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RESUMEN

El area de estudio se situa a 25 km al noroeste de la ciudad de San Juan, en un sector de la Precordillera Oriental. El objetivo principal
es evaluar si las propiedades geomorfométricas y caracteristicas superficiales de las superficies geomorficas aluviales, condicionan
el desarrollo y distribucién espacial del suelo y de los horizontes vesiculares. Se utilizé un modelo digital de elevacién para el anali-
sis geomorfométrico y mapas derivados del mismo. Durante los trabajos de campo se levantaron datos referidos a las propiedades
superficiales y de suelos sobre tres unidades aluviales: una del Pleistoceno (nivel aluvial 3) y dos del Holoceno (nivel aluvial 2 y nivel
aluvial 1). Luego se realiz6é una correlacion de variables con el objetivo de elaborar un modelo basado en la relaciéon general entre
variables geomorfométricas (pendiente, distancia vertical a la red de canales, efecto del viento, indice de rugosidad topografica),
propiedades del horizonte vesicular (espesor y textura) y propiedades superficiales (cobertura rocosa y sedimentos). Los suelos
analizados muestran la presencia de horizontes vesiculares en diez de los once perfiles edaficos. El mayor desarrollo del horizonte
vesicular requiere valores bajos de pendiente y rugosidad y su mayor desarrollo ocurre en los niveles mas antiguos vinculados con
valores elevados de cobertura rocosa, efecto del viento y distancia vertical a la red de canales.

Palabras clave: geomorfometria, Entisol, Aridisol, Desierto del Monte, pavimento del desierto.

ABSTRACT

Geomorphology and superficial parameters: the interaction for soil development in the Precordillera Oriental of San Juan, Argentina.
The study area is located 25 km northwest of the San Juan city, in a sector of the Precordillera Oriental. The main objective is to eva-
luate whether the geomorphometric properties and surperficial characteristics of alluvial geomorphic surfaces condition the develop-
ment and spatial distribution of the soil and vesicular horizons. A digital elevation model was used for geomorphometric analysis and
maps derived from it. During the field work, data were collected regarding surface and soil properties on three alluvial units: one of the
Pleistocene (alluvial level 3) and two of the Holocene (alluvial level 2 and alluvial level 1). Then a correlation of variables was carried
out with the objective of developing a model based on the general relationship between geomorphometric variables (slope, vertical
distance to the channel network, wind effect, topographic roughness index), vesicular horizon properties (thickness and texture) and
superficial properties (rock and sediments covers). The soils analyzed show the presence of vesicular horizons in ten of the eleven soil
profiles. The greatest development of the vesicular horizon requires low values of slope and roughness and its greatest development
occurs in the oldest levels linked to high values of rock cover, wind effect and vertical distance to the channel network.

Keywords: geomorphometry, Entisol, Aridisol, Monte Desert, desert pavement.
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INTRODUCCION

Las regiones aridas-semiaridas albergan alrededor de
2000 millones de habitantes en una superficie de 67 millones
de km? que poco a poco aumenta como consecuencia del
cambio climatico (Ledn-Sobrino et al. 2019), que es propicio
para la degradacion del suelo, también conocida como deser-
tificacion. La desertificacion conduce a altas tasas erosivas
de suelo con importante pérdida de nutrientes (Sunico et al.
1996). Es importante sefialar que el suelo es un cuerpo na-
tural tridimensional donde se pueden establecer las plantas
a pesar de las limitantes caracteristicas fisicoquimicas que
posean tales como valores extremos de pH y salinidad (Ra-
jakaruna 2018). El analisis del suelo puede ser encarado des-
de diferentes perspectivas dependiendo de los objetivos del
estudio, siendo importante la determinacion de los aspectos
geomorfolégicos para caracterizar, cuantificar y obtener con-
clusiones sobre la evolucidn de los mismos (Strak et al. 2011).

Una geoforma tipica del ambiente arido y semiarido es el
abanico aluvial donde ocasionalmente se desarrollan horizon-
tes vesiculares (V) (Springer 1958). El mismo es un horizonte
principal de tipo mineral y estructura laminar (Anderson et al.
2002), caracterizado por la prevalencia de poros no interco-
nectados y casi esféricos que regulan la hidrologia superficial.
Estos poros se forman debido a gases que quedan atrapados
en el suelo durante ciclos de humedad y secado (Springer
1958, Evenari et al. 1985). Son formados por el aporte de
polvo edlico limoso y constituyen un suelo de tipo cumdulico,
que se distingue por el desarrollo de un sello superficial de
grava gruesas o guijarros que conforman el pavimento del
desierto, los que pueden ser un buen indicador de edad de las
geoformas y estabilidad (McFadden et al. 1989, Bouza et al.
1993, Bouza y del Valle 1997). Los poros vesiculares son mas
comunes bajo fragmentos de roca superficial incrustados en
el suelo en comparacion con fragmentos de roca no incrusta-
dos, debido al sellado superficial mas eficaz (Valentin 1994).
Los horizontes vesiculares se forman mediante la adicion
de material de granulometria menor a 2 mm (principalmente
arena fina, limos, arcillas y sales) a la seccién superficial del
perfil edafico. El desarrollo de horizontes V promueve el movi-
miento de los clastos hacia la superficie, resultando favorable
para atrapar sedimentos edlicos que se incorporan al suelo
(Pelletier et al. 2007) y engrosan los horizontes de acumu-
lacion subsuperficiales. El agua es un factor imprescindible
para el desarrollo de suelos en ambientes aridos (McDonald
et al. 1996), haciendo que la infiltracion controle los procesos
de translocacion (eluviacion e iluviacién) dentro del perfil de
suelo (Evenari et al. 1985).
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La accién neotectonica se relaciona directamente con el
estado del suelo (desarrollo o erosion del suelo), debido a que
impacta sobre las caracteristicas geomorfométricas de las
superficies geomorficas (Rodriguez et al. 2018, Rodriguez et
al. 2021, Ocafia et al. 2022). También los suelos pueden ser
susceptibles a erosionarse rapidamente por procesos geo-
morfodinamicos. Como consecuencia de lo expresado ante-
riormente, las propiedades de las unidades geomorfolégicas
como asi también de los parametros superficiales de los sue-
los, permiten elaborar modelos probabilisticos que ayudan a
entender como los procesos pedolégicos superficiales varian
en relaciéon con los procesos geomorfolégicos de zonas ari-
das y/o la neotecténica. Wood et al. (2005) expresa que las
caracteristicas de la geomorfologia determinan la formacién
y/o erosion del suelo. El objetivo principal de este trabajo es
evaluar en una zona arida con actividad neotectonica, si las
propiedades geomorfométricas y caracteristicas superficiales
de las superficies geomorficas aluviales condicionan el desa-
rrollo y distribucion espacial del suelo, y en particular, de los
horizontes V.

La hipotesis principal se basa en que las propiedades geo-
morfométricas y los parametros superficiales de las superfi-
cies geomorficas aluviales tienen un impacto significativo en
el desarrollo y la distribucion espacial del suelo y el horizonte
V. Se espera que las areas aluviales pedemontanas, de ma-
yor complejidad geomorfica y de caracteristicas superficiales,
presenten una mayor variabilidad en la distribucion del hori-
zonte V.

AREA DE ESTUDIO

El area de estudio se situa al noroeste de la ciudad de San
Juan (Fig. 1a), especificamente sobre el piedemonte oriental
de la loma de Ullum y loma de Las Tapias. La zona estudiada
tiene un area aproximada de 60 km? y una altura media de
825 m s.n.m. (Fig. 1b), situada entre la latitud 6529396 mS y
6520602 mS vy la longitud 533357 mE y 545248 mE (la zona
19J, proyeccion UTM, Datum WGS84).

En la zona de trabajo no existen datos meteorolégicos,
ubicandose las estaciones mas cercanas dentro del valle
de Tulum. Poblete y Minetti (1989), indican que el valle de
Tulum y sus areas proximas, se caracterizan por poseer un
clima arido y seco. Segun los datos climaticos que provee el
Servicio Meteorologico Nacional en su sitio web https://www.
smn.gob.ar para el periodo 1981-2010, el area ubicada en la
region Centro-Sur de la provincia de San Juan, comprende
un amplio rango de temperaturas anuales, determinando va-
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lores medios maximos en verano de 26.2°C y valores medios
minimos en invierno de 10.5°C, siendo la temperatura media
anual de 17.9°C. Las precipitaciones son escasas y alcanzan
su mayor magnitud en época estival, con un promedio medio
anual de 90.7 mm, dando origen a cauces temporales (Fig.
1). En el trabajo publicado por Beck et al. (2018), se presenta
un mapa global entre 1980-2016, basado en el sistema de
clasificacién climatica de Képpen (1936), donde expone que
el area corresponde al tipo BWk. El viento tiene una velocidad
media anual de 12.7 km/h, con direccién predominantemente
desde el sureste.

MARCO GEOLOGICO

El area de estudio se emplaza en la Precordillera Orien-
tal (Heim 1952, Ortiz y Zambrano 1981), en el borde oriental
de lomas de Ullum y sur de la sierra de Villicum. Los aflora-
mientos corresponden principalmente a rocas carbonaticas,
lutitas negras, depdsitos turbiditicos, diamictitas glacimarinas
y oolitas ferriferas, las cuales fueron depositadas durante
el Paleozoico (Borrello 1965, Bordonaro 1980, Baldis et al.
1982). Los depdsitos continentales, del nedgeno, estan repre-
sentados por limolitas, areniscas y conglomerados (Serafini
et al. 1985), y se encuentran principalmente en las lomas de
Ullum y las Tapias. Por ultimo, en discordancia angular sobre
los afloramientos nedgenos se disponen sedimentos sueltos
polimicticos y heterométricos de calizas, dolomias, riolitas y
cuarzo de diverso espesor correspondientes a depositos cua-
ternarios.

En cuanto a la estructura geoldgica local, el area de estudio
es afectada por actividad tecténica pre-cuaternaria y cuater-
naria. Baraldo et al. (2002) reconocen para el lapso Plioceno
tardio - Holoceno, dos etapas primordiales de deformacion.
El sistema de fallamiento principal Villicum-Zonda-Pedernal
es representado por tecténica cuaternaria y atraviesa el pie-
demonte occidental de la Precordillera Oriental con rumbo
N20°E y longitud 145 km (Siame et al. 2002, Perucca y Var-
gas 2014). Este sistema delimita la sierra de Villicum al norte,
sierra Chica de Zonda en el centro y sierra de Pedernal al sur.
En el sector de loma de Las Tapias (norte del rio San Juan),
parte del fallamiento recibe el nombre de falla Las Tapias, con
rumbo N22E°, buzamiento 78°E y longitud 18 km (Fig. 1d).
Este corrimiento afecta a depdsitos aluviales del Cuaternario
que se sobreponen discordantemente a depdsitos nedgenos
y forma escarpes orientados al oeste. Se distinguieron otras
fallas inversas modernas que caracterizan el piedemonte de
la Precordillera Oriental con rumbo promedio N40°E, que en
superficie inclinan entre 30°E y 45°E y afectan los distintos ni-
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veles de abanicos aluviales objeto de estudio de este trabajo.
Estos depdésitos fueron datados por Siame et al. (2002) con
edades Pleistoceno-Holoceno (Fig. 1c).

GEOI\/IORFOLOQiA, SUELOSY
FITOGEOGRAFIA

Las geoformas aluviales que consideramos en este estu-
dio se disponen en el ambiente pedemontano local, asocian-
dose principalmente con pavimentos de desierto y horizontes
de suelos con acumulaciones de carbonatos y yeso (Ocafa
et al. 2019).

Las relaciones entre la geomorfologia y la presencia y de-
sarrollo de suelos en zonas aridas pedemontanas, han sido
analizadas previamente por Ocafa et al. (2019), en donde
mencionan que los horizontes V son vinculados a dos 6rdenes
principalmente (Entisol y Aridisol), dependientes de ciertas
caracteristicas geomorfométricas. Ademas, para su desarro-
llo es necesario contar con pavimento del desierto y canti-
dades no muy elevadas de arenas principalmente (~ <40%).
Ampliando el conocimiento de esta tematica, en Ocafia et al.
(2022) se determind una relacion directa entre la edad relativa
de los niveles aluviales y el desarrollo del horizonte V sobre
el abanico aluvial del rio Talacasto, ubicado a 42 km al norte
del area de estudio. Ademas, para este trabajo en particular,
se tuvo en cuenta las dataciones absolutas de las superficies
geomorficas determinadas por Siame et al. (2002), que po-
drian ayudar a establecer el desarrollo del suelo en funcién de
la edad, considerando las variaciones geomorfométricas que
pueden sufrir las superficies geomorficas.

El area de estudio se enmarca dentro de la Provincia Fi-
togeografica del Monte (Cabrera 1976) y las comunidades
vegetales se caracterizan por ser xerdfitas y suculentas,
adaptadas para la extrema sequia. Las especies mas re-
presentativas son: Tephrocactus aoracanthus, Tephrocactus
alexanderi, Larrea cuneifolia, Zuccagnia punctata, Opuntia
sulphurea, Trichocereus strigosus, Pyrrhocactus sanjuanen-
sis, Pappophorum caespitosum, Aristida mendocina, Bulnesia
retama, Echinopsis leucantha, Neltuma chilensis (ex Prosopis
chilensis), Ximenia americana, Trichocereus candicans, Atri-
plex lampa, Denmonza rodacantha, Atamisquea emarginata,
Mentzelia parvifolia, Alliona incarnata, Schismus barbatus,
Lycium boerhaviaefolium (Almirén 2018).

METODOLOGIA

Las geoformas fueron mapeadas mediante software Ar-

712



Revista de la Asociacion Geologica Argentina 80 (4): 710-727 (2023)

499920 749920
N
A Elevacion
o 6707

350

6525000

0 40 80 120 160
[ e ]

749920

[

499920

LS96-013_A1
T W PR

535000 536000

LS96-009_A2
LS96-008_A1 _LS96-010_A2
LS96-008 A1
LSO6-011_AS

«1596-011_A3
*x X

6525000

535000

530000

Sierra

N

540000

Villicum

5 ‘A/bawrd;én

730

2 4

(=] 3 ) (=]
8 Eob a8 i 8
& 2 ¢ | |
Xl Dique de Ullum | : 0_1 2_3' L e P S
© n { Sistema de coordenadas Rio"San-Juan °
o UTM-WGS84
530000 540000
< Precordillera Oriental >
Referencias
A Lomas de Ullum %] Cuaternario B
£ 130, Falla Las Tapias [ Neogeno
S 10304. D Paleozoico
% 930 Falla inversa Valle de Tulum
§ 830
E

6 8

Figura 1. Area de estudio: a) Ubicacién de la provincia de San Juan en contexto geografico regional y mapa de altura topografica de la provincia de
San Juan; b) Combinacién de bandas 432 (color natural) de imagen Sentinel 2A para la zona de estudio. En poligono amarillo se representa el area
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geologico en sentido NO-SE.
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cGIS 10.8 a partir de imagenes Sentinel 2A, descargadas
desde la pagina de la agencia espacial europea (https://sci-
hub.copernicus.eu/dhus/#/home) y Google Earth Pro®. Ade-
mas, se proceso un modelo digital de elevacion (MDE) ALOS
PALSAR de 12,5 m de resolucion espacial (https://www.asf.
alaska.edu) para realizar determinaciones geomorfométricas.
Las superficies geomorficas identificadas se clasificaron en
unidad de Lomadas y unidad de Piedemonte, considerando
aspectos como la génesis, dinamica, cronologia y edad (Van
Zuidam 1976). De forma complementaria, se efectuaron tra-
bajos de campo en los que se definid con mayor detalle las
geoformas aluviales presentes en el sector.

Los resultados obtenidos por Siame et al. (2002) fueron
tomados como base para la caracterizacion geocronoldgica
de los abanicos aluviales. Las unidades mas antiguas corres-
ponden a depdsitos pre-cuaternarios que han sido afectados
por la falla principal Villicum-Zonda-Pedernal (localmente lla-
mada Las Tapias), dejando escarpes degradados y disconti-
nuos de 10 m de altura (Siame et al. 2002). Las unidades cua-
ternarias, que son el principal objeto de estudio del presente
trabajo, se definen como superficies geomorficas teniendo en
cuenta lo propuesto por Ruhe (1956) y fueron divididas en 3:
Nivel aluvial 1 (1.1 £ 0.3, 1.4 £ 0.6 y 1.9 £ 0.8 ka), nivel aluvial
2(5.3+0.7y6.8+1.0ka)y nivel aluvial 3 (18.0+2.3y 18.7
+ 2.3 ka) ordenadas cronoldgicamente de la mas moderna
a la mas antigua (Siame et al. 2002). Desde el punto de vis-
ta neotectonico, la falla principal ocasiona una diferencia de
altura de 11 (1) m entre las superficies aluviales 3 y 1, con
una diferencia de edad de 17 (+2) ka y una tasa de elevacion
aproximada de 0.6 (+0.1) mm/afio. La diferencia de altura en-
tre el nivel aluvial 3y 2 es de 5 (+2) m, con una diferencia de
edad de 12 (+3) ka y una tasa de elevacion de 0.4 (+0,2) mm/
afo. Por ultimo, la diferencia de altura entre el nivel aluvial 1
y 2 es de 6 (¥2) m, una diferencia de edad de 5 (+1) ka y una
tasa de levantamiento de 1.1 (x0.5) mm/afo.

El analisis geomorfométrico fue realizado con el software
SAGA GIS, obteniendo los mapas de indice de Rugosidad To-
pografica, Pendiente, Distancia vertical a la red de canales y
Efecto del Viento. Ademas, a través de célculos en la tabla de
atributos del software ArcGIS se midio area, perimetro, largo
y ancho del area de cada unidad geomorfica. Existen muchas
variables geomorfométricas, sin embargo, se consideraron
solo algunas de ellas por ser influyentes en el desarrollo del
suelo, donde se destaca el gradiente de la pendiente, desde
un punto de vista hidrolégico, que proporciona informacion
sobre el flujo terrestre y subterraneo, y la velocidad y la tasa
de escorrentia (Moore et al. 1991). También se uso el efecto
del viento desarrollado por Béehner y Antonic (2009), este
método es util para prediccion de la erosion edlica, donde los
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valores <1 indican areas protegidas del viento y =1 represen-
tan areas expuestas al viento, siempre tomando en conside-
racion la direccién del viento especificada (Conrad 2002). Se
calculd la distancia vertical a la red de canales, que es una va-
riable que puede influir en el espesor de los horizontes V y la
rugosidad topografica que es una caracteristica relacionada
con la irregularidad de la superficie, la cual ha sido utilizada
para proporcionar una medida rapida y objetiva de la hetero-
geneidad del terreno.

Trabajo de campo

Para llevar a cabo un andlisis del sistema natural que invo-
lucre a los suelos y su entorno, se determiné su geoposicio-
namiento en el paisaje y el grado de incision fluvial. También
se midieron distintos parametros superficiales, como la co-
bertura de pavimento del desierto (segun la clasificacion del
United States Department of Agriculture de Estados Unidos,
USDA) teniendo en cuenta: litologia, distribucion, forma y ta-
mano. La proporcion cualitativa de barniz del desierto sobre
los fragmentos de roca se determind mediante observacion
directa (bajo=cuando posee patina de coloracion oscura y cu-
bre la parte superficial de la roca; alto=cuando posee patina
de coloracion azul y cubre la totalidad de la superficie de la
roca). Para esto se establecié como referencia una superficie
de 1 m2

El grado de desarrollo del pavimento del desierto se cate-
gorizo cualitativamente en bajo, moderado y alto dependien-
do de la cobertura rocosa, particulas limosas o arcillosas que
acompanan los intersticios de las rocas y el grado de entra-
mado entre gravas (Well et al. 1985, McFadden et al. 1987).
Es decir que, un pavimento del desierto de bajo desarrollo, es
aquel con baja cobertura rocosa acompafiada de abundante
arena gruesa y bajo o nulo grado de empaquetamiento entre
las gravas. Por su parte, el porcentaje de cobertura de pavi-
mento del desierto (cobertura de rocas) y el porcentaje de se-
dimentos finos (menores a 2mm) se establecieron aplicando
el método de Point Quadrat Modificado (Passera et al. 1983).
Cabe aclarar que, mediante el método antes mencionado,
también se obtienen los datos referidos a las coberturas de
vegetacion y mantillo que se muestran en el Cuadro 2, pero
no se consideraron en el analisis estadistico de las variables.

Posteriormente, se realizaron once calicatas de suelo de
los primeros 50-60 cm de profundidad para proporcionar evi-
dencias de procesos pedogenéticos relacionados con pavi-
mentos del desierto (McFadden et al. 1987). Entre las propie-
dades del suelo seleccionadas se determiné el espesor de los
horizontes, color, estructura, consistencia en seco, presencia
de yeso, carbonatos y raices. Para cuantificar la reaccion de
HCI, se utilizé el método de observacion directa de la reaccion
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obtenida al producirse el contacto entre el acido y la superficie
con CaCO, activo de los agregados. De esta forma se clasifi-
c6 la reaccion en baja, moderada y alta. Luego, de cada perfil
de suelo se recolecté 1 kg de muestra de cada horizonte, para
ser analizadas posteriormente en laboratorio.

Analisis de laboratorio

Se determinaron algunas propiedades fisicas (textura) y
quimicas (pH, Conductividad Eléctrica) de las muestras co-
rrespondientes a cada horizonte de suelo.

Para la determinacion de la textura se siguio el procedi-
miento estipulado por las Normas NLT-179/77, dejando secar
por 24 hs las muestras al aire y tamizandolas posteriormente
para separar las fracciones de arenas y limo-arcilla, utilizan-
do el criterio de clasificacion granulométrica del Soil Survey
Staff (1975). La fraccién limo-arcilla fue usada para realizar
el analisis granulométrico por el método del densimetro o se-
dimentacion.

Las propiedades quimicas medidas fueron el potencial de
hidrogeno (pH) con equipo multiparamétrico marca HANNA
HI 98194 y con pehachimetro marca Adwa Ad12, y la conduc-
tividad eléctrica (CE) medida con un conductivimetro marca
Lutron modelo PCD-431. Estos parametros se midieron sobre
la fraccion pasante de la malla 10 (2 mm), en una relacion
1:2.5, utilizando agua destilada.

Analisis de datos

La relacion general entre las variables geomorfométricas
(pendiente, distancia vertical a la red de canales, efecto del
viento, indice de rugosidad topografica), propiedades del ho-
rizonte V (espesor y textura) y propiedades superficiales del
suelo (cobertura rocosa y cobertura de sedimentos finos),
se evalué mediante el analisis de correlacion de Pearson
(p<0,5). Los analisis de correlacién se realizaron con el Pro-
grama InfoStat Estudiantil v.2020 (Di Rienzo et al. 2018).

RESULTADOS Y DISCUSIONES

Geomorfologia

El area de trabajo se dividi6 geomorfolégicamente en dos
grandes unidades: Lomadas y Piedemonte. La unidad de
Lomadas abarca a las formaciones geoldgicas Mogna (Kelly
1962) y loma de Las Tapias (Serafini et al. 1985). Por otro
lado, la unidad de Piedemonte, se localiza en el borde oriental
de lomas de Ullum y abarca las geoformas de abanico aluvial,
las cuales han sido identificadas y mapeadas en tres niveles
de abanicos aluviales de diferente edad (de mas joven a mas
antigua: nivel aluvial 1, nivel aluvial 2 y nivel aluvial 3, Fig.
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2). Los niveles aluviales fueron identificados por Siame et al.
(2002), en base a la elevacion relativa y el grado de incision
fluvial en un area reducida, estableciendo, ademas, una cro-
nologia en base a las dataciones cosmogénicas realizadas en
la superficie de los abanicos aluviales, que se ubican al este
de la Formaciéon Mogna.

En este trabajo se conserva la misma cantidad de unida-
des aluviales mapeadas y datadas por Siame et al. (2002) y se
amplia a un area mayor. Ademas, se complementa con datos
de campo como: posicion en el paisaje, litologia, pavimento
y barniz del desierto, grado de incision sobre las geoformas,
tamafo y forma de las particulas que constituyen el depdsito.
El nivel aluvial 1 abarca la mayor parte del area y se locali-
za hacia ambos lados de la falla Las Tapias, siendo afectada
por la misma (Fig. 2). El material clastico (riolita, grauvacas,
calizas y cuarzo principalmente) que conforma esta unidad
es proveniente de la loma de Ullum y la sierra Villicum. Su
morfologia superficial se caracteriza por un bajo desarrollo de
pavimento del desierto y bajo barniz del desierto, acompana-
do por canales poco profundos y barras con incision de 0,5 m
de profundidad. Esta unidad corresponde mayoritariamente a
guijarros subangulares, afectados por procesos hidricos en
periodos estivales recientes.

Las superficies de los niveles aluviales 2 y 3, se desarro-
llan principalmente en el bloque elevado de falla Las Tapias
(hacia el este de la falla, Fig. 2), afectado por la actividad
neotectdnica, sometiéndose a erosidén retrocedente por el
aumento de la pendiente superficial. Estos dos niveles son
similares, hallando la misma composicion litolégica que en
el nivel aluvial 1. En su morfologia superficial se diferencian
por sus elevaciones, siendo de mayor altura e incision fluvial
el nivel aluvial 3 respecto al 2. El nivel aluvial 2 posee alto
recubrimiento de barniz y moderado pavimento de desierto.
Esta superficie geomorfica se compone mayoritariamente de
gravas gruesas subredondeadas. El nivel aluvial 3 presenta
alto recubrimiento de barniz y alto desarrollo de pavimento
del desierto, integrado mayoritariamente de gravas gruesas
subredondeadas.

Nuestros resultados concuerdan con los encontrados
en estudios realizados, sobre unidades de abanicos aluvia-
les, por Siame et al. (2002), Ocafa et al. (2019), Flores et
al. (2019) y Ocafa et al. (2020), en donde muestran que el
grado de desarrollo del barniz y pavimento del desierto es-
tan relacionados con la edad de las superficies geomorficas.
Ademas, a medida que la edad de los niveles es mayor, se
incrementa el desarrollo de pavimentos del desierto y la co-
bertura de barniz del desierto, coincidente con lo expresado
por Meadows et al. (2008).
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Figura 2. Mapa de unidades geomorfolégicas de la zona de estudio
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Geomorfometria

La zona de estudio cubre un area total de 56,2 km?, donde
el nivel aluvial 1 ocupa la mayor parte del area, siendo de 33.5
km?, diferenciandose del nivel aluvial 2 que ocupa 8.4 km?y
el nivel aluvial 3 que ocupa 2.5 km2. La Formacién Loma de
Las Tapias representa 8.6 km? y la Formacién Mogna 3.2 km?
del area.

La maxima pendiente del area es de 24,4° y se presenta
hacia el oeste de la zona de estudio, donde aflora la Forma-
cion Mogna y en el sector central donde aflora la Formacién
Loma de Las Tapias. Ademas, la pendiente disminuye en las
superficies geomorficas a medida que la distancia a la falla
Las Tapias aumenta hacia el sureste. La pendiente promedio
para el nivel aluvial 1 es de 6.12°, para el nivel aluvial 2 es
3.34° y para el nivel aluvial 3 es de 2.39° (Fig. 3a, Cuadro 1).

La mayor distancia vertical a la red de canales se eviden-
cia en lomas de Ullum con 85,3 m. Los valores que represen-

tan a la Formacion Loma de Las Tapias son de mas de 50 m.
La mayor parte del area, esta representada por los niveles
aluviales cuaternarios y comprenden los siguientes valores
de distancia vertical: 2.93 m para el nivel aluvial 1 qué es la
superficie geomoérfica que suele ser afectada por procesos
fluviales estivales, 9.12 m para el nivel aluvial 2 y 14.94 m
para el nivel aluvial 3 (Fig. 3b, Cuadro 1).

Los valores de indice de rugosidad topografica disminu-
yen a medida que las unidades geomorfoldgicas son mas
antiguas. Donde para el nivel aluvial 1 es de 0.93, en el nivel
aluvial 2 de 0.53 y por ultimo para el nivel aluvial 3 es de 0.43
(Fig. 3c, Cuadro 1).

El efecto del viento es bajo (menor a 0.75) en el sector
comprendido entre la loma de Ullum y el escarpe del falla-
miento inverso vinculado a la falla principal (falla Las Tapias).
Los valores son altos (mayor a 0.9) para aquellas zonas que
presentan geograficamente mayor exposicion al viento, como
aquellos sitios con elevada altura que se ubican en la cerca-
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nia a la sierra Villicum, donde la pendiente es hacia el sureste
y la direccién y sentido del viento es proveniente desde la
direccion mencionada. Entre los niveles estudiados se des-
taca que el efecto del viento es de 0,93 en el nivel aluvial 1,
0.99 para el nivel aluvial 2 y 1.02 en el nivel aluvial 3 (Fig. 3d,
Cuadro 1).

El analisis geomorfométrico respecto a las principales es-
tructuras neotectoénicas (Fig. 4a y b), muestran valores eleva-
dos del indice que mide la distancia vertical del nivel aluvial
3 respecto a las superficies mas jovenes (nivel aluvial 1y 2),
estos valores se deben a la cercania de esta superficie geo-
morfica a la falla Las Tapias (Fig. 4c), lo que ocasiona el le-
vantamiento tectonico relativo del bloque oriental (bloque de
techo). Ademas, tanto en el bloque de techo como de piso,
existen fallas inversas secundarias que ponen en contacto a
las distintas unidades geomorfolégicas y modifican las condi-
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ciones geomorfométricas superficiales (Fig. 4c, perfil 1). A su
vez, la altura favorece a la accion edlica sobre las superficies
geomorficas, esto se refleja en los valores elevados del efecto
del viento sobre el nivel aluvial 3 respecto al nivel aluvial 2 y
1. La pendiente y rugosidad de las superficies varian hacia
ambos lados de las estructuras y dependen de la edad de
las geoformas, tal es el caso que para el nivel aluvial 3 la
pendiente y la rugosidad disminuyen, sucediendo lo contrario
para las superficies geomorficas de menor edad (nivel aluvial
1) (Fig. 4c, perfil 2).

El indice de rugosidad topografica es una propiedad del
paisaje que, junto con la pendiente esta relacionada con la
distribucion y disponibilidad de agua que actua en procesos
hidrologicos tales como la erosion por escorrentia superfi-
cial, siendo un caso claro de esta situacion el nivel aluvial 1,
que presenta altos valores de pendiente y de rugosidad. De
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Figura 3. Mapas geomorfométricos del area de trabajo. a) Pendiente y puntos de muestreo. b) Distancia vertical a la red de canales (DVRC). c) indice

de rugosidad topografica (IRT) y d) Efecto del viento.
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acuerdo con Jester y Klik (2005), indican que la accion del
viento es un proceso fundamental en la degradacién del suelo
en regiones aridas y que puede ser sustancialmente reducido
por la rugosidad de la superficie del suelo, se puede reafirmar
que, a menor efecto del viento, mayor es la rugosidad en la
superficie de las geoformas y viceversa.

Suelos

Pavimento del desierto: Las cubiertas detriticas que se
desarrollan sobre las tres superficies geomoérficas aluviales
definidas, comprenden litologias similares pero distinto por-
centaje de cobertura rocosa.

En la superficie geomérfica aluvial mas reciente (nivel alu-
vial 1, cuadro 2), el pavimento del desierto presenta una co-
bertura rocosa media del 35%. La litologia de los pavimentos
del desierto esta conformada por rodados polimicticos subre-
dondeados, compuestos por rocas igneas volcanicas (riolitas)
en un 60%, sedimentarias (calizas y grauvacas) en 25-35%,
cuarzo 5% y de forma subordinada rocas igneas faneriticas
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Cuadro 1. Propiedades geomorfométricas (pendiente, efecto del viento,
distancia vertical a la red de canales e indice de rugosidad topografica)
para cada nivel aluvial. Los valores se expresan en media y desviacién
estandar.

Propiedades

e Superficies geomorficas aluviales
geomorfométricas

Nivel aluvial 1  Nivel aluvial 2 Nivel aluvial 3

Pendiente (°) 6.12 £ 0.91 3.34 + 1.61 2.39+1.45
Distancia vertical ala 5 g3, 153 942457 14942723
red de canales (m)

indice de rugosidad

topografica (adimen- 0.94 £ 0.09 0.53+0.32 0.43+0.25
sional)

Efecto del viento 093+0.04 099+006  1.02+0.04

(adimensional)

Referencias
/\/Fallas inversas
/~\/Curvas nivel

/\/ Arroyos

“#% Nivel aluvial 1

®8€ Nivel aluvial 2

O£ Nivel aluvial 3

@4 Zona antrépica

i+, Fm Loma las Tapias|
% Fm Mogna

Falla
Las Tapias

Perfil 1
O

Pend. (°) = 2,9 Pend. (°) = 3,5
DVRC (m)= 0,7 DVRC (m)= 0,2
IRT = 0,6 IRT = 0,65

Efec. Viento = 0,91 Efec. Viento = 0,89

C

Parametros geomorfomeétricos

Perfil 2

E rend.)=2 Pend. (°) = 3,1 (0]
DVRC (m)= 6,3 DVRC (m)= 0,3
IRT = 0,5 IRT = 0,6

Efec. Viento = 1,07

Efec. Viento = 0,98

Figura 4. Analisis geomorfométricos: a) Vista al suroeste del modelo 3D con superposicion de las unidades geomorfologicas; b) Vista al sur del modelo
3D donde se destacan, en amairillo, el perfil 1 donde se ponen en contacto, mediante falla inversa, los niveles aluviales 2 y 3, y el perfil 2, sobre la
falla Las Tapias, donde se ponen en contacto los niveles aluviales 1y 3; c¢) Calculo de los parametros geomorfométricos (Pendiente, DVRC: Distancia
vertical a la red de canales, IRT: Indice de rugosidad topografica y Efecto del viento) a ambos lados de las fallas inversas, para los dos perfiles selec-
cionados, donde se ponen en contacto las tres superficies geomorficas aluviales.
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Cuadro 2. Propiedades de la cubierta superficial. Los valores de cobertura de roca, vegetacion, mantillo y sedimento se expresan en media y des-

viacién estandar.

Nivel aluvial 1

Cubierta superficial

Nivel aluvial 2 Nivel aluvial 3

Vegetal 531+ 121
Rocosa 3515
Tipos de cubierta (%)

Mantillo 3.3+33

Sedimentos 8.5+5.3

Litologia
Tamafo de las rocas (cm) 4-6
Forma de las rocas Subredondeado

Barniz del desierto Desarrollo bajo

en 5%. El diametro mayor de los clastos varia entre 4-6 cm y
en otros sectores entre 7-10 cm. En general el desarrollo de
barniz del desierto es bajo o inexistente.

El nivel aluvial 2 tiene una cobertura media de pavimento
del desierto del 49% (Cuadro 2). Estd comprendida por ro-
dados polimicticos compuestos por rocas igneas volcanicas
(riolitas) en un 60%, sedimentarias (calizas y grauvacas) en
25-35%, cuarzo 5%. La forma de los clastos varia entre re-
dondeados a subredondeados, variando en los fragmentos
de cuarzo con formas subangulosas. El tamafio de los clastos
varia entre 1-5 cm y en otros sectores parches con gravas de
mayor tamafo (15-20 cm). En general el desarrollo de barniz
del desierto es moderado a alto. En los pavimentos de este
nivel se aprecian clastos con evidencia de termoclastismo.
Este proceso de choque térmico es comun en los ambientes
semiaridos (Gutiérrez Elorza 2008).

El pavimento del desierto en el nivel mas antiguo (nivel
aluvial 3, Cuadro 2), tiene una media de cobertura de frag-
mentos rocosos del 48%. Se compone de clastos polimicticos
variando entre rocas igneas volcanicas (riolitas) en un 65%,
sedimentarios (calizas y grauvacas) en 25-30% y de forma
subordinada rocas igneas faneriticas y cuarzo en 10%. La
forma de los clastos es principalmente subangulosa causado
por las fracturas que predominan en los fragmentos. El tama-
fo de los clastos varia entre 2-5 cm y en otros sectores entre
5-8 cm. El desarrollo del barniz del desierto es alto.

El bajo desarrollo de pavimento y barniz del desierto ca-
racteriza a una superficie geomorfica joven (nivel aluvial 1).
Ademas, para el nivel aluvial 2 y 3, alcanzan desarrollo mo-
derados a altos de pavimento y barniz del desierto con tiempo
suficiente para su formacion. Esto se corrobora a través de
las dataciones de '°Be realizadas por Siame et al. (2002).

Perfiles de suelos tipicos de cada unidad geomorfo-
légica: En total se realizaron 11 calicatas en los tres niveles
aluviales. Se describieron 3 en el nivel aluvial 1 (S1-M2, S1-
M4 y S1-M5), 4 en el nivel aluvial 2 (S2-M2, S2-M3, S2-M4 y

43.3+6.7 447 3.7
49.2+53 481+24

2+16 1.8+22
5417 54+03

Riolitas. calizas. grauvacas. cuarzo y otras rocas igneas intrusivas

1-5 2-5

Subredondeado Subangulosa

Desarrollo moderado Desarrollo alto

S2-M5) y 4 en el nivel aluvial 3 (S3-M1, S3-M3, S3-M4 y S3-
M5). Ademas, con el fin de caracterizar el contenido pedol6-
gico, se describe solamente el horizonte del solum del suelo,
donde son mas intensos los procesos pedogenéticos, sobre
cada superficie geomorfica aluvial. Si bien se describe el per-
fil mas representativo de cada superficie geomoérfica aluvial
(S1-M2, S2-M4, S3-M5), se incorporan las 8 calicatas como
material complementario (Anexo 1).

El perfil de suelo sobre la superficie mas joven (nivel alu-
vial 1, Cuadro 3), tiene poco desarrollo de horizontes (V y
2Ck), con un horizonte V de alta variabilidad del espesor que
fluctia entre 3 y 6 cm, y en ocasiones no se ha encontrado.
El color es castafio claro en seco (7,5YR 6/4) y la textura es
franca arenosa con estructura laminar moderada y delgada,
de consistencia ligeramente dura. Este horizonte presenta ve-
siculas menores a 2 mm de didmetros, encontrandose vacias
sin ningun tipo de relleno. El limite con el horizonte inferior
es abrupto y plano. Respecto a las propiedades quimicas, el
valor de pH mas elevado medido fue de 8,6, y 0,0056 dS/
cm de CE, lo que caracteriza a un horizonte fuertemente al-
calino, con alta reaccién al acido clorhidrico. El horizonte in-
ferior (2Ck), es de color castafio claro (7,5YR6/4) en seco.
Esta dominado por un alto porcentaje de gravas redondeadas
polimicticas, con una fina capa (<1 mm) de cristales finos de
carbonato de calcio en las caras inferiores y laterales (pen-
dants). La textura es arenosa, no favoreciendo el desarrollo
de la estructura del horizonte, debido a la muy baja propor-
cion de particulas limo-arcillosas. Debido a una mayor pro-
porcion de cobertura vegetal respecto a las unidades mas an-
tiguas, es frecuente encontrar pocas raices finas que suelen
estar acompanadas por nédulos carbonaticos de consistencia
blanda menores a 2 cm de diametro y alta reaccioén al acido.
Los valores de pH son elevados de hasta 9,8 y 0,0072 dS/cm
de CE. La acumulacién de carbonato en forma de cristales
finos y recubrimiento de gravas, ubica el proceso edafico en
la etapa | sensu Gile et al. (1966).
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Cuadro 3. Propiedades morfoldgicas de los suelos analizados, representativos de cada una de las tres superficies geomorficas.

Superficies

aPropiedades morfoldgicas del suelo

geomorficas

Morfogénesis Profundidad

“Textura del

eColor (en

y clasificacion Horizonte o °Limite suslo dEstructura — pH CE (dS/cm)
Torriortente tipico
PD
Nivel aluvial 1 \ 0-6 A's sl pl, 2, tn 7.5YR6/4 8.6 0.0056
2Ck 6-60 s sg 7.5YR6/4 9.8 0.0072
Haplocalcid tipico
PD
Nivel aluvial 2 Vk 0-9 A's | pl, 2, tn 5YR6/4 9.2 1.885
2Btk 9-30 G, w sl sbk, 2, co 5YR5/3 8.6 1.780
2Ck 30-70 s sg 5YR6/3 8.3 0.0045
Calcigypsid tipico
fPD ———
Vy 0-9 As sl pl, 2, tn 5YR6/4 8.3 1.450
Nivel aluvial 3 2Btyk 9-35 G, w sl sbk, 2, co 7,5YR6/4 9.2 0.011
2Cyk 35-55 C,w s sg 5YR5/4 8.3 0.0097
2Cy 55-70 s sg 5YR6/3 8.7 0.0185

2El muestreo y las descripciones del suelo se realizaron en base a Schoeneberger et al. (2012).
®Grado de definicion: A, abrupto; C, claro; G, gradual. Topografia: s, plana; w, ondulada.

°, franco; sl, franco arenoso; s, arenosa.

9Tipo: sg, sin estructura; sbk, bloques subangulares; pl, laminar. Grado: 2, moderada. Tamafio: co, gruesa; tn, delgada.

eColores establecidos usando la tabla de colores de Munsell.
PD, pavimento del desierto.

En los suelos desarrollados sobre la superficie de edad
intermedia (nivel aluvial 2, Cuadro 3), se ha determinado la
siguiente secuencia: Vk, 2Btk y 2Ck. El horizonte Vk tiene un
espesor que varia entre 5 y 9 cm, siendo de color castano
rojizo claro (5YR6/4) en seco, con textura franca a franca ar-
cillosa. La estructura es de tipo laminar moderada y delgada,
de consistencia ligeramente dura, con un limite inferior abrup-
to y plano. En ocasiones se han encontrado pocas gravas
polimicticas menores a 5 cm, con precipitacion de carbonato
de calcio en las caras inferiores. Las vesiculas de los agre-
gados tienen un tamafio que varia entre 1 y 3.5 mm y suelen
estar rellenas por carbonatos. Ademas, las vesiculas suelen
estar acompafadas de nodulos de carbonatos. Los valores
mas altos medidos para el pH son de 9.2 y 1.88 dS/cm en la
CE, clasificandose como fuertemente alcalino. Por debajo del
horizonte V, se desarrolla un horizonte de acumulacién (2Btk)
que se extiende hasta los 30 cm de profundidad, color casta-
fo rojizo (5YR5/3) en seco, con textura franco arenosa (Fig.
5a). La estructura es en bloques subangulares, moderada y
gruesa, de consistencia blanda. El paso al horizonte inferior
es gradual y ondulado. En este horizonte hay gravas polimic-
ticas con acumulacion de cristales de carbonatos en las caras
inferiores, acompafnado por abundantes nédulos carbonati-
cos muy gruesos y cementados (mayor a 5 mm) (Fig. 5b). La

reaccion al acido es alta, lo que se refleja en el valor de pH
con 8,6 (moderadamente alcalino) y en la CE con 1,78 dS/
cm. El horizonte inferior de esta secuencia edafica analizado
en esta unidad, se extiende al menos hasta los 70 cm de pro-
fundidad (2Ck). EIl color es castafio rojizo claro (5YR6/3) en
seco, de textura arenosa, lo que condiciona la formacién de
la estructura. Las gravas polimicticas dominan este horizonte,
con la precipitacion de carbonatos en forma de cristales sobre
las caras inferiores (pendants). También hay pocos ndédulos
carbonaticos de tamafo mediano y dureza fuerte. El pH es de
8,3 (moderadamente alcalino) y la CE de 0,004 dS/cm, con
alta reaccion al acido. El tipo de concentraciones carbonati-
cas en los horizontes B y C permite establecer un desarrollo
pedogenético en etapa Il sensu Gile et al. (1966).

El perfil tipo sobre la unidad geomarfica mas antigua (nivel
aluvial 3, Cuadro 3) es el que tiene mayor cantidad de hori-
zontes (Vy, 2Btyk, 2Cyk y 2Cy). Comenzando por el horizonte
Vy tiene un espesor de hasta 9 cm, color castafo rojizo claro
(5YR6/4) en seco, con textura franco arenosa y estructura la-
minar moderada y delgada de consistencia ligeramente dura.
En ocasiones hay pocas gravas polimicticas menores a 3 cm
de tamafo con precipitacion de carbonato y yeso, ademas
estan acompafados por ndédulos de la misma composicion.
Las vesiculas son finas y varian entre 1 y 3 mm de diametro.
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Figura 5. Muestras de suelos: a) Agregados con carbonato de calcio secundario; b) Nédulos carbonaticos; c) Cristales de yeso y carbonato en menor
proporcion en horizonte de acumulacion; d) Pendants en yeso en gravas. Identificacion de muestreo en el extremo superior derecho.

Respecto a las mediciones quimicas, el pH es de 8,3 (mode-
radamente alcalino) y la CE de 1,45 dS/cm, con alta reaccion
al acido. El limite con el horizonte inferior es abrupto y plano.

El horizonte subyacente (2Btyk) tiene una textura fran-
co arenosa, de color castafio claro (7,5YR6/4) en seco, que
puede alcanzar hasta los 35 cm de profundidad. Tiene una
estructura en bloques subangular moderada gruesa de con-
sistencia moderadamente dura (Fig. 5c). Hay pocas gravas
polimicticas con cristales de yeso y carbonatos en las caras
inferiores (pendants). Los sedimentos finos estan acompana-
dos por una matriz de cristales de yeso y nédulos carbona-
ticos de hasta 4 cm. Estas concentraciones se encuentran
ocasionalmente junto a pocas raices finas (1 mm). Este hori-
zonte presenta una alta reaccion al acido, siendo fuertemen-
te alcalino, con un pH de 9.2 y 11.5 de CE. El limite con el
horizonte inferior es gradual y ondulado. Se determinaron 2
horizontes principales C, en primer lugar, se determiné un

horizonte (2Cyk) sin estructura, que llega hasta los 55 cm
de profundidad, de color castafio rojizo (5YR5/4) en seco y
textura arenosa (Fig. 5d). Contiene abundantes nédulos car-
bonaticos gruesos de dureza fuerte y cristales de yeso en las
caras inferiores de las gravas, lo cual es una caracteristica
importante para diferenciarlo del horizonte inferior, siendo el
limite claro y ondulado. El pH es de 8,3 (moderadamente al-
calino) y la CE es de 0.009 dS/cm. El ultimo horizonte (2Cy)
se extiende por debajo de los 55 cm de profundidad, de color
castafno rojizo claro (5YR6/3) en seco, textura arenosa y sin
estructura. Respecto al horizonte superior en este caso hay
gravas finas con abundantes cristales de yeso. La reaccion al
acido es moderada con un pH de 8.7 y una CE de 0.018 dS/
cm. Segun Gile et al. (1966), se determiné que el desarrollo
pedogenético de esta unidad se encuentra en la etapa lll.
Horizontes vesiculares: Los horizontes vesiculares se
encontraron en 10 de los 11 sitios de muestreo, no halldandose
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en S1-M4, que corresponde al nivel aluvial 1 (superficie geo-
morfica mas joven). El espesor del horizonte V en este nivel
es muy variable fluctuando entre 3 (S1-M2) y 6 cm (S1-M5), y
contienen vesiculas finas de 1-2 mm para el primero y 0.5-1
mm para el segundo. Para el caso del nivel aluvial 2, el espe-
sor varia entre 5y 9 cm (S2-M3 y S2-M2 respectivamente), y
el tamano de las vesiculas oscilan entre 1 y 4 mm de diame-
tro. El nivel aluvial 3 tiene espesores del horizonte V que son
similares a los desarrollados en el nivel aluvial 2, variando de
6 (S3-M5) y 9 cm (S3-M3). Sus vesiculas poseen diametro de
0.5 a3 mm. En lineas generales se observa que las vesiculas
de los agregados de todos los horizontes V analizados son
esféricas y no estan conectadas entre si. La mayoria se en-
cuentran vacias, pero algunas pocas estan rellenas por yeso.

Los horizontes V del nivel aluvial 1 (Fig. 2, para las ubica-
ciones de los puntos de muestreo) muestran un predominio
de texturas franco-arenosas, los horizontes V sobre las unida-
des de edad intermedia (nivel aluvial 2) son de textura franco,
especialmente para aquellos V que estan en zonas topogra-
ficamente elevadas en cercania a la falla principal (S2-M4 y
S2-M5), pero a medida que la distancia a la falla aumenta,
disminuye el porcentaje de arena y aumenta levemente el
limo o la arcilla, acercandose al dominio textural de franco
arcilloso (S2-M2) y franco limoso (S2-M3). Los horizontes V
ubicados sobre la superficie geomdrfica mas antigua (nivel
aluvial 3) se corresponden con texturas franco arenosas, don-
de, en dos de los sitios de muestreo el contenido de arenas
es elevado cuando se localizan en cercania a la falla principal
(S3-M1 y S3-M5). Sin embargo, cuando la distancia del si-
tio de muestreo aumenta respecto a la falla principal, hay un
aumento del limo y la arcilla (S3-M3 y S3-M4). En términos
generales, los horizontes V contienen concentraciones que
varian entre el 22% y 49% de limo y hasta un 24% de arcilla.
Estos valores son similares a los obtenidos en otras zonas
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aridas de la Precordillera (Ocaria et al. 2022) y en el oeste de
los Estados Unidos (Turk y Graham 2011).

Mayoritariamente los horizontes V son de caracter basico,
con pH mayor a 7, alcanzando valores de hasta 9.8, debido
a la presencia de sales solubles, que, ademas, también im-
pactan en la CE que varia entre 0.002 y 1.88 dS/cm. Por otro
lado, los horizontes V sobre las superficies aluviales 2 y 3,
presentan concentraciones de carbonato de calcio pulveru-
lento y cristales de yeso en las caras inferiores de las gravas,
acompanado de nédulos en ocasiones (Fig. 6a). La diferen-
cia que se aprecia es que en el nivel aluvial 2 predominan
los carbonatos y en el nivel aluvial 3, se destaca un aumento
en la cantidad de yeso con presencia de gravas en donde
precipita yeso y carbonato en menor proporcion (pendants).
La deposicion de yeso y carbonato es favorecida en los de-
siertos de climas aridos, donde la acumulacién se encuentra
en aquellas geoformas elevadas, que a su vez son mas anti-
guas, coincidiendo con resultados previos en la zona (Ocafia
et al. 2022), donde principalmente el yeso es aportado por la
accion edlica.

Respecto al origen del yeso, en el area de estudio no se
han identificado ascensos de agua freatica vinculada a proce-
sos neotectonicos, ademas el nivel freatico en pozos cerca-
nos a la zona de estudio, indican profundidades que superan
los 50 m (Villarroel et al. 2018), por lo que es poco probable
el aporte de yeso por medio freatico. Por otro lado, no exis-
ten rocas yesosas que puedan justificar las acumulaciones de
yeso en los perfiles de suelo.

El viento es considerado como agente constructor de cam-
pos edlicos y de transporte del yeso (Coque 1960, Watson
1985, Drake 1997, entre otros), existiendo depdsitos edlicos
(Tripaldi 2002) y suelos petrogypsicos (Ocafa et al. 2019) en
zonas cercanas al area de estudio. La acumulacion de yeso
esta asociado a los niveles aluviales mas antiguos, estando

ﬂ"””"ﬂ'mﬁ

liznt-

Figura 6. Muestras de horizontes V: a) Agregado con nédulos carbonaticos; b) Agregado con clasto que pertenece a la parte superior del horizonte.

Identificacion de muestreo en el extremo superior derecho.
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Figura 7. a-b) Graficos de barra con los valores medio, minimo y maximo de cada variable analizada para las tres unidades aluviales. Variables de
suelo: a) Porcentaje de arena, limo y arcilla de los horizontes vesiculares de las 3 unidades aluviales; b) espesor de horizonte V. c-d) Parametros su-
perficiales: c) cobertura de roca superficial; d) cobertura de sedimentos superficial. e-g) Variables geomorfométricas: e) Pendiente, f) Efecto del viento,
g) Distancia vertical a la red de canales, h) Indice de rugosidad topografica.

genéticamente relacionado con el fuerte régimen de vientos
y aridez, responsables de la construccion inicial del sistema
edlico de Médanos Grandes (Tripaldi 2002). Asi, el polvo yesi-
fero, mas liviano, se habria depositado mas alla de la zona de
dunas, cubriendo uniformemente el relieve.

Las acumulaciones de yeso y los depdsitos edlicos tuvieron
una superficie de sedimentacion cronolégicamente relaciona-
da, justificando entonces la afectacion de los niveles aluviales
mas antiguos y no los mas jévenes. Procesos pedogenéticos
posteriores a la acumulacioén, favorecieron la lixiviacion del
yeso en profundidad permitiendo la acrecién en los horizontes.
Segun Tripaldi (2002) las grandes acumulaciones edlicas que
caracterizaron en un inicio al sistema edlico se habrian origina-
do aproximadamente a finales del Pleistoceno.

La presencia de clastos pequefios en los horizontes V en
las superficies aluviales 2 y 3 (Fig. 6b) responden la accion
coevolutiva del pavimento del desierto-suelo, logrando un equi-
librio temporal (McAuliffe 1994), donde la deposicion edlica en
la superficie y el desarrollo y engrosamiento de horizontes V
promueven el movimiento de clastos hacia la superficie (Mc-
Fadden et al. 1987, Valentine y Harrington 2006). Este proce-
so aumenta la rugosidad superficial y mejora la capacidad de
adicionar sedimentos en los horizontes V (Pelletier et al. 2007).

Relacion entre perfiles de suelos y parametros
superficiales de las unidades geomérficas

Se efectud un analisis de los 3 grupos de variables: carac-
teristicas superficiales (cobertura de roca y cobertura sedi-
mentaria), caracteristicas del suelo (espesor del horizonte V,
arenas, limos y arcillas) y variables geomorfométricas (pen-
diente, efecto del viento, distancia vertical a la red de cana-
les y rugosidad). El andlisis se realizé6 especialmente entre
aquellas correlaciones con cc >0.5 y un grado de significancia
p<0.05.

El analisis de correlacién estadistica sefiala que el aumen-
to del espesor del horizonte V esta influenciado negativamen-
te por la pendiente de las superficies geomorficas (cc= -0.84,
p <0.001) (Fig. 7e), donde sobre los sitios de mayor pendien-
te, aumenta la erosién y el posterior transporte de los sedi-
mentos hacia lugares de menor altura y pendiente (Birkeland
et al. 2003), disminuyendo la adicién en el perfil del suelo. La
superficie geomorfica mas joven (nivel aluvial 1) es la que
menor espesor del horizonte V y mayor pendiente presenta
(Figs. 6b y 6e), y a medida que la edad de la superficie geo-
morfica es mas antigua, el espesor de V aumenta y disminuye
la pendiente, concordando con McDonald (1994) y McAuliffe
(1994).
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En pendientes pronunciadas, la tasa de pedogénesis es
atenuada debido a que la distribucidén de las particulas que
lo forman esta controlada por los procesos geomorficos de
ladera (Hirmas et al. 2011). Por otro lado, a medida que au-
menta la pendiente, generalmente aumenta la rugosidad de
la superficie del suelo (cc= 0.98, p <0.001), hallandose los
maximos valores sobre las superficies geomoérficas de menor
edad (nivel aluvial 1) (Fig. 7h).

Los horizontes V del ambiente arido, se conforman de
proporciones elevadas de la fraccion limo-arcillosa, mas aun
cuando la edad de la superficie geomoérfica aumenta. Ander-
son et al. (2002) plantearon que cuanto mas antigua es la su-
perficie geomorfica, mayor es la elevacion (Fig. 7g) y espesor
del horizonte V. Ademas, Wang et al. (2020) han demostrado
que los suelos se nutren con hasta casi un 90% de mate-
rial proveniente de fuentes emisoras cercanas. En los suelos
analizados no se han encontrado relaciones significativas en-
tre el espesor del horizonte V y la cantidad de arena, limo y
arcilla de la que se compone (cc=-0.05, p= 0.87, cc= 0.06 p=
0.86, cc=-0.05, p= 0.89 respectivamente) (Fig. 7a).

La cobertura rocosa sobre las superficies geomorficas se
relaciona con la edad de las mismas, ya que es baja para el
nivel aluvial 1 (x= 35, D.E.= 5) en comparacién con la super-
ficie aluvial 3, donde aumenta el porcentaje y homogeneidad
de la cobertura rocosa (x= 48, D.E.= 2,4) (Fig. 7c), por consi-
guiente, disminuye la cobertura de sedimentos (Fig. 7d). A su
vez la cobertura rocosa se correlaciona positivamente con el
espesor de V (cc= 0.62, p= 0.04), pero con valores margina-
les para el efecto del viento (cc= 0.52, p= 0.09) y la distancia
vertical a la red de canales (cc= 0.57, p= 0.06).

Si bien se cree que la alta cobertura de roca puede actuar
como un agente de retencion de las particulas arrastradas
por el viento para luego ser incorporadas al horizonte V vy fa-
vorecer asi su desarrollo, en este trabajo no se han encontra-
do correlaciones entre la cobertura rocosa y las principales
texturas del suelo como son la arena, limo y arcilla (cc= -0.1,
p= 0.76, cc= 0.22, p= 0.54; cc= -0.16, p= 0.64 respectiva-
mente). Estas condiciones de la cobertura de roca permiten la
incorporacién de material edlico en las superficies geomorfi-
cas de mayor edad con baja pendiente, reduciendo la erosién
y transporte de materiales por escorrentia y favoreciendo la
infiltracion y adicion de materiales a los horizontes del sue-
lo. Cabe mencionar que la cobertura de fragmentos de roca
cumple funciones importantes en las superficies geomorficas
y en el suelo, protegiendo la superficie del suelo, ya que evita
que el epipedon edlico sea eliminado por erosion hidrica o
edlica (Ingelmo et al. 1994).

Respecto a las relaciones entre las variables geomor-
fométricas, cuando la superficie geomorfica es mas antigua,
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mayor es el efecto del viento (Fig. 7f) y aumenta la distancia
vertical a la red de canales (cc= 0.86, p= <0.001), hallandose
en superficies geomorficas jovenes valores bajos del efecto
del viento y altura. A su vez, el mayor desarrollo de horizonte
V depende de variaciones de las propiedades geomorfomé-
tricas como efecto del viento, rugosidad y cobertura de roca.

CONCLUSIONES

En el piedemonte oriental de la Precordillera Oriental, se
observa una dinamica geomorfolégica notoria en paisajes ari-
dos, manifestada a través de variaciones en los parametros
geomorfométricos. Esta dinamica, predominantemente dirigi-
da por procesos erosivos, se ve significativamente influencia-
da por la actividad neotectoénica, la cual ha ejercido un impac-
to sustancial en la configuracion del paisaje. Como resultado
de estos procesos, se generan distintos tipos de suelos con
variados grados de desarrollo, distribuidos en diversas super-
ficies geomorficas.

Geomorfométricamente, el area se destaca por su baja a
moderada pendiente, variando en los niveles aluviales con
pendientes altas para el nivel aluvial 1 y moderadas a bajas
para el nivel aluvial 2 y 3. La distancia vertical a la red de
canales de los niveles aluviales, es representada de menor a
mayor altura por los niveles aluviales 1, 2 y 3 respectivamen-
te. El efecto del viento es alto en el nivel aluvial 3, estas zonas
presentan geograficamente mayor exposicion al viento, debi-
do a la mayor altura. Los valores mas elevados de rugosidad
se presentan, el nivel aluvial 1, comparandolo con los demas
niveles aluviales.

Los perfiles de suelos analizados corresponden a dos 0r-
denes taxonémicos: Entisol y Aridisol. Los perfiles edaficos
en los tres niveles aluviales permiten deducir que en general,
los suelos desarrollados sobre estas superficies geomorficas
presentan acumulacién de yeso y/o carbonatos entre sus ho-
rizontes. El perfil de suelo es mas desarrollado en aquellas
superficies intermedias y mas antiguas, asociados al aumen-
to de las tasas de acumulacién de carbonatos, arenas y arci-
lla iluvial. De este modo, la evolucién del suelo respecto a la
edad es: Torriortente tipico (nivel aluvial 1), Haplocalcid tipico
(nivel aluvial 2) y Calcigypsid tipico (nivel aluvial 3).

Los horizontes V son de mayor espesor en aquellas uni-
dades geomorfoldgicas mas antiguas cuando se desarrollan
en sectores topograficamente elevados, con baja pendiente
(las pendientes pronunciadas favorecen la erosion del hori-
zonte superficial) y alto porcentaje de cobertura de pavimento
del desierto, pero de forma inversa, disminuye la rugosidad.
Ademas, el efecto del viento es mayor en las unidades mas
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antiguas asociado a su posicién elevada respecto a la red de
canales.

De este modo, en este trabajo se establece que las pro-
piedades geomorfométricas de las superficies geomorficas
condicionan el desarrollo de los suelos en las areas pede-
montanas de este ambiente arido. Estas caracteristicas se
consideran determinantes en la distribucién, presencia, de-
sarrollo y/o erosiéon de suelos. Ademas, la presencia del ho-
rizonte V es un buen indicador para correlacionar cronolégi-
camente superficies geomorficas de que en zonas aridas hay
desarrollo de suelos.
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