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SUMMARY

Background and aims: The province of Mendoza is characterized by a growing
development of the cultivation of the vine. Its expansion has led to the occupation
of areas with the presence of a layer of calcium carbonate. Our objective was to
determine the depth of the “caliche” through the identification of plant communities
and their zoning for use in the cultivation of the vine.

M&M: The work was carried out in an area of 60 hectares. Twenty seven
phytosociological surveys and 27 Point-quadrat transects were carried out in
the field to determine the vegetation cover. In each the depth of the caliche was
measured through the perforation technique and the hight of the dominant plant
species were evaluated.

Results: There were 68 plant species recorded. The dominant matrix was represented
by Larrea divaricata. Five floristic UV and physiognomic 5 UV were identified, finding
a positive relationship between them. Caliche depth varied between 0-150 cm. The
floristic UV showed an overlap in the depth of the caliche, but not the physiognomic
UV. Geoffroea decorticans and Senna aphylla were indicators of the presence of
caliche.

Conclusions: The present work offers an alternative tool for the sampling of caliche
depth, of low cost, high potential and effectiveness of use.

KEY woRrbDs
Caliche, cultivation, semiarid zone, vine.

RESUMEN

Introduccidn: La provincia de Mendoza se caracteriza por un creciente desarrollo
del cultivo de vid. Su expansion, ha llevado a la ocupacién de areas con presencia
de una capa de carbonato de calcio, el “caliche”, planteando problemas agricolas.
Nuestro objetivo fue determinar la profundidad a la que se encuentra el “caliche” a
través de la identificacion de comunidades vegetales y zonificarlas para su uso con
destino al cultivo de vid.

M&M: Se trabajo en un terreno de 60 ha, Dpto. Tupungato. Se realizaron 27 censos
fitosociolégicos y 27 transectas de Point-quadrat para determinar cobertura vegetal.
En cada punto de muestreo se midié la profundidad del caliche mediante la técnica
de barrenado y se evalud la altura de la vegetacién dominante.

Resultados: Se registraron 68 especies vegetales. La matriz dominante estuvo
representada por Larrea divaricata. Se identificaron 5 UV floristicas y 5 UV
fisonédmicas, encontrandose una relacion positiva entre ambas. La profundidad de
caliche oscilé entre 0-150 cm. Las UV floristicas mostraron un solapamiento en la
profundidad del caliche, no asi las fisonémicas. Geoffroea decorticans y Senna
aphylla fueron indicadoras de la presencia de caliche.

Conclusiones: El presente trabajo ofrece una alternativa de bajo costo, alto potencial
y efectividad de uso, para el muestreo de profundidad de caliche.

PALABRAS CLAVE
Caliche, cultivo, vid, zona semiarida.
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INTRODUCCION

La region del Oeste de la Argentina presenta
caracteristicas climaticas aridas y semiaridas que
la hacen favorable para el desarrollo del cultivo
de la vid. Dentro de la region, la provincia de
Mendoza posee aproximadamente el 70 % del
area cultivada con vid y una produccion de 65
% del total nacional, posicionandola en un lugar
relevante para la agroindustria del vino (Agosta
et al., 2012). Sin embargo, la continua expansion
de esta actividad ha llevado a la ocupacion
desmedida de terrenos agricolas, muchas veces
con caracteristicas topoldgicas no deseadas, como
la presencia de “caliche” (capa de suelo de color
grisaceo o crema que ha sido cementada por
carbonatos de calcio y magnesio).

Abundantes regiones aridas y semidridas
presentan capas de “caliche” en el perfil del
suelo que pueden presentarse como un horizonte
suave y delgado; una capa dura y gruesa; o una
capa expuesta a la superficie por erosion (Gile,
1961; SSSA, 2008) . La presencia de suelo
(cantidad de suelo bueno) por encima de un
horizonte petrocalcico (capa de caliche) puede
limitar drasticamente la produccion de cultivos
(Hamerlynck et al., 2002; Hennessy et al.,
1983). Las capas de caliche muy duras plantean
problemas en los cultivos agricolas, impidiendo
la expansion radical o generando asfixia por
saturacion hidrica. El caliche no endurecido no
plantea problemas para el crecimiento y desarrollo
de las raices, pero puede imponer algunos
problemas relacionados con la disponibilidad de
nutrientes para el crecimiento de los cultivos,
debido al pH y a la presencia de bicarbonatos
(Hennessy et al., 1983; Schlesinger, 1982, 1985).
En consecuencia, determinar la profundidad del
caliche previo al cultivo de un suelo, se convierte
en una actividad necesaria

En la actualidad, existen diversas técnicas que
permiten su evaluacion, sin embargo, la mayoria
de ellas requieren abundante esfuerzo, tiempo y
dinero.

Se conoce que los factores del paisaje juegan
un papel importante en la organizacion de las
comunidades vegetales (Rzedowski, 1956;
Terradas, 2001; Whittaker & Niering, 1965;
Zavala-Hurtado et al., 1996). Esta correspondencia
entre comunidades vegetales y suelos permitiria
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suponer que la heterogeneidad del ambiente
edafico controlaria en buena medida la distribucion
de las especies vegetales en el paisaje (Batista &
Taboada, 2005; Chaneton, 2005). En algunos
casos el control edafico operaria de modo directo,
seleccionando especies tolerantes, pudiendo
determinar extinciones locales e invasiones de
especies vegetales que resultaran en un reemplazo
dinamico entre diferentes tipos de comunidad
(Batista & Leon, 1992; Bochet ef al., 2000; Sierra
& Perez, 2001). Es asi que el empleo de especies
y/o comunidades vegetales como indicadores de
factores edaficos, como el caliche, se convierte en
una estrategia plausible.

Basados en estos fundamentos y en la
busqueda actual de estrategias para la expansion
de cultivos de vid, postulamos la hipdtesis de
que zonas con presencia de la capa de carbonato
de calcio en superficie presentara diferentes
asociaciones vegetales que zonas con capa de
carbonato de calcio en profundidad. Por lo tanto,
nuestro objetivo fue determinar las distintas
profundidades a las que se encuentra el caliche
(carbonato de calcio) a través de la identificacion
de caracteres floristicos y fisonomicos de las
comunidades vegetales asociadas, y zonificar las
mismas para su uso con destino al cultivo de vid.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El area de estudio se ubica en el centro oeste
de la Provincia de Mendoza (Argentina) distrito
Gualtallary, Tupungato, en una zona rural al pie de
la Cordillera de Los Andes. Posee una extension
de 60 ha de monte natural (33°24°21,02” Sur
y 69°13°3,3” Qeste), a 1200 m s.n.m. El clima
es templado con gran amplitud térmica diaria
y estacional. La temperatura media anual es de
16,69 °C, con una minima absoluta de -4 °C en
el mes de julio y maximas absolutas de 42 °C en
el mes de diciembre. Las precipitaciones anuales
oscilan entre los 200 a 500 mm produciéndose
principalmente entre los meses de primavera y
verano (73 %) (Tonietto et al., 2012). Hay riesgos
de heladas tardias con una probabilidad de
ocurrencia del 10 % en los meses de septiembre
y octubre; mientras que existe riesgo de granizo
durante la temporada de verano. La direccion
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dominante de los vientos es O-E con velocidades
de 5a7m/s (Llamas et al., 2013). Los suelos que
dominan son una combinacion de torrifluventes
tipicos con torriortentes muy pedregosos, con
limitaciones por pendiente, presencia de caliche
y con salinidad variable (Vargas Gil et al., 1990).

La vegetacion pertenece a la Provincia
Fitogeografica del Monte, coincide con una estepa
arbustiva arenosa con abundancia de Larrea
divaricata, con un estrato herbaceo dominante
de Nassella tenuis y Panicum urvilleanum
(Furlani & Gutierrez, 1996). El departamento
tiene una especializacion agricola, los sistemas
productivos de mayor desarrollo en la localidad
son estacionales, con un importante desarrollo de
la horticultura, fruticultura y, en los ultimos afios,
un gran impulso de la vitivinicultura (Chazarreta
& Bordon, 2010). La zona en estudio, posee un
oasis con aproximadamente 4441 ha dedicadas
al cultivo (Moreno, 2007). Esta localidad se
encuentra conformada en su mayor parte por una
gran extension de grandes parcelas productivas
con predominancia de vides finas con sistemas de
riego presurizado.

Evaluacion de la vegetacion
Asociaciones vegetales

Se trabajo sobre imagenes obtenidas de Google
Earth (escala 1:2200) con una definicion de 9
m e imagenes obtenidas a través de una camara
HEROS5 Black de GoPro Dron (escala 1:2272)
con una definicién de 0,25 m. El area de estudio
se dividi6é en una matriz “x” e “y” en donde se
seleccionaron de forma sistematica 22 puntos
de muestreo. Ademas, se incorporaron 5 puntos
de medicion correspondiente a zonas de cauce.
En cada punto de muestreo, se determind la
riqueza y cobertura vegetal mediante el uso del
método de Point Quadrat (Daget & Poissonet,
1971; Levy & Madden, 1933; Passera et al.,
1983). Cada medicion consistid en 2 transectas
perpendiculares de 30 m de largo cada una
con intercepciones sistematicas cada 0,3 m. En
la zona de cauce, las transectas se realizaron
en forma paralela. Totalizando 54 transectas.
Dicho valor de transecta es el recomendado para
mediciones de Point Quadrat para matorrales
de zona aridas (Dalmasso et al., 2017). En cada
transecta se registro la identidad, nimero de
especies, y nimero de contactos por especie. Para

los nombres de las especies de plantas se utilizo
la flora fanerogamica del Cono Sur (Zuloaga
et al., 2013). Como la técnica de medicién no
es sensible a especies raras con frecuencias
menores a 5, se acopldé la medicidon con censos
fitosociologicos para cada punto de muestreo
(Roig, 1973). Con los datos obtenidos de los
censos fitosocioldgicos y Point Quadrat se realizod
un andlisis de especies indicadoras de dos vias
(TWINSPAN) para clasificar los relevamientos
en diferentes grupos de composicion floristica
(McCune & Mefford, 1999). Para este analisis,
se transformaron los datos de cobertura de Point-
Quadrat a la clasificacion propuesta por Braun-
Blanquet (1932). Cada tipo floristico se nombré
por el género de la especie con mayor cobertura
promedio presente, seguido por el género de la
segunda especie mas abundante.

Fisonomia de la vegetacion

En cada uno de los 27 puntos de muestreo,
asociado a la informacion obtenida por medio de
los datos de Point Quadrat se evaluaron diferentes
medidas fisonomicas: cobertura vegetal total (%),
cobertura de arboles (%), cobertura de arbustos
(%), cobertura de herbaceas (%), altura maxima de
la vegetacion (cm) y, finalmente, la altura media
de la vegetacion (cm). Cada tipo fisondmicos
fue nombrado teniendo en cuenta los estratos
mas altos y dominantes. Para la determinacion
de la asociacion fisonémica entre los puntos
de muestreos se realizd un procedimiento de
clasificacion de K-medias (Jain & Dubes, 1988).
Simultaneamente en cada area evaluamos la altura
de la especie vegetal dominante (cm).

Textura y Nivel hipsométrico

En cada punto de muestreo geoposicionado (27
puntos de observacion) se registraron los niveles
hipsométricos, la latitud y la longitud con un GPS
(Garmin eTrex 30).

Asi mismo bajo cada punto de muestreo se
recolectd una muestra de suelo entre 0 - 5 cm de
profundidad totalizando 27 muestras. Cada muestra
estuvo compuesta por tres submuestras abarcando
asi la heterogeneidad de la zona. Para la extraccion
se empled un sacabocados metalico de 5 cm de
diametro. La textura fue determinada por la técnica
de volumen de sedimentacion (Nijenshon & Maffei,
1996).
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Evaluacion de la profundidad del caliche

En cada punto de muestreo geoposicionado (22
puntos de observacion) se midio la profundidad
del caliche mediante la técnica de barrenado,
empleando un instrumento tipo zonda de acero
pulido con mango de goma y punta conica (largo:
1 m, didmetro: 0,01 m). Cada medicidn consistio
en 5 barrenados, uno central y 4 equidistantes a
5 m del punto central. Efectuando un total de 110
barrenados. Esto permitio demarcar areas con
igual profundidad de la capa impermeable. En
la zona de cauces (5 puntos de observacion) no
fue necesario realizar barrenado debido a que el
caliche afloraba en superficie.

Relacion vegetacion-profundidad caliche

Con los datos de la vegetacion se elabord un
cuadro sintético de relevamientos a los fines de
identificar el comportamiento de la vegetacion
en funcion del medio fisico, con énfasis en la
presencia de caliche a distintas profundidades.
A partir de ello se determinaron las unidades de
vegetacion y se destaco la presencia de especies
nativas indicadoras de la capa impermeable.
Analizamos la relacion entre los grupos
floristicos y los grupos fisonémicos a través de
una tabla de contingencia. Sobre la base de esta
tabla, realizamos una prueba de X? y pruebas
de bondad de ajuste (Agresti 2008) utilizando el
paquete R ‘stats’ (R Foundation for Statistical
Computing, Viena, AT). De esta manera,
detectamos asociaciones significativas entre los
grupos obtenidos con las dos clasificaciones.

Para conocer el porcentaje de predictibilidad
de la profundidad del caliche en base a
caracteristicas superficiales (cobertura vegetal,
tipo de suelo, fisonomia, ente otros) se utilizd
un Modelo Lineal Generalizado (Nelder &
Wedderburn, 1972) con una distribuciéon
poisson, usando la funcion “glm” del paquete
“RCMPR” (Ripley et al., 2015). La seleccion
de los modelos se realiz6 siguiendo el criterio
de informacion de Akaike (AIC) (Bolker et
al., 2009). Antes del analisis estadistico, se
comprob6 que los datos cumplieran con las
condiciones de sobredispersion de los datos
residuales y homogeneidad de las varianzas con
los graficos de diagnoéstico (qqnorm en R). Las
variables independientes consideradas fueron:
variables categoricas (3): Unidad Floristica,
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Tipo Fisonoémico, Tipo de Suelo Superficial;
variables cuantitativas (2): Cobertura Vegetal
total, y Nivel de cota.

Con todos los datos obtenidos se llevo a cabo
un proceso de superposicion de informacion,
identificandose 4areas de solapamiento y
aislamiento. Finalmente se construyé un mapa
general, con las unidades de vegetacion y
la profundidad del “caliche”. Todos los
analisis estadisticos se realizaron utilizando el
programa Insfostat (Di Rienzo et al., 2012).
Para la delimitacion de las unidades floristicas
y fisonémicas se utiliz6 el programa Google
Earth v7.3.1 (Google LLC, Mountain View,
CA, USA). Para pasar las imagenes de “.kmz”
a extension “.shp” se utilizo6 el programa Global
Mapper 16.0.5 (Blue Marble Geographics,
Maine, Estados Unidos). Para la confeccion de
mapas se utilizoé el software QGIS v2.18.7 (Las
Palmas de Gran Canaria).

REsuLTADOS

Evaluacion de las comunidades vegetales

Se registraron un total de 68 especies vegetales.
La matriz dominante estuvo representada por un
Jarillal de Larrea divaricata. La presencia de un
suelo arenoso y arenoso pedregoso, determind un
grupo de especies subdominantes, que, seglin las
variaciones edaficas, podrian pasar a ser dominantes
generando mosaicos diversos (Anexo 1).

El analisis de TWINSPAN permiti6 identificar
5 unidades floristicas: Schinus-Hyalis; Larrea-
Geoffroea; Larrea-Panicum, Larrea-Bougainvillea;
y Larrea-Pappostipa (Fig. 1).

Schinus—Hyalis: Matorral himedo dominado
por Schinus fasciculatus y Hyalis argentea var.
latisquama, acompafiados por Larrea cuneifolia,
Parkinsonia praecox ssp. glaucum, Sporobolus
cryptandrus 'y Opuntia sulphurea. 28 especies
presentes en un total de 5 puntos de relevamientos
floristicos. Cobertura vegetal del 65%.

Larrea—Geolffroea: Matorral de Larrea divaricata
y Geoffroea decorticans acompafiados por un
estrato arbustivo bajo de Acantholipia seriphiodes,
Descuriana canescens, Grindelia pulchella, Lycium
chilensis y Pappostipa speciosa. Es una zona con
una cobertura vegetal del 73% con 42 especies
presentes en 3 relevamientos floristicos.
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Fig. 1. Cladograma a partir de TWINSPAN de asociaciones floristicas. Cada uno de los censos de
vegetacion se agrupo de acuerdo a las interacciones positivas y negativas de las especies. En la division
1, la presencia de Ladi y Pasp con un factor de 0,28 fue la interaccion de la distincion. En la division 2,
la presencia de Gede y Deca (0,164). En la division 3, la presencia de Paur (0,165). En la divisién 4, la

presencia de Bosp, Scfa (0,171).

Larrea—Panicum: Matorral denso de Larrea
divaricata acompanado de Panicum urvilleanum y
Poa lanuginosa, con una alta presencia de Acantholipia
seriphiodes 'y Prosopis flexuosa. Dos especies vegetales
Unicas Pappostipa vaginata y Lepidium sp. Posee una
alta cobertura vegetal del 87,5 % con 52 especies
vegetales en 4 relevamientos floristicos.

Larrea—Pappostipa: Matorral denso de Larrea
divaricata y Pappostipa speciosa acompaia por Poa
lanuginosa, Jarava neaei y Acantholipia seriphiodes.
Posee cuatro especies vegetales tUnicas, Bouteloua
aristidoides, Ligaria cuneifolia, Baccharis trimera
y Pterocactus tuberosus. Cobertura vegetal del 85.6
% con 58 especies vegetales en 7 relevamientos
floristicos.

Larrea—Bougainvillea: Matorral ralo de Larrea
divaricata y Bougainvillea spinosa acompaiiado
por Acantholippia seriphiodes y Poa lanuginosa.
Posee dos especies vegetales unicas, Taraxacum
officinalis 'y Aloysia gratissima. Cobertura
vegetal del 71 % con 58 especies vegetales en 8
relevamientos.

El analisis fisonomico del paisaje, también
determindé 5 unidades fisonomicas de vegetacion:
Jarillal alto; Jarillal bajo; Jarillal ralo; Chafaral y
Cauce. Siendo las unidades de mayor cobertura total
el Jarilla alto y el bajo (90%), y el de menor cobertura
el Cauce. La mayor cobertura de arbustos la presento
el Jarillal alto, mientras que la mayor cobertura de
herbaceas fue para el Jarillal bajo (Tabla 1).
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Unidad 1- Jarillal Alto: Esta zona presenta una
cobertura media del 90 %. Se caracteriza por la
presencia de ejemplares de Larrea divaricata alto (>
1,50 m de altura), acompaiiado de arbustos lefiosos de
gran porte como Parkinsonia praecox var glaucum,
Junellia seriphiodes, y Acantholippia seriphiodes. La
vegetacion herbacea se caracteriza por la presencia
de vegetacion psamofila como Panicum urvilleanum,
Poa lanuginosa e Hyalis argentea var. latisquama.
Los suelos son arenosos y profundos, encontrandose
el caliche por debajo de los 100 cm de profundidad.
Esta zona comprende aprox. 26 ha.

Unidad 2 - Jarillal Bajo: Esta unidad posee un
90 % de cobertura vegetal media. Se caracteriza
por una dominancia fisica de Larrea divaricata
de porte bajo (0,6m — 0,8m de altura), compartida
con otras especies lefiosas como Lycium chilense,
Acantholippia seriphiodes y Junellia seriphiodes de
similar porte. La vegetacion herbacea se encuentra
dominada por Poa lanuginosa, Nassella tenuis y
Jarava neaei. Los suelos son principalmente arenosos
pedregosos, encontrandose el caliche entre los 0,6m
y 0,8 m de profundidad. Esta zona comprende una
superficie aproximada de 22 Ha.

Unidad 3 — Jarillal Ralo: Esta unidad presenta
un 86 % de cobertura vegetal, con baja cobertura del
estrato arbustivo. Se caracteriza por la presencia de
ejemplares de Larrea divaricata bajo (0,6m — 0,8m
de altura) Se encuentra acompaiiada de especies
lefiosas como Prosopis flexuosa var depressa,
Senna aphylla y Acantholippia seriphiodes. La
vegetacion herbacea se encuentra dominada por un
pastizal Poa lanuginosa, Sporobolus cryptandrus
y Grindelia pulchella. Los suelos son pedregosos
arenosos, encontrandose el caliche entre los 0,40m
- 0,15m de profundidad, dicha capa de caliche
presenta una baja resistencia y cementacion. Esta

zona comprende aproximadamente 12 ha.

Unidad 4 — Chariaral de Geoffroea y Senna: Esta
unidad presenta un 84 % de cobertura vegetal. Se
caracteriza por la dominancia de especie lefiosas como
Geoffroea decorticans y Senna aphylla, acompaiiadas
deejemplares de Larrea divaricataralos. Lavegetacion
herbacea se encuentra dominada por Poa lanuginosa,
Baccharis pingraea y Chenopodium papulosum. Los
suelos son pedregosos, y la profundidad del caliche
en los mismos se encuentra cercana a los 0,15 m de
profundidad.

Unidad 5 - Vegetacion de los cauces: El altepe
(Proustia cuneifolia) es la especie caracteristica de
estos wadis. Acompaifian especies como el molle
(Schinus fasciculatus), Baccharis pingraea, chaiar
brea (Parkinsonia praecox var glaucum), olivillo
(Hyalis argentea var. latisquama), el tupe (Panicum
urvilleanum).

Se encontr6 una dependencia entre las unidades
fisonomicas y las asociaciones floristicas (Chi?
test= 33,526, p = 0,006). De las 25 celdas de las
combinaciones de los cinco tipos fisonémicos y los
cinco grupos floristicos resultantes el 52 % estaba
vacio. Indicando que cada unidad fisonémica podria
estar relacionada con las asociaciones vegetales (Tabla
2). Esto indica que cada tipo floristico puede adoptar
varias fisonomias, y cada tipo fisonémico puede
incluir varios tipos floristicos.

Evaluacion de la profundidad del caliche

La profundidad de caliche oscil6 entre los 0-150
cm, mostrando un gradiente de continuidad en el
terreno (Fig. 2). En general se encontro escasamente
cementado, y con aspecto pulverulento, permitiendo
que las lefiosas, con su sistema radical profundo,
lograran sobrepasar esta limitante, evidenciando
rasgos morfoldgicos visibles.

Tabla 1. Valores medios de las variables de diagnéstico para cada tipo de fisonomia.

68,00 84,00
21,00 5,00
34,00 48,00
49,00 46,00
1,57 0,60

Chanaral

Jarillal bajo Jarillal ralo Jarillal Alto
90,00 86,00 90,00
2,00 1,00 2,00
43,00 51,00 52,00
54,00 46,00 45,00
0,76 0,53 1,12
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Tabla 2. Relacién entre tipos fisonémicos vy floristicos. Cada celda muestra la diferencia entre la frecuencia

observada y la frecuencia esperada por azar (observado-esperado). Entre paréntesis se muestra la
proporcion de la frecuencia real observada.

0,8 (4 0,6 (1)>® 0,8 (0) 1,5 (0) 1,3 (0 5
0,5 (0) 0,3 (0) 0,5 (0) 0,9 (2) 0,8 (1) 3
0,8 (0)b:¢ 0,6 (0)b:° 0,8 (2)° 1,5 (0)° 1,3 (3)° 5
0,3 (0) 0,2 (1) 0,3 (0) 0,6 (1) 0,5 (0) 2
1,7 (0) 1,3 (1)° 1,7 (2)%° 3,4 (5)° 3,0 (3)® 1
4 3 4 8 7 26

Chi? test= 33,526, p = 0,006. Cada letra del subindice denota un subconjunto de Comunidad. Categorias
cuyas proporciones de columna no difieren de forma significativa entre si en el nivel (a = 0,05).

Fig. 2. Mapa de contorno de la profundidad del caliche. Las lineas de puntos indican zonas de igual
profundidad. La escala se corresponde con colores mas claros en zonas de menor profundidad a mas
oscuros en zonas de mayor profundidad de caliche.
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Las unidades floristicas mostraron en general
un solapamiento en cuanto a la profundidad del
caliche. La unidad Schinus-Hyalis, presentd una
distribucion limitada a su profundidad, aflorando
el caliche en superficie (0 m de profundidad). La
unidad Larrea-Geoffroea, aunque mas amplia
en su distribucion, el caliche se ubico entre los
0-27,5 cm de profundidad (Fig. 3a).

En el analisis fisonémico la relacion entre
profundidad del caliche y vegetacion fue notable.
La altura de la vegetacion, asi como la cobertura
vegetal se correspondieron con la profundidad
del caliche, siendo la fisonomia “Cauce” la mas
cercana a la capa impermeable, aflorando el
caliche en superficie; y la fisonomia “Jarillal alto”
la mas lejana, ubicandose el caliche entre los 35-
145 cm de profundidad. L. divaricata disminuyo
su tamafo (de 1,50 a 0,80 m) cuando la capa
impermeable no super6 los 70 cm de profundidad;
paralelamente se observo una reduccion en la
cobertura vegetal de la especie, con un menor
numero de ejemplares por superficie. Asi en
la fisonomia “Jarillal ralo” la profundidad del
caliche se ubico entre los 26-36 cm y en la
“Jarillal bajo” entre los 19-66 cm (Fig. 3b).

De la misma manera, el modelo que mejor
explico la relacion caliche con las variables

A

independientes fue el que utilizd fisonomia de
la vegetacion, logrando explicar el 54,37 % de
predictibilidad de la profundidad de la capa
carbonatada (Tabla 3).

Las caracteristicas de la comunidad vegetal,
en cuanto a su cobertura y altura, fueron
determinantes de los niveles de caliche. Sin
embargo, las especies G. decorticans (chaiiar)
y S. aphylla (pichanilla) fueron indicadoras de
la presencia de una capa impermeable bajo la
superficie. La cobertura de estas especies aumento
a un 10 % respecto de la cobertura total, cuando
el caliche afloraba hacia la superficie. El chafiar
formaba isletas de areas localizadas (con raices
gemiferas), con un porte que no superaba los 2 m
de altura.

Las especies herbaceas, especificamente las
gramineas perennes no fueron indicadoras de la
presencia de la capa impermeable. Los suelos
arenosos dominantes en el area fueron suficiente
para la expresion de estas especies. En general,
solo las arbustivas de raices profundas, mostraron
diferencias en la morfologia y la cobertura
respecto de la capa impermeable, aunque la
plasticidad adaptativa de muchas de ellas no
permitio calificar con exactitud la variacion del
caliche.

B

Fig. 3. Amplitud y profundidad media, indicadas por lineas verticales horizontales y cortas, respectivamente,a
lo largo del gradiente de profundidad para cada tipo fisondmico (A) y floristico (B).
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Tabla 3. Tabla de seleccion de modelo por método de AIC. De los 32 modelos posibles solo se muestran
los primeros 5. Cbr: Cobertura vegetal. Cmn: Comunidad. Fsn: Fisonomia. msn: Nivel de cota. Sul.
spr: Tipo de suelo. Se utilizaron Tipo Fisonémico (Jarillal alto, Jarillal bajo, Jarillal ralo, Chaiaral, y

Cauce), Unidad Floristica (Schinus-Hyalis, Larrea-Boungavillea, Larrea-Geoffroea, Larrea-Pappostipa,

Larrea-Panicum), Tipo de suelo (Arenoso, Arenoso-Pedregoso, Pedregoso, Pedregoso-Arenoso), nivel
hipsométrico (msnm), Cobertura Total (%).

0,2615 - - 0,4903 -
2,09 0,02341 - 0,5071 -
-26,91  0,03006 - 0,4985 0,02164
-32,46 0,03181 0,168 0,5006 0,02551
-0,2968  0,0237 0,139 0,492 -
1,519 - 0,1532 0,5074 -
-12,25 - - 0,519  0,01163
-16,97 - 0,1762 0,5176 0,01495

+ 7 -98944 1742 0,00 0,279 ***
+ 6 -101,909 1744 0,24 0,248 **
+ 8 -96,458 1752 1,02 0,168 *
+ 9 -93,861 176,7 2,51 0,08
+ 8 -97,462 176,7 2,54 0,079
+ 7 -100,651 176,7 2,58 0,077
+ 7 -101,344 1778 3,63 0,045
+ 8 -99,662 180 5,87 0,015

Grado de significancia: *** 0,0001 ** 0,001, * 0,01.

DiscusioN Y CONCLUSIONES

La determinacion de la profundidad del caliche
es fundamental para disminuir pérdidas econémicas
en el productor. Las técnicas que emplean georadar,
conductivimetros y/o barrenada presentan
complicaciones (Peralta et al., 2013; Vazquez et
al., 2013). Para los primeros se requieren de largos
periodos de calibracion y puesta prueba en el
terreno, siendo ademas el instrumental muy costoso
y requiriendo de técnicos preparados. En los casos
en los que se usa barrenado inicamente, si bien, el
trabajo para medir la profundidad del suelo se realiza
por Unica vez, la intensidad de trabajo que supone
realizar los muestreos limita su uso a gran escala
(Ross, 2012); requiriendo muchos meses con largas
jornadas de trabajo. Gran parte del trabajo se facilita
cuando se trabaja en areas con homogeneidad de la
vegetacion, generando una zonificacion que reduce
la tarea. A partir de la zonificacion y articulando la
vegetacion con el barrenado, fue posible caracterizar
zonas con uniformidad en la distribucion del caliche.
Las unidades de vegetacion desde el punto de vista
fisonoémico, respondieron a las condiciones edaficas
(presencia de caliche). Asociaciones similares entre
variaciones fisonémicas y caracteristicas edaficas
fueron detectadas por Galizzi et al. (1998) en donde
el incremento en superficie calcarea se manifesto en

una desaparicion de especies como Stipa, Hordeum,
y en un aumento de Bowlesia y Distichlis.

La cobertura y altura de las comunidades de
Larrea se encontrd fuertemente relacionada con
la profundidad de la capa cementada, con una
disminucion en la cobertura y altura de Larrea
con la reduccion en profundidad de la capa
cementada. De la misma manera De Marco ef al.
(1993), observaron que las comunidades de Larrea
desaparecen cuando la capa es muy superficial y
alcanzan sélo hasta 1m de altura cuando la misma
llega hasta 60 cm de profundidad. Por su parte
Shreve & Mallery (1933), encontraron que la
profundidad del caliche se puede predecir con un
elevado grado de precision por la densidad y altura
de los arbustos de Larrea, variando de 50 a 75 cm en
los suelos mas superficiales a 100 y 200 cm en los
suelos profundos, siendo poco frecuente o ausente
en areas donde el caliche aflora en superficie. En
suelos libres de caliche, Larrea alcanza mayor
altura, ramifica mas libremente, y soporta un follaje
mas pesado. Resultados similares fueron observados
en Larrea tridentata por Hamerlynck et al. (2002;
2000) en el desierto de Mohave.

Estos ambientes son altamente selectivos y
restringen el desarrollo de la vegetacion a especies
unicas, pastizales y/o comunidades mixtas de
gramineas con hierbas anuales, perennes y sufratices
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(Gonzalez-Medrano, 1996). En el area de estudio,
las especies Geoffiroea decorticans'y Senna aphylla
se comportaron como bioindicadoras expresandose
cuando el caliche fue superficial. Las especies
herbaceas perennes (hemicriptofitas y rizomatosas)
respondieron a un suelo superficial arenoso, y no
permitieron establecer diferencias respecto de la
profundidad del caliche.

El presente trabajo ofrece una alternativa para
el muestreo de profundidad de caliche, siendo una
herramienta de bajo costo, expeditiva, alto potencial
y efectividad de uso. Esta técnica permite a través
del reconocimiento de comunidades claves mapear
y detectar visualmente las capas cementadas. En
definitiva, a través de la determinacion de las
comunidades y de sus atributos claves (como
por ejemplo cobertura y altura) se puede mapear
de manera mas confiable zonas con diferentes
profundidades de caliche. Lo que hace la técnica
es facilitar y corroborar la altura del caliche, con
menor esfuerzo de barrenado, permite delimitar
en superficie, sin necesidad de hacer calicatas, y
acelerar lo que ya de por si es un procedimiento
lento y tedioso. La mayor limitacion que presenta es
la imposibilidad de generalizar sobre cuales son las
comunidades que se corresponden con las diferentes
profundidades de la capa impermeable, por lo que el
estudio debe realizarse para cada zona en particular.

El manejo de suelos con caliche indurado
depende en gran medida de la utilidad de la tierra.
Para la produccion comercial, es mejor evitar el
uso de tierra con caliche poco profundo (<1 m
por debajo de la superficie) (Kirschbaum, 2000;
Shreve & Mallery, 1933). El caliche cementado
limita el enraizamiento de los cultivos, y puede
haber problemas con el anegamiento y la filtracion
lateral de los nutrientes, conduciendo a un mal
rendimiento de los cultivos (Bautista-Zuiliga et
al., 2004). El caliche, en general se encontro
escasamente cementado, por lo que es factible su
fracturacion hasta los 0,40 m de profundidad con
herramientas agricolas.

Es importante, continuar este tipo de estudios
para poder confirmar e identificar especies
indicadoras de la profundidad del caliche y ajustar
la técnica a cada terreno. En ocasiones se vuelve
necesario realizar estudios mixtos con mapas de
conductividad eléctrica, aunque estos presentan una
elevada variabilidad espacial y en profundidad y
muchas veces no coinciden con las profundidades
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del caliche (Vazquez et al., 2013), y otros sensores
que permitan asociar los datos espaciales para
determinar la profundidad y otras caracteristicas del
suelo de manera indirecta. Estos elementos pueden
ayudar a determinar la variabilidad acorde al tipo de
caliche (Ross, 2012).
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Anexo 1. Cuadro sintético de relevamientos fitosocioldgico Pampa gualtallari, La Tupungatita- Tupungato.

Mendoza
Suelo superficial ArPed ArPed Ar Ped
Cobertura % 75 80 55 60
Estrato - Ambiente Arb. Cha. Past. Cau.
Altura snm 1204 1223 1242 1219
Unidades de vegetacion L(;ﬁgg.i; ta G. decorticans uf/?llneigzznm Pfgzgleéz(l)gtal;:
Especies
Larrea divaricata 1] 0.1 Il 0.1
Prosopis flexuosa var. depressa Il 0.1 0.1 0.1
Lycium chilense | 0.1 . 0.1
Condalia microphylla 0.1 0.1 . 0.1
Acantholippia seriphioides | . 0.1
Bougainvillea spinosa 0.1 0.1 0.1 0.1
Geoffroea decorticans 0.1 \Y 0.1
Senna rigida 0.1 | 0.1 0.1
Nassella hialina 0.1 . 0.1
Panicum urvilleanum 0.1 . 1
Poa lanuginosa 0.1 . |
Pappostipa speciosa 0.1 . | 0.1
Nassella tenuis 0.1 . |
Junellia seriphioides | . |
Proustia cuneifolia 0.1 . . Il
Hyalis argentea var. latisquama 0.1 . . Il
Schinus fasciculatus 0.1 . . |
Bacchatris pingraea 0.1 0.1 . |
Parkinsonia praecox ssp. glaucum 0.1 . . |
Acanthostyles buniifolium 0.1
Lycium chilense var. minutifolium 0.1 . 0.1
Grindelia chiloensis 0.1
Hysterionica jasionoides 0.1 . 0.1
Opuntia sulphurea 0.1 0.1 . 0.1
Cereus aethiops 0.1 0.1
Tagetes mendocina 0.1 . 0.1 0.1
Conyza bonariensis 0.1
Plantago patagonica 0.1 0.1 0.1
Oenothera picensis 0.1
Sporobolus cryptandrus 0.1 . . 0.1
Grindelia pulchella 0.1 0.1 . 0.1
Ephedra ochreata 0.1
Maihueniopsis darwinii 0.1
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Especies

Bromus catharticus
Glandularia radicata
Heterotheca subaxillaris
Lecanophora heterophylla
Descurainia canescens
Orobanche chilensis
Echinopsis leucantha
Salsola kali

Philibertia gilliesii
Baccharis darwinii
Aristida mendocina
Aloysia gratisima
Thymophylla pentachaeta var. belenidium
Thelesperma megapotamica
Poa scaberula
Chenopodium papulosum
Solanum atriplicifolium
Senna aphylla

Setaria mendocina
Trichocereus candicans
Hoffmannseggia erecta
Pyrrhocactus strausianus
Baccharis trimera
Verbesina encelioides
Bouteloua aristidoides
Digitaria californica
Taraxacum officinale
Solanum sp.

Trichloris crinita

Senecio filaginoides
Calycera herbacea
Ligaria cuneifolia
Habranthus jamesonii
Schismus barbatus

Pterocactus tuberosus

0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1

0.1

0.1
0.1
0.1
0.1

0.1

0.1

Referencia: Arb. Arbustal; Ch. chafiaral; Past. Pastizal rizomatoso; Cau. Cauce.
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