 7.5YR3/2 Isg sg S0 ps 3f - 55,5
Horizonte Prof(ucrr:i)ldad Limite Color en seco Color en humedo Textura Estructura Consistencia Raices Poros >2 mm (%)
LE 03 (2512 m snm) Oxiaquic Haploxeroll
Oi 0-16 - - - - - - 15,2
7.5YR5/2 7.5 YR 3/2 (95%) )
B1 16-24 cs 7.5YR5/8 7.5 YR 4/6 (5%) sicl 2f sbk sV pm 3vf 3f2m 3vf 3f 46,2
10YR5/1 10 YR 4/1 (20%)
Bs 24-37 cs 10YR5/3 10YR 3/1 (70%) scl 2f sbk smpm 2vf 2f 2m - 42,4
10YR 5/8 10YR 4/6 (10%)
Bw 37-59 cs 7.5YR3/3 scl 2f sbk sm pm 3vf 3f2m 3vf 3f 44,4
B2 59-78 cs 7.5YR 2.5/3 g 3f sbk smpm 3vf 3f2m 3vf 3f 43,7
B3 78-99 cs 7.5YR2.5/2 Ivg 3f sbk sm pm 2vf 2f 1m 3vf 3f 49,3
B4 99-116 cs 7.5YR 3/2 Ig 3m sbk sm pm 2vf 2f Im 3vf 3f 51,7
B5 116-126+ - 7.5YR 2.5/2 | 2f sbk sV pm 1vf 1f Im 2vf 3f 52,5
LE 04 (2514 m snm) Typic calcixeroll
Oe 0-10 - - - - - -
A 10-15 10YR 2/2 24,7
BC 15-33 cs 10YR 3/3 slvg 1m sbk S0 ps 1f 2m 3f1m 45,4
CB1 33-58 cs 10YR 3/4 slvg sg so po 2f 2m 2f 2m 61,7
CB2 58-82 cs 10YR 3/2 sleg sg - 1f 2vf 2f 62,3
B1 82-112 cs 10YR 4/3 siclvg 1m sbk - 2f 3vf 3f 69,2
(ox} 112-135 cs 10YR 4/3 vg sg - 1f 1m 1co 3f3m 60,8
Ck1 135-162 cs 10YR 3/2 eg sg - 1f 1m 2vf 3f3m 70,5
Ck2 162-190+ 10YR 3/3 eg sg - 1f - 65,7
LE 05 (2538 m snm) Typic Haploxeroll
Oe 0-8 - - - - - - 58,0
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A 8-38 cs 7.5YR 2.5/2 slg 1f sbk SO ps 3vf 3f 3m 3co 3vf 3f 3m 3m 42,5
Bw 38-58 cs 7.5YR 2.5/2 slvg 1f sbk S0 ps 3vf 3f3m 3vf 3f2m 54,9
BC1 58-82 cs 7.5YR2.5/3 slvg sg - 3vf 3f3m 3vf 3f3m 55,9
BC2 82-100 cs 10YR 2/2 leg sg - 3vf 3f2m 3vf 2f 59,8
BC3 100-120 cs 10YR 2/3 sleg sg - 3vf 3f 3vf 2f 62,3
Cc1 120-144 cs 7.5YR2.5/2 eg sg - 2f 59,5
c2 144-157+ 7.5YR2.5/2 Ivg sg - 2f 3vf 3f 59,3

Horizonte Prof(l::r:)idad Limite Color en seco Color en humedo Textura Estructura Consistencia Raices Poros >2 mm (%)
LE 07 (2503 m snm) Typic Sulfihemist
Oil 0-12 cs 10YR 2/2 fibric (90%) - - - - 44,5
0i2 12-23 cs 7.5YR 3/2 fibric (70%) - - - - 12,4
Oel 23-38 cs 7.5YR3/3 hemic (35%) - - - - 6,7
Oe2 38-48 al 10YR 4/2 hemic (18%) - - - - 0,3

c1 48-60 al N3/1 sl - - - - 0,1

C2 60-68 al 2.5Y4/1 sic - - - - 0,1
Oese 68-80+ 7.5YR 2.5/3 hemic (20%) - - - - 0,3
MP 01 (3216 m snm) Typic Haploxeralfs

A 0-4 cs 10YR5/2 10YR 3/2 clg 3vf sbk sm ps 2f 3vf3f3m 36,0

B 4-12 cs 7.5YR2,5/2 cg 3f sbk smpm 3vf 3f 3vf3f1m 42,1
Btl 12-31 cs 7.5YR3/2 c 3f sbk SV pv 1vf 2f 3vf 3f3m 65,9
Bt2 31-49 cs 7.5YR3/2 sclg 2f sbk sm ps 1f 3vf3f1m 65,5
Bt3 49-60 cs 7.5YR3/2 Ig sg Ss ps - 2vf 3f 2m 1co 85,2
Bt4 60-67 cs 7.5YR3/2 clg 3f sbk sm ps - 2vf Im 80,4
c1 67-104 cw - - - 3co 81,6
BC 104-127 cs 7.5YR3/2 slg 2m sbk S0 ps - 3vf3f2m 77,4
C2 127-136 cs 10YR2/1 sg - - - 81,7
Cc3 136-160 10YR3/1 - sm ps - 3vf 3f 75,5

MP 02 (3706 m snm) Xerollic Haplocryalfs



Av
B1
B2
Btl
Bt2

Bt3

Bt4
B3

MP 03

Bl
B2
B3
B4
B5
BC1
BC2

MP 04

Av
Bk
Ck1
Ck2
Ck3
Cka
Cks

0-3
3-8
8-25
25-46
46-73
73-103

103-122

122-139
139-160

(3906 m snm)
0-4
4-6
6-13
13-21
21-47
47-58
58-67
67-86
86-95

(4113 m snm)

0-5

5-11
11-16
16-30
30-40
40-49
49-63
63-76

cs
cs
cs
cs
gs

cs

cs

Typic Cryorthents

as

cs

cs

cs

cs

cs

cs

cs

10YR1/3
10 YR 5/2
10YR5/3

Typic Calcicryepts

cs

cs

cs

cs

as

cs

cs

10 YR 5/2

5YR3/2

5YR3/3
2,5YR3/3
2,5YR3/3
2,5YR3/4

2,5 YR 3/4 (90%)
2,5 YR 4/6 (10%)

2,5YR3/4
2,5YR3/4

10 YR 3/4
10 YR 3/4
10 YR 3/3
10 YR 3/3
10 YR 3/4
10 YR 3/3
10 YR 3/3
7.5YR2,5/2

10YR3/3
10YR3/3
10YR3/3
10 YR 3/2
7,5YR3/3
5Y3/2
5Y4/3
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siclg

clg
sicl

cl

Isg

Is

silg
silg

sil
sil

sil

Pavimento continuo
1vf sbk
1f sbk
3vfgr
1f sbk
1vf gr

3cowg

3vf sbk
2vf gr

SV pv
SV pv
SV pv
SV pv
SV pv

SV pv

SV pv

SV pv

Pavimento continuo

1f pl
1vf gr
2f wg

m

m
m
m
m

Pavimento continuo
S8
1f sbk
S8
S8
g

sm ps
ss ps
sm ps
so ps
ss pm
so ps

SO ps

sm ps

sm ps

ss ps
ss pm

ss pm

1vf
1vf
3vf
1vf
1vf

1vf

3vf 3f 3m
3vf 3f
3vf3fim
3vf 3f2m
2vf 2f Im

3vf 3f2m

2vf 2f 2m
3vf 3f

3vf 3f
3vf 3f 2m
3vf 3f 2m
3vf 3f
3vf 3f
2vf 3f Im
3vf 3f 2m
3vf 3f

3vf 3f3m

3vf 2f
2vf 1f Im
3vf 1f

30,7
37,5
28,2
52,5

3,8

2,8

0,1
1,4

49,5
50,6
36,5
60,7
48,7
58,3
50,7
49,8

62,7
63,5
73,7

45,2
28,5
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Cke 76-81 5Y4/2 sl m SO ps - 3vf 3f2m 20,8
" 5Y4/1 .
Cjj 81-89 5v5/4 sil m ss pm - 3vf 2f 40,6
C 89-95 5Y4/2 si sg - - - -

Abreviaciones
Limite: a=abrupto; c=claro; g=gradual; d=difuso; s=suave; w=ondulado; i=irregular

Textura: s=arena; si=limo; I=franco; c=clay; co=grueso; g=grava; k=pedregoso; v=muy; e=extremadamente

Estructura: 1=débil; 2=moderado; 3=fuerte; sg=grano simple; m=masivo; vf=muy fino; f=fino; m=medio; c=grueso; gr=granular; pr=prismatica; abk=bloques angulares; sbk= bloques subangulares

Consistencia (himeda): so=no adhesivo; ss=ligeramente adhesivo; sm= moderadamente adhesivo; sv= muy adhesivo; po= no plastico; ps= ligeramente plastico; pm= moderadamente plastico

Raices: 1=pocas; 2=comunes; 3=muchos; vf= muy finas; f-finas; m=medias; co=gruesas

Poros: 1=pocos; 2=comunes; 3=muchos; vf= muy finos; f-finos; m=medios; co=gruesos
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APENDICE 2. Descripcion de sitios formato CIREN

LEO1

El suelo descrito es miembro de los Cumulic Haploxeroll (Mollisols). Corresponde a un suelo
de origen fluvial ubicado en la terraza del rio, profundo y suavemente inclinado. Presenta un
horizonte superficial con material fibrico asociada a Juncos sp., que cubre densamente la
superficie. Desde los 76 cm hacia la profundidad del perfil se evidencian rasgos redox, hasta
un horizonte saturado y reducido totalmente (132-142+ cm) con fuerte olor a sulfuro. A lo largo
del perfil se observan claramente los depositos fluviales dados por momentos de remanso

(depdsito sedimentario fino) y flujos activos (pedregosidad).

Caracteristicas fisicas y morfologicas del peddn

Profundidad
(cm)
0-13
Oi

13-27
A

27-42
Bl

42-52
B2

52-65
Bw

65-76
BC1

76-82
Bgl

Horizonte formado por una capa de restos de raices y tallos escasamente
descompuestos.

Pardo muy oscuro (7.5 YR 2.5/2); franco arenosa; blogques subangulares
finos fuertes, moderadamente plastico y moderadamente adhesivo; raices
muy finas, finas abundantes; poros muy finos y finos abundantes, medios
escasos; limite lineal claro.

Pardo oscuro (7.5 YR 3/2); franco arcillo limoso; bloques subangulares
finos fuertes; ligeramente plastico y moderadamente adhesivo; raices
muy finas y finas abundantes, medias comunes, gruesas pocas; poros muy
finos, finos abundantes, medios pocos; limite lineal claro.

Pardo grisaceo muy oscuro (10 YR 3/2); franco; blogues subangulares
medios fuertes; ligeramente plastico y ligeramente adhesivo; raices muy
finas y finas abundantes; poros muy finos abundantes, finos comunes;
limite lineal claro.

Pardo a pardo oscuro (10 YR 4/3); franco arenoso; blogques subangulares
finos moderados; no plastico y no adhesivo; raices muy finas y finas
abundantes, medias escasas; poros muy finos y finos abundantes; limite
lineal claro.

Pardo oscuro (7.5 YR 3/2); franco arenoso; bloques subangulares finos
moderados; no plastico, no adhesivo; raices muy finas y finas comunes,
medias escasas; poros muy finos y finos comunes; presencia de
lombrices; ligeramente pedregoso (15%); limite ondulado claro.

Pardo grisaceo oscuro (10 YR 4/2) (50%), pardo amarillento oscuro (7.5
YR 4/4) (50%); franco limoso; bloques subangulares finos moderados;
ligeramente plastico y adhesivo; raices muy finas y finas comunes; poros
muy finos y finos comunes; limite lineal claro.



82-87
BC2

87-97
Bwg

97-107
Cg

107-120
Bg2

120-132
Bg3

132-142+
Bse

Ubicacion

42

Pardo oscuro (7.5 YR 3/4); franco arenoso; bloques subangulares finos
moderados; no plastico, no adhesivo; raices muy finas y finas comunes;
poros muy finos escasos, finos comunes; limite lineal claro.

Pardo fuerte (7.5 YR 4/6) (90%), gris (7.5 YR 5/1); franco limoso;
blogues subangulares finos débiles; muy adhesivo y ligeramente plastico;
raices muy finas escasas, finas comunes; poros muy finos, finos y medios
comunes; limite lineal claro.

Rojo amarillento (5 YR 5/8) (50%), pardo fuerte (7.5 YR 5/6) (50%);
arenoso; grano simple; no plastico, no adhesivo; raices medias escasas;
poros finos comunes, medios abundantes; limite ondulado abrupto.

Pardo grisaceo oscuro (10 YR 4/2) (60%), pardo fuerte (7.5 YR 4/6);
franco arcillo limoso; bloques subangulares finos débiles; plastico y muy
adhesivo; raices muy finas comunes, finas escasas; poros muy finos, finos
y medios escasos; limite lineal claro.

Negro (7.5 YR 2.5/1) (80%), rojo amarillento (5YR 4/6) (20%); franco
limoso; bloques subangulares finos débiles; ligeramente plastico y
adhesivo; raices muy finas escasas, finas comunes, medias escasas; poros
medios escasos; limite lineal claro.

Negro verdoso (10 BG 2.5/1); franco limoso; moderadamente plastico y
muy adhesivo. Horizonte saturado con fuerte olor a sulfuros.

Figura 16. LEO1

Terraza fluvial en vega cubierta de pajonal, poco intervenida
Coordenadas: 33°40°3,6"°S 70°08°12,49°0O
Altura: 2492 m snm

Exposicion: NO
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Propiedades fisicas, quimicas v fisico-quimicas del suelo

PROFUNDIDAD cm 0-13 | 13-27 | 27-42 | 42-52 | 52-65 | 65-76 | 76-82 | 82-87 | 87-97 | 97-107 |107-120|120-132 |132-142+
DISTRIBUCION PARTICULAS POR TAMANO %

0,05-2 62,5 75,6 39,1 30,8 79,8 88,0 75,6 374 44,0 86,7 14,9 32,6 52,2
0,002-0,05 25,4 13,2 44,6 54,1 11,1 6,0 13,1 45,9 33,2 71 58,1 47,9 34,6
<0,002 12,2 11,2 16,2 15,1 9,1 6,0 11,3 16,7 22,8 6,3 27,0 19,6 13,2
TEXTURA Fa Fa F Fl aF a Fa F F aF FAI F Fa
DENSIDAD APARENTE g/cm3 1,51 1,47 1,03 1,30 1,31 1,16 1,24
HUMEDAD RETENIDA 1/3 atm % 16,80 2500 | 2362 | 27,60 9,43 47,13 | 40,05
HUMEDAD RETENIDA 15 atm % 16,73 9,61 19,32 | 14,48 6,10 20,24 | 18,11
HUMEDAD APROVECHABLE %

MATERIA ORGANICA % 6,91 2,44 3,04 4,17 15 1,47 1,84 2,33 1,05 0,94 2,74 2,21 2,48
pH H20 6,07 6,84 6,80 6,84 6,10 6,66 6,54 6,53 6,97 7,07 6,93 6,73 7,09

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (dS/m a 25°C) 1,09 0,79 1,37 0,78 0,70 0,69 0,44 0,81 0,47 0,45 0,66 0,69 1,11

Cumg/kg 1498 | 11,98 | 13,72 | 1578 | 16,02 | 11,89 | 1501 | 1808 | 3995 | 3791 | 41,57 | 2090 | 21,37
Fe mg/kg 11,24 | 3994 | 54,76 | 52,26 | 42,70 | 4645 | 37,38 | 3661 | 44,78 | 42,46 | 82,20 | 3694 | 121,08
Mn mg/kg 83,28 | 22,78 | 2522 | 17,40 | 36,88 | 3868 | 46,68 | 2583 | 32,56 | 13,00 | 32,90 | 2024 | 22507
Zn mg/kg 000 | 302 3,27 240 | 000 | 269 2,12 1,15 1,42 1,37 147 | o097 1,58

N mg/kg 9,10 | 280 280 | 420 | 9,09 140 | 070 | 420 | 350 2,80 1,40 1,40 | 11,19
P mg/kg 2373 | 675 | 1320 | 1099 | 919 | 480 | 598 | 398 | 658 | 497 | 497 | 656 | 1399
K mg/kg 842,08 | 276,24 | 247,81 | 199,88 | 183,554 | 138,60 | 136,12 | 163,67 | 113,11 | 7451 | 181,551 | 151,35 | 173,38
HCO3(-) mmol-/L 224 | 576 | 866 | 2,60 1,17 1,83 1,38 | 090 | o048 | 09 [ 238 1,88 | 416

El suelo descrito es miembro de los Cumulic Haploxeroll (Mollisols). Corresponde a un suelo
de origen fluvial ubicado en la terraza del rio, profundo y suavemente inclinado. Presenta un
horizonte superficial con material fibrico asociada a Juncus sp., que cubre densamente la
superficie. Desde los 67 cm hacia la profundidad del perfil se evidencian rasgos redox. A lo
largo del perfil se observan claramente los depdsitos fluviales dados por momentos de remanso
(deposito sedimentario fino) y flujos activos (pedregosidad).

Figura 17. Paisaje asociado a sitio

Caracteristicas fisicas y morfologicas del pedon

Profundidad
(cm)
0-10 Horizonte formado por una capa de restos de raices y tallos escasamente
Oi descompuestos.

10-25 Pardo oscuro (7.5 YR 3/2); franco; bloques subangulares finos débiles,
A ligeramente plastico y ligeramente adhesivo; raices finas abundantes,
medias comunes; poros muy finos, finos y medios abundantes; limite

lineal claro.



25-67
C1

67-85
Bgl

85-94
BCg

94-102
Bg2

102-111
Bg3

111-121
Bg4

121-138
Bg5

138-150+
C2
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Estrata de piedras (80%) en matriz arenosa. Raices finas abundantes.
Limite lineal abrupto.

Gris oscuro (7.5 YR 4/1) (90%), rojo amarillento (5YR 5/8) (10%);
franco limoso; bloques subangulares finos moderados; ligeramente
plastico y ligeramente adhesivo; raices finas abundantes; poros muy finos
y finos abundantes; presencia de rasgos redox alrededor de los poros;
limite lineal abrupto.

Gris (7.5 YR 5/1) (70%), Y (7.5YR 6/6) (20%), Z (7.5YR 4/6) (10%);
areno francoso; bloques subangulares finos débiles; no plastico y no
adhesivo; raices finas abundantes; poros muy finos abundantes, finos
comunes; limite lineal abrupto.

Pardo oscuro (7.5 YR 3/4) (90%), gris oscuro (7.5 YR 4/1) (10%); franco;
blogues subangulares finos débiles; ligeramente pléstico, ligeramente
adhesivo; raices finas abundantes; poros muy finos y finos abundantes;
limite lineal claro.

Pardo amarillento oscuro (7.5 YR 4/4) (70%), gris oscuro (7.5 YR 4/1)
(30%); franco limoso; bloques subangulares finos débiles; plastico,
moderadamente adhesivo; raices muy finas y finas abundantes, medias
escasas; poros finos comunes; zona oxidada en poros; limite lineal claro.

Pardo amarillento oscuro (7.5 YR 4/4) (70%), gris oscuro (7.5 YR 4/1)
(30%); franco arcillo limoso; bloques subangulares finos débiles; muy
plastico, moderadamente adhesivo; raices finas abundantes, medias
escasas; poros finos abundantes; presencia de gravas finas 10%; limite
lineal claro.

Gris oscuro (7.5 YR 4/1) (90%), pardo amarillento oscuro (7.5 YR 4/4)
(10%); franco arenoso; bloques subangulares finos débiles; ligeramente
adhesivo, ligeramente plastico; raices finas abundantes; poros finos
abundantes, medios escasos; zonas de raices reducidas; limite lineal
claro.

Pardo oscuro (7.5 YR 3/2); areno francoso; grano simple; ligeramente
plastico, no adhesivo; raices finas abundantes; presencia de gravas finas
30%



Ubicacion
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Figura 18. LE02

Terraza fluvial en vega cubierta de pajonal, poco intervenida
Coordenadas: 33°40°1,94""S 70°08"12,68""O

Altura: 2492 m snm

Exposicion: SE

Propiedades fisicas, quimicas y fisico-quimicas del suelo

PROFUNDIDAD cm 0-10 | 10-25 | 25-67 | 67-85 | 85-94 | 94-102 |102-111|111-121|121-138 [138-150+
DISTRIBUCION PARTICULAS POR TAMANO %

0,05-2 78,9 90,8 20,8 54,9 51,9 19,4 50,7 54,9 74,2
0,002-0,05 13,1 0,7 56,3 32,9 33,8 51,3 28,7 30,6 12,5
< 0,002 8,0 8,5 22,9 12,2 14,3 29,3 20,5 14,5 13,3
TEXTURA aF a FI Fa F FAL F Fa Fa
DENSIDAD APARENTE g/cm3 1,83 1,18 1,34 1,18 1,15 1,35 1,22 1,38
HUMEDAD RETENIDA 1/3 atm % 9,91 38,36 | 30,16 | 3531 | 47,22 | 3321 | 32,42 | 14,13
HUMEDAD RETENIDA 15 atm % 9,07 2231 | 9,57 1501 | 19,98 | 17,81 | 1564 | 11,20
HUMEDAD APROVECHABLE %

MATERIA ORGANICA % 12,65 | 2,62 1,19 2,93 1,23 0,82 2,91 2,62 2,24 0,91
pH H20 5,89 6,68 6,86 6,85 7,45 6,9 7,01 6,78 6,72 6,81
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (dS/m a 25°C) 0,50 0,67 0,47 0,94 0,61 0,53 0,56 0,62 0,55 0,65
Cumg/kg 12,23 | 11,15 | 9,17 37,38 | 6544 | 17,38 | 24,47 | 18,67 | 21,34 | 19,13
Fe mg/kg 99,64 | 47,45 | 33,65 | 87,43 | 36,15 | 37,67 | 80,72 | 80,51 | 33,65 | 50,46
Mn mg/kg 72,19 | 1517 | 6,21 29,58 | 59,81 | 1897 | 3501 | 3943 | 1575 | 37,91
Zn mg/kg 15,99 | 3,29 1,15 2,14 0,00 2,35 1,22 1,22 1,06 1,07
N mg/kg 11,19 | 1,40 2,80 5,60 3,50 6,29 2,80 2,10 4,20 2,10
P mg/kg 42,78 | 11,77 | 7,80 7,80 8,15 13,16 | 10,39 | 8,20 6,99 9,38
K mg/kg 1340,58 | 457,84 | 120,95 | 166,21 | 111,00 | 127,94 | 234,17 | 198,03 | 141,85 | 165,53
HCO3(-) mmol-/L 3,43 2,40 1,05 3,56 0,82 1,04 1,10 2,70 1,44 2,83




LEO3

El suelo descrito es miembro de los Oxyaquic Haploxeroll (Mollisols). Corresponde a un suelo
mineral ubicado en la parte depositacional de un valle glacial, profundo y suavemente inclinado.
Presenta un horizonte superficial con material fibrico, que cubre densamente la superficie
asociada a Juncus bufonius L. y Juncus sp. Ademas, posee un horizonte subsuperficial a los 24-
37 con evidencia de rasgos redox. En el horizonte 24-37 existe presencia de lamina de fierillo
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casi continua, débilmente cementada, de forma irregular.

Figura 19. Paisaje asociado a sitio

Caracteristicas fisicas y morfologicas del pedon

Profundidad
(cm)
0-16
Oi

16 -24
Bl

24-37
Bs

37-59
Bw

Horizonte formado por material compuesto de fibras y raices ligeramente
descompuesto.

Pardo (7.5 YR 5/2) (95%), pardo fuerte (7.5 YR 5/8) (5%) en seco; pardo
oscuro (7.5 YR 3/2) (95%), pardo fuerte (7.5 YR 4/6) (5%) en humedo;
franco arcillo limoso; bloques subangulares finos fuertes,
moderadamente plastico y muy adhesivo; raices muy finas y finas
abundantes, medias comunes; poros muy finos y finos abundantes;
presencia de rasgos redox; limite lineal claro.

Pardo (10 YR 5/3) (70%), pardo grisaceo (10 YR 5/1) (20%), pardo
amarillento (10 YR 5/8) (10%) en seco; gris muy oscuro (10 YR 3/1)
(70%), gris oscuro (10 YR 4/1) (20%), pardo amarillento oscuro (10 YR
4/6) (10%) en humedo; franco arcillo arenoso; bloques subangulares
finos moderados; moderadamente plastico y moderadamente adhesivo;
raices muy finas, finas y medias comunes; presencia de rasgos redox;
limite lineal claro.

Pardo oscuro (7.5 YR 3/3); franco arcillo arenoso; bloques subangulares
finos moderados; moderadamente plastico y moderadamente adhesivo;
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raices muy finas y finas abundantes, medias comunes; poros muy finos y
finos abundantes; limite lineal claro.

59-78 Pardo muy oscuro (7.5 YR 2.5/3); franco gravoso; bloques subangulares
B2 finos fuertes; moderadamente plastico y moderadamente adhesivo; raices
muy finas y finas abundantes, medias comunes; poros muy finos y finos

abundantes; limite lineal claro.

78-99 Pardo muy oscuro (7.5 YR 2.5/2); franco muy gravoso; bloques
B3 subangulares finos fuertes; moderadamente plastico y moderadamente
adhesivo; raices muy finas y finas comunes, medias escasas; poros muy

finos y finos abundantes; ligeramente pedregoso (15%); limite lineal

claro.
99-116 Pardo oscuro (7.5 YR 3/2); franco gravoso; bloques subangulares medios
B4 fuertes; moderadamente plastico y moderadamente adhesivo; raices muy

finas y finas comunes, medias escasas; poros muy finos y finos
abundantes; limite lineal claro.

116-126+ Pardo muy oscuro (7.5 YR 2.5/2); franco; blogues subangulares finos
B5 moderados; moderadamente plastico, muy adhesivo; raices muy finas,
finas y medias escasas; poros muy finos comunes, finos abundantes

Figura 20. LEO3

Ubicacion

Vega cubierta de pajonal, poco intervenida
Coordenadas: 33°39728,22"°S 70°08°50,36""O
Altura: 2512 m snm

Exposicion: S
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Propiedades fisicas, quimicas y fisico-quimicas del suelo

PROFUNDIDAD cm 0-16 | 16-24 | 24-37 | 37-59 | 59-78 | 78-99 | 99-116 |116-126+

DISTRIBUCION PARTICULAS POR TAMANO %

0,05-2 44,4 57,3 57,5 49,8 52,9 46,1 54,4 51,0

0,002-0,05 39,1 28,5 30,4 27,3 32,7 33,2 31,4 32,6

< 0,002 16,5 14,2 12,1 22,9 14,3 20,7 14,2 16,3
F Fa Fa FAa Fa F Fa F

TEXTURA

DENSIDAD APARENTE g/cm3 0,98 1,20

HUMEDAD RETENIDA 1/3 atm % 26,8 19,6

HUMEDAD RETENIDA 15 atm % 10,9 17,3

HUMEDAD APROVECHABLE %

MATERIA ORGANICA % 14,52 5,27 5,36 4,26 3,68 5,21 3,72 3,59

pH H20 6,71 6,78 6,87 7,06 6,96 6,87 6,83 6,93

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (dS/m a 25°C) 1,02 0,44 0,54 0,57 0,67 0,49 0,53 0,45

Cu mg/kg 16,05 | 14,94 | 13,06 | 11,61 | 13,33 | 12,79 | 12,55 | 12,80

Fe mg/kg 6,86 96,32 | 153,06 | 48,39 | 3597 | 70,62 | 14,29 | 59,28

Mn mg/kg 50,55 6,99 6,80 13,82 | 17,44 | 9,32 8,77 13,63

Zn mg/kg 4,25 1,53 2,29 2,36 11,68 | 3,14 1,67 1,58

N mg/kg 15,39 2,10 4,20 4,20 4,90 2,80 2,10 4,20

P mg/kg 33,72 | 13,78 | 23,18 | 29,59 | 26,97 | 1454 | 1898 | 17,98

K mg/kg 521,65 | 219,95 | 1026,14 | 255,91 | 272,59 | 210,28 | 192,09 | 225,32

HCO3(-) mmol-/L 5,22 2,18 0,03 1,40 1,73 1,35 1,16 0,90

LEO4

El suelo descrito es miembro de los Typic Calcixeroll (Mollisols). Corresponde a un suelo
coluvial ubicado en ladera de exposicién Norte, profundo y moderadamente escarpado. La
cobertura vegetacional cubre un 60% de la superficie siendo la especie mas representativa Poa
acinaciphylla E. Desv. En los dos horizontes mas profundos (135-162, 162-190+) se evidencian
recubrimiento de las gravas con laminas de carbonatos.

Figura 21. Paisaje asociado al sitio de muestreo

Caracteristicas fisicas y morfologicas del pedon




Profundidad
(cm)
0-10

Oe

10-15
A

15-33
BC

33-58
CB1

58-82
CB2

82-112
Bl

112-135
C1

135-162
Ck1l

162-190+
Ck2
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Horizonte  orgénico  medianamente formado

principalmente por tallos y hojas.

descompuesto

Pardo muy oscuro (10 YR 2/2); limite lineal claro.

Pardo oscuro (10 YR 3/3); franco arenoso muy gravoso (40%); bloques
subangulares medios débiles; no adhesivo y ligeramente plastico; raices
finas escasas, medias comunes; poros finos abundantes, medios escasos;
limite lineal claro.

Pardo amarillento oscuro (10 YR 3/4); franco arenoso muy gravoso
(60%); grano simple; raices finas y medias comunes; poros finos y
medios comunes; matriz con ligera reaccion al HCI; limite lineal claro.

Pardo grisdceo muy oscuro (10 YR 3/2); franco arenoso extremadamente
gravoso (70%); grano simple; raices finas escasas; poros muy finos y
finos comunes; limite lineal claro.

Pardo a pardo oscuro (10 YR 4/3); franco arcillo limoso muy gravoso;
bloques subangulares medios debiles; ligeramente plastico y ligeramente
adhesivo; raices finas comunes; poros muy finos y finos abundantes;
limite lineal claro.

Pardo a pardo oscuro (10 YR 4/3); muy gravoso; grano simple; raices
finas, medias y gruesas escasas; poros finos y medios abundantes;
presencia de clastos sedimentarios (roca carbonatico) con reaccion al
HCI; limite lineal claro.

Pardo grisaceo muy oscuro (10 YR 3/2); extremadamente gravoso; grano
simple; raices finas y medias comunes; poros muy finos comunes, finos
y medios; matriz ligeramente efervescente al HCI y gravas recubiertas
con laminas de carbonatos; limite lineal claro.

Pardo oscuro (10 YR 3/3); extremadamente gravoso; grano simple; raices
finas escasas; presencia de laminas de carbonatos recubriendo las gravas.



Figura 22. LEO4

Ubicacion

Ladera de exposicion Norte

Coordenadas: 33°39740,49°°S 70°08°29,5°0
Altura: 2514 m snm

Exposicion: N

Propiedades fisicas, quimicas y fisico-quimicas del suelo

PROFUNDIDAD cm 0-10 10-15 | 15-33 | 33-58 | 58-82 | 82-112 [112-135| 135-162 [162-190+
DISTRIBUCION PARTICULAS POR TAMANO %
0,05-2 76,7 80,7 66,0 79,7 52,3 69,9 77,1
0,002-0,05 8,6 13,2 17,0 10,1 23,7 13,2 8,1
< 0,002 14,7 6,1 17,0 10,1 24,0 16,8 14,8
Fa aF Fa Fa Faa Fa Fa
TEXTURA
DENSIDAD APARENTE g/cm3 0,35 1,76 1,82 1,50 0,89 1,49 1,73 1,44
HUMEDAD RETENIDA 1/3 atm % 31,1 15,5 11,3 14,4 27,0 22,8 13,1 18,8
HUMEDAD RETENIDA 15 atm % 21,0 10,5 11,2 9,5 14,4 13,7 9,6 11,3
HUMEDAD APROVECHABLE %
MATERIA ORGANICA % 36,64 2,08 1,60 1,97 1,70 3,02 1,79 1,71
pH H20 7,36 7,19 7,26 6,54 7,14 7,27 7,37 7,45
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (dS/m a 25°C) 0,58 0,34 0,41 0,31 0,32 0,35 0,28 0,36
Cu mg/kg 8,15 11,18 9,95 12,01 | 11,43 | 1562 | 10,40 | 10,69
Fe mg/kg 2,34 8,89 7,30 8,03 1,47 20,30 3,01 1,47
Mn mg/kg 23,09 3,94 3,06 4,53 2,99 4,91 3,09 3,87
Zn mg/kg 10,16 1,18 0,86 2,09 0,50 2,58 1,59 1,20
N mg/kg 20,99 5,60 2,80 0,70 4,90 2,80 2,80 2,80
P mg/kg 64,87 | 33,55 | 20,74 | 15,75 | 1457 | 17,98 | 13,98 8,39
K mg/kg 776,40 | 345,85 | 374,55 | 340,27 | 248,44 | 229,59 | 170,31 | 161,15
HCO3(-) mmol-/L 3,00 2,76 2,38 2,05 2,70 3,72 1,40 1,10




51

LEO5

El suelo descrito es miembro de los Typic Haploxerolls (Mollisols). Corresponde a un suelo de
origen coluvial ubicado en ladera de exposicion Sur, profundo y muy escarpado. La cobertura
vegetacional cubre un 60% de la superficie siendo las especies representativas Haplopappus
sp., Vicia sp. y Bromus berteroanus Colla.

Figura 23. Paisaje asociado a sitio de muestreo

4.1 Caracteristicas fisicas y morfoldgicas del peddn

Profundidad

(cm)
0-8 Horizonte  organico  medianamente  descompuesto  formado
Oe principalmente por tallos y hojas.
8-38 Pardo muy oscuro (7.5 YR 2.5/2); franco arenoso gravoso; bloques
A subangulares finos débiles; ligeramente plastico, no adhesivo; raices muy
finas, finas y medias abundantes; poros muy finos y finos abundantes,
medios comunes; limite lineal claro.
38 — 58 Pardo muy oscuro (7.5 YR 2.5/2); franco arenoso extremadamente
B gravoso; bloques subangulares finos débiles; ligeramente plastico, no
adhesivo; raices muy finas, finas y medias abundantes; poros muy finos
y finos abundantes, medios comunes; limite lineal claro.
58 - 82 Pardo muy oscuro (7.5 YR 2.5/3); franco arenoso extremadamente
BC1 gravoso; grano simple; raices muy finas, finas y medias abundantes;
poros muy finos, finos y medios abundantes; limite lineal claro.
82 -100 Pardo muy oscuro (10 YR 2/2); franco extremadamente gravoso; grano
BC2 simple; raices muy finas y finas abundantes, medias comunes; poros muy

finos abundantes y finos comunes; limite lineal claro.
100 -120 Pardo muy oscuro (10 YR 2/3); franco arenoso extremadamente gravoso;
BC3 grano simple; raices muy finas y finas abundantes; poros muy finos
abundantes, finos comunes; limite lineal claro.
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120 -144 Pardo muy oscuro (7.5 YR 2.5/2); extremadamente gravoso; grano
C1 simple; raices finas, comunes; limite lineal claro. Estrata de gravas (4-6
cm) 90%.

144 -157+ Pardo muy oscuro (7.5 YR 2.5/2); franco muy gravoso; grano simple;
C2 raices finas comunes; poros muy finos y finos abundantes.

Figura 24. LEO5

Ubicacion

Ladera de exposicion Sur

Coordenadas: 33°39730,57°"S 70°08°26,00" O
Altura: 2538 m snm

Exposicion: S
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Propiedades fisicas, quimicas v fisico-quimicas del suelo

PROFUNDIDAD cm 0-8 8-38 38-58 | 58-82 | 82-100 | 100-120 | 120-144 |144-157+
DISTRIBUCION PARTICULAS POR TAMARNO %
0,05-2 74,8 75,6 80,6 75,9 70,5 73,5 67,3 73,5
0,002-0,05 17,2 11,3 9,7 15,8 17,8 16,3 22,5 14,8
< 0,002 8,1 13,1 9,7 8,3 11,7 10,2 10,2 11,7
Fa Fa aF Fa Fa Fa Fa Fa
TEXTURA
DENSIDAD APARENTE g/cm3 1,90 1,77 1,86 1,67 1,71 1,60 1,77
HUMEDAD RETENIDA 1/3 atm % 15,92 18,14 13,54 13,76 14,10 13,22 18,73
HUMEDAD RETENIDA 15 atm % 13,01 11,56 11,83 10,62 13,98 12,76 12,32
HUMEDAD APROVECHABLE %
MATERIA ORGANICA % 7,55 3,00 2,47 2,51 2,75 2,43 2,34 2,10
pH H20 6,72 6,49 6,50 6,32 6,38 6,38 6,47 6,41
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (dS/m a 25°C) 0,75 0,38 0,31 0,38 0,36 0,30 0,25 0,43
Cumg/kg 10,42 8,89 9,21 8,61 8,81 9,65 9,73 9,37
Fe mg/kg 33,49 24,47 20,47 18,01 42,61 15,19 12,66 22,61
Mn mg/kg 19,07 2,71 1,55 20,45 1,45 1,10 0,85 1,02
Zn mg/kg 2,96 0,36 0,41 0,45 0,21 0,49 0,43 0,29
N mg/kg 13,28 4,90 3,50 2,80 2,80 1,40 0,70 4,20
P mg/kg 26,48 19,91 11,79 14,49 12,13 9,53 10,57 12,58
K mg/kg 214,94 | 485,09 | 312,97 | 255,65 | 170,96 | 137,93 | 134,04 | 123,75
HCO3(-) mmol-/L 1,70 1,66 1,12 0,72 0,88 0,82

LEOQ7

El suelo descrito es miembro de los Typic Sulfihemist (Histosol). Corresponde a un suelo
organico ubicado en el fondo de valle de origen glacial, en una vega andina, moderadamente
profundo y suavemente inclinado. En la época de muestreo (primavera) el nivel freético se
encontrd a los 45 cm de profundidad. Cobertura vegetacional densa principalmente de Poa

acinaciphylla E.Desv.

Figura 25. Paisaje asociado a sitio de muestreo

4.1 Caracteristicas fisicas y morfologicas del pedon
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Profundidad

(cm)
0-12 Pardo muy oscuro (10 YR 2/2); fibrico (90%); limite lineal claro.
Oil
12-23 Pardo muy oscuro (7.5 YR 3/2) fibrico (70%); limite lineal claro.
Oi
23-38 Pardo oscuro (7.5 YR 3/3); hémico (35%); limite lineal claro.
Oel
38-48 Pardo grisaceo oscuro (10 YR 4/2); hémico (18%); limite lineal abrupto.
Oe2
48-60 Estrata de arena fina, gris muy oscuro (N3/1); franco arenoso;
C ligeramente plastico, no adhesivo; limite lineal abrupto.
60-68 Gris oscuro (2.5 Y 4/1); arcillo limosa; muy plastico, muy adhesivo;
B limite lineal abrupto.
68-80+ Material fibrico compuesto principalmente por tallos y raices; pardo muy
Oese oscuro 7.5 YR 2.5/3. Hemic (20%)
Figura 26. LEO7
Ubicacion

Vega cubierta pasto denso, poco intervenida
Coordenadas: 33°39°36,20""S 70°08°26,15°0O
Altura: 2503 m snm

Exposicion: N
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Propiedades fisicas, quimicas v fisico-quimicas del suelo

PROFUNDIDAD cm 0-12 12-23 | 23-38 | 38-48 | 48-60 | 60-68 | 68-80+
DISTRIBUCION PARTICULAS POR TAMANO %
0,05-2 50,4 26,7
0,002-0,05 37,5 489
< 0,002 12,2 24,4

F F
TEXTURA
DENSIDAD APARENTE g/cm3 0,09 0,12 0,21 0,79 0,63 0,10
HUMEDAD RETENIDA 1/3 atm % 38,73 | 43,79 | 30,03 | 4556 | 70,01 | 3851
HUMEDAD RETENIDA 15 atm % 20,67 | 19,87 | 14,19 | 12,92 | 2180 | 21,18
HUMEDAD APROVECHABLE %
MATERIA ORGANICA % 69,38 | 68,87 | 64,48 | 51,64 1,88 6,64 57,13
pH H20 5,45 4,09 3,92 4,83 5,46 5,24 5,01
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (dS/m a 25°C) 2,41 2,11 1,71 0,61 0,46 1,02 0,69
Cumg/kg 6,17 5,92 4,46 22,17 | 28,14
Fe mg/kg 223,81 | 134,05 | 91,17 | 63,00 | 171,86
Mn mg/kg 3,94 9,42 5,34 22,72 | 25,20
Zn mg/kg 1,87 0,74 3,57 9,12 0,00
N mg/kg 31,48 | 30,08 | 2519 | 11,18 | 11,19 4,20 9,79
P mg/kg 102,71 | 119,93 | 109,18 | 79,55 8,79 8,19 | 104,91
K mg/kg 3552,07 | 435,79 | 353,24 | 257,38 | 119,98 | 195,63 | 207,00
HCO3(-) mmol-/L 0,48

MPO1

El suelo descrito es miembro de los Typic Haploxeralfs. Corresponde a un suelo de origen
coluvial ubicado en ladera de exposicion SO, profundo y muy escarpado. En la superficie se
observan clastos angulados de tamafio muy fino a muy gruesa, con vegetacion escasa que
recubre un 5%. Las plantas identificadas corresponden a Pozoa coreacea Lag., Chaetantera
sp., Hordeum comosum J.Presl., Phacelia secunda JF Gmel., Perezia carthamoides (D. Don)
Hook & Arn., Nassauvia cummingi Hook & Arn. y Taraxacum officinale (L.) Weber. En el
perfil se observan evidencias de iluviacion de arcilla (cutanes) entre los 12-67 cm. Presencia de

horizonte argilico.

Figura 27.Paisaje asociado a sitio de muestreo
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Caracteristicas fisicas y morfologicas del pedén

Profundidad
(cm)

12-31
Btl

31-49
Bt2

49 -60
Bt3

60-67
Bt4

67-104
C1

104-127
BC

127-136
C2

136-160+
C3

Pardo grisaceo (10 YR 5/2) en seco, pardo grisaceo muy oscuro (10 YR
3/2) en himedo; franco arcillo gravoso; bloques subangulares muy finos
fuertes; ligeramente pléastico, moderadamente adhesivo; raices finas
comunes; poros muy finos, finos y medios abundantes; limite lineal claro.

Pardo muy oscuro (7.5 YR 2.5/2); arcillo gravoso; bloques subangulares
finos fuertes; moderadamente plastico, moderadamente adhesivo; raices
muy finas y finas abundantes; poros muy finos y finos abundantes,
medios escasos; limite lineal claro.

Pardo oscuro (7.5 YR 3/2); arcilloso; blogues subangulares finos fuertes;
muy plastico, muy adhesivo; raices muy finas escasas, finas comunes;
poros muy finos, finos y medios abundantes; presencia de cutanes débiles
discontinuos sobre la cara de los clastos y agregados; limite lineal claro.

Pardo oscuro (7.5 YR 3/2); franco arcillo arenoso gravoso; bloques
subangulares finos moderados; ligeramente plastico, adhesivo; raices
finas escasas; poros muy finos y finos abundantes, medios escasos;
cutanes débiles recubriendo los clastos; limite lineal claro.

Pardo oscuro (7.5 YR 3/2); franco gravoso; grano simple; ligeramente
plastico, ligeramente adhesivo; poros muy finos comunes, finos
abundantes, medios comunes, gruesos escasos; cutanes moderados
comunes sobre clastos; limite lineal claro.

Pardo oscuro (7.5 YR 3/2); franco arcillo gravoso; bloques subangulares
finos fuertes; ligeramente plastico y adhesivo; poros muy finos comunes,
medios escasos; cutanes fuertes en agregados y clastos (7.5 YR 2.5/2);
limite lineal claro.

Estrata de gravas (80%) con poros gruesos abundantes; limite ondulado
claro.

Pardo oscuro (7.5 YR 3/2); franco areno gravoso; bloques subangulares
medios moderados; ligeramente plastico, no adhesivo; poros muy finos y
finos abundantes, medios comunes; limite lineal claro.

Negro (10 YR 2/1); estrata de grava media a fina (80%) con matriz de
arena gruesa y clastos meteorizados; grano simple; poros muy finos y
finos abundantes, medios comunes; limite lineal claro.

Gris muy oscuro (10 YR 3/1); matriz de grava media a gruesa (70%), con
matriz franca ligeramente plastica y adhesiva con poros muy finos y finos
abundantes y medios abundantes.



Ubicacion

Ladera de exposicion SO.

Figura 28. MPO1

Coordenadas: 33°19°16,98"°S 70°16°50,01"°0O

Altura: 3216 m snm

Exposicion: SE

Propiedades fisicas, quimicas v fisico-quimicas del suelo

PROFUNDIDAD cm 0-4 4-12 12-31 | 31-49 | 49-60 | 60-67 | 67-104 |104-127 | 127-136 [136-160+
DISTRIBUCION PARTICULAS POR TAMANO %

0,05-2 68,2 59,4 55,9 68,4 72,1 66,4 78,9 77,5 74,1 73,4
0,002-0,05 20,9 23,9 29,3 18,2 12,6 19,8 10,4 12,3 15,7 14,3
< 0,002 11,0 16,6 14,8 13,4 15,3 13,7 10,6 10,2 10,2 12,3
TEXTURA Fa Fa Fa Fa Fa Fa Fa Fa Fa Fa
DENSIDAD APARENTE g/cm3 1,65 1,67 1,30 1,60 1,62 1,56 1,55 1,54 1,62
HUMEDAD RETENIDA 1/3 atm % 18,60 | 19,25 | 19,93 | 1932 7,31 14,22 8,00 9,39
HUMEDAD RETENIDA 15 atm % 10,62 | 1427 | 1517 | 1347 6,40 7,28 5,80 6,01
HUMEDAD APROVECHABLE %

MATERIA ORGANICA % 4,89 1,59 1,92 1,53 1,61 1,48 1,67 1,60 1,75 1,29
pH H20 7,41 7,89 8,14 6,52 7,72 7,76 6,34 7,02 7,91 7,65
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (dS/m a 25°C) 0,30 0,10 0,37 0,22 0,23 0,33 0,15 0,15 0,18 0,16
Cumg/kg 9,88 4,82 5,75 6,61 6,54 7,11 6,63 6,55 6,68 6,60
Fe mg/kg 173,13 | 13,44 6,93 5,54 5,67 6,45 5,46 58,15 | 66,36 | 35,38
Mn mg/kg

Zn mg/kg 0,84 0,39 0,27 0,40 0,36 0,30 0,32 0,22 0,26 0,38
N mg/kg 11,15 3,49 9,79 6,26 7,69 4,89 6,30 10,44 2,79 3,49
P mg/kg 16,31 | 2056 | 35,39 7,47 6,78 7,14 3,77 3,58 3,58 2,99
K mg/kg 149,31 | 143,93 | 147,16 | 158,90 | 131,05 | 90,36 | 91,79 | 144,64 | 116,73 | 154,21
HCO3(-) mmol-/L 0,18 0,18 0,43 0,28 0,15 0,33 0,50 0,20 0,35 0,25

MPO02

El suelo descrito es miembro de los Xerollic Haplocryralfs. Corresponde a un suelo de origen
coluvial ubicado en fondo de un circo glacial, profundo y plano. En la superficie se observan



clastos laminares con presencia de liquenes en sus caras, ademas de, bloques erraticos
movilizados por glaciar y ladera activas en direccion Norte. La vegetacion distribuida de
manera uniforme cubre alrededor de un 10% de la superficie. Las plantas identificadas
corresponden a Senecio crithmoides Hook & Arn., Hordeum comosum J.Presl., Calandrinia
caespitosa Gillies ex Arn., Nototriche sp. En el perfil se observan evidencias de iluviacién de
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arcilla (cutanes) entre los 46-139 cm.

Figura 29.Paisaje asociado a sitio de muestreo

Caracteristicas fisicas y morfologicas del pedén

Profundidad
(cm)

0-3

8-25
Bl

25-46
B2

46-73
Btl

Pavimento continuo de gravas angulares que van desde finas hasta
bloques de 20 cm

Pardo rojizo oscuro (5 YR 3/2); arcilloso; bloques subangulares muy
finos débiles que rompen a estructura granular fina débil; muy plastico,
muy adhesivo; raices muy finas escasas; poros muy finos, finos y medios
abundantes; horizonte vesicular, con gravas finas (5%); limite lineal
claro.

Pardo rojizo oscuro (5 YR 3/3); arcilloso; bloques subangulares finos
débiles que rompen a estructura granular muy finos fuertes; muy pléastico,
muy adhesivo; raices muy finas escasas; poros muy finos y finos
abundantes; presencia de gravas finas (5%); limite lineal abrupto.

Pardo rojizo oscuro (2.5 YR 3/3); arcilloso; granular muy fina fuerte; muy
plastico, muy adhesivo; raices muy finas abundantes; poros muy finos y
finos abundantes, medios escasos; presencia de gravas finas (10%); limite
lineal claro.

Pardo rojizo oscuro (2.5 YR 3/3); arcilloso; bloques subangulares finos
débiles que rompen a granular muy fino débil; muy pléstico, muy
adhesivo; raices muy finas escasas; poros muy finos y finos abundantes,
medios comunes; cutanes débiles en la cara de los clastos; grava fina
(30%); limite lineal claro.



73-103
Bt2

103-122
Bt3

122-139
Bt4

139-160+
B3

Ubicacion
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Pardo rojizo oscuro (2.5 YR 3/4); arcillo limosa; bloques subangulares
finos moderados que rompen a granular muy fina débil; muy pléstico,
muy adhesivo; raices muy finas escasas; poros muy finos y finos
comunes, medios escasos; cutanes débiles en la cara de los agregados;
muy ligera reaccion al HCI; limite lineal gradual.

Pardo rojizo oscuro (2.5 YR 3/4) matriz, rojo (2.5 YR 4/6) cutanes;
arcilloso; cufas gruesas fuertes que rompen a granular muy fina débil,
muy plastico, muy adhesivo; raices muy finas escasas; poros muy finos y
finos abundantes, medios comunes; cutanes débiles en cara de los
agregados; limite lineal claro.

Pardo rojizo oscuro (2.5 YR 3/4); arcilloso; bloques subangulares muy
finos fuertes y presencia de laminaciones de cufias producidas por hielo,
muy finas fuertes recubiertas con cutanes; muy plastico, muy adhesivo;
poros muy finos, finos y medio comunes; limite lineal claro.

Pardo rojizo oscuro (2.5 YR 3/4); arcillo limoso; granular muy fina
moderada, presencia de micro laminaciones escasas producidas por cufias
de hielo horizontales; muy plastico, muy adhesivo; poros muy finos y
finos abundantes; presencia de gravas finas y medias (5%).

gl
Figura 30.MP02

Fondo depositacional de circo glacial
Coordenadas: 33°16°29,97°°S 70°15°17,99°0
Altura: 3706 m snm

Propiedades fisicas, quimicas y fisico-quimicas del suelo



60

PROFUNDIDAD cm 0-3 3-8 8-25 25-46 46-73 73-103 | 103-122 | 122-139 {139-160+
DISTRIBUCION PARTICULAS POR TAMANO %

0,05-2 41,2 28,1 24,3 34,4 18,4 6,7 0,3 0,6
0,002-0,05 25,0 28,5 30,3 25,2 33,5 36,3 30,3 28,8
< 0,002 33,8 433 45,4 40,4 48,2 57,0 69,4 70,6
TEXTURA FA A A A A A A A
DENSIDAD APARENTE g/cm3 1,35 1,53 1,47 1,32 1,34 1,23 1,20
HUMEDAD RETENIDA 1/3 atm % 31,07 | 3395 | 2687 | 3812 | 4349 | 4534 | 42,34
HUMEDAD RETENIDA 15 atm % 23,68 29,57 19,27 29,49 33,47 36,71 31,07
HUMEDAD APROVECHABLE %

MATERIA ORGANICA % 2,32 1,86 1,31 1,36 1,51 1,48 1,73 1,95
pH H20 7,61 7,31 7,41 7,85 7,85 7,72 8,28 7,89
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (dS/m a 25°C) 0,29 0,20 0,24 0,27 0,16 0,16 0,18 0,23
Cu mg/kg 22,53 12,19 10,15 9,45 10,60 18,92 11,26 12,24
Fe mg/kg 131,93 | 103,65 | 161,47 | 100,99 29,02 9,31 66,15 6,78
Mn mg/kg

Zn mg/kg 1,81 1,23 0,98 1,44 1,38 1,15 1,00 2,09
N mg/kg 1,40 5,59 5,59 3,49 6,96 6,99 4,89 2,09
P mg/kg 6,13 4,39 2,80 1,59 2,37 1,98 0,60 0,20
K mg/kg 303,07 | 328,89 | 359,31 | 317,18 | 34582 | 450,30 | 477,81 | 493,43
HCO3(-) mmol-/L 0,53 0,55 0,55 0,50 0,50 0,35 0,90 0,35

MPO03

El suelo descrito es miembro de los Typic Cryorthents. Corresponde a un suelo de origen
coluvial ubicado en ladera relativamente estable con grava continua de tamafio entre 3-5 cm y
10-20 cm, profundo y fuertemente inclinado. La vegetacion presente cubre un 1% de superficie.
Presencia de poligonos criogénicos de geometria romboidal y barniz en rocas que denota tiempo
de formacion. Existencia de horizonte cdmbico.

Entre los poligonos, las cufias son de 10 cm de profundidad, mientras que, el espaciamiento

entre grietas (en perfil): 22, 30 y 33 cm.

Medidas de poligonos (haciendo una cruz) (cm):
80 x 80 80 x 65 65 x 60 90 x 14 120 x 75 65 x 55 80 x 220 150 x 80 70 x 70 80 x 70

Figura 31.Paisaje asociado a sitio de muestreo
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Caracteristicas fisicas y morfologicas del pedén

Profundidad
(cm)

0-4

Av

6-13

Bl

13-21
B2

21-47
B3

47-58
B4

58-67
BS

67-86
BC1

86-95+
BC2

Pavimento continuo de gravas con tamafio muy fino hasta los 10 cm.
Rocas con barniz desarrollado formando poligonos de tamafio muy finas
en superficie correspondientes a grietas formadas por cufias de hielo.

Pardo amarillento oscuro (10 YR 3/4); franco arcillo limoso gravoso;
laminar gruesa moderada que desagrega a blogues subangulares finos
débiles; poros muy finos y finos abundantes; limite lineal claro.

Pardo grisaceo (10 YR 5/2) en seco, pardo amarillento oscuro (10 YR
3/4) en humedo; franco gravoso; granular muy fino débil; ligeramente
plastico, moderadamente adhesivo;

poros muy finos y finos abundantes, medios comunes; 50% grava; limite
lineal claro.

Pardo (10 YR 5/3) en seco, pardo oscuro (10 YR 3/3); franco arcillo
gravosa; cufias finas moderadas; ligeramente plastico, ligeramente
adhesivo; poros muy finos y finos abundantes, medios comunes; 40% de
gravas; limite lineal claro.

Pardo oscuro (10 YR 3/3); franco arcillo limoso; masivo; ligeramente
plastico, moderadamente adhesivo; poros muy finos y finos abundantes;
limite lineal claro.

Pardo amarillento oscuro (10 YR 3/4); franco arcilloso extremadamente
gravoso (40%); masivo; ligeramente plastico, no adhesivo; poros muy
finos y finos abundantes; limite lineal claro.

Pardo oscuro (10 YR 3/3); franco gravoso (25%); masivo;
moderadamente plastico, ligeramente adhesivo; poros muy finos
comunes, finos abundantes, medios escasos; limite lineal claro.

Pardo oscuro (10 YR 3/3); franco areno gravoso (40%); masivo;
ligeramente plastico, no adhesivo; poros muy finos y finos abundantes,
medios comunes; limite lineal claro.

Pardo muy oscuro (7.5 YR 2.5/2); franco arenoso; masivo; ligeramente
plastico, no adhesivo; poros muy finos y finos abundantes; gravas 20%.
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Ubicacion

Ladera relativamente estable

Figura 32. MPO3

Coordenadas: 33°18723,00""S 70°15°57,99"°0

Altura: 3906 m snm

Exposicion: SE

Propiedades fisicas, guimicas v fisico-qguimicas del suelo

PROFUNDIDAD cm 0-4 4-6 6-13 13-21 | 21-47 | 47-58 | 58-67 | 67-86 | 86-95+
DISTRIBUCION PARTICULAS POR TAMANO %

0,05-2 71,6 58,3 42,5 67,5 71,0 68,0 68,9 74,5
0,002-0,05 16,4 24,0 29,4 18,1 21,1 25,4 24,3 17,9
< 0,002 12,0 17,7 28,1 14,4 8,0 6,6 6,8 7,5
TEXTURA Fa Fa FA Fa Fa Fa Fa Fa
DENSIDAD APARENTE g/cm3 1,71 1,71 1,62 1,58 1,62 1,64 1,70 1,70
HUMEDAD RETENIDA 1/3 atm % 1535 | 16,42 | 16,97 | 16,43 | 17,25 | 20,31 | 20,74 | 18,35
HUMEDAD RETENIDA 15 atm % 9,70 13,76 | 15,08 | 13,02 | 14,49 | 14,44 | 1454 | 12,63
HUMEDAD APROVECHABLE %

MATERIA ORGANICA % 0,92 1,11 1,30 0,86 0,92 1,11 1,27 0,93
pH H20 7,61 7,68 7,27 6,91 6,95 7,61 6,84 6,85
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (dS/m a 25°C) 0,35 0,25 0,28 0,40 0,21 0,18 0,43 0,24
Cu mg/kg 6,69 6,68 6,89 5,08 4,91 5,12 6,24 5,17
Fe mg/kg 69,77 | 62,48 | 6593 | 32,67 | 21,78 | 10,00 | 21,93 | 25,90
Mn mg/kg

Zn mg/kg 0,70 0,64 0,57 0,24 0,18 0,13 0,40 0,23
N mg/kg 6,99 4,89 4,86 4,90 2,10 6,98 2,10 9,07
P mg/kg 7,06 4,33 5,75 2,58 1,80 2,58 1,99 2,19
K mg/kg 447,46 | 519,54 | 689,71 | 584,98 | 611,56 | 662,33 | 663,09 | 548,37
HCO3(-) mmol-/L 0,08 0,20 0,35 0,35 0,20 0,35 0,70 0,40




MPO04

El suelo descrito es miembro de los Typic Calcicryepts, de origen residual con grava continua
de 5mm a 15 cm en superficie, profundo y moderadamente inclinado. Presencia de poligonos
criogénicos de geometria romboidal. La vegetacion es escasa, cubriendo un <1% de la
superficie y correspondiendo a una Unica especie Nototriche compacta (A. Gray). En el perfil
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existe la presencia de una cufia de hielo de 10 cm de ancho por 20 cm de profundidad.

Medicién de poligonos (m):
39x3348x6.724x2026x283.3x5221x3122x2535x%x2216x1.7

2.3x3.2

Figura 33. Paisaje asociado a sitio de muestreo

Caracteristicas fisicas y morfologicas del peddn

Profundidad
(cm)

0-5

11-16
Bk

16-30
Ck1l

Horizonte de grava continua (3-10 mm) con laminas de carbonato en la
base de ellas con muy fuerte reaccion al HCI.

Pardo grisdceo (10 YR 5/2) en seco, pardo oscuro (10 YR 3/3) en
himedo; franco limoso gravoso; laminar débil; ligeramente plastico,
moderadamente adhesivo; poros muy finos, finos y medios abundantes;
limite lineal claro.

Pardo oscuro (10 YR 3/3); franco limoso gravoso (50%); bloques
subangulares finos débiles; ligeramente plastico, moderadamente
adhesivo; poros muy finos, finos y medios abundantes; matriz
ligeramente efervescente al HCI, presencia de laminas de carbonato en la
superficie inferior de los clastos extremadamente efervescente; limite
lineal claro.

Pardo oscuro (10 YR 3/3); grava 90%; grano simple; poros muy finos,
finos y medios abundantes, gruesos escasos; matriz ligeramente



30-40
Ck2

40-49
Ck3

49-63
Ck4

63-76
Ck5

76-81
Cké

81-89
Cij

89-95

05-113+
Cr
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efervescente al HCI, Iaminas de carbonato en superficie inferior de los
clastos extremadamente efervescente al HCI; limite lineal claro.

Pardo grisaceo muy oscuro (10 YR 3/2); grava 80%; grano simple; poros
muy finos y finos abundantes, medios escasos; matriz muy ligeramente
efervescente al HCI, presencia de laminas débiles de carbonatos en todas
las caras de los clastos moderadamente efervescente; limite lineal claro.

Pardo oscuro (7.5 YR 3/3); franco limoso; masivo; ligeramente plastico,
ligeramente adhesivo; poros muy finos abundantes, finos comunes; grava
30%; oliva grisaceo (5Y 5/2); limoso; grano simple; moderadamente
plastico, ligeramente adhesivo; poros muy finos escasos; grava <5%;
matriz ligeramente efervescente al HCI; limite lineal quebrado.

Oliva oscuro grisaceo (5 Y 3/2); franco limoso; masivo; moderadamente
plastico, ligeramente adhesivo; poros muy finos comunes, finos escasos,
medios escasos; grava <5%; superficie inferior de los clastos
extremadamente efervescente en reaccion al HCI; limite lineal claro.

Oliva (5 Y 4/3); franco limoso; masivo; moderadamente plastico,
ligeramente adhesivo; poros muy finos abundantes, finos escasos; grava
10%; matriz muy ligeramente efervescente en reaccion al HCI,
extremadamente efervescente en todas las caras de los clastos; limite
lineal claro.

Oliva grisaceo (5Y 4/2); franco arenoso; masivo; ligeramente plastico, no
adhesivo; poros muy finos y finos abundantes, medios comunes; matriz
muy ligeramente efervescente en reaccion al HCI, cara superficial de los
clastos muy ligeramente efervescente, cara inferior de ellos
extremadamente efervescente; limite lineal claro.

Gris oscuro (5Y 4/1); franco limoso; masivo; moderadamente pléastico,
ligeramente adhesivo; poros muy finos comunes, medios escasos; grava
40%; matriz muy ligeramente efervescente en reaccion al HCI, cara
superior de las gravas ligeramente efervescente, cara inferior ligeramente
efervescente; limite quebrado.

Oliva grisaceo (5Y 4/2); limoso; masivo; moderadamente plastico,
ligeramente adhesivo; poros muy finos abundantes, finos comunes; grava
60%; matriz muy ligeramente efervescente en reaccion al HCI; limite
lineal claro.

Oliva oscuro grisaceo (5Y 3/2); grava 95%.



Ubicacion

Ladera estable con exposicion O.

Figura 34. MP04

Coordenadas: 33°16°53,01"°S 70°14°19,86" 'O

Altura: 4113 m snm

Exposicién: O

Propiedades fisicas, quimicas v fisico-quimicas del suelo

PROFUNDIDAD cm 0-5 5-11 11-16 | 16-30 | 40-49 | 49-63 | 63-76 | 76-81 | 81-89+
DISTRIBUCION PARTICULAS POR TAMANO %

0,05-2 63,3 64,0 66,4 39,9 33,5 45,9 52,8 43,6
0,002-0,05 21,4 17,1 17,3 35,2 47,9 38,8 34,1 43,1
< 0,002 15,3 18,9 16,3 24,9 18,6 15,3 13,1 13,3
TEXTURA Fa Fa Fa F F F Fa F
DENSIDAD APARENTE g/cm3 1,85 1,76 1,66 1,31 1,58 1,54 1,51 1,45
HUMEDAD RETENIDA 1/3 atm % 16,50 | 13,64 | 11,17 | 17,50 | 29,15 | 23,47 | 24,06 | 27,00
HUMEDAD RETENIDA 15 atm % 11,34 | 11,89 | 1043 | 1651 | 22,33 | 17,55 | 1586 | 17,43
HUMEDAD APROVECHABLE %

MATERIA ORGANICA % 0,74 1,01 1,61 1,21 1,04 0,96 1,13 1,23
pH H20 7,15 8,29 6,57 7,54 7,35 7,49 7,56 8,23
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (dS/m a 25°C) 0,33 0,20 0,29 0,27 0,27 0,28 0,36 0,31
Cu mg/kg 10,02 9,28 8,75 10,75 | 11,19 8,84 8,61 8,84
Fe mg/kg 39,47 | 37,54 | 36,17 | 81,66 | 8835 | 64,93 | 67,34 | 57,36
Mn mg/kg

Zn mg/kg 0,57 0,42 0,37 0,33 0,37 0,29 0,35 0,53
N mg/kg 11,90 6,23 8,34 4,16 6,98 9,71 9,79 9,04
P mg/kg 2,98 3,37 2,20 1,79 1,39 1,59 0,59 0,20
K mg/kg 352,31 | 290,32 | 321,08 | 311,42 | 274,60 | 265,78 | 282,25 | 297,01
HCO3(-) mmol-/L 0,45 0,60 0,85 1,03 0,35 0,80 1,00 0,85
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APENDICE 3. Caracterizacion del sistema poroso

A continuacion, se presenta la caracterizacion del espacio poroso (%) segun horizontes en los
suelos estudiados, identificando los poros de drenaje rapido (PDR), poros de drenaje lento
(PDL), poros de agua util (PAU) y poros de agua inutil (PAI). Cabe mencionar que debido a la
disponibilidad de muestra para realizar la curva caracteristica es que no fue posible obtener

estos resultados para todos los horizontes.
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