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RESUMEN

La evaluacion de la energia de formacion en suelos zonales posibilita explicar la
distribucion geogréfica, las caracteristicas de algunas de sus propiedades morfoldgicas,
quimicas y fisico-quimicas, el nivel de energia libre y la capacidad productiva de los mismo.

Los objetivos de este trabajo son determinar el valor de la energia de formacion para
un conjunto de suelos zonales de Argentina, analizar las relaciones entre este pardmetro con
la radiacion solar neta y las precipitaciones, con el contenido de materia orgénica, arcilla,
capacidad de intercambio catinica, calcio y magnesio y con la capacidad productiva de los
mismos. Se seleccionaron 171 y 46 individuos suelos del Atlas de Suelos y Cartas de Suelos
de la Republica Argentina respectivamente. A partir de la informacion climatica
correspondiente a la ubicacién de cada individuo suelo se calcul6 la energia de formacién y
el indice hidrotérmico local. Para establecer las relaciones cuantitativas se agruparon los
suelos a nivel de érdenes (Soil Taxonomy) y en hidroseries (mediante el indice de
humedecimiento). Se encontré que los suelos de menor energia libre son Aridisoles y
Entisoles, los de nivel intermedio bajo Molisoles e Inceptisoles, los de nivel intermedio alto
Alfisoles y Vertisoles y los de mayor energia libre Ultisoles y Oxisoles. Estos estados
energéticos se correlacionan con la distribucion de la precipitacion media anual y ésta
explica el 96% de la variabilidad de energia de formacion. Por otro lado se encontré que el
rango de IHT donde las propiedades pedoldgicas se expresan en sus magnitudes 6ptimas esta
entre 1,5 y 2,5 lo que corresponde a suelos desarrollados en ambientes subhimedos con
presencia de un periodo de déficit hidrico climéatico y siendo los méas representativos los
grandes grupos Argiudoles, Hapludoles y Haplustoles. Por Gltimo se encontré una alta
correlacion entre el indice de productividad de los suelos y la energia de formacién. Se
concluye que la metodologia empleada permitié agrupar los suelos en funcion del nivel
energético, que es factible estimar cambios en las propiedades de los suelos a partir de las
relaciones encontradas y que la distribucion geogréfica de los suelos en nuestro Pais esta

definida por la precipitacion media anual como la fuente de energia externa mas importante.

Palabras Clave: energia de formacion, IHT, precipitacion, radiacion solar neta



SUMMARY

The evaluation of the energy of formation in zonal soils contributes to explain the
geographical distribution, the features of some of their morfhological, chemical and physical
- chemical properties, the level of free energy and the capacity of production.

The piece of work aims at determinig the value of the energy of formation for a group
of zonal soils in Argentina, analyze the relationships betwen this parameter with the net solar
radiation and the rainfalls, with the content of organic matter, clay, cation exchange capacity,
calcium, magnesium and the productive capacity of soils. 171 and 46 individuals soils the
Argentina were selected. The energy of formation and the local hydrothermal index where
calculated taking into account the climatic information related to the location of each
individual local soil. The soils where grouped in level (Soil Taxonomy) and in hydroseries
(through the index humidification) so as to establish the cuantitative relation.

It was found that the soils of lower free energy are Aridisols and Entisols, the soils of lower
intermediate level era Molisols and Inceptisols, the soils of upper intermediate level are
Alfisols and Vertisols and the soils with more free energy are Ultisols and Oxisols. These
energhical states are correlated with the distribution of annual average precipitation whith
explains 96% of the variability of energy the formation. It was also found that the rank of
IHT where the pedology properties are expressed in excellent magnitudes is between 1,5 and
2,5. This has to do with soils developed in subwet evironments which face period of hidric
deficit climatic for example Argiudols, Hapludols and Haplustols. Finaly it was found a high
correlation between the index of productivity of soils and the energy of formation. To
conclude the methodology used allow us to group the soils according to the energy level as
well as to realize that it is possible estimate changes in the soils properties taking into
consideration the relations found and that the geographical distribution of soils in our
Country is defined by the annual average precipitation an the most important source of

external energy.

Key words: energy of formation, local hydrothermal index (IHT), rainfalls, net solar

radiation



111 - INTRODUCCION

El suelo es un cuerpo natural producto de la interaccion entre los factores de formacion
clima, biota, roca madre, relieve y tiempo. Durante su etapa de formacion ocurren un
conjunto de procesos pedogenéticos que dan por resultado a un tipo genético de suelo
(Gaucher 1971) cuya ubicacion geografica estd definida por la regularidad zonal de su
distribucion sobre la superficie terrestre. En tal sentido, existe una relacidn estrecha entre la
ubicacion geografica de cada tipo de suelo y las fuentes de energia externa de ese sitio que
dinamizaron los procesos pedogenéticos (Volobuev 1974).

La principal fuente de energia de la tierra es captada de la radiacién solar. Esta energia
es la que dinamiza todos los ciclos del ecosistema, particularmente el ciclo hidrotérmico vy el
del carbono que son dos flujos energéticos claves en la formacion de los suelos. Otra fuente
de energia que también es relevante en procesos de modelacion del paisaje y del perfil es la
gravedad.

El fluir de materia y energia entre las fuentes y la masa del suelo produce el trabajo
necesario para diferenciar el perfil del mismo mediante los procesos pedogenéticos. Ahora
bien, del total de energia que llega a la masa del suelo, el mayor consumo esta vinculado con
el ciclo hidrotérmico seguido por los procesos bioldgicos de transformacion de la materia
organica, los procesos fisicos y quimicos del intemperismo y por ultimo, con un consumo
infimo, los procesos de migracién de sustancias solubles y en suspension a lo largo del perfil.

Cuando el balance de flujos de energia y materia se hacen relativamente constantes,
cada suelo alcanza una determinada configuracion energética, o nivel de energia libre, que se
expresa a través de las caracteristicas de sus propiedades morfoldgicas, fisico-quimicas y
quimicas, en la velocidad de los flujos de energia y materia (principalmente calor, agua,
carbono y elementos minerales en solucién o suspensién) y en la capacidad de regular
armonicamente dichos flujos. Los suelos que alcanzan altos niveles de energia libre durante
su formacion estin altamente diferenciados de su material de origen y poseen una elevada
velocidad de circulacion de los flujos de materia y energia, principalmente de agua y carbono
(Smeck et al. 1983)

Las propiedades de un suelo estdn directamente vinculadas con la capacidad de
produccion primaria del mismo por lo que la conservacion o mejoramiento de tales
propiedades en funcién de las condiciones de formacion, pueden tomarse como base del
principio de sustentabilidad en el marco del mantenimiento de condiciones favorables de los
sistemas productivos en un nivel aceptable a través de un tiempo determinado (Bosshard,
2000 citado por Tittonell 2004). ElI empeoramiento de tales propiedades, conlleva a la

degradacion del recurso suelo. Este efecto negativo puede ir creciendo en el transcurso de los
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afios, lo cual significa que las condiciones originales de la formaciéon del suelo van perdiendo
gravitacion para mantener un sistema productivo sustentable.

El enfoque energético para el analisis de los procesos dindmicos que se desarrollan en
los suelos y su relacion con las propiedades y capacidad de produccion primaria plantea un
novedoso campo de estudio de cara a aportar nuevos enfoques tedricos y metodoldgicos para
estudiar la sustentabilidad del recurso. Por otra parte, avanzar sobre una forma Unica de
medida de los procesos naturales utilizando unidades de energia, ademas de posibilitar una
interpretacién mas holistica de dichos procesos, permite integrar mas facilmente este campo
del conocimiento con otras ciencias que estudian problemas ambientales y de provision

energética vinculados a los procesos de desarrollo econémico.
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IV - ANTECEDENTES

El nivel de organizacion pedoldgica que alcanza un individuo suelo durante su
formacidn esta directamente relacionado con la magnitud de los flujos energéticos externos
que circulan a través de su masa y del balance entre los procesos de acumulacion y
disipacion de energia interna (Smeck et al. 1983).

Runge (1973) propuso un modelo factorial sobre la base del analisis de los flujos
energéticos vinculados con el ciclo del agua y de la materia organica. Este modelo, si bien no
utiliza unidades energéticas en términos fisicos, permite explicar entre otros aspectos de la
génesis, la meteorizacion del material de origen mediante la formulacién de un indice de
intemperismo. Recientemente, Schaetz y Schwenner (2006) aplican este modelo factorial
para explicar la distribucidn y génesis de suelos del Orden Espodosoles en el Pictured Rocks
National Lakeshore de Michigan (USA), mediante la formulacién de indices de
intemperismo y podzolizacion.

Rasmussen et al. (2005) desarrollan un modelo energético para la predicciéon de
ambientes pedogenéticos y propiedades de los suelos (contenido de arcilla y carbono) sobre
la base de los flujos de entrada de energia al suelo por la precipitacion y la produccion
primaria neta. Se aplico para determinar el total de energia ingresada en los érdenes de
suelos de 8 estados de USA pudiendo establecer que proporciones del tipo de energia (por
lluvias o carbono) ingresa a cada suelo y la correlacion entre el flujo de energia y el
contenido de C y arcilla en los diferentes 6rdenes de suelos. En cuanto a la capacidad
predictiva del modelo presenta resultados dispares.

Volobuev (1974) al estudiar la distribucién geografica de la vegetacién natural, el
clima y los suelos a nivel mundial encontré una estrecha correlacion entre los diferentes
tipos genéticos de suelos (sin ningun tipo de intervencion por uso) con un intervalo de
valores promedios anuales de radiacion solar neta y precipitacion a los que definié como
“termoseries” e “hidroseries” respectivamente. Los intervalos de la “termoserie” que se
corresponde a la distribucion de la intensidad de radiacion solar neta, son practicamente
constantes con un incremento de 10 unidades por intervalo desde los 0 a 80 Kcal cm™ afio™.
En el caso de la distribucion de la precipitacion media anual, los intervalos son variables y se
definieron 12 en total para un rango entre 0 a 3500 mm. Por medio del tratamiento
matematico de los datos de radiacion solar neta y precipitacion se permitié encontrar una
relacion entre estas caracteristicas climaticas y cada tipo de proceso de formacion del suelo
sintetizado en un indice denominado indice hidrotermico local (IHT). EI mismo autor
relaciond matematicamente el IHT con la energia utilizada anualmente para la formacion de

cada tipo genético de suelo (Qfs).
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Si bien estos principios tedricos fueron desarrollados durante los afios 1930 -1970 la
aplicacion practica de los mismos aparece fundamentalmente en Rusia en las publicaciones
de Aydarov (1985); Aydarov et al., (1987); Nikolski (1987); Aydarov et al., (1990);
Parfenova y Reshetkina (1995), citados por Nikolski, (1998). Se utilizé esta metodologia
para estudiar las relaciones entre las propiedades quimicas y fisicas de los suelos minerales y
organicos en parte de Europa y Asia de la ex-URSS encontrando correlaciones entre el IHT
con dichas propiedades y con el potencial productivo de los mismos. Se construyeron
graficas del cambio de valores de cantidad de humus y su composicion, valor de pH,
contenido de arcilla, limo, capacidad de intercambio catidnica, y contenido de agregados
estables en agua en funcién del indice IHT. En tal sentido, encontraron que los valores
méaximos de materia organica, capacidad de intercambio catidnica y arcilla corresponden a
suelos que son altamente productivos y que se encuentran en la zona donde el IHT varia
entre 0.8y 1.

Los valores de pH de suelos en este intervalo del indice IHT se encuentran en un valor
optimo de 6 - 7 y la calidad agricola disminuye donde el valor del IHT es mayor a 1 6 menor
a 0.8. Cuando se construyeron las graficas para suelos homdlogos pero sometidos a uso
agricola durante varios afios, se observo algunos cambios en sus propiedades por efecto del
uso agricola. Estas investigaciones permitieron estimar como cambia el indice IHT en
funcion de las practicas actuales de manejo del suelo, plantas y aguas en diferentes zonas
climaticas de la exURSS y concluir si las practicas agricolas actuales mejoran o empeoran
las condiciones originales de formacion de los suelos (Nikolski, 1998).

Investigaciones de este tipo se realizan también en la Republica Mexicana. Los
resultados del célculo del IHT indican que los suelos con mayor potencial de produccion se
encuentran en zonas con clima subhimedo, con precipitaciones de 1300 mm, y el indice IHT
varia entre 1.0 y 1.5. En las zonas con precipitaciones anuales menores a 1300 mm y donde
el indice varia entre 1.5 y 2.5 se obtuvieron valores maximos de arcilla y CIC. En zonas
aridas y semiéridas donde el IHT varia entre 2.3 y 3.7 se presentaron los suelos con mayor
contenido de fosforo y potasio. EL valor maximo de saturacion de bases lo tienen los suelos
en la zona mas &rida con IHT mayor a 3. Los valores minimos se encuentran en las zonas
himedas y subhtimedas con valores menores 1.5 del IHT (Contreras et. al., 2002).

En general la productividad agricola potencial aumenta proporcionalmente al aumentar
la energia total de formacion del suelo (Volobuyev, 1974; Aydarov et al., 1990, citados por
Nikolski, 1998) pero corresponde a valores diferentes de IHT. Por ejemplo, Tetumo-Garcia
et al., (2001) encontraron que el IHT en suelos bajo riego en México varia desde 0.8 hasta 10
y el mayor nivel productivo de estos suelos se alcanza con valores de IHT entre 1y 2.5.

En nuestro Pais no hay antecedentes sobre la aplicacion de este enfoque teérico y

metodoldgico a excepcion del curso de postgrado El suelo como sistema energético en el
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marco de la Maestria en Ciencias Agropecuarias FAV — UNRC en el que se desarrolla esta
temaética. En tal sentido, se considera relevante la ejecucion del presente trabajo a los efectos
de introducir aspectos energéticos en el estudio de los suelos y perfilar nuevas lineas de

investigacion en este campo cientifico.

15



V - HIPOTESIS Y OBJETIVOS

5.1 Hipdtesis

La distribucion geografica de los principales tipos genéticos de suelos en Argentina
es explicada por la variacion de la radiacion solar neta y la precipitacion anual sobre
el territorio continental.

Existen relaciones cuantificables entre el indice hidrotérmico local y algunas

propiedades pedolégicas en suelos zonales de Argentina.

5.2 Objetivos generales

Analizar la relacion entre el indice hidrotérmico local y la energia de formacién con
diferentes propiedades quimicas y fisico-quimicas de los suelos zonales
seleccionados.

Analizar la relacion entre la capacidad productiva de los suelos con el indice

hidrotérmico local y la energia de formacion.

5.3 Objetivos especificos

Seleccionar un conjunto de suelos zonales representativos de las regiones ecolégicas
de la Republica Argentina.

Cuantificar el valor del indice hidrotérmico local y de la energia de formacion para
los suelos seleccionados.

Establecer relaciones cuantitativas entre el indice hidrotérmico local y la energia de
formacion con propiedades quimicas y fisico-quimicas para los suelos
seleccionados.

Establecer una relacion cuantitativa entre el indice hidrotérmico local y la energia de

formacion con el indice de Productividad (IP) de los suelos seleccionados.
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VI - MATERIALES Y METODOS

6.1 Area de Estudio

El &rea de estudio del presente trabajo es gran parte del territorio continental
Argentino. Tal extension posibilita recabar informacion de una amplia diversidad de
ambientes, donde alternan ambientes con clima arido hasta climas himedos con variados
tipos de comunidades vegetales: estepas, praderas, bosques. Las provincias que integran esta
extension son: Jujuy, Salta, Tucuman, Catamarca, Formosa, Chaco, Santiago del Estero,
Misiones, Corrientes, Entre Rios, Santa Fe, Cordoba , Buenos Aires, La Pampa, La Rioja,
San Juan, San Luis, Mendoza, Neuquén, Rio Negro, Chubut, Santa Cruz y Tierra del Fuego.

Para establecer los puntos de muestreo de la informacion meteoroldgica y edafica se
realizé una transecta en direccion Norte a Sur abarcando las 23 provincias que componen el

area de estudio.

6.2 Seleccion de la informacion meteorolégica

Los valores de precipitacion y temperatura media anual para el territorio continental
argentino fueron tomados de mapas normales de isoyetas e isotermas (1961-1990)
publicados por el Servicio Meteoroldgico Nacional (www.meteofa.mil.ar).

La radiacion global anual se obtuvo de la carta solarimétrica anual de Grossi Gallegos
(1997). Esta carta fue confeccionada con informacion obtenida de 41 estaciones de medicion
de la Red Solarimétrica Argentina dando lugar a mapas de isolineas de radiacion global
mensual y anual expresadas en kWh m? dia™ (Grossi et al., 1985; Grossi Gallegos et al.
19864, Grossi Gallegos, 1986b; Grossi Gallegos 1998).

Los valores de Evapotranspiracion Potencial media anual para el territorio continental
argentino se obtuvieron de la carta calculada por el método de Penman — Monteith- FAO
para la serie de datos 1971-2000 (Serio et al., 2006).

6.3 Seleccidn de la informacion de suelos

A partir del Atlas de Suelos de la Replblica Argentina (1990), (Esc. 1:500000 y
1:1000000), se identificaron las unidades cartograficas mas representativas (en extensién) y
en estas se seleccionaron 176 individuos suelos (por Subgrupos) ubicados en pendientes
menores del 10%, sin sales ni alcalis, como tampoco capa de agua a profundidad critica y se

procedi6 a tomar el dato de MO en %.
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Por otro lado se seleccionaron para la region Pampeana y Mesopotamica 43 individuos
suelos (zonales), a partir de Cartas de Suelos (Esc. 1:50000), donde se relevaron datos tales
como: MO (%), porcentaje de arcilla menor de (2 W), capacidad de Intercambio Catidnico
(CIC), contenido de Calcio y Magnesio intercambiables y porcentaje de saturacion de bases.
Toda la informacion relevada fue cargada en la planilla de célculos Microsoft Excel (Office
2003).

6.4 Ajuste del contenido de materia organica en los suelos seleccionados

La cantidad de MO contenida en un suelo particular es una funcién del balance entre la
velocidad de deposicion de residuos vegetales sobre o dentro del suelo y la velocidad de
mineralizacion por la biota. Los niveles de MO en un suelo no incrementan indefinidamente
sino que tienen un valor de equilibrio segun los factores de formacién del clima, biota
(vegetacion y organismos) material originario, tiempo y topografia ( Post et. al., 1990).

En condiciones naturales la materia organica del suelo se acumula como material
vegetal y humus. Ambas tienen su origen en la produccién primaria neta anual de la
vegetacion pristina de cada tipo de suelo. El total de energia acumulada en ambos tipos de
materia organica depende de la energia solar acumulada anualmente en la masa vegetal y
ello depende de la energia total de formacion dinamizada anualmente y de la disponibilidad
de agua en cada tipo de suelo. A tal efecto, analizar la relacion entre el contenido de humus y
la energia de formacion en las condiciones actuales de los suelos donde se ha reemplazado la
vegetacion nativa y ha disminuido significativamente los niveles de humus, tal lo indica una
importante cantidad de investigaciones, puede resultar un analisis sesgado. Es por ello que,
para corregir en parte esta situacion, es necesario aproximar el valor de materia organica en
la condicion natural.

Hevia et al., (2004) encontraron disminuciones de materia organica entre el 56 y 59%
al comparar suelos virgenes bajo monte de caldén y bajo un historial agricola de 30 afios en
la region semiarida argentina.

En un Hapludol tipico del Dpto. de Ri6 Cuarto (Cba) se determino en los 12 cm
superiores del suelo cultivado perdidas de MO del 65% en 90 afios (Bricchi 1996). Estos
resultados coinciden con los indicados por Fenton et al. (1999); Moreno et al. (1996);
Bricchi et al. (2000); Bongiovanni et al. (2000); Diaz Zorita (1996) quienes encontraron
diferencias del 44-65% entre suelos no alterados y cultivados (Citados por Verri 2004).

Verri (2004), en un Hapludol tipico franco arenoso muy fino, también del dpto.
de Ri6 Cuarto indicé que el contenido de MO del perfil cultural se redujo entre un

60% y un 56 % con diferentes usos y labranzas, en relacion al sitio con minima
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alteracion tomado como referencia. En este mismo suelo Bricchi et al.(2004) en la porcion
superior del perfil cultural encontraron que la mayor pérdida (del orden del 80%) se produce
en LC y cuando los residuos son pastoreados, mientras la disminucién fue levemente inferior
(del 77 %), en SD y LR y en las situaciones sin pastoreo de rastrojos. Se sabe que los suelos
fueron cultivados aproximadamente 80 afios, y en este sentido los valores de pérdida de MO
encontrados son semejantes a los de Fenton et al. (1999) el cual calculé 77% de pérdida para
74 afios de uso.

Asi Fenton et al. (1999) calcularon para la parte superior del suelo pérdidas de MO del
44 % en los primeros 28 afios y del 33 % en los siguientes 46 afios, a partir de los cuales se
alcanzé un nuevo equilibrio (citado por Bricchi et al.,2004)

Powlson y Johston (1994) citados por Verri (2004), encontraron en un clima templado
y en un suelo de textura franco arenosa con 10 % de arcilla, un valor del 60 % de
disminucién de MO en 100 afios de uso; mientras que para la misma condicion climatica
pero en suelo de textura franco-arcillo-limosa con 20 % de arcilla, con un valor inicial
menor, el porcentaje de perdida se redujo a la mitad, para el mismo periodo.

Tiessen et al. (1982) también citados por Verri (2004), demostraron que suelos con
praderas de gramineas pierden entre el 30-50 % de MO luego de ser cultivados por 40-50
afios, mientras que Havlin et al. (1990) indicaron que dichas pérdidas se relacionaron con la
intensidad de labranza.

Angers, et al. (1992) citado Vetorello et al. (2004) encontraron valores del 40-50% de
reduccion de la MO respecto a la situacion original, lo cual coincide con lo obtenido por
Vetorello et al. (2004) en un Haplustol tipico de la provincia de Cordoba, quienes
observaron reducciones en los diferentes sistemas de labranzas que variaron entre 43 y 49%
respecto a la situacién natural (Monte).

En los suelos Vertisolicos de la Provincia de Entre Rios, la MO mostré una
disminucién con los afios de cultivo que fue mas pronunciada después de 20-25 afios,
llegando a perdidas de 20-26 % comparado con la situacion original de bosque (Conti,
2004). Por otro lado Ciarlo, et al. (2004) en este mismo tipo de suelos y bajo el efecto de la
agriculturizacion, encontraron descensos en el contenido de MO del 56 % con respecto al
suelo pristino coincidiendo con lo reportado en otros Vertisoles, donde el contenido de MO
desciende con el uso agricola (Dalal y Mayer, 1986; Chan et al.; 1988; Chan, 1997; Conti et
al.; 1999, citado por Ciarlo 2004).

El monocultivo de maiz y trigo con remocion total de residuos de cosecha durante 35
afios produjo pérdidas del 23-28 % de MO, mientras que en los siguientes 40 afios con
retorno de residuos al suelo se produjeron incrementos continuos, superando en algunos
casos los valores iniciales (Bauer y Black, 1981; Buyanovsky et al., 1996 citado por Bricchi
et al., 2004).

19



En suelos de la provincia del Chaco la MO disminuy6 con respecto al estado natural,
entre el 46 % y 53.3 % en 30 afos de usos agricola (Gutierrez, 2001).

Campbell y Souster (1982) y Tiessen et al. (1982) demostraron que suelos con
praderas de gramineas pierden del 30-50% de su MO original luego de ser cultivados por 40-
50 afios (citado por Moreno, 2000).

La implantacion de cultivos en el norte de Great Plains de Norteamérica, interrumpio
el estado estacionario y se produjeron pérdidas de MO que en promedio fueron del 20 %
(Bremer et. at., 1995 citados por Moreno 2000).

Investigaciones realizadas en Canada en la década del 70, sobre la disminucién de la
MO desde que los sistemas nativos fueron convertidos en agricolas, muestran en la regién de
praderas caidas de alrededor del 70% (Gregorich, 1996 citado por Moreno 2000).

Por todo lo expuesto y para ajustar el valor de materia organica que se encuentra en la
informacién relevada, en primer término, se establecié una equivalencia de vocabulario:
carbono organico; carbono organico total, MO. En segundo lugar, al valor de carbono
organico (CO) se lo transformo a MO utilizando el coeficiente 1,72 a partir de la siguiente
ecuacion: % MO = %CO * 1.72. En tercer lugar se siguieron los siguientes pasos para ajustar
el contenido de materia organica, la capacidad de intercambio cati6nica y saturacion con
bases del estado actual al estado natural (sin intervencion del suelo por uso):

a. Se establecio, de acuerdo al uso actual del suelo y considerando cada uno de los
Ordenes, un incremento en el valor del % MO entre 50-80% para uso agricola y 20-
30% ganadero y forestal extractivo segun bibliografia de referencia.

b. Al incremento de la MO se lo afecto por 2 0 2.5 meq/g para corregir la CIC (segun los
tipos de suelos y tipos de humus consecuentes).

c. Con los datos originales se procedio a recalcular el porcentaje de cada base

d. A partir del valor de CIC ajustado se procedidé a estimar los meq de cada base

respetando la saturacion de los datos originales, segln el punto c.

6.5 Metodologia de calculo del indice hidrotérmico local (IHT), energia de formacion

de los suelos (Qfs) e indice de humedecimiento (K)

Para el célculo del IHT, Qfs y K se utilizaron los modelos mateméticos propuestos por
Volobuev (1974). El IHT surge de la relacion entre la radiacion neta y la precipitacion media
anual de cada ambiente pedoldgico cuya expresion matematica es la ecuacion [1]:

Rn
LPp

Donde: L: calor latente de evaporacion del agua (0,591 Kcal.gr™) 6 (2.51 KIm?mm™),

IHT =

[1]

Pp: precipitacion efectiva media anual (mm afio™).
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La radiacion neta media anual (Rn) se calcula mediante la ecuacion [2]

Rn=Rg (1-a)+ Re—Rs [2]

Donde: Rg: radiacion global a nivel del suelo, «: albedo (0,2 para praderas — 0,15 para
bosques), Re: radiacion de onda larga entrante que surge del producto entre la constante de
Stefan Boltzmann (5.7x10® W.m?.K™®) y la cuarta potencia de la temperatura media anual en
grados Kelvin y Rs: radiacién de onda larga saliente que surge del producto entre Re y el

coeficiente de emisividad de la tierra (0,805).

El calculo de la energia de formacion de los suelos se realizé con la ecuacion [3]:

QfS =Rne (-0.47 IHT) [3]

Donde: Qfs: energia de formacion del suelo (kcal.cm™.afio™), Rn: radiacién neta media
anual (kcal.cm®.afio™), e: base logaritmo natural (constante 2.718), IHT: indice
hidrotérmico local (adimensional).

A los fines de agrupar los suelos con similares caracteristicas tanto climaticas como
edaficas, disminuir la variabilidad de los datos edaficos y relacionar estos con los valores de
IHT y Qfs, se procedio6 a calcular el indice de humedecimiento K que surge de la relacion
entre los valores promedio anuales de la precipitacion efectiva (Pp) y evapotranspiracion
potencial (Eo) en (mm afio). (Ecuacion [4]).

_Pp (4]
E0

Para diferentes valores de K se corresponde una determinada hidroserie que es la que
establece la dependencia entre la formacién de cada tipo genético de suelo con las
condiciones climéticas de radiacion solar, temperatura y precipitacion.

La identificacion de los valores de las variables meteorolégicas requeridas para los
calculos se efectu6 a partir de la coincidencia de la localizacion de los suelos y los valores
correspondientes en las cartas indicadas en el punto 6.2. Se efectuaron los calculos de IHT y
Qfs y para el indice K de los 217 suelos seleccionados utilizando para todas las operaciones
la planilla de calculo Microsoft Excel (Office 2003).
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6.6 Determinacion de la capacidad productiva de los suelos.

Para valorar la productividad de los suelos se utiliz el indice de Productividad propuesto
por Bramao et al. (1970) y aplicado por INTA para la valoracién de los suelos en el Pais.

Se trata de un método paramétrico multiplicativo que evalla la productividad del suelo de
un area y que supone depende de las caracteristicas propias de cada suelo bajo un
determinado manejo. En la integracion de la férmula matematica intervienen diez parametros
o factores que han sido seleccionados de acuerdo con su incidencia en el crecimiento y
rendimiento de cultivos, pasturas y forestales mas comunes de cada region. Considera: (H)
disponibilidad de agua, (D) drenaje, (Pe) profundidad efectiva, (Ta) textura del horizonte
superficial, (Tb) textura de horizonte subsuperficial, (Sa) Contenido de sales solubles, (Na)
Alcalinidad sodica, (MO) contenido de Materia organica, (T) capacidad de intercambio
catiénico y (E) erosién. La escala de valores va de 1 a 100. El indice establece 5 clases de

productividad, de excelente a muy pobre en funcion del valor de IP.
IP = (H*D*Pe*Ta* Th*Sa*Na*MO*T*E) * 100 [5]
A partir de la informacidn relevada se calcul6 el IP para los 43 suelos seleccionados de
las regiones Pampeana y Mesopotamia excluyendo del calculo los parametros Sa, Na 'y E, ya

que se consideran con nula incidencia puesto que se trata de los suelos que estan en una

condicion pristina y no afectados por sales ni &lcalis como se indico en el item 6.3.
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VII - RESULTADOS Y DISCUSION

7.1 Relacion entre suelos seleccionados y las fuentes energéticas externas

En la Figura 1 (a), (b) y (c) se muestran los mapas de precipitaciones, temperatura y
ordenes de suelos de la Republica Argentina y en la Tabla 1 se presenta un resumen de la
cantidad de individuos suelos seleccionados a nivel de Orden segin la informacion

disponible y los valores promedios anuales de radiacion neta, precipitaciones y temperatura.
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Fig. 1 (a): Mapa de precipitacion media anual de la Republica Argentina
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Fig. 1 (b) : Mapa de temperatura media anual de la Republica Argentina
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Fig. 1 (c): Mapa de Ordenes de suelos de la Republica Argentina (INTA) ( Obtenida

en: htpp://ambiente.gov.ar/?aplicacion=mapoteca&diseccion=76&calapli=2)

25



Tabla 1: Numero de suelos agrupados por Orden (N°) y valores promedios anuales

de radiacion neta (Rn), precipitacion (Pp) y temperatura (T).

o Rn Pp T

Orden N Kcal.cm™?.afio™ mm °C
Avridisol 38 111 288 12
Entisol 55 112 483 15
Molisol 91 110 816 17
Inceptisol 7 106 814 14
Alfisol 14 118 1271 20
Vertisol 4 115 1225 18
Ultisol 7 116 1571 20
Oxisol 1 109 1800 20
Promedio 112 1033,5 17
Desv. Estandar % 3,9 50,7 18

Segln el orden de importancia por la cantidad y representacion areal de suelos
seleccionados, se destacan en primer lugar los Molisoles (864.000 km?, 31% del territorio
continental e insular argentino) que se distribuyen entre los 77 y 115 Kcal.cm?.afio™ de Rn
(que equivale a un rango de temperatura entre 4 y 22 °C) y entre los 200 y 1400 mm de Pp.

Los Entisoles son los suelos de segunda importancia por la superficie que ocupan
(606.000 km?, 21,7% de la superficie del territorio), se encuentra distribuidos entre los 77 y
140 Kcal.cm™.afio™ de Rn (que equivale a un rango de temperatura entre 4 y 22 °C) y entre
los 100 y 1400 mm de Pp. Este orden se encuentra en condiciones de clima muy diferente.
Son suelos de escasa evolucion y relativamente poco dependiente del clima como factor de
formacion. En orden de importancia siguiente en cuanto a la superficie de ocupacién son los
Avridisoles (543.000 km?, 19,4 % de la superficie del territorio) cuya distribucion geografica
se encuentra entre 77 y 140 Kcal.cm®.afio™ de Rn'y 50 y 450 mm de Pp. Estos suelos se
distribuyen en ambientes mas frios y secos del territorio. En cuanto a los Inceptisoles se
desarrollan en condiciones similares a los Molisoles pero son muy poco relevantes en cuanto
a su expresion geogréafica (3% de la superficie continental e insular).

Por altimo, Alfisoles, Vertisoles, Ultisoles y Oxisoles se han desarrollado en areas
cuyo rango de precipitaciones esta entre los 700 y 1800 mm y el rango de radiacion neta de
menor variabilidad regional: entre 100 y 120 Kcal.cm?afio? (equivalente a valores de
temperatura entre 18 y 24 °C). Estos suelos se han desarrollados en los sitios de mayor
disponibilidad de energia externa y la representacion geografica mas importante corresponde
a los Alfisoles (7,5% de la superficie) seguida por los Vertisoles (1,2%), Ultisoles (0,5%) y

Oxisoles.
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7.2 Energia de formacién a nivel de Ordenes de suelos

La energia de formacion calculada para cada uno de los suelos seleccionados y
promediada a nivel de orden se presenta en la Fig. 2 y en la tabla 2 donde se presentan los
valores de MO, Qfs y los IHT.
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Fig. 2: Energia de formacion (Qfs) de los suelos promediada a nivel de Orden

Como la energia dinamizada durante la pedogénesis de los suelos se correlaciona con
el nivel energético alcanzado hacia el final de su etapa de formacién, los resultados
obtenidos reflejan dicho nivel. Los suelos cuya energia de formacion es més baja y por ende
alcanzan un menor valor de energia libre al final de la pedogénesis, son: Aridisoles y
Entisoles, los de nivel intermedio bajo: Molisoles e Inceptisoles, los de nivel intermedio alto:
Alfisoles y Vertisoles y, por ultimo, los de mayor energia libre: Ultisoles y Oxisoles. Estos
resultados son similares a los estados energéticos conceptuales planteados por Smeck (1983)
y a los niveles energéticos calculados por Rasmussen et. al. (2005). Por otra parte, estos
estados energéticos se correlacionan segun el principio de zonalidad, con el ingreso de
energia externa al sistema. Para el territorio continental argentino cuando se correlaciono la
energia de formacion con las dos fuentes de energia principales se encontrd que la fuente de
energia externa que se destaca para la formacion de los suelos es la precipitacion media
anual pues explica en un 96% la variabilidad de energia de formacion, mientras que la

radiacion solar no presenta relacion. (Fig. 3)
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Fig. 3: Correlacion entre energia de formacion (Qfs), precipitacion (Pp) (a) y radiacién
solar neta (Rn) (b)

Si se compara la proporcionalidad en el aporte de energia externa, es decir la energia
aportada por la radiacion neta (Kcal.m?.afio™) y la energia aportada por la precipitacion
(producto entre el calor latente de evaporacion y gramos de agua caida por unidad de
superficie) (Kcal.gr* m?) para cada Orden de suelos (Fig. 4) se observa que el mayor aporte
lo hace la radiacion solar, pero esta disminuye con respecto a la precipitacién en un 50 %
con respecto al aporte energético de las precipitaciones en Oxisoles y Ultisoles, en Vertisoles
y Alfisoles disminuye un 40 %, en Inceptisoles y Molisoles 30 % y en Entisoles y Aridisoles

disminuye un 15 % aproximadamente.
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Fig. 4: Proporcion de flujos energéticos entrantes de radiacion neta (Rn) y

precipitaciones (Pp) por Orden de suelos.

Esta proporcionalidad confirma el rol decisivo que tienen las precipitaciones en la formacion
de los suelos zonales en nuestro Pais. Esto se podria explicar porque la distribucién espacial
de la radiacidn solar tiene una relativa homogeneidad sobre el territorio continental mientras

gue las precipitaciones tienen una marcada variabilidad entre los valores méaximos y
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minimos registrados (Tabla 1). En tal sentido se observa que el coeficiente de variacion de la
radiacion solar y de las lluvias es 3,5% y 50% respectivamente.

7.3 - Relacion entre la energia de formacion e indice hidrotérmico local con el contenido
de materia organica humificada.

Si bien la magnitud de la energia de formacion Qfs es un indicador de la intensidad del
flujo de carbono y su acumulacién en el suelo, esta se vincula mas con la produccién
primaria del bioma vegetal (fuente de carbono) que con el contenido de materia organica
humificada (recordar que de la energia solar que llega a la superficie terrestre solamente se
utiliza entre el 1 al 5% para la produccion de biomasa). En tal sentido, la fuente de carbono
es solo una condicidn del complejo proceso de humificacion (Volobuev, V 1974).

Esta caracteristica se observa en suelos desarrollados a partir de un elevado flujo anual
de energia externa Ultisoles, Oxisoles, que poseen una elevada intensidad del ciclo biol6gico
(flujo de carbono) pero la acumulacion de energia se concentra en el bioma vegetal en lugar
del humus. No obstante, existe una correlacion positiva entre el contenido de MO vy la
energia de formacion del suelo tal como se observa en la Tabla 2.

Tabla 2: Cantidad de suelos agrupados por Orden (N°), valores promedios de
Materia Orgéanica (MO), energia de formacién (Qfs) e indice hidrotérmico local (IHT)

Orden N° '\(/,I/O i A
0

Avridisol 38 1,2 6,5 7,82
Entisol 55 0,8 17,5 5,75
Molisol 91 3,7 36,3 2,5
Inceptisol 7 3,6 36,4 2,54
Alfisol 14 3,6 53,6 1,76
Vertisol 4 5,3 54,3 1,6
Ultisol 7 4,1 63,8 1,28
Oxisol 1 3,6 67,4 1,02

Analizando los tres 6rdenes de mayor representacion areal en el Pais: Molisoles,
Entisoles y Aridisoles, se observa que a mayor energia de formacién mayor es la cantidad de
materia organica humificada. Los Molisoles poseen un contenido de materia organica entre 7
y 5% en los subdrdenes Udoles y Boroles, un rango entre 5y 3% en Udoles y Ustoles y entre
3y 1% en Xeroles y Haplustoles énticos y aridicos. Este orden tiene una energia de
formacion promedio de 36,3 Kcal.cm?.afio™ y se encuentran en valores de IHT promedio de
2,5 (min: 1.39 — méx: 7.62). Los Entisoles, que estdn en segundo orden de importancia,

poseen un contenido de materia organica que oscila entre 2.8 y 0.13 %. La energia de
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formacion promedio de estos suelos es de 17,5 Kcal.cm?.afio” y el IHT promedio es 5.75
(min: 1.39 — méx: 23.72). En Aridisoles el contenido de MO oscila entre el 2.5 al 0.3%
perteneciendo los valores mas elevados a los subgrupos integrados a los Molisoles (bor6licos
y ustélicos), la energia de formacién promedio de 6,5 Kcal.cm?.afio” y el IHT promedio es
7,82 (min.: 3.81 — méx.: 23.72).

En cuanto a los otros 6rdenes de suelos (Tabla 2) que se han desarrollado con energias
de formacion superiores a los 36 Kcal.cm?.afio™ y poseen IHT promedios menores de 2.5, el
contenido de materia organica humificada oscila entre el 3.3 y 5.3% con una tendencia a la
disminucién en la medida que se incrementa el valor de Qfs tal como se indicé en el primer

parrafo de este item.

7.4 Agrupamiento de los suelos mediante el indice de humedecimiento K

Debido a la dispersion de datos que se observan cuando se agrupan los suelos de
acuerdo al sistema de clasificacion Soil Taxonomy, se procedié a agrupar los mismos
mediante el indice de humedecimiento K segin Volobuev V. (1974). Este indice surge de la
relacion entre el flujo anual de ingreso y de egreso de agua al que esta expuesto cada suelo
(ecuacion [4]). Se han establecido 7 hidroseries o intérvalos de precipitacion anual en el
rango de 0 a 3500 mm cuyas caracteristicas de clima y suelos mas relevantes se indican en el
Cuadro 1. Cuando se relaciona la hidroserie con las termoseries o intérvalos de radiacion
media anual para el rango entre los 5y 80 Kcal.cm™.afio™ surgen 12 hidroseries.

La identificacion de tipos genéticos de suelos mediante el indice de humedecimiento
K posee una relacion bastante débil con la identificacion de suelos a partir de algin sistema
de clasificacion. Un ejemplo de ello son los Entisoles que, si bien se localizan en la
hidroserie A es muy comuln que se pueden encontrar en otras hidroseries K debido a su
condicion de génesis como fue expresado en item 7.1. Lo mismo se puede indicar para los
Molisoles. Esta particularidad se deberia, en primer término a que los sistemas de
clasificacion que se explican en el Cuadro 1, no consideran la energia de formacién como un
atributo de clasificacion. Por otro lado, el modelo desarrollado por Volobuev (1974) esta
fundamentado sobre el principio de zonalidad estableciendo relaciones entre la energia y los
procesos generales de la génesis con independencia de otros factores de formacion tal como
el material originario o relieve o procesos de indole especifica donde interviene con relativa
intensidad la gravedad o la lixiviacion ascendente entre otros.

Por lo expuesto precedentemente, si se promedian valores de propiedades de los suelos
agrupandolos en funcién de algin nivel taxondmico del sistema de clasificacion, es natural
gue surja una importante dispersién en los datos. En consecuencia, agrupar las propiedades

de los suelos en funcion de este indice (independiente de su posicion en la taxonomia)
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asegura ubicar los mismos en el mismo grupo genético a partir del flujo anual de energia que

gastan y asi disminuir la dispersion en los datos que se pretenden analizar.

Cuadro 1: Principales caracteristicas de suelo y clima de cada hidroserie

Hid io | Caracteristicas - Clasificacion C!asificacién
Idroserie : Caracteristicas del suelo Soil Taxonomy
del clima FAO
(1999)
Régimen de humedad
A Muy calido | torrico Arenosoles Entisoles
Muy seco Régimen de temperatura
hipertérmico
B Célidoy Reglmen d? r_]umedad Xerosoles .
xerico y aridico Ortides
seco /RN Arenosoles
Epipedon écrico
Régimen de humedad
ustico; horizontes
C Templado - | molico, cambico o .
Subhimedo | argilico. Carbonato de LAl T 888
calcio a poca
profundidad.
Régimen de humedad
Temolado - Ustico - udico; con fuertes
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Para el &rea de estudio de este trabajo se identificaron 9 hidroseries cuyos valores se
exponen en la Tabla 3 donde se indican el o los Ordenes predominantes y se omiten los de

menor representacion y en estos se encuentran el Vertisol y el Oxisol.

Tabla 3: Hidroseries identificadas para el area de estudio

Rango K Ra,ngoK K[nedio Cant!dad <_:ie Orden

Hidroseries | teorico area area suelos incluidos predominante
estudio | estudio

A-AB 0-0,15 |0,07-0,14 0,10 11 Entisol-Aridisol
AB-B 0.15-0.20 | 0,15-0,20 0,17 15 Aridisol-Entisol
B-BC 0.20-0.33 | 0,22-0,32 0,27 31 Entisol-Aridisol
BC-C 0.33-0.41 | 0,33-0,40 0,37 28 Entisol- Molisol
C-CD 0.41-0,61 | 0,42-0,60 0,49 29 Molisol- Entisol

CD-D 0.61-0,76 | 0,61-0,73 0,68 38 Molisol

D-DE 0.76-1,03 | 0,76-0,96 0,86 38 Molisol
DE-E 1.03-1,27 | 1,04-1,21 1,12 20 Molisol- Alfisol
E-EF 1.27-1,66 1,38 1,38 8 Alfisol-Ultisol

En términos generales, se observa una ldgica entre la magnitud del flujo de energia
externa (lluvias) y los grandes grupos genéticos desarrollados (items 7.1y 7.2).

El grupo genético de suelos agrupados en las hidroseries DE-E y E-EF estan en
ambientes sin deficiencia hidrica desde el punto de vista climatico (P > E,) y corresponde
principalmente a los suelos que mayor flujo de energia externa reciben y los que mayor gasto
realizan para su formaciéon y mantenimiento de su organizacion estructural: Ultisoles,
Alfisoles y Molisoles proximos a los Alfisoles con valores medios de K mayor a 1
(hidroseries DE-E y E-EF).

En el resto de las hidroseries se agupan los suelos desarrollados en ambientes con
deficiencia hidrica desde el punto de vista climatico (P < Eg). En orden creciente de
deficiencia se agrupan primeramente los Molisoles cuyos valores de K medio son 0,86 y
0,68 para las hidroseries D-DE y CD-D respectivamente; en los valores de K de 0,49 y 0,37
hidroseries CD-D y BC-C se agrupan Entisoles y Molisoles y para valores menores de 0,27

hidroseries B-BC, AB-B y A-AB, se agrupan Entisoles y Aridisoles.

7.5 Relacion entre energia de formacion y contenido de materia organica humificada

para las hidroseries identificadas.
Promediando los valores de Qfs, IHT y % MO para los 217 individuos suelos

agrupados en cada hidroserie identificada se obtuvieron los resultados que se presentan en la
Tabla 4.

32




Tabla 4: Valores promedios de Qfs, IHT y % MO para las hidroseries identificadas

Hidroserie Qfs IHT % M.O
A-AB 0,5 16.9 0,78
AB-B 2,15 9.0 0,95
B-BC 8,64 5.62 0,94
BC-C 14,61 4.31 1,74
C-CD 26,09 3.0 2,79
CD-D 36,43 241 3,48
D-DE 46,08 1.86 3,78
DE-E 58,91 1.49 3,74
E-EF 67,43 1.02 4,09

La relacion cuantitativa entre la energia de formacion y el contenido de materia

organica humificada para cada conjunto de suelos agrupado por hidroserie se ajusta a una

funcidn polinémica, (Fig. 5) con un elevado grado de correlacién positiva: 97 %.
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Fig. 5: Relacién entre energia de formacion promedio (Qfs) y contenido promedio de

materia organica (MO%), para las hidroseries del area de estudio.

Por otra parte, la relacion cuantitativa entre el contenido de materia orgénica y el IHT se

muestra en la Fig. 6.
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Fig. 6: Relacion entre IHT y contenido porcentual promedio de

materia organica humificada

Esta relacion tiene una tendencia similar a la encontrada por Aydarov (1985), Nikolski
(1998) y Contreras (2002). Estos autores establecen que los suelos de mayor potencial
productivo (expresado en este caso por el contenido de materia organica) se encuentran en
un rango definido de IHT entre 1y 2.5 puesto que a valores menores de 1 y mayores 2,5 el
contenido de humus disminuye sensiblemente. Es importante mencionar que para el presente

estudio se us6 una base de datos menos ajustada que la de los autores de referencia.

7.6 Relacion entre energia de formacién e IHT con propiedades pedoldgicas de suelos

zonales de las regiones pampeana y mesopotamica.

Los 43 suelos zonales seleccionados en ambas ecoregiones (item 6.3) fueron
agrupados segun el indice de humedecimiento K e incluido dentro de la hidroserie respectiva
(Tabla 5).

Tabla 5: Hidroseries identificadas en las regiones pampeana y mesopotamica.

Hidroserie | | REle K. , B medlo' Ordenes
area estudio | area estudio
BC-C 0.34-0.4 0,38 Molisoles — Entisoles
C-CD 0.46-048 0,47 Molisoles — Entisoles
CD-D 0.61-0.73 0,69 Molisoles — Alfisoles
D-DE 0.76-0.95 0,86 Molisoles — Vertisoles
DE-E 1.10 1,10 Ultisoles - Alfisoles

Se puede apreciar la misma relacion que en el item 7.3: los Ultisoles y Alfisoles se
localizan en &reas sin déficit hidrico desde el punto de vista climatico (K > 1) mientras que el
resto de suelos se ubican en areas con déficit hidrico (K < 1) y con un neto predominio de
Molisoles que se asocian a Entisoles en las hidroseries con mayor déficit y con Alfisoles y

Vertisoles en las hidroseries con menor déficit hidrico.
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Para cada hidroserie definida, se procedio a promediar los valores de las propiedades
pedoldgicas del grupo de individuos suelos que conforman cada hidroserie y analizar que
relacion cuantitativa tienen con la Qfs o IHT. Las propiedades seleccionadas son aquellas
que poseen una elevada incidencia en la definicion de la capacidad productiva agricola de los
suelos y son: contenido de arcilla, contenido de materia orgéanica, capacidad de intercambio
cationica (CIC), contenido de Calcio (Ca) y Magnesio (Mg), saturacién con bases (Sat)
(Tabla 6).

Tabla 6: Valores promedios de distintas propiedades pedoldgicas, Qfs e IHT para cada

hidroserie identificada en las regiones pampeana y mesopotamica.

. CIC Mg

. . Arcilla M.O Ca Sat
Hidroserie | ITH Qfs % % meéioo me/100gr Meél%oo %

BC-C 3,97 | 17,94 | 9,48 1,81 11,25 6,71 1,18 88,04

C-CD 2,90 | 26,31 | 15,70 2,52 17,18 13,40 1,53 98,00

CD-D 2,39 | 37,46 | 21,34 3,65 19,11 12,08 2,42 90,35

D-DE 2,06 | 43,09 | 22,25 3,58 22,18 13,98 2,40 83,30

DE-E 1,48 | 61,11 | 26,60 2,96 16,98 4,65 2,25 47,75

Se observa que para los suelos agrupados en las hidroseries BC-C, C-CD, CD-D y D-
DE a mayor energia de formacion o menor IHT se incrementa el contenido de arcilla, de MO
y obviamente de CIC mientras que el porcentaje se saturacion en bases es elevado -entre el
83 y 98%. La excepcion es la hidroserie DE-E donde, si bien el contenido de arcilla
promedio es el méas alto, los valores de MO y CIC disminuyen igual que el porcentaje de
saturacién con bases. En efecto, este comportamiento se explica pues en esta hidroserie se
agrupan los Ultisoles y Alfisoles asociados (Tabla 5) con elevado ingreso anual de energia
externa y donde predominan los procesos de génesis geoquimicos sobre los bioquimicos.

Esta caracteristica produce una acumulacién de materia orgéanica sobre el suelo
(energia acumulada en la vegetacion viva), meteorizacion intensa del material originario,
neoformacion de arcillas pobres en silice (1:1) e intensa lixiviacion de bases que se ve
reflejado en una saturacion del coloide por debajo del 50%. La relacion entre estas
propiedades coincide con lo mencionado por Duchaufour (1984) y Hampp (2006).

Otro aspecto que se observa en los datos de la Tabla 6 es que en las hidroseries BC-C,
C-CD, CD-D y D-DE la saturacion del complejo de intercambio guarda la proporcién
establecida para Molisoles con valores entre el 60 y 78% de saturacion con calcio y entre el
10 y 12% de magnesio. También se observa que a mayor porcentaje de saturacién mayor es
el contenido de calcio siendo la hidroserie C-CD la mas representativa en este sentido ya que
posee el mayor porcentaje de saturacion del complejo de intercambio 98% vy es la que tiene

el mayor contenido de calcio 78% y el menor de Mg 9%.
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Una consideracion especial debe hacerse con el Mg en la hidroserie DE-D donde la
saturacion promedio del coloide es menor al 50% Yy esta base se encuentra en un porcentaje
de saturacion del 13%. Esta caracteristica podria estar vinculada al proceso de
fersialitizacion (Duchaufour 1984), que ocurre en Alfisoles y Ultisoles donde la pérdida de
silice no es muy acentuada y predominan arcillas 2/1 en parte heredadas y en parte de
neoformadas. En estas condiciones pueden formarse montmorillonita en medios no muy
lixiviantes o clorita primaria en medios débilmente acidos. Ambas arcillas se caracterizan
por tener Mg en sus estructuras: la primera en la capa octaédrica como catidn en sustitucién
isomérfica de Aluminio y en las segunda como una capa octaédrica pura denominada
brucita.

Las correlaciones entre el IHT con las propiedades pedolégicas analizadas y que se
exponen en las Fig. 7, 8, 9, 10, 11 y 12 arrojan valores de R? elevados: entre 0.98 y 0.78.
Esto indica que este indice explica adecuadamente la variabilidad de las mismas con la
energia de formacion (recordar que el IHT es inversamente proporcional a Qfs). A

continuacion se presentan los gréaficos de correlaciones.
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Figura 7: Correlacién contenido de arcilla - IHT

Esta relacion para los estudios realizado en Rusia y México (Nikolsky, 1998) la
relacion % de arcilla e IHT tiene el mismo comportamiento: es una relacion lineal con
pendiente negativa para IHT entre 1 y 14. Rasmussen et. al. (2005) también encontré esta
relacion entre la fuente energética externa y el contenido de arcilla aunque con un R?
sensiblemente menor. Esta relacion se explicaria por el elevado influjo de energia externa a
la masa del suelo produciendo intensos procesos de neosintesis de arcillas. Cuando este
influjo alcanza valores muy altos (IHT < 1) el contenido de arcillas silicatadas disminuye
puesto que guedan sesquioxidos residuales como en el caso de Oxisoles. En este rango de

IHT la relacién sigue siendo lineal pero con pendiente positiva.

36



4,00
3,50 -
3,00 - N
g 250 e\\
O 200 ~
= 1,50 -
1.00 y =-0,4691x% + 1,9727x + 1,2592
0.50 R® =0,7856
0,00 T T T T
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00
IHT (adimensional)

5,00

Figura 8: Correlacion contenido de materia organica - IHT

A diferencia de lo analizado en el item 7.5 en este caso la correlacion se asemeja a lo
encontrado por Aydarov (1985) y Nikolski (1998) donde los maximos valores de materia

organica humificada se encuentran en un rango definido de IHT entre 1,5 y 2,5 para los

suelos seleccionados en las regiones pampeana y mesopotamica.
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Figura 9: Correlacion capacidad de intercambio catiénica — IHT

La correlacion encontrada en este caso también se asemeja a lo observado por
Aydarov (1985) y Nikolski (1998) al establecer rangos 6ptimos de esta propiedad. En este

caso el rango de IHT es similar al encontrado para la materia orgéanica: 1,5 — 2,5.
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Figura 10: Correlacion Ca de intercambio - IHT

En cuanto a esta relacién, la misma se comporta de manera similar a la establecida por
Aydarov (1985) y Nikolski (1998) aunque con valores diferentes: la caida en los niveles de
Ca de intercambio es abrupta a partir de IHT menor de 2 cuando la encontrada por los
autores de referencia dicha caida se observa a partir de IHT menor a 1. También es abrupta la
caida para valores de IHT mayor de 3 mientras que la encontrada en suelos de Rusia y

México esta caida es muy gradual hacia valores de alto del indice.
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Figura 11: Correlacion Mg de intercambio - IHT
En cuanto a esta relaciéon, la misma es préacticamente igual a la encontrada por

Aydarov (1985) y Nikolski (1998). Lo mismo ocurre con la relacién con entre IHT y

saturacion con bases (Fig. 12).
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Figura 12: Correlacion saturacién del coloide - IHT

En general se observa que, como lo han establecido Aydarov (1985) y Nikolski (1998)
para los suelos de Rusia y México, se mantiene cierta regularidad entre los valores de IHT
con los valores promedios de algunas de las propiedades pedoldgicas que definen el
potencial productivo agricola de los suelos. Para el caso de los suelos analizados en la regién
pampeana y mesopotamica el rango de IHT donde las propiedades se expresan en sus
magnitudes dptimas (ni en exceso ni en déficit) esta entre 1,5 y 2,5 lo que corresponde a
suelos desarrollados en ambientes subhiimedos con presencia de un periodo déficit hidrico
climatico (K<1) y siendo los més representativos los que se agrupan en la hidroseries CD-D

y D-DE: Argiudoles, Hapludoles y Haplustoles.

7.7 - Relacién entre la energia de formacion con el indice de productividad de los
suelos.

La relacion encontrada entre la energia de formacién y el indice de productividad para
los 43 suelos seleccionados en las regiones pampeana y mesopotamica se ajusta a una

ecuacion polindmica con correlacion positiva (Fig. 13)
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Figura 13: Correlacion Qfs — IP
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Esta relacion cuantitativa indica que a mayor energia de formacién mayor es la
capacidad productiva agricola de los suelos con méximos valores de IP entre lo 40 y 50
Kcal.cm™.afio™ para luego empezar a decrecer. Particularmente se observa que, suelos cuyos
valores de Qfs estan en el orden 20 Kcal.cm™.afio™ poseen un IP menor o igual a 25 y
corresponden a suelos del orden Entisol o integrados a Molisoles enticos. Los suelos
desarrollados con una energia de formacion entre 30 y 40 Kcal.cm™.afio” poseen un valor
promedio de IP 68 y corresponden mayoritariamente a suelos del orden Molisol: Argiudoles,
Argiustoles, Hapludoles y Haplustoles. Los suelos con valores de energia de formacion entre
40 - 50 Kcal.cm™.afio™ tienen los valores maximos del IP: 85 y corresponden a Argiudoles
tipicos y extragrados como Argiudoles vérticos. Por ltimo los suelos cuya energia de
formacion es superior a las 60 Kcal.cm?afio® el IP promedio es 62 en esto valor de
productividad se ubican los suelos de los érdenes Alfisol y Ultisol.

Esta relacion explica, por un lado que la mayor energia de formacién implica un
mayor desarrollo de las propiedades que definen la capacidad de produccion primaria y por
tanto un mayor nivel de energia libre del sistema suelo hasta un punto donde esta relacién se
hace inversa. Por otro lado, se observa que cuando el flujo de energia de formacion es alto
los suelos formados en esos ambientes, si bien poseen la mayor capacidad hacer circular la
materia y energia a través de su masa, cuando se alteran sus condiciones naturales, por
ejemplo se reemplaza la vegetacion nativa por cultivos, su capacidad de produccion medida
en términos utilitarios se ve resentida. Tal vez, habria que introducir otros conceptos teéricos
tales como resiliencia o entropia para explicar esta relacion y que no estan contemplados en
el marco de este trabajo.

En cuanto a la relacion IHT e IP obviamente que mantiene la misma relacion

cuantitativa (ajuste a una ecuacion polinémica) tal como lo muestra la Fig. 14.
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Figura 14: Correlacion IHT — IP
Tal como se discutid en el item 7.5, se observa que entre valores de IHT 1,5 — 2,5 se
agrupan 33 suelos de los 43 seleccionados donde predominan los grandes grupos Argiudoles,

Hapludoles y Haplustoles y que corresponden a los suelos de mayor productividad de
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nuestro Pais. Valores de IHT en el orden de 4 corresponde a suelos de ambientes secos o de
escaso desarrollo y valores menores de 1,5 corresponde a suelos de mayor evolucion
geoquimica con limitaciones para las producciones tradicionales por los crecientes niveles de
insaturacién del complejo de cambio y acidez.

Por Gltimo cabe acotar que, dado los valores de R® de ambas correlaciones es factible
aproximar un valor de productividad ampliamente generalizado en la evaluacion de tierras de

nuestro Pais con la energia de formacidn de los suelos.
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VI - CONCLUSIONES

» La metodologia utilizada para cuantificar la energia de formacion de los suelos ha
resultado ser un procedimiento relativamente sencillo de aplicar.

» Los valores de energia de formacion calculados son comparables con
determinaciones cuantitativas o cualitativas realizadas por otros autores por lo que
le confieren cierta confiabilidad al procedimiento de calculo empleado.

> A pesar de la relativamente pobre informacion de base, el procedimiento de ajuste
realizado en cuanto al coloide organico como el agrupamiento de suelos a partir del
indice de humedecimiento, logré disminuir la dispersién de datos y arribar a
resultados explicativos satisfactorios.

> Las relaciones cuantitativas entre la energia de formacion o IHT con algunas
propiedades pedoldgicas resultan bastante explicativas de los procesos de génesis
gue operan sobre los suelos de mayor expresién areal del Pais.

> Las correlaciones entre la energia de formacion y un método de evaluacién de la
capacidad productiva de los suelos incorporan un novedoso campo en materia de
evaluacion de tierras: es factible estimar el nivel de energético de un suelo a partir
de su indice de productividad y viceversa.

Por todo lo expuesto y en relacion a la hipotesis planteada para este trabajo se concluye que:

» Se acepta parcialmente la primer parte de la hipdtesis al encontrar que la distribucion
geografica de los principales tipos genéticos de suelos en Argentina es explicada por
la variacion la precipitacion media anual sobre el territorio continental y no por la
radiacion solar neta tal como se habia planteado.

> Se acepta la hipdtesis de que existen relaciones cuantificables entre el indice
hidrotérmico local y algunas propiedades pedolégicas para suelos zonales de
Argentina lo que permitiria estudios de cambios de estas propiedades en el largo

plazo.
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TABLA ANEXA 3: INDICE DE PRODUCTIVIDAD DE LOS SUELOS MESOPOTAMIA Y PAMPA HUMEDA

Provincia Serie Tipo suelo H | D|Pe|Ta|Tb|Sa|Na|MO| T |E| IP [IP %]|ITH|Qfs
Cordoba Marcos Juarez Argiudol tipico 0,8 1 1 1 1 1 1 1 1 |[1]0,80]| 80 2,4 136,6
Cordoba La Baldisera Argiudol tipico 08 | 1 1 1 1 1 1 1 ]1095]1|0,76|] 76 | 2,4]36,6
Cordoba La Belgica Hapludol tipico 0,8 1 1 1 1 1 1 1 0,95]1]0,76] 76 2,4 136,6
Cordoba Abolengo Hapludol tipico 08 | 1 1 1 1 1 1 1 ]1095]1|0,76|] 76 | 2,4]36,6
Cordoba Olaeta Haplustol entico 0,8 1108]08] 1 1 1 1 0,95]|1]0,49| 49 2,3139,0
Cordoba La Aguada Hapludol entico 08 | 1 1 1 1 1 1 1 ]11]080| 80 | 2,3]390
Cordoba La Invernada Hapludol tipico 0,8 1 1 1 1 1 1 0,95]1]0,76] 76 2,3139,0
Cordoba Bartolome Argiudol tipico 08 | 1 09| 1 1 1 1 ]1095]1]0,68| 68 | 2,3]39,0
Cordoba Sacanta Haplustol tipico 0,8 1108] 1 1 1 1 1 0,95]1]|0,61] 61 2,3139,0
Cordoba Oncativo Haplustol entico 08| 11]08] 1 1 1 1 1 ]1095]1|061| 61 | 2,3]39,0
Cordoba Torriorthente tipico 0,75109/08|08]| 1 1 1 1 0,95]1]|041] 41 29 1]26,3
Cordoba Laboulaye Hapludol udorthentico 08 | 1 1]109| 1 1 1 1 ]1095]1]0,68| 68 | 2,3]39,0
Cordoba leguizamon Haplustol entico 0,8 1 1 1109] 1 1 1 0,95]1]0,68] 68 2,3139,0
Cordoba Italo Haplustol tipico 08 | 1 11]08| 1 1 1 1 ]1095]1|061| 61 | 2,3]39,0
Cordoba Estacion santa ana Hapludol entico 0,8 1 1 1 1 1 1 1 0,95]1]0,76] 76 2,3139,0
Cordoba San Francisco Argiudol tipico 08 | 1 1]109| 1 1 1 1 1 |1]0,72] 72 | 2,4 |36,6

Corrientes Chureski Paleodultes tipicos 1 [09] 11]07]08]| 1 1 1 1 |[1]050] 50 15]61,1
Corrientes Zanja de san miguel Paleudalfes molicos 1 1 1109 1 1 11091 09 |1|0,77| 77 | 1,5]|61,1
San Luis Arizona Haplustoles enticos 0,4 1108] 1 1 1 11095 09 |1]027| 27 4,3 | 15,0
San Luis Buena Esperanza Ustipsamentes tipicos 04 109]08|]06|06]| 1 11081]09]1]007| 7 3,9 (18,4
San Luis Sacanta Hapludol tipico 0,4 1108] 1 1 1 1 1 0,95]1|0,30] 30 | 3,9]184
San Luis Chacay Hapludol entico 04| 11]108]09]| 1 1 1 1 1095|1|0,27| 27 | 391184
San Luis El Yarara Haplustol entico 0,4 1108|]08|]06] 1 11091 09]1]013| 13 | 39184
La pampa La verde Ustortente tipico 04 | 1 11]108| 1 1 1|1081]095|1|0,24| 24 | 3,9]18,4
La pampa El Ventitres Haplustol entico 04 | 1 11]108| 1 1 1 1 ]1095]1]0,30] 30 | 3,9]184
Chaco Silencio Haplustol tipico 0,8 1 1109] 1 1 1 1 1 [1]0,72] 72 2,4 136,6
Chaco Hornos Hapludol tipico 08| 1 1]109| 1 1 1 1 1 |1]072] 72 | 2,4 |36,6
Chaco Matanza Argiustol udico 0,8 1 1109] 1 1 1 1 1 [1]0,72] 72 2,4 136,6
Chaco Golondrina Argiustol udico 08| 1 1]109| 1 1 1 1 1 |1]072] 72 | 2,4 |36,6
Chaco Ipora Guazu Durustalf 08109 1 1 1 1 1 1 0,95]1]0,68] 68 2,6 |36,2
Bs. As. Argiudol tipico 0,8 1 11]109] 1 1 1 1 1 110,72 72 2,2137,0
Bs. As. Hapludol entico 0,8 1 1 1 1 1 1 1 0,95]1]0,76] 76 251320
Bs. As. Argiudol tipico 0,9 1 1 1 1 1 1 1 1 1]0,90| 90 1,7 1454




Provincia Serie Tipo suelo H | D|Pe|Ta|Tb|Sa|Na|MO| T |E| IP [IP %]|ITH|Qfs
Bs. As. Argiudol tipico 0,9 1 1 1 1 1 1 1 1 1]0,90| 90 2,0 |146,1
Bs. As. Hapludol tipico 08| 1 1 1 1]1]1]09]095]1|072| 72 | 2,4]36,7
Bs. As. Hapludol entico 0,8 1 1109]06] 1 11095| 09 |1]0,37| 37 2,4136,7
Bs. As. Haplustol entico 08 | 1 11]108| 1 1 1 1 ]1095]1|061| 61 | 2,4]36,7
E. Rios Ramblones Pelurdertes argiudolicos | 0,9 | 09] 1 |09 1 1 1 1 1 |(1]0,73] 73 1,8 | 50,1
E. Rios Colonia once Argiudoles verticos 09 |09] 1 1 1 1 1 1 1 ]1]081| 81 | 1,8 50,1

S. Fe Argiudol tipico 0,8 1 1 1 1 1 1 1 0,95|1]|0,76| 76 2,0 |146,1
S. Fe Argiudol tipico 09| 1 1 1 1]1]1]1 1 1 [1]090] 90 | 2,0 46,1
S. Fe Marcos juarez Argiudol tipico 0,9 1 1 1 1 1 1 1 0,95]11]0,86] 86 2,4 136,6
S. del Estero Sebastian elcano Haplustol entico 0,751 1108 1 1 1 1 1 1 ]11]060| 60 | 2,9 |26,3

Referencias

H: Disponibilidad de agua

D: Drenaje

Pe: Profundidad efectiva

Ta: textura del horizonte superficial
Th: textura del horizonte subsuperficial
Sa: contenido de sales solubles

Na: alcalinidad sodica

MO: contenido de Materia Organica

T: Capacidad de intercambio cationico
E: erosion

IP: indice de productividad

IHT: Indice Hidrotermico local (adimensional)
Qfs: Energia de formacion del suelo (Kcal. cm™. afio™)




