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Resumen

La planificacion del suelo necesita ser orientada con base en la cartografia del area de interés.
Se realizo el andlisis fisiografico para la delineacion de las unidades cartograficas de suelo
(UCS) de la cuenca Solani, region Uttarakhand-India, a través de la teledeteccion y los
sistemas de informacion geografico (SIG). Se aplic6 la Clasificacién Supervisada, NDVI, PCA,
Realce de Contraste y Soil Brightness Index sobre imigenes LANDSAT TM, IRS-P6 LISS-III.
Se obtuvieron las caracteristicas pedologicas a través de un chequeo de campo de las UC ya
delineadas y ajustadas con la observacion de campo. En funcién a la fisiografia, vegetacion
e informacién edafologica, se identificaron las regiones de montafias de Siwalik, colinas
residuales, piedemonte y planicies aluviales, asi como 21 UC. Los suelos fueron clasificados
como Entisoles e Inseptisoles, principalmente los Typic Haplusteps. La teledeteccion y los
SIG permitieron sistematizar con mayor eficiencia la caracterizaciéon de los suelos de la
cuenca.
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Abstract

The soil planning needs to be oriented based on the soil mapping of interest area. For the
delineation of soil mapping units (SMU) we carried out a Physiographic Analysis of the basin
Solani in the region of Uttarakhand-India by means of the Remote Sensing and Geographic
Information Systems (GIS). For the analysis, the Landsat TM and IRS-P6 LISS-III images,
the supervised classification, NDVI, PCA, contrast enhancement and Soil Brightness Index
were applied. The Pedological features were obtained by means of field checking of the
mapping units already delineated and fixed with the field observation work. Based on the
physiography, vegetation and soil information 21 SMU on the mountain regions of Siwalik,
residual hills, foothills and floodplains were identified. They were classified as Entisols and
Inseptisoles, mainly including Typic Haplusteps. The remote sensing and the GIS allowed the
systematization and characterization of soils in the basin more efficiently.
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1. Introduccion

La explotacion descontrolada de los sue-
los puede conducir a resultados desas-
trosos que generarian efectos adversos
sobre todo en la sostenibilidad de las co-
munidades. Por lo tanto, la planificaciéon
del desarrollo necesita por si misma ser
orientada con base en las condiciones del
recurso suelo, asi como en las practicas
actuales y conservacionistas de utiliza-
cion del mismo. Esta planificacion se lo-
gra a través de una cartografia o inventa-
rio del area que se tenga previsto trabajar.
La cartografia del suelo es el precursor
para el reconocimiento de la extension,
génesis, potencialidad y limitacién, de
manera de predecir su comportamiento
para un propdsito especifico y clasificarlo
de acuerdo a su evaluacion sistematica.

La caracterizacion de los suelos (en
terreno) por medio de calicatas y/o ba-
rrenos integra los conocimientos de los
procesos y factores de la pedogénesis,
entre ellos, los analisis de los patrones
de uso de la tierra (vegetacion), relieve,
clima, tiempo de evolucion de los suelos y
su material parental; caracterizacion que
permite su clasificacion taxonémica y de
acuerdo a su variabilidad o distribucion
espacial, son agrupadas en unidades car-
tograficas homogéneas.

La informacion proveniente de senso-
res remotos satelitales ha emergido como
una herramienta vital en los reconoci-
mientos del recurso suelo a escalas que
van desde lo local hasta lo regional, ayu-
dando a desarrollar el 6ptimo plan de uso
delatierra para un desarrollo sustentable.
La tarea del incremento de la informacion
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sobre los suelos ha sido grandemente si-
nergizada por el aumento de la velocidad
y fiabilidad con la cual la informacion es-
pacial y temporal es generada por las téc-
nicas de sensores remotos, con un costo
efectivamente manejable. Una de las mas
efectivas aplicaciones de la teledeteccion
es la ubicacién y clasificacion del uso de
la tierra, siguiendo métodos visuales y
digitales de interpretacién. Alguna de las
técnicas que se aplican para identificar los
tipos de uso de la tierra son las clasifica-
ciones supervisadas y los realces digitales
de datos multiespectrales.

Los elementos de superficie que son
reflejados en las imagenes de satélites
proveen suficiente informacion para
delinear con precision los bordes de las
unidades de suelos, por medio de una sis-
tematica interpretacion. Los factores que
afectan la reflectancia del suelo son com-
plejos, variables y tienen frecuentemente
una accion combinada. Un ejemplo de
ello lo conforma la rugosidad superficial,
el contenido de carbono organico, los
agregados superficiales del suelo, el con-
tenido en hierro, el contenido de agua,
los contenidos de carbonatos y las tex-
turas superficiales (Jester & Klik, 2005;
Vasques et al., 2008; Stevens et al., 2010;
Eshel et al., 2004; Sellitto et al., 2009;
Mouazen et al., 2006; Viscarra et al.,
2006; Meléndez et al., 2008; Lagacherie
et al., 2008; Santra et al., 2009). Estas
propiedades son diferenciadas por las
observaciones multiespectrales y ayudan
a la correcta planificacion de los sitios de
observaciéon o puntos de muestreo, de
manera de validar los bordes de las uni-
dades fisiograficas.
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La fisiografia comprende el estudio
de la superficie en su conjunto, forma,
geologia, clima, suelo, agua, vegetacion
y sus inter-relaciones. La importancia
de las propiedades fisiograficas a esco-
ger para los reconocimientos de suelo,
variaran dependiendo del tipo de area
bajo investigacion y el uso para el cual se
disponen los resultados. De tal manera,
la comprension de la estrecha relacion
que existe entre la fisiografia y las pro-
piedades del suelo permite, basado en un
mapa fisiografico, inventariar y mapear
el recurso suelo en grandes superficies
(Hilwig & Karale, 1973).

El proposito del estudio es demostrar
que la utilizacién de tecnologias de siste-
mas de informacion geograficos (SIG) y
de teledeteccion (procesamiento digital
de imagenes satelitales), pueden ayudar
a perfeccionar el andlisis fisiografico, la
caracterizacion cartografia de los suelos,
optimizando los recursos para la obten-
cion de la informacion en amplias super-
ficies, como la cuenca Solani, al noreste
de India.

2. Materiales y métodos

El presente estudio consiste en la apli-
cacion de los sistemas de informacion
geogréaficos y la teledeteccion en el estu-
dio de suelos. Su objetivo es la interpre-
tacion, identificacion, cartografia de las
caracteristicas de los suelos e integraciéon
de todos estos atributos para identificar
los suelos de la cuenca Solani. Para lo-
grar este objetivo, se aplico las técnicas
de interpretaciéon de imagen de satélite
con los chequeos sobre el terreno para la
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preparacion de los mapas fisiograficos y
geomorfologicos de la cuenca Solani.

2.1 Descripcion de la zona de estudio

El area de estudio cubre una superficie
de 49.911 ha y esta situada sobre la par-
te alta y media de la regién orografica de
Siwalik. El rio Solani que da origen a la
cuenca, es uno de los principales tributa-
rio del rio Ganges. El 4rea de estudio esta
localizada entre las coordenadas 29°30’
a 30°15° Norte y 77°43" a 78°00’ Este. La
cuenca fue delineada con las cartas topo-
graficas nimero 53 F/16 y G/13 de escala
1:50.000. La misma est4 bajo la division
politica territorial del distrito Saharan-
pur del estado Uttar Pradesh y del dis-
trito Haridwar del estado Uttrakhand,
Republica de la India (Figura 1).

El area de estudio presenta un clima
sub-tropical semiarido. Es influenciado
por el monzén htimedo tropical entre
los meses de julio-septiembre y diciem-
bre-enero de cada ano. La precipitacion
promedio es de 1.004 mm y la tempe-
ratura media anual es de 24,3 °C. La al-
titud varia desde 300 hasta 940 msnm.
La fisiografia de la cuenca Solani esta
segmentada en cinco grandes regiones:
montafias de Siwalik, montanas resi-
duales, piedemonte, planicies aluviales
y vegas. Las llanuras aluviales son por lo
general ligeramente inclinadas. El relie-
ve evidencia las huellas dejadas por las
fuerzas geoldgicas como las tectonicas y
la erosion. La geologia del area es com-
pleja, pero con estructuras discernibles;
su litologia presenta viejas gravas y dep6-
sitos aluviales como las areniscas, filitas,
esquistos arcillosos, lutitas y conglome-
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Figura. 1 Localizacién del area de estudio

rados. Las caracteristicas de las rocas su-
periores de Siwalik son conglomerados,
cantos rodados y bloques de cantos roda-
dos con matriz arenosa. El piedemonte y
la llanura aluvial se han formado a partir
del deposito constante de materiales que
son transportados por numerosos rios y
riachuelos, manteniendo las llanuras de
inundacién como llanuras jévenes. En la
zona de piedemonte, el material deposi-
tado es més grueso que el de la llanura
aluvial, incluyendo gravas redondeadas y
areniscas.

Sobre la base de las regiones fisio-
graficas, la cobertura vegetal varia de un
bosque denso en las montanas de Siwa-
lik a un bosque degradado en las monta-
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fias residuales, pasando por los sistemas
agricolas del piedemonte y la llanura alu-
vial (cafia de azicar, trigo, arroz, maiz y
mostaza). Las vegas estan cubiertas por
herbazales que son utilizados en diferen-
tes periodos para pastoreo.

2.2 Imagenes satélites e informacién
digital utilizada

Se empleb las imagenes del satélite In-
diano IRS-P6 LISS - III de 7 bit Resolu-
ci6on Radiométrica (R. R) de los meses de
abril y octubre 2005, y las imagenes del
satélite LANDSAT TM de 11 bit de R. R
del mes de noviembre del ano 2000; a su
vez se utilizdé el SRTM de 90 m. La base
cartografica empleada fueron las cartas
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topograficas 53 F/16 y 53 G/13 del Ser-
vicio de Reconocimiento de India (SOI),
de proyeccion UTM, zona 43 y Datum
WGS84 (informacion concedida por In-
dian Institute of Remote Sensing-1IRS
2007).

2.3 Procesamiento digital
de las imagenes de satélites

El procesamiento digital de imagenes
(PDI) consiste en una serie de métodos
y procesos para manipular e interpretar
las imagenes digitales con la ayuda de
equipos computacionales (Lillesand et
al., 2007). Una imagen digital esta con-
formada por ntimeros digitales llamados
pixeles, que representan la cantidad fi-
sica de la radiaciéon almacenada en una
memoria digital, y procesada por la com-
putadora. El procesamiento inicial de los
datos crudos se emplea para corregir las
distorsiones radiométricas y geométricas
de la imagen y eliminar el ruido. Las dis-
torsiones radiométricas obedecen a me-
canismos que alteran los valores de brillo
de los pixeles y se deben fundamental-
mente a interferencias atmosféricas y a
efectos asociados a la instrumentacion
(Lillesand et al., 2007). Las técnicas de
PDI utilizadas en el levantamiento fisio-
grafico y la cartografia de las unidades de
suelo fueron los siguientes:

2.3.1 Realce de contraste de la imagen
(Contrast enhancement)

Es el procesamiento que tienden a me-

jorar la interpretabilidad visual de una

imagen. En nuestro trabajo se emple6 la

técnica de contraste lineal, la cual consis-

te en expandir el rango de valores inicia-
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les de los pixeles hasta obtener el rango
méaximo de 0 a 255. Al expandirlos, se
logra realzar detalles sutiles de la ima-
gen, dificiles de discriminar con la com-
presion inicial de la imagen (Lillesand et
al., 2007).

2.3.2 Andalisis de Componentes Principa-
les (PCA)

Es mateméaticamente definido como una
transformacién lineal ortogonal de la
data a un nuevo sistema de coordenadas
en donde la mayor varianza se acumula
en un eje o proyeccion denominada ‘pri-
mer componente principal’; la segunda
varianza mas grande queda representa-
da en el segundo eje o proyeccion, y asi
sucesivamente. El PCA es tebricamente
la transformacién mas 6ptima en térmi-
nos de minimos cuadrados, reduciendo
la dimensionalidad de la informacién,
reteniendo las caracteristicas que mayor
contribuyen a la varianza.

2.3.3 Relacién de bandas (Band ratio)

Para mejorar o extraer caracteristicas
a partir de imagenes de satélite, que no
puedan ser detectadas claramente en una
banda tnica, se puede utilizar la informa-
cion espectral del objeto captado en mul-
tiples bandas. Una imagen de la escena
relacionada compensa eficazmente la va-
riacion de brillo causada por las diferen-
cias en la topografia y realza el contenido
de color de los datos. El indice de Vegeta-
cién de Diferencia Normalizada (NDVI)
es una transformacion o relacionamiento
no lineal de la banda roja (R) del visible y
la banda del infra-rojo cercano (NIR). El
NDVI también es una medida alternativa
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que permite conocer la cantidad y con-
dicion de la vegetacion. Este indice esta
asociado con las caracteristicas del dosel
de la vegetacion, indice del area foliar y el
porcentaje de cobertura de la vegetacion.
NDVI = NIR — RED / NIR + RED

2.3.4 Transformacién de la imagen

En éste proceso, la imagen es transfor-
mada en un mapa de tipo raster, utilizan-
do varios coeficientes. Los coeficientes
usados para la imagen IRS P6, LISS III
en el calculo del Indice de Brillantez del
Suelo (SBI Soil Brightness Index) son los
siguientes:

(SBI) = 0,4233B1 + 0,4328B2 + 0,6490B3

+ 0,4607B4

La clasificacion supervisada también
es usada para identificar y supervisar la
gran variabilidad de coberturas y usos
de los suelos, incluyendo el industrial,
residencial y comercial (Xianbin et al.,
2007). Existen diferentes sistemas de
clasificacion para los diferentes tipos de
utilizacion de la tierra. El presente traba-
jo se baso en la informacion recolectada
a partir de las imagenes de satélite para
establecer un esquema de clasificacion
jerarquico de los usos de los suelos de la
cuenca Solani, con el fin de comprender
la calidad y distribucién de los mismos.
La clasificacion supervisada de las
imagenes consistié en la identificacion
de los diferentes patrones que posee la
imagen, de manera de dividir la imagen
en algunas subregiones acorde a sus di-
ferentes propiedades. Cada segmento o
subregion son identificadas de acuerdo a
su tono, color, textura, continuidad en di-
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ferentes areas de interés (AOI), asignan-
doles un posible uso o cobertura de suelo
que sera verificada en campo. El algorit-
mo utilizado para clasificar la imagen fue
el de Minima distancia.

2.4 Cartografia de los suelos

La cartografia de los suelos consistié en
la seleccion y adquisiciéon de la infor-
macion, interpretacion preliminar (pre-
campo), verificaciéon en campo de las
unidades pre-definidas e interpretacion y
ajuste de las unidades de suelo.

2.4.1 Interpretacién preliminar

Los insumos empleados en el area de es-
tudio para la definicion de las unidades
de suelo fueron: la imagen IRS P6 LISS
III geo-codificada estandar en composi-
ci6on falso color (combinacién R, G, B-2,
3, 4), impreso a escala 1:50.000, las imé&-
genes producto del indice de brillantez
del suelo (Soil Brightness Index), indice
de vegetacion de diferencia normalizada
(NDVI) y la clasificacion supervisada. La
identificacién y delineacion de las unida-
des cartograficas se baso en la interpre-
tacion de la variacion fisiografica. Cada
geoforma o unidad fue subdividida en
areas de mayor homogeneidad en cuanto
a la combinacién de color, tono, textu-
ra, patron, pendiente y usos de la tierra
identificados en las imagenes. Las com-
binaciones se estructuraron en una clave
interpretativa jerarquizada.

2.4.2 Verificacion de campo

El trabajo de campo consistid en colectar
la informacion de terreno de la cuenca
Solani para ajustar la previa interpreta-
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cion de las areas y bordes de las unida-
des cartograficas, asi como identificar
la cobertura vegetal y usos de la tierra,
precisando sus relaciones con las propie-
dades de los suelos. La ruta de muestreo
fue seleccionada en funcion de cubrir la
mayor y mas representativa superficie de
las diferentes unidades geomorfologicas
y tipos de cobertura vegetal presentes en
la cuenca.

Se realizaron 9 puntos de muestreo
en dos transectas (TS1 y TS2), orienta-
dos hacia las tres principales regiones
fisiograficas: montafias de Siwalik, pie-
demonte y planicies aluviales, ya que re-
presentan aproximadamente el 88% del
total de la superficie y las dos lineas de
maxima variabilidad de la cuenca Solani.
A su vez, se tomaron 27 puntos de che-
queo en unidades cartograficas similares,
con el fin de correlacionar los resultados
de los muestreos de suelo y asociarlos
con las caracteristicas y/o segmentos de
la imagen. Tanto los puntos de muestreo
como los de chequeo estuvieron asigna-
dos en funcién de las principales regio-
nes fisiograficas, la variabilidad espacial
de los suelos encontrada y los diferentes
usos de la tierra interpretados en las ima-
genes de satélite (cultivos agricolas, plan-
taciones forestales y bosques naturales).

El trabajo en cada punto de muestreo
se baso en la perforacion y descripcion de
calicatas de acuerdo al Manual de Reco-
nocimiento del Departamento de Agri-
cultura de los Estados Unidos Soil Sur-
vey Manual (Soil Survey Division Staff,
1993). Se caracterizb el entorno identi-
ficando el tipo de formacion vegetal de
cobertura dominante, el tipo de uso de
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la tierra y pendiente del terreno. Se pre-
par6 la calicata para su descripcion, se
identificaron los horizontes del perfil del
suelo y se describieron las propiedades:
color, agregacion, presencia de raices,
porosidad, reaccion del suelo al HCI, es-
tructura, consistencia. Determinacion de
pendientes.

Para los puntos de chequeo se verifico,
a través de un barreno, que las unidades
cartograficas no descritas por calicatas
presentaran las mismas caracteristicas y
propiedades de los suelos encontradas en
las demas unidades. Las muestras fueron
preparadas y analizadas en el laboratorio
de suelos del Instituto Indio de Sensores
Remotos (IIRS). Los analisis realizados
sobre las muestras fueron: contenido de
materia orgénica, carbonatos, hierro cris-
talino, granulometria, capacidad de inter-
cambio cati6nico (CIC), cationes inter-
cambiables, aluminio intercambiable, pH
en agua, nitrogeno total, amonio y nitrato.

2.4.3 Interpretacién post campo

La interpretaciéon post campo consistio
en reinterpretar y/o modificar las unida-
des previamente delimitadas; ajustando
los bordes a partir de los datos recolecta-
dos en campo, los resultados del analisis
de las muestras de suelos en laboratorio
y la imagen satelital. La clasificacién ta-
xonoémica fue realizada a nivel de familia,
a partir de la décima edicion de la Clave
para la Taxonomia de Suelos de la USDA
del afio 2006; nivel de clasificacién (de-
talle) que permite proveer la informacion
edafologica necesaria para la planifica-
cién del desarrollo agropecuario de la
cuenca Solani.
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3. Resultados y discusion

3.1 Procesamiento digital de imagenes

El procesamiento digital de las imagenes
nos permiti6 extraer la data captada por
los sensores remotos satelitales, la cual
fue usada para interpretar la informaciéon
del 4rea de estudio y la delimitacién de
unidades fisiograficas. Los resultados in-
dicaron que la composicion de falso co-
lor (FCC) de las imagenes LANDSAT TM
e IRS P6 fueron de mayor utilidad para
interpretar y delimitar las altas y bajas
planicies aluviales que para las otras
unidades. El realce de contraste del FCC
permiti6é que los nameros digitales (DN)
fueran redistribuidos sobre la base de su
frecuencia y que se ampliara la escala de
grises a la mayor frecuencia de valores de
DN en el histograma, perfeccionando la
delimitaciéon de las unidades. El realce
digital de las imagenes se presenta en la
figura 2 (ay b). Para diferenciar las areas
densamente cultivadas, tierras en barbe-
cho, maleza y vegetacion boscosa se re-
quiri6 emplear un NDVI multitemporal
(Figura 2c). El SBI, permiti6 mejorar el
contraste del suelo y entender la relacion
suelo — paisaje presente en el area de es-
tudio (Figura 2d). Estos indices fueron
de mayor utilidad en la delimitacién de
las unidades fisiograficas del piedemon-
te y montanas residuales que en las otras
unidades fisiograficas. El PCA fue usado
para comprimir la informacién contenida
en las diferentes bandas de las imégenes,
en dos o tres componentes principales
de la imagen. La imagen LANDSAT fue
analizada con el PCA, obteniendo que el
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componente principal (PC) ‘1’ expreso el
indice de brillantez del suelo, el PC ‘2’ el
indice de verdosidad y el PC ‘3’ concentra
el ruido. Este analisis fue muy 1til para la
interpretacion de la region fisiografica de
piedemonte (Figura 3a).

Las diferentes técnicas de PDI facili-
taron la precision de las delimitaciones e
identificaciéon de diferentes unidades de
suelo. De esta forma, se gener6 una pers-
pectiva en 3-D del area de estudio desde
un modelo digital de elevacion (DEM)
para verificar visualmente la distribucion
de varias unidades fisiograficas (Figura
3b), permitiendo identificar a través de
la forma de la superficie de la tierra, la
transicion del piedemonte a la planicie
aluvial, asi como analizar los procesos
pedogenéticos de erosion que ocurren en
la franja sur de las montanas residuales.
A su vez, se obtuvieron cinco (5) clases
de tipo de uso de la tierra a partir de una
clasificacion supervisada, siendo las tie-
rras en barbecho, bosque, bordes del rio,
agricultura de alta y baja intensidad las
clases encontradas (Figura 3c).

3.2 Cartografia de suelos

La cartografia de los suelos es una evalua-
cion sistematica, descriptiva, en donde se
clasifica y cartografia el area del suelo de
interés. Este reconocimiento comprendio
la descripcion de las unidades fisiografi-
cas, asi como la caracterizacion y clasifi-
cacion del recurso suelo, con el proposito
de ayudar a entender el suelo en cuanto
a su génesis, desarrollo y caracteristicas
productivas.
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Figura 2. Procesamiento digital de imagenes (PDI) para el andlisis fisiografico de la cuenca Solani. Composicién
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3.2.1 Andalisis fisiografico

El 4rea de estudio estd conformada por
las montafias de Siwalik y la parte alta de
la planicie del rio Ganges, por lo tanto la
fisiografia esta principalmente influen-
ciada o modelada por procesos denuda-
cionales y coluviales en la parte superior,
y por procesos de sedimentaciéon en la
parte baja. Un enfoque sistematico de in-
terpretacion de imagenes satelitales con
ayuda de informacion como las cartas
topogréficas de India (1:50.000), mapas
geologicos y datos climatologicos se uti-
lizaron para clasificar las diferentes for-

Cuadro 1. Unidades fisiograficas descritas

mas de relieves del terreno. Basados en
las variaciones fisiograficas, la cuenca
Solani fue dividida en 5 (cinco) unidades
fisiograficas. Los detalles de las unidades
se muestran en el cuadro 1 y la figura 4.
La interpretacion de la informacion sa-
telital y el subsecuente analisis en SIG
arrojo que el 39% del area de estudio esta
bajo planicies aluviales, seguida por el
piedemonte con un 24%, montafias de
Siwalik con 24%, las colinas residuales
con el 6% y el rio Solani que abarca un
espejo de agua del 6,7% de la superficie
total del 4rea.

ﬁ:Ji:i:raa':i:s Poes'i‘c:IS;\el;?lez:(i)va Vegetacion Simbolo Area (ha) (%)
Cultivos intensivos Ap11 848 1,7
Cultivos intensivos de posicidon mas baja Ap12 1.215 24
Cultivos de moderada intensidad Ap13 330 0,7
Alto Plantaciones de posicion alta Apl4 1.749 3,5
Cultivos de tierras onduladas Ap15 263 0,5
Planicie aluvial Cultivos en tierras erosionadas Ap16 2.272 4,6
Media Cultivos intensivos de tierras altas Ap211 3.450 6,9
Cultivos intensivos de tierras bajas Ap212 5.184 10,4
Baja Cultivos intensivos Ap31 826 1,7
Tarraza fluvial Cultivada RT 178 0,4
i:'j::;ii‘;i Cultivada FP 3.553 71
Bosque P11 2.728 5,5
Cultivos de intensidad moderada P122 1.559 3,1
Alto Cultivos de baja densidad P121 1320 2,6
Piedemonte Malezas y barbechos de posicion baja P131 861 1,7
Malezas y barbechos de posicién alta P132 141 03
. Cultivado P21 5.226 10,5
Bajo
Bosque P22 163 03
Montafia Alto Bosque SH1 6.105 12,2
Siwalik Bajo Bosque SH2 5,760 1,5
recs‘i’(;'l:';is Bosque Rh1 2.885 58
Rio Solani Espejo de agua R 3.324 6,7
Total 4rea de la cuenca del rio Solani 49.941 100
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Figura 4. Mapa fisiografico de la cuenca Solani

3.2.1.1 Unidad fisiografica Planicie Alu-
vial (Ap). La planicie aluvial presenta
una pendiente de ligeramente inclinada
a plana, con algunas excepciones. Los
materiales formadores de los suelos pro-
fundos son principalmente sedimentos
depositados por el rio Solani y sus tribu-
tarios. Esta unidad fisiografica fue subdi-
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vidida de acuerdo a su altura (msnm) y
posicion geomorfoldgica en planicie alu-
vial alta (Ap1), media (Ap2) y baja (Ap3).
En la planicie aluvial alta encontramos
suelos con condiciones de drenaje entre
moderado a bien drenado con pequefos
fragmentos gruesos. La intensidad del
uso agricola va de moderada a alta. En la
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unidad se encontraron parches de tierras
onduladas y tierras altamente erosio-
nadas. Los suelos de la planicie aluvial
media son de textura franco-arenosa a
franca con pocos o ningin fragmento
grueso; su condicion de drenaje varia en-
tre moderado a bien drenado. La plani-
cie aluvial baja es la unidad mas hacia el
sur de la cuenca Solani, colindando con
la planicie del rio Ganges. Los materiales
que son transportados por el rio Solani y
depositados en ésta unidad cartografica,
dan lugar a la formaciéon de los suelos
de textura mas fina encontrados en la
cuenca, presentando una textura franco-
limosa sin fragmentos gruesos. Presen-
tan condiciones de drenaje que van des-
de moderado a imperfectamente drenado
presentando sistemas agricolas diversos
e intensivos.

Las terrazas fluviales (RT) y plani-
cies de inundaciones (FP) también se
delinearon en las geoformas aluviales,
pero en pequehas proporciones del area
de estudio. Las planicies de inundacion
se encuentran tanto en el piedemonte
como en las Ap. Las planicies aluviales
son el resultado de la deposicion de sedi-
mentos arrastrados por el rio Solani a lo
largo de su trayectoria, formando cursos
estrechos. Las FP poseen un bajo relieve
y presentan gravas con matriz de arena
y limo. Los materiales dejados por el rio
expresan un orden de depoésito perpendi-
cular al eje del rio en funcién de su gra-
nulometria, los mas gruesos se depositan
al borde y los més finos a mayor distancia
del borde del rio. Las formaciones de las
RT resultan del corte de las antiguas pla-
nicies aluviales realizado por el rio.
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3.2.1.2 Unidad fisiogrdfica Piedemonte
(P). Al sur de la unidad de la montana
Siwalik est4 la unidad fisiografica piede-
monte, que presenta una ligera pendien-
te que va entre el 1y el 3%. Esta unidad
esta subdividida en alto (P1) y bajo (P2)
piedemonte, basado en la altura (msnm)
y el uso de la tierra. El piedemonte alto
contiene significativos fragmentos grue-
S0S y su uso varia entre bosques y agri-
cultura convencional, ambos variando
en intensidad de uso. Se encontr6 que la
pérdida del suelo superficial es un gran
problema que afecta la unidad, ya que la
vegetacion natural ha sido sustituida por
cultivos con un manejo de suelo no ade-
cuado. La unidad de piedemonte bajo po-
see una menor proporcion de fragmentos
gruesos que el piedemonte alto, y presen-
ta cultivos de moderada a alta intensidad
de uso.

3.2.1.3 Unidad fisiogrdfica Montafias
de Stwalik (SH). Esta unidad posee una
moderada a fuerte pendiente del lado sur
de la montafa Siwalik, con algunos espa-
cios sin vegetacion y el resto mayormente
cubiertas por diferentes densidades de
bosque. La unidad presenta rocas arenis-
cas y limosas masivas y pobremente liti-
ficada. Esto consiste en camas de limos y
arcillas con gravas y guijarros redondea-
dos. La unidad fue subdividida en parte
alta (SH1) y baja (SH2) basada en la pen-
diente y geo-localizacion.

3.2.1.4 Las Colinas Residuales (RH). Re-
montan su origen a la actividad tectonica
que ha presentado la regiéon del Himalaya
y a los procesos fisiograficos de modelaje
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superficiales. En la unidad se encontra-
ron algunos pequeiios fragmentos grue-
sos con suelos franco arenosos y una ero-
si6on de moderada a alta. Las RH estan
basicamente cubiertas por bosques con
algunos parches de vegetacion arbustiva
y malezas.

3.2.2 Caracterizacion y clasificacion del
recurso suelo

Para la identificaciéon y caracterizaciéon

de las unidades cartograficas de suelo se

describid, clasifico, reajustd y mapeo sis-
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4004

Planicie aluvial
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tematicamente las cualidades del suelo,
con la ayuda de la interpretacion de iméa-
genes satelitales y los sistemas de infor-
macion geograficos (SIG). Las caracteris-
ticas de las unidades se describen en la
figura 5 a través de dos (2) transectas.

La parte alta de la cuenca Solani tie-
ne una empinada a moderada pendiente.
Los suelos en la unidad SH son diferentes
a los del piedemonte y la planicie aluvial.
Son pocos profundos y gravosos, ya que
los principales factores formadores que
condicionan su desarrollo son la pen-
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Figura 5. Descripcion de las unidades fisiograficas de la cuenca Solani. Transecta 1
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diente y la cobertura vegetal. Las 4reas
en las proximidades del rio Solani y los
riachuelos estacionales reciben sedimen-
tos gruesos desde las montanas y parte
alta del piedemonte, debido al gradiente
de pendiente o inclinacién. Los suelos en
los cortes de las terrazas fluviales son di-
ferentes a los suelos de la media y baja
planicie aluvial. Los suelos en las terra-
zas son franco con fuerte estructura gra-
nular y abundante actividad microbiana.
Debido al efecto de la nivelacion de las
aguas de inundaciéon del rio Solani, la

600

Siwalik hill

Piedemonte

Altura (m)

400

3001

200 |

Colinas residuales

deposicion de los materiales es de forma
lateral, lo que conduce a la formacién de
la planicie aluvial. De menor amplitud
se encuentran a lo largo del borde de la
planicie aluvial, formado principalmente
por los materiales mas gruesos transpor-
tados por las turbulentas aguas.

Algunas caracteristicas de los suelos
de cada unidad se muestran en el cuadro
2. El area de estudio es de moderada a
bien drenada. No se observo afloramien-
tos rocosos en la planicie aluvial; sin em-
bargo, en las montafias de Siwalik y el
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Figura 5. Transecta 2
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Cuadro 2. Algunas caracteristicas de los suelos de las unidades pedogeomorfoldgicas, cuenca

Solani
ca::::Igdraa':ca dP::) :::I:I?:':) Textura Clase de Drenaje Pen(tz/:)e)nte Erosion

P11 86 Fa MBD 3-5 el
Ap11, Ap13 100 Fa BD 1-2 el
P21 108 + Fa MBD 1 el
P121 80+ Fa MBD 1-3 e2
P122 60 Fa BD 2 e3
P13 25 BD 1-2 e3
Ap12 90+ F MD 1-2 el
Ap14 100+ Fa BD 1-2 el
Ap15 100 + F BD 3-10 e3
Ap16 120+ Fa BD 1-2 e3
Ap211 90+ Fa BD 1-3 e2
Ap31 100+ FL MD 1 el

FP 100 MD 1 el
Ap212 95+ MBD 0-1 el
SH1 60 Fa BD 30 e3
SH2 60+ Fa BD 20-25 e3

Rh1 110 Fa BD 1-3 e2

RT 180 F MBD 0-1 el

Texturas: fa (franco arenosa); F (franca); FL (franco limosa); a (arenosa). Erosion: el (ligera); e2 (moderada);
e3 (severa). Clase de drenaje: BD (bien drenado); MBD (moderadamente bien drenado); MD (moderadamente

drenado)

piedemonte plano, se encontré entre el
5 — 60% de pedregosidad superficial. Los
materiales mas finos fueron lavados en el
altimo periodo geoldgico debido a proce-
sos erosivos. Estos materiales en las par-
tes més altas del 4rea de la cuenca fueron
depositados en la planicie aluvial. Los re-
sultados indican que el 36% del area de
estudio experimenta una severa erosion,
mayormente localizada en la regiéon de
las montanas de Siwalik y la parte alta del
piedemonte. En el 47 % de la cuenca So-
lani (planicie aluvial y piedemonte bajo),
los niveles de erosion fueron suaves o nu-
los, con plantaciones perennes. El anali-
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sis textural nos revel6 que cerca del 22%
del area de estudio posee una textura
francosa. Otras clases texturales como la
arenosa o franco-limosa también son co-
munes, pero se encuentran mayormente
en la planicie aluvial baja. De acuerdo
a los anélisis de laboratorio, el 47 % de
la cuenca Solani presenta un contenido
de carbono organico superior a 0,8 %,
encontrandose el valor méas alto en las
montanas de Siwalik (4,1 %), 4rea cubier-
ta por vegetacion boscosa; asi como en el
piedemonte bajo (1,01 %), donde se tiene
una alta intensidad de cultivos. Los nive-
les bajos de carbono organico (<0,4 %) se
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observaron en los suelos poco profundos
del piedemonte alto, en barbecho o areas
erosionadas.

3.2.2.1 Clasificaciéon taxonémica de los
suelos de la cuenca solani. Las unidades
fisiograficas fueron comparadas con las
descripciones pedologicas de los perfiles
de suelo y su relaciéon entre ellos, esta-
bleciendo asi las unidades de suelo. Los
suelos fueron clasificados de acuerdo a
la décima edicion de la clave para la ta-
xonomia de suelos de la USDA del afio
2006 (Cuadro 3). El analisis de los datos
climaticos reveld que el area de estudio
presenta una relativa homogeneidad en
cuanto a precipitacién y temperatura.
Los principales factores que influen-
ciaron la génesis de los suelos fueron el
tiempo y la naturaleza del material pa-
rental. La temperatura promedio anual
del area de estudio fue del orden de 24
°C. Con relacién a la temperatura pro-
medio, la temperatura de invierno y ve-

rano vari6 por mas de 5 °C. Por lo tanto,
el régimen de temperatura de los suelos
del area calificO como isohipertérmico.
De acuerdo a los datos de temperatura
y precipitacion, el régimen de humedad
del suelo es Ustic.

La distribucion espacial de las asocia-
ciones de suelo de las unidades cartogra-
ficas del area de estudio se presenta en
la figura 6. Esta distribucion indica que
la mayoria de las unidades fisiograficas
se clasifican dentro de los Typic Haplus-
tepts, siendo los dos principales 6rdenes
de suelo del area de estudio los Entisoles
e Inceptisoles. La clasificacion de los sue-
los mostr6 que la mayoria de los suelos
de las montafias de Siwalik son Typic Us-
torthents, de franco gruesa a esquelética.
Debido a las caracteristicas morfologicas
de la unidad, los procesos de erosion evi-
tan en gran medida la formacion de suelo.

La region del piedemonte muestra un
poco mas de desarrollo del perfil de suelo
que los suelos de la montana de Siwalik,

Cuadro 3. Asociaciones de suelos de la cuenca Solani

Unidad Cartografica

Clasificacion taxonémica

P21, Ap16, RT

Fluventic Haplustepts, francosa gruesa

P11,Ap14, Ap211,P122, P132, Ap11, Ap13

Typic Haplustepts, francosa gruesa

FP Typic Ustipsamments, francosa gruesa
SH2 Typic Ustorthents, francosa gruesa
P22 Fluventic Haplustepts, francosa fina
Ap212 Typic Haplanthrepts, francosa fina
Rh1, Ap15, Ap12, Ap31 Typic Haplustepts, francosa fina
SH1,P121 Typic Ustorthents, esquelética francosa
P131 Typic Ustorthents, esquelética arenosa

Fuente: Soil Survey Staff, 2006
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Figura 6. Clasificacion de suelos de la cuenca Solani. India
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siendo clasificados como Typic Haplus-
tepts, francosa gruesa. Los suelos de la
planicie aluvial son Inceptisoles y en al-
gunas unidades se observaron las carac-
teristicas de Fluventic (distribucién irre-
gular del CO alo largo del perfil de suelo).
Los suelos de la terraza y planicie aluvial
fueron clasificados como Fluventic Ha-
plustepts, encontrandose algunos asocia-
dos con los Typic Ustipsamments. Siendo
la estratificacion y ausencia de horizontes
diagndsticos una clara evidencia para la
identificacion de los suelos de planicie,
dado los aportes de sedimentacion del rio
Solani y sus tributarios. Sin embargo, los
suelos de una relativa mayor estabilidad
(suelos de la planicie aluvial de mayor
desarrollo), con una pendiente de suave
a plana, muestran desarrollo de color y/o
un horizonte estructural B (Cambico),
debido a la relativa mayor percolacion de
agua a través del solum del suelo.

4. Conclusion

La teledeteccion y los SIG han sido herra-
mientas valiosas que permitieron siste-
matizar con mayor eficiencia la cartogra-
fia y la caracterizacion de los suelos de la
cuenca Solani. El PDI de datos satelitales
mejord, en gran medida, la deteccion y
delimitacion de las unidades fisiografi-
cas. El estudio de suelos a partir de las
diferentes unidades fisiograficas revelo
que la naturaleza del material parental,
la topografia y el tiempo son los factores
responsables de la diferenciaciéon pedo-
genética. El trabajo establecié una bien
definida relacion entre la fisiografia y el
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desarrollo de los suelos. La erosién de los
suelos se present6 como el mayor pro-
blema en las montafas y el piedemonte,
acelerado por la pérdida de cobertura de
bosque. A su vez, las malas practicas de
conservacion de suelos y el bajo conteni-
do de carbono orgéanico, obstaculizan la
productividad de las tierras agricolas del
area de estudio.
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