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1. Introduccion

La presente seccion da cuenta de los antecedentes que caracterizan el componente suelo del
Proyecto “Medidas Vegetacionales Pedernales EST-01 y EST-02” (en adelante el Proyecto), en
conformidad en lo establecido en el Avenimiento entre el Consejo del Estado de Chile y Codelco
Salvador, aprobado por el Primer Tribunal de Antofagasta (causa ROL D-7-2020).

Este documento presenta la revisiéon y analisis de los antecedentes y resultados que permiten
caracterizar el componente edafico en todos los sitios a describir, con el objetivo de caracterizar los
suelos de los diferentes sectores desde su definicion fisicoquimica hasta su participacion en el
contexto ecosistémico.

Los resultados incluyen el analisis de la informacion recopilada durante la Campafa Primavera
2025, realizada durante el 24 y 30 de noviembre del 2025. Estos se componen de las descripciones
de las calicatas y sus respectivos horizontes, los analisis de laboratorio de estos horizontes, asi
como los resultados de los analisis de las muestras para la determinacion de la humedad y salinidad,
con la finalidad de realizar un seguimiento semestral de estas variables.

2. Objetivos

2.1 Objetivo general

El levantamiento y caracterizacién de este componente tiene por objetivo definir las principales
propiedades de los suelos del Area de Estudio, con el fin de entenderlos como un elemento activo
y dinamico dentro del ecosistema, evaluando su capacidad para sostener la biodiversidad presente
en los diferentes SVAHT, y su potencial de adaptacion ante el cambio climatico y afectaciones
antropicas. La informacién obtenida sobre los suelos y otros datos edaficos seran utilizados para
alimentar el modelo ecosistémico.

2.2 Objetivos especificos

e Caracterizar el estado actual del recurso natural suelo desde el punto de vista morfoldgico y
fisicoquimico, a través de la realizacion de calicatas, y la descripcién y analisis de laboratorio
de sus horizontes.

o En base a los datos obtenidos por medio de las calicatas, se busca realizar un analisis y
determinacion de la Clase de Capacidad de Usos de Suelos (CCUS), evaluando las
limitaciones inherentes de cada perfil de suelo.

e Con la CCUS determinada en cada uno de los sectores del Area de Estudio, se busca
realizar una cartografia de las CCUS por sitio.

e Obtener informacion de salinidad y humedad aprovechable del suelo (contenido de agua) en
cada sector, para realizar un seguimiento de estas variables durante los 8 anos de duracién
del estudio. De esta manera, se pretende evaluar las posibles variaciones estacionales y la
dinamica temporal de estas propiedades, ademas de servir como input para el modelo
ecosistémico conceptual de la Medida EST-01.

Medidas Vegetacionales EST-01 y EST-02
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3. Materiales y Métodos

3.1

Area de Estudio

El Area de Estudio de la Medida EST-02 corresponde a todos aquellos SVAHT ubicados en las
inmediaciones del Salar de Pedernales que se encuentran relacionados con las acciones de
compensacion del Avenimiento y Transaccion entre Codelco y el Consejo de Defensa del Estado.
En especifico, los SVAHT a monitorear comprenden en total una superficie de 175,18 ha, las cuales
se distribuyen segun el siguiente detalle de areas (Figura 1):

SVAHT activo del Salar de Pedernales con una superficie de 37,48 ha.

SVAHT ubicados en cuencas cercanas de los Salares La Laguna y Piedra Parada que en
total representan 8,91 Ha.

Las quebradas aledaias de agua dulce denominadas: Ciénaga, Pastos Largos, Rio Negro,
Tinajas, Tordillo, Vertientes 2, El Colorado y Cabecera sur rio La Ola las cuales representan
una superficie de 79,77 ha.

Quebrada Leoncito con una superficie de 46,22 ha.

Quebrada aledafa de agua dulce denominada “Quebrada Asiento” con 2,8 ha.

De las areas monitoreadas, los salares de Pedernales, La Laguna y Piedra Parada se emplazan
dentro del sitio prioritario para la conservacion de la biodiversidad “Salar de Pedernales”, 1o que
refuerza la relevancia de su conservacion debido a su alto valor estratégico por ser prioridad para
la proteccion de la biodiversidad.

Medidas Vegetacionales EST-01 y EST-02
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Figura 1. Area de Estudio Medidas EST-01 y EST-02.

3.2 Levantamiento de informacién bibliografica

La primera etapa del estudio corresponde a la etapa de identificacion de los diferentes tipos de
suelos en el area de estudio, la cual se realiz6 mediante la recopilacion de antecedentes
bibliograficos (geograficos, geomorfolégicos y fisicoquimicos) disponibles para la zona,
complementada con la informacién disponible en Suelos de Chile y las zonas edaficas de Chile,
entre otras (Luzio, 2010).

Posteriormente, se procedié con el analisis cartografico, con el objetivo de identificar las Unidades
Homogéneas de Suelo (UHS) del area de estudio, las cuales se determinaron a través de
fotointerpretaciéon geomorfolégica o de indicadores externos (pendientes, geoformas, hidrografia,
exposicién, vegetacion, usos, entre otros) con ayuda de los recursos otorgados por plataformas
SIG, generando un archivo digital con informacién vectorial, en formato shape. A partir de la capa
vectorial con las UHS, se define de manera preliminar el numero y ubicaciéon de los puntos de
observacion (calicatas), los cuales se validaron o modificaron en la etapa de terreno.

Para definir el nivel de detalle del estudio, se considerod lo dispuesto en la “Guia Metodolégica para
la Descripcion de Ecosistemas Terrestres” (SEA, 2025), segun se indica en la Tabla 1.

Medidas Vegetacionales EST-01 y EST-02
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Tabla 1. Intensidad de muestreo.

Nivel de detalle Objetivo Numero de observaciones Esca!a_
cartografica
Muy alto (Muy intensivo) 4 o mas por ha 1:2.500
Alto (intensivo) D e 1 por cada 0,8 haa 4 ha 1:10.000
Moderadamente alto Descripcién de suelo del _
(detallado) crem dls iliens, 1cadab5a25ha 1:25.000
Moderado (semi-detallado) 1 cada 20 a 100 ha 1:50.000
Moderado (semi-detallado) Para caracterizacion de 1 cada 20 a 100 ha 1:50.000
. . menor detalle.
Bajo (bajo detalle) 1 cada 100 a 400 ha 1: 100.000

Descripcién a nivel de
Muy bajo (reconocimiento) habitat y de ecosistemas Menos de 1 por cada 400 ha 1: 250.000

Fuente: SEA, 2025.
3.3 Obtencion de informacion en terreno

La caracterizacion del componente suelo se llevd a cabo conforme a la “Guia de Evaluacién
Ambiental de Suelos” (2019) y la “Pauta para Estudio de Suelos” (2011, rectificada en 2016), ambas
herramientas del Servicio Agricola y Ganadero (SAG) empleadas para la identificacion de las CCUS.

En esta camparnia, las metodologias utilizadas para este componente corresponden a la descripcion
morfolégica de los suelos, mediante la realizacién de calicatas, la cual se describe in situ a través
del “Formulario de descripcion de suelos en terreno” (Anexo 01), para luego realizar la recoleccion
de muestras de los diferentes horizontes identificados para la caracterizacion de sus propiedades
fisicoquimicas. Posteriormente, desde la segunda campafia, se realizara un seguimiento de los
suelos para los parametros de salinidad y humedad.

Durante esta campafia, se realizé la caracterizacion inicial de suelos utilizando como criterio la
descripcion de una calicata por unidad homogénea de suelo, de manera de poder construir el mapa
de suelos en base a las CCUS. La descripcion morfolégica del suelo se realiz6 mediante la
excavacion de profundidad variable, describiendo cada uno de los horizontes visualizados, ademas
de la extraccion de muestras (2 kg de sustrato aproximadamente) para caracterizar sus propiedades
fisicoquimicas.

Para cada uno de los horizontes del suelo, las caracteristicas fisicoquimicas determinadas fueron:
pH, conductividad eléctrica, materia organica, relacion de adsorcidén de sodio (RAS), textura,
retencién de humedad y densidad aparente (Tabla 2). Por otro lado, las caracteristicas fisico-
morfoldgicas determinadas en cada perfil de suelo fueron: pendiente (%), pedregosidad superficial
y subsuperficial, profundidad a capas limitantes (nivel freatico o material parental), horizontes
(profundidad), clase textural, estructura, color (Valor/Croma segun tabla Munsell), consistencia,
plasticidad, adhesividad, densidad de poros y raices, y presencia de fragmentos gruesos, drenaje,
limite de horizontes, presencia de carbonatos, y, presencia de rasgos de 6xido-reduccion. También
se realiz6 una descripcion del contexto ambiental en el cual se inserta el suelo, evaluando aspectos
tales como pendiente, exposicion, clase de drenaje, pedregosidad superficial, cobertura vegetal y
presencia de rasgos erosivos.

Medidas Vegetacionales EST-01 y EST-02
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Tabla 2. Listado de parametros de suelos y metodologia analitica a utilizar para determinacion de
la CCUS.

Parametro Metodologia analitica utilizada

3.1 Métodos de Analisis Recomendados para los Suelos de Chile

pH Suspensién Acuosa 1:2,5 (INIA)

Conductividad Eléctrica (CE) Suspension 3.1 Métodos de Analisis Recomendados para los Suelos de Chile
Acuosa 1:2,5 (INIA)

Conductividad Eléctrica (CE) Extracto 9.1 Métodos de Analisis Recomendados para los Suelos de Chile
Pasta Saturada (INIA)

. . - 7.1 Métodos de Analisis Recomendados para los Suelos de Chile
% Materia Organica

(INIA)
Relacién de Adsorcién de Sodio (RAS) 10.1 Métodos de Analisis Recomendados para los Suelos de
Pasta Saturada Chile (INIA)
Textura 3.2 Métodos de Analisis Fisico de Suelos (SCHCS)

Retencion de Humedad (PMP, CC y HA) 7.1 Métodos de Andlisis Fisico de Suelos (SCHCS)

Densidad Aparente 5.2 Métodos de Analisis Fisico de Suelos (SCHCS)

El plan de seguimiento de los suelos, a lo largo de los 8 afos de estudio, considera el monitoreo de
las variables de humedad y salinidad a las profundidades de 20 y 40 cm. Para esta primera campana
en particular, solo se tomaron muestras a los 20 cm, y a partir de la segunda campana también se
muestreara a los 40 cm. La metodologia analitica para la determinacion de ambos parametros se
indica en la Tabla 3. En el caso de la determinacion de la salinidad, se considera un muestreo
compuesto, para evitar la alta variabilidad que presentan los sistemas del area de estudio (SAG,
2010).

Tabla 3. Listado de parametros de suelos y metodologia analitica a utilizar para determinacién de

la salinidad y humedad.
Parametro Metodologia analitica
Conductividad Eléctrica (CE) Métodos de Analisis Recomendados para los Suelos de
Suspension Acuosa 1:2,5 Chile (INIA)

Ezt)enmon o Almnesee (HE, oy Métodos de Analisis Fisico de Suelos (SCHCS)

Medidas Vegetacionales EST-01 y EST-02
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Las muestras colectadas fueron dispuestas en bolsas de polietileno, rotuladas y almacenadas segun
la metodologia y criterios del “Protocolo de toma de muestras de suelos” elaborado por el Servicio
Agricola y Ganadero (SAG, 2010), para ser enviadas al laboratorio de servicios del Agrolab,
acreditado por la Comisién de Normalizacion y Acreditaciéon (CNA) de la Sociedad Chilena de la
Ciencia del Suelo. El esquema de trabajo de terreno para la toma de muestras y el proceso de envio

al laboratorio para su analisis se muestra a continuacion en la Figura 2.

e Yy )
" e Descripcién de
Seleccion de sitio Existen N h Rotulado y
Validacién de sin limitantes Ii?'nitantes o Excavacion de L, hor&zeo:.lt::sﬁrtansma N almacenamiento nf:::!‘t,rg:a
la UH superficiales para subsuperficiales? calicata (puntuales y de muestras, laboratorio
calicata compuestas) cubrir calicata
AN J
»
Eleccién de
otro sitio
representativo
de laUH
Figura 2. Esquema de trabajo en terreno para el componente Suelos.
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3.4 Determinacién de la Clase de Capacidad de Uso de Suelo (CCUS)

A partir de la caracterizacion del componente suelo, obtenida de la informacion tanto del terreno
como de la bibliografia, y mediante los analisis de laboratorio, se establecieron los diferentes
criterios para aproximarse a la determinacion de la CCUS. Estos consisten en: Criterios de
Aproximacion (profundidad, pendiente, pedregosidad superficial y drenaje), Criterios de Definicion
(textura, agua aprovechable, pedregosidad subsuperficial, clases de erosiéon y clima) y Criterios
Especiales (inundacion, salinidad, sodicidad y alcalinidad). Una vez definidos estos criterios, se
utiliza como matriz la Tabla 4, comparando los resultados con los umbrales alli descritos.

Definidos todos los criterios, la tabla se analiza de abajo hacia arriba, hasta encontrar el criterio cuyo
valor sea mas limitante o restrictivo, para luego asignar la CCUS correspondiente (I a VIII). Es
relevante mencionar que solo basta que uno de los criterios esté por debajo de los demas, para que
sea éste el que defina la CCUS de ese sitio.

La clasificacion CCUS permite determinar la intensidad de uso potencial de los suelos y sus
principales limitaciones productivas. Las clases | a IV corresponden a suelos con aptitud agricola
variable, donde las restricciones aumentan progresivamente y requieren mayores medidas de
manejo y conservacion para evitar la erosion del recurso suelo. Las clases V a VIl presentan
limitaciones importantes para cultivos, siendo mas aptas para pastoreo, forestacion o conservaciéon
de vida silvestre. Finalmente, la clase VIl agrupa suelos con restricciones extremas, no aptos para
uso agropecuario, recomendandose unicamente fines de conservacién ambiental y proteccién de
ecosistemas. En la Tabla 5 se muestra la clasificacion de CCUS segun la intensidad de uso
recomendada (Casanova et al., 2025).

Medidas Vegetacionales EST-01 y EST-02
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CLASE CRITERIOS DE APROXIMACION CRITERIOS DE DEFINICION CRITERIOS ESPECIALES
Pendiente Pedreg.;o.smad Pedregosidad Clima
superficial (%) Agua (%) - - .
. = . e —— L. = = .. Salinidad SodicidadAlcalinidad
Profundidad Gravas Piedras Drenaje Textura Aprovechable Subsuperficial Erosion Dias Libre Inundacion (dS/m)  RAS (%) (%)
Simple Compleja (2,0-7,5 (>7,5cm (cmc.a) (>2,0 cm de Vientos
cm diam) diam) diam) Heladas
. Fa m- . No . Ausente a .
| >90 <1 <3 <10 <5 Bien Drenado FAL 18 o mas <5 aparente 150 0 mas Moderado Ninguna <2 <5 0
Bien Drenado a No
. Ausente a .
1} >70 <5 <5 <10 <5 Drenaje aF -A 12a<18 <15 aparentea =100 Ninguna <2 <5 0
. Moderado
Moderado Ligera
Bien Drenado a No Ausente a Ninguna a
n >40 <8 <8 <20 <15 Drenaje ar-A 9,5a<12 <35 aparentea =80 9 <4 <13 <2
Moderado Frecuente
Imperfecto Moderada
Bien Drenado a No Ausente a Ninguna a
v >20 <15 <15 <40 <35 Pobremente ag- A 5a<95 <35 aparentea 250 9 <8 <18 2a10
Moderado Frecuente
Drenado Moderada
Pobremente
. . . Drenado a muy . . . . Muy . . .
v Cualquiera <1 <3 Cualquiera Cualquiera Pobremente ag- A Cualquiera Cualquiera Cualquiera =50  Cualquiera Frecuente CualquieraCualquiera Cualquiera
Drenado
ImD:;fnea::J; a No Ninguna a
Vi >20 <45 <45 <85 <50 P ) ag- A Cualquiera <60 aparentea =50  Cualquiera Muy <12 <28 Cualquiera
Excesivamente
Severa Frecuente
Drenado
Drenaje .
Imperfecto a Ninguna a
VIl Cualquiera <60 <60  CualquieraCualquiera Excesivamente - A Cualquiera Cualquiera Cualquiera Cualquiera Cualquiera Muy CualquieraCualquiera Cualquiera
Frecuente
Drenado
VIl  Cualquiera CualquieraCualquieraCualquieraCualquiera Cualquiera Cualquiera Cualquiera Cualquiera Cualquiera Cualquiera Cualquiera Cualquiera CualquieraCualquiera Cualquiera

Fuente: Pauta para Estudios de Suelos (SAG, 2011 rectificada 2016).
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Tabla 5. Clase de Capacidad de Usos de Suelo (CCUS) y sus usos adecuados.

CCUs # Aumento de la intensidad de uso
. Pastoreo Cultivos
ccus S.Iv'dat
ivestre Limitado Moderado Intensivo Limitado Moderado | Intensivo | Muy intensivo

| Apto para todos los usos. Para cultivo apenas exige practicas de conservacion

] Apto para todos los usos. Para cultivo exige practicas de conservacién simples

1 Apto para todos los usos, practicas mas intensivas de conservacion en el cultivo

1\ Apto para varios usos, restricciones para algunos cultivos

v Apto para pastoreo, reforestacion o desarrollo de vida
silvestre

VI Apto para pastoreo extensivo,
reforestacion y vida silvestre

Apto para reforestacion y
VII vida silvestre, en general
inadecuado para pastoreo

Apto solo para

VIl conservacién
de vida

silvestre

Fuente: Casanova et al. 2025.

A continuacién, se presenta el método utilizado para la determinacion de los parametros de
aproximacion, definicion y especiales.

3.4.1 Criterios de Aproximacion

Los parametros de profundidad, pendiente, pedregosidad superficial y clase de drenaje fueron
obtenidos a partir de la descripcioén fisica y morfoldgica de los suelos efectuada en las campanas
de terreno. Los cuatro parametros de aproximacion fueron categorizados de acuerdo con la Pauta
para Estudio de Suelos (SAG 2011, rectificada 2016).

De forma especifica, la pendiente fue medida con un clindmetro Suunto en la campafa de terreno,
cuyos datos fueron correlacionados con un DTM (Digital Terrain Model) de levantamiento primario.

Por otro lado, la clase de drenaje fue determinada mediante la interpretacion morfolégica de los
perfiles de suelo descritos en terreno, considerando indicadores como colores gley, rasgos
redoximoérficos, profundidad de napa freatica y grado de descomposicién de horizontes organicos.

3.4.2 Criterios de Definicion

3.4.2.1 Textura

Un acercamiento a la clase textural se realizé en primera instancia durante la descripcidén de los
diferentes horizontes de las calicatas, donde el descriptor de suelo hace una serie de pruebas
sencillas para determinar un porcentaje aproximado de arena (2,0 — 0,05 mm), limo (0,05 — 0,002
mm) y arcilla (< 0,002 mm), sin embargo, los resultados pueden variar dependiendo del nivel de
experiencia de la persona. Es por ello, que adicionalmente, también se tomaron muestras de los
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horizontes para la determinacién precisa del porcentaje de las tres fracciones del suelo, aplicando
para ello el método del hidrometro de Bouyoucos (Sandoval et al., 2012) y la determinacion de la
clase textural por medio del triangulo textural de la Soil Science Society of America (Figura 3).

Franco
arcillo-limoso

ARENA (%)

Fuente: Soil Science Society of America.

Figura 3. Triangulo textural de suelo.

3.4.2.2 Agua Aprovechable

Al igual que para las muestras de textura, para la determinaciéon del agua aprovechable fue
necesario la recoleccion de muestras de cada uno de los horizontes del suelo en las calicatas. En
ellas se aplicé la metodologia de la curva de retencién de agua en el suelo (Sandoval et al., 2012),
en la cual las muestras son sometidas a presiones de 0,33 y 15 atmdsferas. Estas representan la
capacidad de campo (CC) y punto de marchitamiento permanente (PMP), respectivamente. La
diferencia en contenido de agua de estos dos puntos es conocido como “agua aprovechable”, valor
que es entregado como contenido volumétrico de agua (masa de agua/masa de suelo seco).

Debido a que la unidad es un porcentaje (%), es necesario transformarla a cm de columna de agua,
que es la unidad requerida en la Tabla 4 para la determinacion de la erosion. Para esto, también
fue necesario obtener muestras de suelo y la determinacién de su Densidad Aparente (Da), la cual
fue determinada en laboratorio por el método del cilindro (Sandoval et al., 2012). Una vez obtenidos
estos datos, a través de la Ecuacion 1, se calculd el agua aprovechable como cm de columna de
agua.

Agua Aprovechable = (CC - PMP) /100 * Da * z * (1 - (P/100))
Donde:
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¢ Agua Aprovechable = altura de agua (cm c.a.)

e CC = capacidad de campo (%)

e PMP = punto de marchitez permanente (%)

e Da = densidad aparente del suelo (g/cm?®)

e z = profundidad del horizonte (cm)

e P = Porcentaje de pedregosidad (%) (solo si existen fragmentos sobre los 20 mm de
diametro).

Ecuacion 1. Determinacion del Aqua Aprovechable (cm c.a.)

3.4.2.3 Pedregosidad

Este parametro fue definido in situ al momento de la descripcion de las calicatas, considerando los
elementos de diferentes tamafios, gravas (2 - 7,5 cm de diametro), piedras (>7,5 cm y < 35 cm de
diametro), y rocas (>35 cm de diametro), entregando un porcentaje aproximado del volumen de
suelo que ocupan en el perfil. En la Tabla 6 se pueden ver las categorias de pedregosidad definidas
por Servicio Agricola y Ganadero (2011, rectificada 2016).

Tabla 6. Clasificacion de la pedregosidad segun el porcentaje de abundancia de fragmentos gruesos

(> 2 cm).
Indicador/Signo Sin pedregosidad Ligera Moderada Abundante Muy abundante
Gravas (2-7,5 cm) 0a<10% 10a<20% 20a<40% 40a85% >85 %
Piedras (>7,5 cm) + Rocas >35 cm 0a<5% 5a<15% 15a<35% 35a50 % >50 %

3.4.2.4 Erosion

La condicion de erosion de los suelos fue evaluada en terreno mediante observacion directa y
registro en el “Formulario de descripcion de suelos en terreno” (Anexo 01), el cual tiene un apartado
especifico para la evaluacion de la erosion, que se describe en la Tabla 7. Posteriormente, las
evidencias observadas, tales como presencia de surcos, canaliculos y pérdida de suelo superficial,
fueron homologadas a las clases de erosion definidas por Servicio Agricola y Ganadero (2011,
rectificada 2016).
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Tabla 7. Matriz para la determinacion de erosion en terreno.

Indicador Grietas Canaliculos PedestalesPavimento Laminar Vegetacion Surcos Zanjas Escalones Carcavas

No
No Genéricas Muy aislados No /'E_fecto No /rE_fecto perceptible/  >95% N,O / N,O / No formados Ausentes
Aparente eolico eolico Antrépicas Antropicas
Compactado
Cambios . .
. <1cm - Incipiente color / - - quuepos Riesgo
Ligera " Algunos  Incipientes & o 270% Incipientes Incipientesdeslizamientos, de
superficiales (5%) Dep6sito daf f L
eolico peldafios  formacién
2 cm ancho/ Horizonte B
Moderada <1cm Agrupadosno <15% <15% visible 25- 50<70% distantes En En proceso, En
profundas y generalizados 15<30%  15<30% 75% 30<50% activacion sedimentacion activacion
abundantes °
Horizonte B-
Severn >10 cm ERIERES 30<45% 30<45% Cvisibles//  15-30 TS < @ Desniveles de <“1m
ancho 45<60% 45<60% Edlico 10 a Degradado 20 cm
40%
Muy Terreno o o Horizonte C- <15 . >40%
Severa . estriado >60% >60% R visibles Degradado generalizados  >1m superficie >1m
3.4.2.5Clima

A continuacion, se describe la metodologia utilizada para la determinacién de los parametros
climaticos considerados en los Criterios de Definicion de la CCUS.

Viento

La categoria de viento se determiné utilizando registros meteoroldgicos de las estaciones La Ola y
Centro Salar, correspondientes a los ultimos cinco afos y proporcionados por Codelco DSAL. Se
analizaron las velocidades promedio mensuales y rafagas maximas, clasificando el viento segun los
criterios establecidos por el SAG (2011, rectificada 2016). La categoria obtenida fue extrapolada a
toda el Area de Estudio debido a la disponibilidad limitada de informacién climatica.

Dias libres de heladas

La determinacién de los dias libres de heladas se realiz6 utilizando informacion bibliografica del
“Atlas agroclimatico de Chile, Tomo II” de Santibafnez (2017), para el distrito Salar de Pedernales.
Se considerd el numero promedio anual de heladas y la duracién del periodo libre de temperaturas
inferiores a 0 °C, clasificando la restriccion segun los criterios definidos por Servicio Agricola y
Ganadero (2011, rectificada 2016).
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3.4.3 Criterios Especiales

3.4.3.1 Inundacion

Si bien la clase de inundacion se define considerando la probabilidad de permanencia de agua
liquida en superficie por mas de siete dias, con fines metodoldgicos, en este estudio también se
considero el agua sodlida (nieve), en funcion de la altitud, exposicion y posicion geomorfolégica de
cada sitio. La clasificacién se realiz6 siguiendo los criterios de frecuencia de inundacion propuestos
por Servicio Agricola y Ganadero (2011, rectificada 2016), utilizando antecedentes climaticos y
topograficos del Area de Estudio.

3.4.3.2 Salinidad y Sodicidad

Los parametros quimicos de Salinidad y Sodicidad, se obtuvieron a partir de muestras
representativas de suelo procedentes de los horizontes de las calicatas, las cuales fueron enviadas
a analisis de laboratorio, y determinadas como se describe en Sadzawka et al. (2006). La Salinidad
se expresa como conductividad eléctrica (dS/cm), mientras que la Sodicidad se determina como la
relacion de adsorcién de sodio (RAS %) en extracto saturado.

3.4.3.3 Alcalinidad

La alcalinidad o contenido de carbonatos se determiné in situ mediante la prueba de efervescencia
con acido clorhidrico diluido (HCI al 33%) aplicada sobre muestras de suelo de cada horizonte. La
intensidad y expresién de la reaccion efervescente (audible, visible y formacién de espuma) fueron
utilizadas para clasificar el contenido de carbonatos segun las clases descritas en SAG (2011,
rectificada 2016).

3.5 Sub-Clases de capacidad de uso

Las sub-clases de las capacidades de uso de suelo corresponden a una division simple de las
CCUS, mediante las cuales se senala el factor genérico considerado como el mas limitante para el
uso de la clase, lo que permite identificar de manera rapida la razén de que una CCUS se cataloga
como tal. Se designan con una letra minuscula a la derecha del nimero romano de la CCUS (SAG
2011, rectificada 2016). Las sub-clases son las siguientes:

¢ s: Suelo — Limitantes que emanan de las propiedades del suelo, como profundidad, texturas
muy pesadas o livianas, salinidad, etc.

¢ w: Humedad — Limitantes relacionada con la humedad del suelo, como nivel freatico alto,
inundaciones, problemas de drenaje, etc.

¢ e: Riesgos o efectos de antiguas erosiones.

¢ cl: Clima — Limitantes climaticas, como vientos y heladas.
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4. Resultados

4.1 Descripcion de suelos

4.1.1 Revision de antecedentes

Segun la clasificacién descrita en “Suelos de Chile” (Luzio, 2010), el Area de Estudio se encuentra
en la zona edéafica identificada como “Suelos de la Zona Desértica”, la cual se situa entre los 18°
latitud sur hasta los 29° latitud sur. De forma mas especifica, el medio edafico formaria parte de los
suelos ubicados del Sector Altiplanico, donde el paisaje se compone de planos remanentes muy
disectados, lomajes y colinas precordilleranas, asi como nucleos montafiosos escarpados, surcado
por quebradas, algunas de las cuales pueden tener caracter agricola en sus partes bajas.

Segun sus caracteristicas, los suelos pueden clasificarse en 5 grupos segun su origen y el grado
de pedogénesis al que estan expuestos. Sin embargo, por su posicion en el paisaje, los suelos del
Area de Estudio se clasifican como “Suelos saturados en cuencas depresivas del paisaje”. Estos
suelos hacen referencia especificamente a vegas y bofedales, que se encuentran en cuencas con
drenaje restringido y, en algunos casos, impedido, con alto contenido de materia organica vy
acumulaciones salinas.

Estos suelos asociados a vegas y bofedales del altiplano corresponden a ambientes hidromorficos
saturados, desarrollados en cuencas deprimidas con drenaje restringido. Las vegas se caracterizan
por suelos minerales ricos en materia organica y cobertura vegetal tipo césped, mientras que los
bofedales presentan una mayor acumulacién de materia organica debido a condiciones de drenaje
impedido, formando suelos organicos saturados. Estos suelos poseen niveles freaticos cercanos o
en superficie, abundantes rasgos redoximérficos y, en muchos casos, altos contenidos de sales,
especialmente en cuencas endorreicas donde la evaporacion favorece la acumulacién salina y la
formacion de costras superficiales de carbonato de calcio.

Desde el punto de vista edafico, estos suelos presentan horizontes organicos estratificados,
generalmente fibricos (muy bajo nivel de descomposicion) en superficie y sapricos (nivel medio o
moderado de descomposicion de las fibras vegetales) en profundidad, bajo condiciones acuicas
permanentes. Su descomposicion organica es lenta debido al encharcamiento y baja actividad
microbiana, permitiendo la acumulacion de importantes reservas de carbono. Quimicamente,
predominan condiciones de pH moderadamente alcalino y una conductividad eléctrica variable,
dependiendo de la dinamica del nivel freatico y la posicién en el paisaje. Debido a su origen reciente
asociado a procesos tectdnicos y volcanicos, y a la continua acumulacion de materia organica y
sales, estos suelos han sido clasificados principalmente como Histosoles, incluyendo Haplofibrist y
Haplohemist (descomposicion baja y media, respectivamente), ademas de Endoaquents (suelos
saturados durante gran parte del ano) y Halaquepts/Endoaquepts (altos contenidos de sales) en
sectores altamente salinos (Luzio, 2010).
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4.1.2 Descripcion de Calicatas

Luego de la validacién de la UHS en terreno, el primer paso antes de realizar las calicatas fue
recopilar la informacién sobre el sitio circundante, con el objetivo de poder sistematizar informacién
relevante para la determinacién de las CCUS, como la pendiente, pedregosidad superficial, erosién,
entre otros, como se indica en la Tabla 4. En la Tabla 8, se presenta un resumen de los principales
atributos de los sitios descritos, los cuales se registraron a través del “Formulario de descripcion de
suelos en terreno” (Anexo 01)

Después de realizada la excavacion, se procedio a describir los diferentes horizontes identificados,
describiendo cada una de sus propiedades fisicas y otras caracteristicas relevantes, como el color,
textura, estructura, pedregosidad, porosidad, presencia de carbonatos, entre otras, usando como
base nuevamente el Formulario de descripcién. Un paso relevante de la descripcion de los estratos
del suelo se basa en la determinacién de los horizontes maestros, los que reflejan distintos procesos
de formacion y composicion del suelo, diferenciando estas capas dentro del perfil edafico. Resulta
de vital importancia identificar el contenido de materia organica, rasgos de procesos de 6xido-
reduccion, presencia de material parental, entre otros. Un resumen de la descripcién de las calicatas
y sus diferentes horizontes se presenta en la Tabla 9, mientras que el detalle de estas descripciones
se puede ver en el Anexo 02: “Descripcién de calicatas y sectores de muestreo de suelos”.
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Tabla 8. Principales atributos de los sitios de descripcion de suelos.
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Sitio Calicata' Altitud UHS Poswl_on_en el Pendiente Erosién actual Pedrego_5|_dad Pedregom_de_ld
(m s.n.m.) Paisaje superficial subsuperficial
Pedernales Cco1 3.367 Vega salina de Puccinelia frigida g:l:;ut;orde de espejo 231|r2p<|§,0/lo_)|geramente inclinado Sin erosion Sin pedregosidad Sin pedregosidad
Pedernales Cco02 3.367 Vega salina de Triglochin concinna g:l:g,ut;orde ETEE aln;plgb/lg)lgeramente eljade Sin erosion Sin pedregosidad Sin pedregosidad
La Ola Co03 3.637 5:;3;:; hidrico de Deyeuxia Fondo de quebrada Simple, plano (<1%) Sin erosioén Sin pedregosidad Sin pedregosidad
Quebrada de co4 3728 Paional hidrico de D . Fondo d I Simple, ligeramente inclinado Si L Si d idad Si d idad
Leoncito . ajonal hidrico de Deyeuxia sp. ondo de valle (1 a <3%) in erosion in pedregosida in pedregosida
. I Alta (15 a <35%
Rio Negro C06 4.247 Bofedal de Oxychloé andina Lecho de quebrada Simple, fouertemente inclinado Sin erosion piedras; 20 a <40% Abugdante (35a
(8 @ <15%) <60%)
gravas)
. I . Ligera (5 a <15%
Quebrada . s Simple, suavemente inclinado Ligera a " ) 6 Abundante (35 a
Ciénaga co7 3.700 Vega salina de Puccinellia frigida  Fondo de quebrada (3 a <5%) erEERE g;zc\i/;ass), 10 a <20% <60%)
El Colorado Co08 3.890 Vegetacion muerta Fondo de quebrada Slmple,osuavemente inclinado - Moderada a Sin pedregosidad Sin pedregosidad
(3 a <5%) severa
Quebrada ] Simple, ligeramente inclinado . . Abundante (35 a
Asiento C09 3.158 Herbazal de Acaena magellanica  Fondo de quebrada (12 <3%) Moderada Sin pedregosidad <60%)
Salar La Laguna C10 3.505 Vega salina de Puccinellia frigida dS:I:;ut;orde de espejo Simple, plano (<1%) Sin erosién Sin pedregosidad Sin pedregosidad
%L:lz?;ada C11 3.940 IF\’IZJI%?)?OI li\;e)?%gier}pflisstgca & Cabecera de quebrada ng;/‘:;eja‘ el ([ Sin erosién Sin pedregosidad Sin pedregosidad
. . Ligera (5 a <15%
1Q_(;J|%ti)|||'gda Cc12 4.000 Z?%?g /i\éegasgifpfgggca cf. Cabecera de quebrada g?o%f) muy escarpado Sin erosion piedras; 10 a <20% Sin pedregosidad
' gravas)
Salar Pledra c13 4.145  Ve9asalina de Deyelixia eminens g:':;ugmde de espejo  gimple, plano (<1%) Sin erosién Sin pedregosidad Sin pedregosidad
0,
Quebrada C14 3.972 Bofedal pajonal hidrico de Fondo de quebrada Simple, suavemente inclinado Ligera a Nilggre;:_dgo(lfjggj’f) % Abundante (35 a
Pastos Largos ’ Oxychloé andina y Deyeuxia sp. q (3 a <5%) moderada gravas)‘ ¢ <60%)
e Compleja, suavemente Muy abundante
Vertiente 2 C16 4.352 vallis-pulchrae, Deyeuxia sp. y Fondo de quebrada ’ Sin erosioén Sin pedregosidad

Oxychloé andina

ondulado (3 a <8%)

(260%)

"Las calicatas C05 y C15 fueron realizadas en la campaiia de Otofio 2026, por lo que no aparecen representadas en esta tabla y las subsiguientes.
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Tabla 9. Principales atributos de los perfiles de suelo analizados.

THE UNIVERSITY
OF QUEENSLAND
AUSTRALIA

SMIChile

Sustainable Minerals Institute
International Centre

Secuencia de

. N° de . Tipo de suelo Profundidad Profundidad Nivel Rasgos edéaficos Carbonatos / Reaccioén al
Sector Calicata . horizontes . . . e
horizontes dominante descrita Efectiva Freatico relevantes HCI
maestros
Pedernales Co1 4 Oe-Oi-A-Bw Organico-mineral 48 cmy + 33 cm 33cm Costra salina superficial Sin reaccion
Pedernales Co02 3 OiA-Oi-Bw Organico-mineral 39cmy + 40 cm 40 cm Fuerte reaccion a HCI Fuertemente efervescente
La Ola C03 4 0iz-0i1-0i2-Oe Organico 46cmy + 39 cm 39cm Secuencia organica Fuertemente efervescente
. Organico con e

Quebrada de C04 6 OO A2t intercalacién 51cmy + 49 cm 49 cm FLE e eaiEliEReln Fuertemente efervescente
Leoncito 0i1-0i2 . organica

mineral
Rio Negro C06 1 Oi Organico saturado 10cmy + 10 cm 15cm Horizonte Oi saturado Sin reaccion
QHebrada co7 4 A-Oi-Oe-Bg Organico-mineral 54 cmy + 54 cm -1 Moteados redox S EIEIE
Ciénaga efervescente
El Colorado Co8 5 Oe-0i-Oe1-Oe2- Organico profundo >100 cm 54 cm 54 cm Cinco horizontes Sin reaccion

Oe3 organicos
Quebrada Asiento C09 5 ART-ARZ-BKI-BK2-  \jioral calcareo >100 cm 72 cm -1 Presencia de carbonatos oo mente efervescente
BCw y moteados

Salar La Laguna C10 3 Oi-Bwg-Bw SO;ﬁ]r?glco-mlneral 25cmy + 18 cm 18 cm Costra salina y gleyzacion Moderadamente efervescente
Quebrada Tinaja C11 5 (B)\ll;%)e-BwLBwZ- Orgéanico-mineral 90 cmy + 90 cm -1 Presencia de sulfuros Sin reaccion

Mineral con ]
Quebrada Tordillo C12 4 Oi-A-Bw1-Bw2 horizonte organico 84 cmy + 84 cm -1 Oxidos de Fe Sin reaccion

superficial
g:::rd?edra C13 3 0i1-0i2-Bw Organico-mineral 38 cmy + 30 cm 30 cm Textura arenosa Sin reaccion
Quebrada Pastos 44 4 A-Bw-BC-C Mineral aluvial ~ >100 cm 100 cm 4 Abundante grava y Sin reaccion
Largos piedras
Vertiente 2 C16 3 Oi/A-Bw1-Bw2 Oligeiiizertill ez 27cmy + 27 cm 27 cm Pz peelizsiesi Moderadamente efervescente

pedregoso

subsuperficial

' 8in nivel freatico identificado.
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4.1.3 Determinacion de propiedades fisicoquimicas

De los resultados obtenidos de las muestras de los diferentes horizontes enviadas al laboratorio
para su analisis, destacan aquellos que son necesarios para la determinacién de la CCUS, como
se describe en la Tabla 4. Si bien, se cuenta con los resultados de todos los horizontes en
profundidad, para la determinacion de la CCUS solo se consideran los horizontes mas superficiales
hasta los 20 cm de profundidad, ya que esa es la profundidad en la que se concentra la mayor
densidad de raices y la que mejor define el potencial productivo de un suelo.

Tal como se indica en la seccion de metodologia 3.4.2.2 “Agua Aprovechable”, los resultados de
laboratorio de contenido de agua aprovechable fueron entregados en contenido volumétrico. Para
compararlo con lo descrito en la guia del SAG (2011, rectificado 2016), fue necesario aplicar la
Ecuacion 1 y transformar este contenido de agua en cm de columna de agua, utilizando los datos
de profundidad, densidad aparente y pedregosidad del horizonte.

Estos resultados se muestran en la Tabla 10, mientras que el resto de los resultados de los analisis
de laboratorio se muestran en el Anexo 03: “Analisis fisico-quimicos de los suelos”. Por otro lado,
el total de los informes entregados por el laboratorio Agrolab, para esta campafa, se pueden ver en
el Anexo 04: “Informes de resultados fisico-quimicos de los suelos”.

Tabla 10. Resultados de laboratorio para la determinacion de CCUS.

Humedad aprovechable

Sectores Puntos cm c.a* CE (dS/m) RAS (%) Clase Textural USDA
Salar de Pedernales SCO1_P 53 82,1 102 F
Salar de Pedernales SC02_P 4,0 36,1 44 FA
La Ola SC03_0O 2,5 11,7 13 F
Quebrada de Leoncito SC04_L 11,9 7,6 5,6 Fa
Quebrada Rio Negro SC06_N 0,2 1,6 2,0 S/T
Quebrada Ciénaga SC07_C 4,7 4,2 0,7 F
El Colorado SC08_CO 9,7 11,4 5,9 F
Quebrada Asiento SC09_A 9,2 16,2 7.3 F
Salar La Laguna SC10_LL 4,7 13,8 12 Fa
Quebrada Tinajas SC11_T 10,8 37 1,6 a
Quebrada Tordillos SC12_TO 8,8 3,6 3,2 Fa
Salar Piedra Parada SC13_PP 9,0 15,8 28 Fa
Quebrada Pastos Largos ~ SC14_PL 52 1,6 1,6 aF
Quebrada Vertiente 2 SC16_V 2,5 58 6.9 FAa

*Determinado a partir de la densidad aparente, profundidad del horizonte, pedregosidad y humedad aprovechable como
contenido volumétrico de agua.
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4.1.4 Determinacion de criterios climaticos

4.1.4.1 Viento

Dentro de los “Criterios de Definicion” para la determinacién de la CCUS, se encuentra el viento,
debido a que ejerce un efecto mecanico directo sobre las plantas, ademas de aportar al
desecamiento del ambiente y la posibilidad de erosion. Para determinar las diferentes categorias
de viento definidas por el SAG (2011, rectificada 2016), se utilizaron los datos climaticos de las
estaciones meteoroldgicas de La Ola y Centro Salar, con data de los ultimos 5 afios, proporcionadas
por Codelco DSAL. En la Tabla 11 se resumen las estadisticas del viento de las estaciones antes
mencionadas.

Tabla 11. Velocidad promedio mensual del viento y rafagas maximas en estaciones meteorolégicas.

La Ola Centro Salar
Mes Viento promedio = Rafagas max. Viento promedio Rafagas max.
(km/h) (km/h) (km/h) (km/h)
enero 14,6 47,2 13,9 46,8
febrero 14,1 51,8 13,9 52,3
marzo 14,3 47,9 12,6 43,2
abril 14,9 64,4 12,2 69,8
mayo 14,8 54,0 13,1 63,0
junio 16,7 59,8 14,0 66,4
julio 15,2 61,2 12,4 67,8
agosto 15,8 57,6 14,5 70,8
septiembre 15,8 56,2 15,5 64,1
octubre 16,4 57,6 16,1 71,2
noviembre 15,9 49,0 14,8 50,5
diciembre 15,2 47.9 14,2 440

En base a estos resultados, se definié la categoria de viento “V2” o “Moderado” segun el SAG (2011,
rectificada 2016), correspondiente a “viento constante o muy frecuente, con velocidades entre los
15 y 30 km/hora, el que causa problemas moderados a la agricultura”. Debido a que solo se cuenta
con esta data para toda el Area de Estudio, se decidié extrapolar esta categoria de viento a todos
los sectores analizados.

4.1.4.2 Dias libres de heladas

Otro de los criterios climaticos corresponde a los dias libres de heladas (T<0°C), que se definen
como “el nimero de dias que transcurren desde la Gltima helada de un periodo hasta la primera
helada del periodo siguiente”, segun el SAG (2011, rectificada 2016). Para la determinacion de la
categoria de dias libres de heladas, se usé como fuente a Santibanez (2017), ya que dispone de
informacion exacta sobre el distrito “Salar de Pedernales”. En ella, se indica que existe un periodo
libre de heladas de 0 dias, con 321 heladas promedio por aio. El mes con menor nimero de heladas
fue febrero, con un promedio de 20 dias con heladas, mientras que, en junio y julio, los meses con
mayor numero de dias de heladas, se registraron 31. Esto constituye una restriccion significativa
para las especies vegetales en general, de tal forma que los sitios del Area de Estudio se
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categorizarian en “Clase 5, siendo la clase mas alta, con menos de 50 dias libres de heladas segun
SAG (2011, rectificada 2016).

4.1.4.3 Inundacion

Segun el SAG (2011, rectificada 2016), la inundacién se define como “el desplazamiento del agua
de zonas que normalmente estan libres de ésta, a causa de lluvias o desborde de rios (...)", y se
categoriza en clases, en funcién del nimero de eventos de inundacién en un ano, considerando una
duracion del evento mayor a 7 dias. Si bien se considera un “Criterio Especial”, ya que no depende
en su totalidad del clima, sino que también, de propiedades inherentes a los suelos, como su
permeabilidad o estructura, se decidié agruparla en la categoria de criterios climaticos, ya que
depende principalmente de la precipitacion.

Para determinar la clase de inundacién, y atendiendo a los niveles de precipitacion reportados en
la bibliografia, se utilizé como criterio la posibilidad de presencia de precipitacion sdlida (nieve) por
mas de 7 dias de permanencia en el sitio. En este caso, se considerd que aquellos sitios con mayor
altitud, sobre los 4.000 m s. n. m., como Rio Negro o Vertiente 2, se clasificarian como clase “3” o
“muy frecuente”, ya que la posibilidad de permanencia de mas de 7 dias de nieve es de al menos 2
veces al afio. Los sitios en menor cota, pero con una exposicidon y posicion en el paisaje favorable
para la acumulacion de nieve, como quebradas Tordillos, Ciénaga, Tinaja y Colorado, se clasificaron
como “Clase 2” o “Frecuente”, con la posibilidad de acumular nieve al menos una vez al afo. El
resto de los sitios, incluyendo los salares, se categorizaron como “Clase 1” o “Ninguna”, ya que la
posibilidad de acumulacion de nieve al afo es baja.

4.1.5 Otros Criterios

4.1.5.1 Drenaje

Tipicamente, la clase de drenaje se determina mediante pruebas de campo como el método del
cilindro infiltrémetro (Barria, Uribe, y Jil, 2021). A falta de estos andlisis, se usaron rasgos de los
propios suelos, como presencia de colores “gleys”, presencia de rasgos redoximorficos, profundidad
de la napa freatica, y nivel de descomposicion de la materia organica en suelo. En base a este
analisis, en la Tabla 12, se presenta la determinacion de la clase de drenaje por punto de suelo
analizado, segun lo indicado por el SAG (2011, rectificada 2016).
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Tabla 12. Determinacion de la clase de drenaje de suelos.

Sector Clase '.Je Justificacion
Drenaje

Pedernales CO1 W3 Horizonte superficial orggnlco Hémico, descomposicion media, indicando
humedad gran parte del tiempo.

Pedernales C02 W2 Honzgntg superficial organico Fibrico, bajo nivel descomposicion, colores
gley, indicando humedad constante.

La Ola CO3 W2 Horizonte superficial organico Fibrico, bajo nivel descomposicién, indicando
humedad constante.

Quebrada de Horizonte superficial organico Fibrico, bajo nivel descomposicién, indicando

. W2

Leoncito C04 humedad constante.

Rio Negro C06 W2 H0|:|z.onte superficial 'org'amco Fibrico, bajo nivel descomposicion, nivel
freatico a los 15 cm, indicando humedad constante.

e Horizonte subsuperficial organico Fibrico, bajo nivel descomposicion,

Quebrada Ciénaga . - . o

Co7 w2 presencia de rasgos redoximérficos en profundidad, indicando problemas de
drenaje.

El Colorado CO8 W3 Horizonte syp.)?rﬂmal y SL'Jbsluperﬁmales 9rgamco§ Hemlcos, con
descomposicion media, indicando drenaje lento limitado.

Quebrada Asiento W3 Horizontes subsuperficiales, presencia de rasgos redoximorficos en

C09 profundidad, indicando drenaje lento o limitado.

Salar La Laguna W1 Horizonte superficial organico Fibrico, bajo nivel de descomposicion,

C10 gleizacion fuerte, nivel freatico muy alto, con suelo saturado.

Quebrada Tinaja W3 Horizonte superficial organico Fibrico, bajo nivel descomposicion, colores gley

C11 en profundidad, pero con alta pendiente (30 a <45%) que favorece el drenaje.

Quebrada Tordillo Wa Horizonte superficial organico Fibrico, bajo nivel de descomposicion, pero con

C12 alta pendiente (60%) que favorece el drenaje.

Salar Piedra W2 Horizonte superficial organico Fibrico, bajo nivel descomposicién, Colores

Parada C13 gley en profundidad, nivel freatico alto, indicando humedad constante.

Quebrada Pastos W3 Presencia de rasgos redoximérficos en profundidad, pero con textura areno

Largos C14 francosa y franco arenosa, lo que favorece el drenaje.

Vertiente 2 C16 W2 Horizonte superficial organico Fibrico, bajo nivel descomposicion, indicando

humedad constante.

4.1.5.2 Erosién

El estado de la erosién de suelo de los diferentes sitios fue registrado con el “Formulario de
descripcion de suelos en terreno” (Anexo 01), el cual luego fue homologado con lo descrito por el
SAG (2011, rectificada 2016). El resultado de este analisis se presenta en la Tabla 13.
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Tabla 13. Determinacion de las clases de erosion de suelo.

Sector Clase de Erosion Justificacion
Pedernales C01 E1 Sin erosién aparente.
Pedernales C02 E1 Sin erosién aparente.
La Ola C03 E1 Sin erosién aparente.
Quebrada de . .
Leoncito CO4 E1 Sin erosion aparente.
Rio Negro C06 E1 Sin erosién aparente.
Quebrada Ciénaga E2 Erosion actual ligera, debido a la presencia de surcos incipientes y
Cco7 canaliculos agrupados, no generalizados.
El Colorado CO8 E4 Erospn actual severa, debido a la presencia de surcos y
canaliculos frecuentes.
Quebrada Asiento Erosion actual moderada, debido a la presencia de surcos
E3 .
C09 distantes.
Salar La Laguna E1 Sin erosién aparente.
C10
S;J;abrada Tinaja E1 Sin erosién aparente.
Quebrada Tordillo E1 Sin erosién aparente.
C12
Salar Piedra . .
Parada C13 E1 Sin erosién aparente.
Quebrada Pastos Erosion actual moderada, con algunos canaliculos y surcos
E3 .
Largos C14 distantes.
Vertiente 2 C16 E1 Sin erosién aparente.

4.2 Determinacion de las CCUS

Una vez determinados todos los componentes descritos en la Tabla 4, ya sean los obtenidos
directamente en terreno, a través del levantamiento de informacién en la calicata, o aquellos
obtenidos de los resultados entregados por el laboratorio para los horizontes contenidos dentro los
primeros 20 cm de suelo, se procedi6 al analisis de cada uno de estos componentes, sector por
sector. Para ello se desarrollé6 una matriz que se presenta en la Tabla 14.

De esta forma, aplicando las diferentes categorias de los criterios descritos por el SAG (2011,
rectificada 2016), fue posible determinar las clases de capacidades de uso de suelo (CCUS) para
cada uno de los diferentes criterios. Una vez determinados estos, se identificd cual de ellos es el
mas limitante, o aquel que entrega el nUmero romano mas alto, definiendo la CCUS del suelo, como
se presenta en la Tabla 15. En esta tabla, las CCUS se clasifican en una escala de colores, siendo
las CCUS mas bajas de color celeste claro, mientras que, a medida que aumenta el valor de la
CCUS, el color va tornando a un azul intenso. Dentro de un cuadrado rojo, se indica el criterio que
corresponde al mas limitante para cada suelo. En la ultima columna de la tabla, se puede observar
la CCUS definida para cada uno de los suelos, con su respectiva sub-clase de capacidad de uso,
indicando la principal limitante, tal como se indica en la seccién 3.5 “Sub-Clases de capacidad de

uso .
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Tabla 14. Matriz de caracteristicas de los suelos para determinacion de la CCUS.

CRITERIOS DE APROXIMACION CRITERIOS DE DEFINICION CRITERIOS ESPECIALES
Ped idad rficial
edregost ? superticia Agua Pedregosidad Dias . .
Prof. Pend. (%) . : i . - - Salinidad  Sodicidad -
Sector o - Drenaje Textura aprov. subsuperfcial Erosioén libres de  Viento Inundacién o Alcalinidad
(ecm) (%)  Gravas 2.0- Piedras >7,5 o (dS/m) RAS (%)
(cmc.a.) (%) heladas
7,5 cm (%) cm (%)
Pedernales o Sin Sin Drenaje Sin . o . L.
co1 33cm  1-3% Pedregosidad Pedregosidad  Imperfecto F 53 Pedregosidad No aparente 0 Moderado Ninguna 82,1 102% Sin Reaccién
Pedernales o Sin Sin Pobremente Sin . o Fuertemente
C02 40om  1-3% Pedregosidad Pedregosidad Drenado FA 40 Pedregosidad No aparente 0 Moderado Ninguna 36,1 44% efervescente
Sin Sin Pobremente Sin " Fuertemente
-39 o,
La G ciot ez Pedregosidad Pedregosidad Drenado P 25 Pedregosidad NDEpERE € Bioceracoplingtna iy e efervescente
Quebrada de o Sin Sin Pobremente Sin . Fuertemente
Leoncito C04 49om - 1-3% Pedregosidad Pedregosidad Drenado Fa 1.9 Pedregosidad No aparente 0 Moderado Ninguna 7.6 5 efervescente
Rio Negro 10cm  8-15% 20-40% 15-35% Robremente SIT 0,2 35-60 No aparente 0 Moderado MUY 16 2 Sin Reaccion
C06 Drenado Frecuente
Quebrada 54cm  3-5%  10-20% 5-15% Pobremente F 47 35-60 Ligera 0 Moderado Frecuente 4,2 0 Extremadamente
Ciénaga C07 Drenado efervescente
El Colorado o Sin Sin Drenaje Sin . L.
cos 54cm 3-5% Pedregosidad Pedregosidad  Imperfecto F 9,7 Pedregosidad Severa 0 Moderado Frecuente 11,4 5 Sin Reaccion
Quebrada a0, Sin Sin Drenaje g . Fuertemente
Asiento C09 72cm 1-3% Pedregosidad Pedregosidad Imperfecto F 9.2 35-60 Moderada 0 Moderado Ninguna 16.2 7 efervescente
Salar La o Sin Sin Muy Pobremente Sin . Moderadamente
Laguna C10 e 1% Pedregosidad Pedregosidad Drenado ad &7 Pedregosidad NDEpERE € Bioceracoplingtna (S8 (2 efervescente
Quebrada 30- Sin Sin Drenaje Sin . L
Tinaja- C11 90 cm 45% Pedregosidad Pedregosidad Imperfecto a 10.8 Pedregosidad No aparente 0 Moderado  Frecuente 37 1 Sin Reacgién
Quebrada 84cm >60% 10-20% 5-15% Drenaje Fa 8,8 Sin No aparente 0 Moderado Frecuente 3,6 3 Sin Reaccion
Tordillo C12 Moderado ! Pedregosidad !
Salar Piedra o Sin Sin Pobremente Sin . . "
Parada C13 30cm 1% Pedregosidad Pedregosidad Drenado Fa 9,0 Pedregosidad No aparente 0 Moderado Ninguna 15,8 28 Sin Reaccién
Quebrada .
Pastos 100 350, 20-40% 15-35% P’e”&r‘fje ) aF 5,2 35-60 Moderada 0 Moderado '\F"“V o 16 1 Sin Reaccion
Largos C14 cm mperfecto recuente
Vertiente 2 0o Sin Sin Pobremente Muy Moderadamente
C16 27cm  56% Pedregosidad Pedregosidad Drenado FAa 25 >60 No aparente 0 Moderado Frecuente 5.8 6 efervescente

S/T: Sin determinacion de textura. Fuente: Elaboraciéon propia.

Medidas Vegetacionales EST-01 y EST-02
Informe de Terreno PRI25: Suelos
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Tabla 15. Determinacion de las Clases de capacidad de uso de suelos (CCUS) en funcién de los criterios de clasificacion.

CRITERIOS DE APROXIMACION CRITERIOS DE DEFINICION CRITERIOS ESPECIALES

CLASEy
Pedregosidad superficial (%) Agua Pedregosidad Dias Salinidad Sodicidad SUBCLASE
Gravas 2,0-7,5 Piedras >7,5 Drenaje | Textura  aprovech. subsuperficial Erosion libres de Viento | Inundacién (dS/m) RAS (%) Alcalinidad DEFINIDA

cm (%) cm (%) (cmc.a.) (%) heladas

Profundidad Pendiente
(cm) (%)

Sector

Pedernales
C01

Pedernales
C02

La Ola C03

Quebrada de
Leoncito C04

Rio Negro
C06

Quebrada
Ciénaga C07

El Colorado
C08

Quebrada
Asiento C09

Salar La
Laguna C10

Quebrada
Tinaja C11

Quebrada
Tordillo C12

Salar Piedra |
Parada C13

Quebrada
Pastos | Il
Largos C14

Vertiente 2
C16

Celdas en rojo se destaca la/las categoria/s de CCUS con valor mas restrictivo (nimero romano mas alto) para cada uno de los sitios descritos.
ND: No determinado.

Medidas Vegetacionales EST-01 y EST-02
Informe de Terreno PRI25: Suelos
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4.3 Cartografias de las CCUS

En base a lo definido en la Tabla 15, se realizé la cartografia de las CCUS de los diferentes sitios,
extrapolando la clase de uso a las diferentes UHS definidas en la etapa de gabinete y validadas en
terreno. En la Figura 4 se presenta esta cartografia, especificamente de los 3 salares del Area de
Estudio.
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Figura 4. Cartografia de las CCUS de los UHS de los Salares de Pedernales, La Laguna y Piedra
Parada.
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Informe de Terreno PRI25: Suelos

25



THE UNIVERSITY
OF QUEENSLAND

AUSTRALIA

SMIChile

Sustainable Minerals Institute
International Centre

Para el caso de la cabecera sur del rio La Ola y las quebradas Asiento, Pastos Largos y Leoncito,
sus cartografias con su CCUS determinada se observa en la Figura 5.
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Figura 5. Cartografia de las CCUS de los UHS de la cabecera sur del rio La Ola y las quebradas

Asiento, Pastos Largos y Leoncito.

Medidas Vegetacionales EST-01 y EST-02
Informe de Terreno PRI25: Suelos
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Para el resto de los sitios, los que incluyen las quebradas Ciénaga, Colorado, Tinajas, Tordillos, Rio

Negro y Vertiente 2, la cartografia con las CCUS se puede visualizar en la Figura 6.
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Figura 6. Cartografia de las CCUS de los UHS las quebradas Ciénaga, Colorado, Tinajas, Tordlillos,
Rio Negro y Vertiente 2.
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4.4 Resultados de salinidad y humedad aprovechable por sector

La Tabla 16 presenta los resultados de conductividad eléctrica (CE) y retencion de humedad
determinados para los distintos puntos de muestreo del Area de Estudio. Estos parametros permiten
evaluar el comportamiento hidrico y las condiciones de salinidad de los suelos, proporcionando
informacion relevante sobre la disponibilidad de agua para la vegetacion y las restricciones edaficas
en cada sector. Estos representan el primer resultado para la evaluacion de la dinamica de estos
parametros a lo largo de los 8 afos de estudio, apuntando a averiguar si existen dinamicas entre
temporadas de un mismo afio (primavera/otofio) y de forma interanual.

Tabla 16. Resultados de conductividad eléctrica (CE) y humedad aprovechable.

CE (dS/m) (en 0,3 atm (Capacidad 15,0 atm (Punto de Humedad

Punto suspensién) de Campo) % Marchitez Aprovechable
P po) 7 Permanente) % (peso) %
SHS07_C Quebrada 6,40 38,60 13,90 24,70
Ciénaga
Sl CoE 3,00 74,50 39,20 35,30
Colorado
SHS10_LL Salar La 2,70 25,30 11,10 14,20
Laguna
SHS03_O La Ola 11,20 89,70 54,20 35,50
SHS04 Quebrada 11,00 101,40 62,30 39,10
de Leoncito
SlRE]_= celErae 38,00 34,00 15,60 18,40
Pedernales
SHS02_P Salar de 13,00 123,60 75,60 48,00
Pedernales
S [P el 4,90 112,50 71,40 41,10
Piedra Parada
SHS09_S Quebrada 2,00 35,40 15,00 20,40
Asiento
SIS ] O 2,00 336,80 168,00 168,80
Rio Negro
SHS11_T Quebrada 1,90 41,20 16,40 24.80
Tinaja
SHS12_12
Quebrada Tordillos e w2l “L 22
SHS16_V Quebrada
Vertionte 0,55 18,30 9,25 9,05
SHS15 15 Pastos 210 11,60 5,90 5,70
Largos
Medidas Vegetacionales EST-01 y EST-02 28

Informe de Terreno PRI25: Suelos
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5. Discusion

Los resultados obtenidos de la clasificacién de la Clase de Capacidad de Uso de Suelo (CCUS) de
los diferentes sitios del Area de Estudio muestran que la totalidad de los sitios evaluados presenta
importantes limitaciones para el desarrollo de las actividades agricolas mas intensivas, siendo
clasificados en su totalidad dentro de las categorias de “uso muy limitado” o directamente “no
agricolas” (CCUS VIl y VI, respectivamente), sujetas a limitantes climaticas y relativas al propio
suelo, especificamente aquellas quimicas y fisicas.

En términos generales, los salares del Area de Estudio corresponden a ecosistemas de SVAHT con
restricciones principalmente edaficas, debido a sus elevados niveles de salinidad y sodicidad, las
cuales son parte de los “Criterios Especiales” que limitan el desarrollo de las especies vegetal.

En estos salares, las restricciones mas relevantes estan relacionadas con la elevada salinidad y
sodicidad de los suelos. Estas caracteristicas limitan el desarrollo de la mayoria de las especies
vegetales y reducen significativamente las posibilidades de uso del terreno, favoreciendo
unicamente el establecimiento de flora especialmente adaptada a este tipo de ambientes salinos

Los sectores del Salar de Pedernales, La Laguna, y Piedra Parada presentan conductividades
eléctricas extremadamente altas y elevados porcentajes de RAS. Estas condiciones restringen el
establecimiento de especies de flora a solo aquellas altamente adaptadas a estos sitios,
principalmente plantas haléfitas. Las altas concentraciones de sales afectan a la flora a causa del
desequilibrio iénico, generando un desbalance en los nutrientes e induciendo a deficiencias.
Ademas, esta alta salinidad genera un aumento de la presion osmotica de la solucion del suelo,
dificultando la absorcion de agua por las raices e induciendo un estrés hidrico en las plantas.

A diferencia de los ambientes tipicamente destinados a explotacion o uso agricola, donde la
salinidad podria reducirse mediante lavado de sales, en sistemas salinos naturales como los
salares, este tipo de manejo no resulta viable, ya que la acumulacién de sales forma parte de la
dinamica propia del ecosistema y esta estrechamente vinculada a su funcionamiento hidrolégico.
Ademas, esta condicién refleja el delicado equilibrio hidrico que caracteriza a la zona de estudio,
donde la disponibilidad de agua es limitada y el uso de grandes volumenes para fines de
recuperaciéon de suelos no resulta factible ni compatible con la conservacion de estos sistemas.

Adicionalmente, los salares presentan restricciones asociadas a un drenaje restringido y a una
escasa profundidad efectiva de suelo, especialmente en el salar La Laguna, donde se observan
condiciones de muy pobre drenaje y un perfil con nivel freatico alto. Como resultado, los suelos
permanecen saturados durante gran parte del tiempo, reduciendo la disponibilidad de oxigeno en
el perfil y limitando el desarrollo de las raices de la vegetacion.

Por otra parte, las quebradas ubicadas a mayor altitud dentro de la zona altoandina, particularmente
Rio Negro, Vertiente 2 y Quebrada Pastos Largos, presentan restricciones asociadas a la
acumulacion y permanencia de nieve durante una parte del afio. Esta situacion ha sido observada
en campanas previas realizadas en el area de estudio, donde el acceso a estos sectores durante la
primavera se ve frecuentemente limitado debido a que los caminos permanecen cubiertos por nieve.
Ademas de dificultar el acceso y las eventuales labores de manejo, la presencia prolongada de
nieve mantiene el suelo saturado por varios dias consecutivos, afectando la aireacion del perfil y
comprometiendo su estabilidad estructural. En conjunto, estas condiciones representan una
limitante adicional para el desarrollo vegetal en estos ambientes de alta montafia.
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Los criterios climaticos constituyen una de las principales restricciones comunes a todos los sitios
evaluados. La ausencia de dias libres de heladas y la presencia recurrente de vientos moderados
reflejan las condiciones ambientales caracteristicas de la alta cordillera. En este contexto, las bajas
temperaturas limitan significativamente el desarrollo de la vegetacion y dificultan el establecimiento
de cultivos convencionales, reduciendo considerablemente la duracion del periodo de crecimiento.
Por su parte, el viento contribuye a la pérdida de humedad desde el suelo y las plantas, ademas de
favorecer procesos erosivos en sectores con escasa cobertura vegetal. En conjunto, estos factores
climaticos representan una limitante permanente para el uso de los suelos del Area de Estudio.

El agua aprovechable mostré valores bajos en sectores como La Ola, Rio Negro, Quebrada Ciénaga
y Vertiente 2, situacion asociada principalmente a las bajas densidades de los horizontes organicos
presentes en estos sitios, tal como se desprende de la Ecuacién 1 (Casanova et al., 2025). Los
suelos con matriz mineral suelen tener densidades aparentes (Da) tipicas de entre los 1 g/cm®y 1,5
g/cm?3, dependiendo del contenido de arenas u arcillas. A modo de ejemplo, el suelo de Pastos
Largos, que tiene una secuencia de horizontes puramente minerales, presenta Da de entre 1,18 y
1,64 g/cm?®. Por otro lado, el suelo de La Ola, que presenta una secuencia de solo horizontes
organicos, muestra Da bajas, de entre 0,19 a 0,34 g/cm?® (Anexo 03: Analisis fisico-quimicos de
suelos).

La erosién constituye otra limitante importante en sectores especificos del Area de Estudio. El caso
mas representativo corresponde a El Colorado, donde se observa erosién severa asociada al
historial de intervencion del sitio. La construccién de zanjas de drenaje artificial alteré el régimen
hidrico local y afecté a la vegetacion tipo cojin, cuya desaparicion redujo la proteccion y estabilidad
de los horizontes superficiales del suelo. Como consecuencia, el material superficial quedé mas
expuesto a la accion de la escorrentia, aumentando su susceptibilidad a la erosion durante eventos
de precipitacion, concepto conocido como erodabilidad, que designa la vulnerabilidad de un suelo
a degradarse. Otros sitios, como quebrada Ciénaga y Pastos Largos presentan la misma situacion,
pero con menor nivel de erosion actual.

Por otro lado, quebrada Asiento presenta una erosion moderada, pero posiblemente asociada a la
presencia temporal de suelo desnudo y a la presion del pastoreo animal. En este sector domina un
herbazal anual de Acaena magellanica, el cual después de ser consumido por el ganado o fauna
nativa, deja el suelo en su mayoria desnudo (Ahumada y Faundez, 2007). Esto contrasta con las
especies nativas de poaceas altoandinas perennes, como Puccinellia frigida, mejor adaptadas a las
condiciones edaficas y al consumo animal.

Los resultados obtenidos muestran que la metodologia de clasificacion de capacidad de uso de
suelo constituye una herramienta util para identificar y jerarquizar las principales limitaciones para
el uso de los suelos. Sin embargo, su aplicacion en ecosistemas altoandinos pone en evidencia
algunas limitaciones metodoldgicas, ya que fue desarrollada principalmente para evaluar la aptitud
agricola de los terrenos y no necesariamente para caracterizar ambientes naturales de alto valor
ecologico o sin historial de uso agricola. En la mayoria de los sitios evaluados, las caracteristicas
propias de estos ecosistemas se traducen en clases de capacidad de uso muy restringidas o
directamente no agricolas. Factores como la escasa profundidad efectiva, el drenaje deficiente, la
elevada salinidad y alcalinidad, junto con las bajas temperaturas y la ocurrencia permanente de
heladas, son interpretados por la metodologia como limitaciones severas. No obstante, estas
condiciones corresponden a atributos naturales de los ambientes altoandinos y constituyen la base
sobre la cual se desarrollan comunidades de flora y fauna unicas y altamente especializadas.
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Los resultados obtenidos permiten reconocer que, aun bajo las condiciones ambientales extremas
que caracterizan a los ecosistemas altoandinos, los suelos desempefian funciones ecoldgicas
fundamentales y sostienen diversos servicios ecosistémicos. Estos ambientes proporcionan el
soporte fisico para comunidades vegetales especializadas, participan en la regulacion hidrica local
y contribuyen a mantener habitats esenciales para la biodiversidad caracteristica de la cordillera.
Esta realidad también se refleja en el uso histérico que las comunidades del pueblo Colla han dado
a estos territorios. Tradicionalmente, el aprovechamiento de estas areas se ha basado en sistemas
de pastoreo trashumante o nomade estacional, adaptados a las condiciones naturales del entorno.
En contraste, las actividades agricolas se han concentrado en quebradas ubicadas a menores
altitudes, donde las restricciones climaticas y edaficas son menos severas.

Los servicios ecosistémicos que proveen estos ambientes, es decir, sus contribuciones a las
sociedades, estan estrechamente relacionados con las caracteristicas y propiedades de sus suelos.
En los salares, propiedades como la salinidad, el contenido de materia organica, la profundidad del
nivel freatico y la estructura del suelo influyen directamente sobre la dinamica del agua, la
acumulacion de sales, la actividad biologica y el establecimiento de comunidades vegetales
altamente especializadas. Como consecuencia, estos ecosistemas cumplen funciones clave de
soporte y regulacién, participando en procesos como el ciclado de nutrientes, la estabilizacion del
sustrato y la regulacién hidrica a escala local. Estas funciones adquieren especial relevancia en
ambientes altoandinos, donde contribuyen a mantener la resiliencia de los ecosistemas frente a la
variabilidad climatica y otras perturbaciones ambientales (Squeo et al., 2024).

El Area de Estudio, al igual que gran parte de la zona altoandina de la Regién de Atacama, posee
un destacado valor ecolégico, cientifico y cultural. Los salares, vegas y humedales presentes en
estos ambientes constituyen ecosistemas unicos, caracterizados por condiciones extremas que han
favorecido el desarrollo de organismos altamente especializados. Estas caracteristicas convierten
a la zona en un espacio de gran interés para la investigacion cientifica, particularmente en materias
relacionadas con la adaptacion de los organismos a condiciones ambientales extremas y con los
efectos del cambio climatico sobre ecosistemas de montana. Asimismo, estos paisajes poseen una
importante dimension cultural y patrimonial. En este contexto, los servicios ecosistémicos de
caracter cultural y regulatorio adquieren una relevancia especial, aunque suelen ser menos
evidentes que los beneficios econdmicos directos derivados del uso de los recursos naturales.

Debido a que los ecosistemas altoandinos presentan tasas de recuperacidén muy lentas,
especialmente el componente suelo, cualquier tipo de alteracion, incluso a pequeina escala, puede
generar impactos importantes sobre la biodiversidad y sus procesos ecolégicos asociados. En este
contexto, la clasificacion de capacidad de uso de suelo resulta insuficiente para representar
integralmente el valor y la funcionalidad de estos ambientes. Por ello, seria recomendable
complementar este tipo de evaluaciones con metodologias orientadas a caracterizar funciones
ecologicas especificas, tales como la identificacién de suelos hidricos o la evaluacion de la
capacidad de los suelos para sustentar biodiversidad y proveer servicios ecosistémicos. Este
enfoque permitiria reconocer de mejor manera la importancia de los suelos altoandinos como
soporte de ecosistemas Unicos y como componentes clave para la conservacion de la biodiversidad
y el funcionamiento ecolégico de la cordillera, mas alla de su limitada aptitud para usos agricolas o
productivos.
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6. Conclusiones

La caracterizacién del componente edafico del Area de Estudio permitié definir las principales
propiedades fisicas y quimicas de los suelos asociados al Salar de Pedernales y ecosistemas
altoandinos de la Regién de Atacama asociados, comprendiendo al suelo como un componente
dinamico, complejo y funcional dentro del ecosistema. En este contexto, los resultados dejan en
evidencia que estos ambientes corresponden a ecosistemas fragiles y ecolégicamente estratégicos,
donde los suelos cumplen funciones esenciales y servicios ecosistémicos en la mantencion de
procesos ecolégicos, regulacion hidrolégica y soporte de biodiversidad altamente especializada.

Los suelos evaluados presentan restricciones edaficas severas asociadas principalmente a
elevados niveles de salinidad y sodicidad, escasa profundidad efectiva, drenaje deficiente, y
ausencia de periodos libres de heladas. Bajo los criterios convencionales de clasificacion de
capacidad de uso de suelo, estas condiciones representan limitantes significativas para el desarrollo
agricola y ganadero. Sin embargo, dichas caracteristicas ambientales permiten la conformacién de
ecosistemas especializados, capaces de sustentar flora y fauna adaptadas fisioldgica vy
evolutivamente a las condiciones extremas de la zona altoandina.

En este sentido, los resultados demuestran que las metodologias tradicionales de clasificacion
agroldgica presentan limitaciones para representar adecuadamente la funcionalidad ecoldgica de
estos ecosistemas altoandinos y habitats fragiles. La baja aptitud agricola de estos suelos no
necesariamente implica una baja capacidad de sustentar biodiversidad, ya que pueden albergar
especies singulares, endémicas o altamente adaptadas, de alto valor ecoldgico y de conservacion.

Asimismo, el analisis de los datos edaficos permitié reconocer el gran potencial de estos suelos en
términos de resiliencia ecosistémica, adaptacion frente al cambio climatico y respuesta ante
perturbaciones. Esto se relaciona estrechamente con los sistemas de uso tradicional desarrollados
histéricamente por comunidades Colla, basados principalmente en practicas de pastoreo estacional
adaptadas a las restricciones ambientales del territorio altoandino.

Finalmente, se considera necesario complementar las metodologias convencionales de
clasificacion de suelos como las CCUS mediante un enfoque orientado a evaluar la capacidad de
sustentar biodiversidad, servicios ecosistémicos y funcionalidad hidrolégica, permitiendo
representar de manera mas integral la relevancia ecolégica de los suelos presentes en estos
ecosistemas.
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8. Anexos

8.1 Anexo 01: Formulario de descripcidon de suelos en terreno

El archivo de nombre “DSAEST_PRI25 Suelos_Anexo01.pdf” se encuentra en formato digital.

8.2 Anexo 02: Descripcidon de calicatas y sectores de muestreo de
suelos.

El archivo de nombre “DSAEST_PRI25 Suelos_Anexo02.pdf” se encuentra en formato digital.

8.3 Anexo 03: Analisis fisico-quimicos de los suelos.
El archivo de nombre “DSAEST_ PRI25 Suelos_Anexo03.pdf” se encuentra en formato digital.

8.4 Anexo 04: Informes de resultados fisico-quimicos de los suelos.
El archivo de nombre “DSAEST_PRI25 Suelos_Anexo04.pdf” se encuentra en formato digital.
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