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Prologo

La evaluacion funcional de suelos ha experimentado un auge en los dltimos veinte afios,
por un efecto sinergistico entre los &mbitos de ciencia, legislacién y planificacion.

El reconocimiento del cardcter multifuncional de la edafosfera con su importancia
para la calidad del ambiente por los marcos legislativos de diversos paises llevo a la de-
manda de metodologias para la evaluacién y el monitoreo de suelos y su funcionalidad.
Por el otro lado, el esfuerzo de muchas ciudades grandes en generar mapas de funciona-
lidad de los suelos urbanos, para fines de planeamiento y gestion, dio otro impulso en el
desarrollo metodolédgico.

Acompaiia estos enfoques también el sistema de clasificacion de suelos “Base Re-
ferencial del Recurso Suelo”, que enfatiza el rol del suelo como “piel de la tierra”, in-
cluyendo criterios y descriptores de los suelos con la mirada hacia la gestiéon ambiental.
En este sentido, la introduccién del grupo los Tecnosoles, en el afio 2006, refleja la cre-
ciente consideracion e importancia de suelos marcadamente influenciados por materiales
introducidos por el humano.

En base a estos avances, la nueva edicion de esta Guia de evaluacion ecologica del
suelo amplia el espectro de funciones de suelos a evaluar, asi como actualiza los diversos
métodos. El texto quiere dar una introduccién en la evaluacion funcional, detallando los
posibles criterios y pardmetros a considerar para las funciones parciales. En cuanto a
métodos completos, se presentan algunos, sin embargo, mas bien se apunta en mostrar que
un esquema de evaluacion se debe construir en base al contexto ambiental, al enfoque y
escala del estudio o proyecto, la base de informacion, etc., basandose siempre en métodos
de base estandarizados.

Con esta idea, se entrega esta nueva version, dirigida a estudiantes, docentes e profe-
sionales interesados en la tematica. La guia se revisa continuamente, asi que serdn bien-

venidas las sugerencias y observaciones a la misma.

Santiago del Estero, marzo de 2016

Guido Lorenz
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Evaluacion Ecolégica de Suelos

Prologo de la primera edicion

Esta guia esta destinada a estudiantes, docentes y usuarios de suelos, que desean evaluar
las funciones del suelo como componente de ecosistemas.

La metodologia presentada se basa principalmente en la escuela alemana de evalua-
cién de suelos, representada por mis profesores Dr. Ernst Schlichting® y Dr. Karl Stahr,
autores de un libro abarcativo sobre descripcion, andlisis, interpretacion y evaluacion eco-
16gica de suelos (Schlichting y H. Blume |1966; Schlichting ez al. [1995)). Estos libros y
una “guia de prictica” para estudiantes de edafologia, del profesor Reinhold Jahn (1992),
se usaron como principales fuentes de este texto. Una serie de otros trabajos se considerd
para complementar ciertos aspectos de la evaluacion. Fueron introducidas adaptaciones,
necesarias para compatibilizar algunos métodos con otros sistemas de medicién o para
considerar condiciones locales.

Un nuevo enfoque incorporado en esta guia, es la creacién de connotaciones ecold-
gicas con nombres o adjetivos taxondmicos de suelos, con la idea de fomentar un afianza-
miento con la nomenclatura especifica y despertar el interés en la génesis del suelo cuyo
conocimiento nos facilita tanto su interpretacion funcional. Ello ha sido posible gracias a
la reciente aparicion de la “Base Referencial Mundial del Recurso Suelo” (ISSS Working
Group RB [1998)), un sistema moderno de clasificacién de suelos que considera criterios
que inciden en la funcionalidad de los mismos y que es facil de aprender debido a su
estructura relativamente simple.

Quisiera agradecer en este lugar a la Facultad de Ciencias Forestales, Universidad
Nacional de Santiago del Estero, que me proporcioné el marco para elaborar la guia y
la posibilidad de aplicarla en la docencia a nivel de grado y post-grado. Naturalmente
merece una mencion especial la comunidad educativa, que es el motor que promueve y
retroalimenta nuestra actividad docente.

Esta guia se encuentra bajo una revisién y ampliacion continua, sugerencias y obser-

vaciones al presente trabajo seran bienvenidas.

Santiago del Estero, marzo de 2004 Guido Lorenz
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Introduccion

Los suelos son sistemas abiertos y dindmicos, ubicados en la superficie terrestre, en la
interseccion de litosfera, atmdsfera, hidrosfera y biosfera. Resultan de la interaccion de
estas cuatro esferas en el tiempo y se caracterizan por una morfologia tinica para cada
lugar geografico, adquirida por los procesos de formacion del suelos.

Los suelos forman parte de paisajes, y “hay una co-evolucién de suelo y paisaje, y en
particular la integracidn espacial y temporal del suelo, del relieve y la vida” (Gavaud 1977}
Ruellan |1985)). Siendo sistemas en si mismo e integrando otros de jerarquia superior, los
suelos cumplen funciones esenciales en la ecosfera.

Es por ello que el estudio de suelos generalmente tiene como objetivo principal,
comprender los suelos de un paisaje (Schlichting et al. |1995). Ello significa, observar las
caracteristicas de los suelos, deducir su formacion en funcidn de los factores ambientales
(edafo- o pedogénesis) y, finalmente, comprender las funciones que desempenan en su
ambiente (fig. [I.1).

Cabe destacar la fuerte interrelacion entre formacion (pedogénesis) y funcionalidad
de los suelos, a través de las propiedades que generan los procesos de formacién (fig.
[I.2)), lo que enfatiza la importancia del conocimiento de los conceptos de formacién de
suelos, para llegar a una comprension completa de los suelos respecto a su evolucion y el
rol funcional en el paisaje.
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Figura 1.1: Esquema general de descripcion, interpretacion y evaluacién de suelos (adaptado de
Schlichting et al. [1995}; FAO [2006)

Considerando que el humano continuamente evoluciona con y modifica su ambiente,

comprender el rol de los suelos como subsistemas de la ecosfera parece indispensable

para que esta interaccién humano-ambiente pueda ser mds armoénica. En este sentido,

la evaluacion ecoldgica de suelos constituye una herramienta de base para facilitar el

diagnéstico y monitoreo de la funcionalidad de la edafosfera, con fines de optimizar el

ordenamiento territorial y el uso de la tierra.

Por ello, el objetivo de esta guia es, presentar los aspectos, principios y métodos de

la evaluacion funcional o ecoldgica de suelos, con énfasis en la funcion del suelo como

componente de ecosistemas y paisajes.
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factores T procesos propiedades funciones —
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isogenéticos

suelos
isomorficos

suelos
isofuncionales

suelos
isotépicos

Figura 1.2: Cadena causal de pedogénesis y pedofuncién (segin Schroeder |1992)

1.1. El paisaje

Como la formacidén, conformacién y funcionamiento de suelos y paisajes estan fuertemen-
te interrelacionados, se presentan primero algunas nociones sobre el paisaje, que enmarca
siempre los suelos a un nivel jerarquico mayor.

Un paisaje se puede definir , de una forma bastante pragmadtica, como “. .. cualquier
parte del territorio tal como la percibe la poblacién, cuyo caricter sea el resultado de la
accion y la interaccion de factores naturales y/o humanos” (Consejo de Europa 2000),
sin embargo, como bien afirman Burel y Baudry (2002), “existe independientemente de
su percepcion”. El paisaje se entiende, a la vez, como producto de sistemas naturales,
bio-geofisicos y como sistemas mentales, noosféricos (Naveh 2001), y mantiene un ca-
racter dialéctico entre objeto y sujeto, entre realidad ecoldgica y producto social (Bertrand
1978)). Los paisajes pueden reconocerse como entidades materiales y culturales heterogé-
neas y tangibles del espacio vivo total (Naveh 2001). Se caracterizan por su estructura,
sus funciones y sus cambios en el tiempo (Forman y Godron |1986).

La estructura de los paisajes se relaciona con diversas funciones , las cuales se pue-
den agrupar, segin Bastian (1997), en tres grandes clases: funciones (i) de produccion,
(1) de regulacion y (iii) de espacio de vida, o, de manera muy similar en socioeconémi-
cas, bioecoldgicas y socioecoldgicas y culturales (Naveh 2001). A modo de ejemplo (ver

cuadro [I.1), se pueden mencionar la produccién agropecuaria y forestal como servicios
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socioecondmicos, mientras que la conservacion de la biodiversidad o la regulacion del
balance de agua y de otros ciclos de elementos entran en el rubro de las funciones bioeco-
16gicas. Valores culturales, belleza escénica, de informacién o de salud humana entran en

la clase de prestaciones socioecoldgicas y culturales.

Cuadro 1.1: Las principales funciones de paisaje (Bastian|1997)

funciones de produccién funciones de regulacién funciones de espacio de vida
(socioecondmicas) (bioecologicas) (socioecoldgicas y culturales)
= disponibilidad de recursos = regulacién de los ciclos de energia y ma- = funciones psicoldgicas;
renovables teria; »
e cstéticas;
e produccién de biomasa * funciones pedoldgicas; e éticas (cultura, historia,
o vegetal o proteccién del suelo de la erosion; etc.);
o agricultura; o proteccién del suelo de empapa- « funciones informativas:

. miento;
o pastizales; » L
. . o proteccién del suelo de desecamien- e funcién para ciencia y
o cultivos especiales;

to: educacidn;
o madera; C e e g
. o funcién de filtro, buffer y transfor- e (bio)indicacidn del estado
o animal . )
mador; ambiental;
¢ animales salvajes; ] ] .
o funciones hidrolégicas; = funciones de ecologia hu-
o pescado;
» o regeneraci6n de agua fredtica; mana,
e regeneracion de agua; ]
o regulacién del balance de agua (re- e efectos bioclimaticos;

o agua superficial; tencién, redistribucién);
o fredtica: o efectos de filtro y buffer
agua Ireatica, o auto-purificacioén de aguas abiertas; (agua, aire, suelo);
& b b

i ibili e funciones meteoroldgicas (clima, aire L
» disponibilidad de recursos gicas ( , aire) o efectos acdsticos:

no renovables o regulacion del régimen cal6rico;

= funciones de recreacion

i imari regulacion de la humedad atmosféri- . . .
e materiales  primarios © reg (complejo de funciones psi-
; . ca; . .
minerales; ’ coldgicas y de ecologia hu-
e combustibles fosiles: o control de los perfiles de viento; mana)

= regulacidn y regeneracion de poblaciones
y biocenosis;
e reproduccién y regeneracion bidtica;

e regulacion de poblaciones de organis-

mos;
e conservacién de especies y formas;

e funcidn de héabitat;

En estas definiciones y clasificaciones se manifiesta una fuerte interpretacién antro-
pocéntrica de las funciones. Cabe aclarar aqui, que en las ultimas décadas, el término
y concepto de los llamados servicios ecosistémicos ha ganado en difusién y populari-

dad (Millennium Ecosystem Assessment 2005), el cual interpreta las funciones de paisaje
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directamente en relacion al bienestar humano. A diferencia, el concepto de funcién de pai-
saje, partia histéricamente mas de la interrelacién entre estructura y funcionamiento del
paisaje, refiriéndose a los flujos de energia, materia y organismos. Sin embargo, los térmi-
nos de funciones, potenciales o capacidad de paisajes, que se introdujeron mds temprano,
representan muchas veces conceptos similares a o hasta idénticos con los de servicios
ecosistémicos, segin la escuela o la definicion que se dio particularmente (Bastian et al.
2010).

De un breve anélisis del cuadro[I.1]y volviendo a la idea que los suelos son subsiste-
mas de los ambientes terrestres, se desprende, que en casi todas las funciones paisajisticas

participan los suelos, de forma directa o indirecta.

1.2. Las funciones de suelos en el ambiente - conceptos y

desarrollo historico

Tradicionalmente, los suelos fueron interpretados respecto a su funcién para la produc-
cion agraria o forestal. Esta vision se cambi6 en los afios 70 del siglo 20, en la escuela
alemana, cuando Schlichting introduce, en los trabajos “Los suelos amortiguan efectos
ambientales” (Schlichting |1972) y “Las funciones de suelos en la ecosfera” (Schlichting
1978)), las ideas de las multiples funciones de los suelos en el ambiente. De la misma es-
cuela, Blume, su colaborador, edita un libro sobre la proteccion de suelos, en el cual parte
de las funciones de los suelos, presentando cada una conceptualmente (H. Blume 1990d).

Las funciones declaradas, de acuerdo con estos dos primeros cientificos, se presentan en
cuadro

Cuadro 1.2: Las principales funciones de suelos (H. Blume |1990c; H. Blume [1990b; Schlichting
1972; Schlichting |1978; Schlichting [1986)

= ]a funcidn bioldgica, de factor de sitio de la vegetacion y habitat de organismos, . . .;

= la funcién de regulador, especialmente del balance de agua del paisaje;

= la funcién de ser fuentes de materiales;

= la funcién de filtro, buffer y transformador;

= ]a funcién de archivo de la historia natural y cultural;

= la funcién de 4rea para actividades antrépicas de construccién, recreacion, deposi-
cion, .. .;

En los afios 90, en la escuela norteamericana, la idea de la funcionalidad se nuclea

en el concepto de calidad de suelos, presentado en los trabajos de Doran et al. (1994)) y
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Doran y Jones (1996). Adoptado por la Soil Science Society of America (1995), ésta le da
un fuerte desarrollo en la investigacion y la difusion de conceptos y estrategias de manejo.

Finalmente, la incorporacién de la definicion del suelo como un sistema multifun-
cional en el marco legal de paises fue un elemento muy importante en el desarrollo de los
conceptos y métodos de evaluacion de las funciones de suelos.

Después de una primera introduccion de los conceptos en el Soil Protection Act de
una provincia alemana en el afio 1991, la legislacién nacional de Alemania incorpora las
ideas de la funcionalidad de suelos en el el Federal Soil Protection Act of Germany (Fe-
deral Soil Protection Act|1998), con las siguientes definiciones:

... en el sentido de la presente ley, los suelos desempefan
1. funciones naturales como

a) base de vida y hébitat para humanos, animales, plantas y organis-
mos organismos del suelo;

b) parte de los ciclos naturales, especialmente de los de agua y nu-
trientes;

¢) medio de filtro, buffer y transformador, . . .;
2. funcidn de archivo de la historia natural y cultural;
3. funciones de uso como

a) fuente de materiales primarios;
b) éarea para colonizacion y recreacion;
c¢) sitio para el uso agricola y forestal;

d) sitio para otros usos econdémicos y publicos, transito, abastecimien-
to y eliminacion de desechos;

Finalmente, el marco legal de Europa adopta estas ideas en la propuesta de la Es-
trategia temdtica para la proteccion de suelos (Comision de las Comunidades Europeas
2006)), en la cual proclama:

“La presente Directiva establece un marco para la proteccion del suelo
y la preservacion de su capacidad para realizar cualquiera de las siguientes

funciones ambientales, econdmicas, sociales y culturales:
a) produccién de biomasa, incluyendo la agricultura y la silvicultura;

b) almacenamiento, filtrado y transformacién de nutrientes, sustancias y

agua;
c¢) reserva de la biodiversidad, como hdbitats, especies y genes;

d) entorno fisico y cultural para las personas y las actividades humanas;
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e) fuente de materias primas;
f) reserva de carbono;

g) archivo del patrimonio geolégico y arqueolégico.”

Dada que las diferentes reglamentaciones no sélo toman el concepto de multi-funcionalidad,
sino expresan la importancia de la misma y la necesidad de su proteccion, con fines de

preservar la calidad ambiental, a partir de alli, se gener6 la demanda

= de definiciones claras y metodologias para evaluar los diversos aspectos funcionales

del suelo;

= de informacion base sobre el recurso suelo, con fines de evaluar el estado de su
capacidad funcional;

El desarrollo metodoldgico de la evaluacion funcional de suelos, a partir de los afios
’90, se lleva a cabo en forma transdisciplinaria (fig.[1.3)). Partiendo de los conceptos gene-
rados en la ciencia, es el &mbito de la planificacién urbana que empieza a tomar en cuenta
el recurso suelo, reconociendo su importancia en la calidad ambiental, dentro de un con-
texto de crecientes amenazas de la misma. Por tal razén, se registran muchos estudios
dedicados al mapeo de suelos y su evaluacién funcional en ambientes urbanos (Hochfeld
et al. [2003; Stroganova et al. 1998}, Senate Department for Urban Development Berlin
(ed.) 2014), adoptando métodos existentes pero a su vez aportando nuevos criterios o
metodologias.

ciencia

legislacion

metodologia

planificacién
(urbana)

Figura 1.3: Desarrollo metodolégico de la evaluacién funcional como producto de la interaccién

de diferentes ambitos
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En esta interaccion, se superpone la legislacion, con las exigencias mencionadas arri-
ba en cuanto a definiciones y calidad de métodos. La influencia del marco legal se refleja
en casi todas los textos y manuales dedicados a la metodologia de evaluacion funcional de
suelos, como Ad-hoc-AG Boden (2003), Ad-hoc-AG Boden (2007), BAM (2001), Gers-
tenberg et al. (2007), Gerstenberg (2013)), Hochfeld et al. (2003), Lehmann y Stahr (2010)
y Lehmann er al. (2013), ya que toman como base la clasificacion de las funciones eda-
ficas establecida por la Federal Soil Protection Act of Germany (Federal Soil Protection
Act|1998).

1.3. Principios de la evaluacion ecoldgica

Un aspecto importante en la evaluacion funcional de los suelos es la consideracion de la
multi-funcionalidad, y no de un solo propésito (fig. [[.4)). Significa que deben evaluarse
las distintas funciones potenciales, para reconocer las potencialidades del suelo, establecer
jerarquias de importancia de las mismas y detectar incompatibilidades entre funciones y
posibles usos de la tierra proyectados.

En cuanto a las funciones considerados, generalmente se abarcan las llamadas eco-
funciones, relacionadas con el funcionamiento bio-fisico de suelo y paisaje, y la funcién
de archivo (fig.[T.4). A diferencia, la funcién de superficie o de drea, que a menudo no es
compatible con las eco-funciones, no responde a una evaluacion propia, sino al conflicto
o impacto que produciria respecto las otras funciones.

De acuerdo con fig.[I.4] la evaluacién de las diferentes funciones individuales genera,
para cada unidad cartogréfica del suelo, un vector de valoraciones funcionales (x, ..., x,),
dejando, para el conjunto de las unidades cartograficas de suelos de un area (usy, ..., us,)

una matriz de valores cualitativos:

funciones
unidaddesuelo | X; X, ... ... ... X,
usi X11 X12 X1n
us, X21 X2 Cee e e Xon
Uusy, Xml Xm2 oo o oo Xpm

En el procesamiento de la valoracién multi-funcional, se integran después criterios
de importancia o de jerarquia, segin el contexto ambiental y los objetivos de una plani-
ficacion. Finalmente, se derivan productos como las evaluaciones especificas, parciales e
integrales, que servirdn como base de informacion y criterios para el ordenamiento terri-

torial.
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mapas / datos de
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ambiente

evaluacion ecoldgica o
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XfunC: Xl... .. ....x”

agregacion / ponderacion /
priorizacion

generacion de
e mapas de funciones especificas
e mapas de funcionalidad integral

e criterios para planeamiento y

ordenamiento territorial

Figura 1.4: Esquema general de la evaluaciéon funcional de suelos, considerando las diferentes

clases funcionales
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1.3.1. Evaluacion de funciones individuales

Respecto a la evaluacion de funciones especificas, el procedimiento es el siguiente (fig.
[I.5): para una funcién en cuestion, se define uno o varios criterios (o subfunciones) que
son propios de la funcién en cuestion y de interés en el contexto ambiental. Con fines de
valorar estos criterios, se buscan los pardmetros edaficos y ambientales que permiten su
mejor caracterizacion. Estas pueden ser de primer orden (o directos), o de segundo orden
(o indirectos).

En lo posible, se usan los pardmetros directos, sin embargo, a menudo se trata de pa-
rdmetros especificos o sofisticados respecto a la medicién, de tal manera no existen como
datos en el banco de informacidn. Es este lugar, donde entran en juego las llamadas fun-
ciones de edafo-transferencia, con las cuales se estiman los pardmetros primarios a través
de otros secundarios. Estas estimaciones son muy interesantes, porque reducen marcada-
mente el requerimiento de informacién edéafica a unos pocos pardmetros descriptivos y de

analisis de rutina.

Tmeei> (D O O O O O O

evaluacién

criterio

(subfuncién) critl crit2 crit3

evaluacién
agregacion

funcién funcién

Figura 1.5: Esquema genérico para la evaluacion de una sola funcién, en base a diferentes criterios

(o subfunciones), y pardmetros directos (o de 1° orden) e indirectos (o de 2° orden)

1.3.2. Gradacion de parametros y valoracion de criterios

En la valoracion de parametros, se establecid el esquema de clases cualitativos en un
rango de alto a bajo, o cero y uno. Conviene mantener un numero impar de clases, de tal
manera siempre existe una clase media, con la nocién de regular.

En la mayoria de los casos, se usa una escala de 5 niveles de gradacion, con el valor
1 asignado a “muy bajo”, y el valor 5 a “muy alto”. Sin embargo, hay que diferenciar en
una clasificacion del pardmetro mismo, en la cual se estratifican los valores numéricos en
clases (de bajo a alto), y las clases de valoracion del criterio, en una escala de “baja”,igual
a “desfavorable”, y “alta”, igual a “favorable” (cuadro [I.3]).
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Cuadro 1.3: Escalas de gradacion de pardmetros y de valoracién de criterios,

usadas en la mayoria de las claves de evaluacién

gradacion de pardmetro evaluacion de criterio
numérica verbal numérica | verbal valoracion
1 muy bajo 1 muy bajo | muy desfavorable
2 bajo 2 bajo
3 regular 3 regular
4 alto 4 alto
5 muy alto 5 muy alto muy favorable

Para ello, se tiene que reconocer el tipo de relacion entre la variacion del pardmetro
y su valoracién, que puede ser, p.ej. cudnto mas alta, mejor, o por ejemplo, puede tener
una curva de optimo (fig. [I.6). Segin esta relacién, las escalas de valoracion tienen que

ser ajustadas, como se ve en el ejemplo de fig.

‘ I I ‘ I I
+{ 1 2 |3 4 15 2 | 3 4 15
: / I :
| | | |
| | | |
I / I I \ I
| | | |
| | | |
| |
| [ [ [
— | | | |
| I’ | I’
‘ I I ‘ I I
1|2/\4|5 2 3 4
(o : : I |
o I I I [
D | | | |
< | | | |
= [ [ [ [
% | | | |
> ' l l l
| [ [
| | | |
| I’ | I’

parametro

Figura 1.6: Tipos de relacion entre la variacion del pardmetro y su valoracién
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muy bajo | bajo | regular| alto | muy alto

clasificacion

1 2 3 4 5
agregar
interpretar
1|2 3 (21 valoracién
-+ ++ [+ - p/ planificador

Figura 1.7: Definicién de clases de evaluacién en funcién de la relacién pardmetro - valoracién.
Ejemplo de una curva de 6ptimo. Aparte de la reclasificacion, en este caso se produce automatica-

mente una reduccion del nimero clases de valoracion

A su vez, se puede proceder a una reduccién del nimero de clases evaluativas, tal
como se propone en el Atlas Ambiental de Berlin (Senate Department for Urban Develop-

ment Berlin (ed.) 2014), con fines de facilitar la interpretacion por parte de planificadores.

1.3.3. Profundidad del suelo a considerar en la evaluacion

La profundidad del suelo hasta la cual se evaldan los criterios de las diferentes funciones,
varia de acuerdo con la funcién considerada y el método especifico. En términos genera-
les, el primer metro de los suelos es la seccidn que mds interaccién posee con las otras
esferas, por lo tanto, ante la falta de otros criterios, la profundidad de 1 m como refe-
rencia es un buen punto de partida para la evaluacidon ecoldgica. Dada la existencia de
una gran variedad de criterios a evaluar con un nimero importante de diferentes métodos,
conviene mencionar explicitamente la profundidad de evaluacion usada, con una breve
fundamentacion.

En cuanto a las funciones bioldgicas, la evaluacién de pardmetros edéficos la pro-
fundidad de referencia se define por el espacio radicular de la vegetacién. Por eso, se
determina, como primer paso en el procedimiento metodolégico, la profundidad fisiol6-
gica de enraizamiento. A menudo, pero no siempre, esta profundidad coincide con a la
profundidad del solum del suelo.

Para las funciones de regulacion y de filtro, generalmente se toma en consideracion
un metro de profundidad, en primera instancia, pero en algunos métodos, se reduce la
seccion evaluada en funcién de otros criterios.

6r 12



2

Parametros ambientales y edaficos
generales para la evaluacion funcional

Al considerar que el suelo se encuentra inserto en un cierto contexto de ambiente o paisa-
je, existe una serie de variables ambientales que son necesarios o complementarias para
una interpretacion funcional del suelo. Por esta razén, se presentan aqui en primer lugar
diversos aspectos y pardmetros para su descripcion.

En cuanto al suelo, la mayoria de sus propiedades interviene no solamente en una,
sino en diferentes funciones del mismo. Tan es asi, que a menudo se propone un conjunto
minimo de datos, que es suficiente para caracterizar las funciones principales del suelo
(Doran y Parkin |1996)). Por ello, se presentan en esta primera seccién también diferentes
caracteristicas del suelo, con una breve introduccion conceptual y claves genéricas de
evaluaciéon. Muchos de estos pardmetros y claves se consideran después en los diversos

métodos especificos.

2.1. Proximidad al estado natural de paisajes y suelos

La alteracion que ha sufrido un paisaje o suelo por las actividades humanas representa un
aspecto importante para la evaluacion de funciones y cargas del sistema. En este sentido,
cuanto mayor el grado de impacto, tanto mds distante es el sistema al estado natural.

Como medida de distancia al estado natural de un ecosistema se usa la llamada he-
merobia, que es “una medida integral de los impactos en los ecosistemas, por todas las
intervenciones humanas, sean intencionales o no. El grado de hemerobia es el resultado
del impacto en un érea particular y de los organismos que viven en ella.” (Sukopp (1976),
en Steinhardt et al. (1999)). El concepto fue introducido por Jalas (1955), mas bien refe-
rido a modificaciones respecto a la flora, y posteriormente ampliado por Sukopp (1972),
en cuanto al impacto antropogénico general en el ecosistema completo.

De acuerdo con este concepto integral, el grado de hemerobia se ofrece como un

valor guia para diversas funciones de regulacion (biodiversidad, sistemas, clima), de pro-
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duccidn (agri- y silvicultura) y de espacio de vida (bienestar, valores estéticos, culturales).
A su vez, puede alertar sobre posibles cargas del paisaje, de acuerdo con la intervencion
sufrida (Lorenz y 1zzo 2015)).

El concepto de hemerobia es usado a menudo en sistemas de clasificacién y mo-
nitoreo del ambiente (Hill er al. [2002; Kiedrzynski et al. [2014; Kim et al. [2002; Stein
y Walz 2012; Stoll 2007), caracterizando de manera integral el estado del paisaje respecto
a su influencia antropogénica. Desde esta aproximacion, ya representa un indicador valido
que permite ciertas apreciaciones referidas a la modificacion del suelo. Sin embargo, més
especificos son todavia la ampliacion del concepto de hemerobia, incluyendo la modifica-
cion de los suelos, como lo muestran H.-P. Blume y Sukopp (1976) (en H. Blume |1990a)),
y, con una escala mds diferenciada para los ambientes urbanos, el Berlin Environmental
Atlas (Senate Department for Urban Development Berlin (ed.) [2014).

Se presentan aqui dos esquemas de clasificacion, uno que combina la hemerobia del
paisaje con el grado de modificacién de suelos (cuadro [2.1)), y otro més especifico para
el grado de modificaciéon antropogénica de suelos, adaptado para ambientes urbanos y

periurbanos (cuadro [2.2))
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2. Pardmetros ambientales y eddficos generales para la evaluacion funcional

Cuadro 2.1: Clases de hemerobia del paisaje en relacién al tipo de ecosistema o forma de uso de
la tierra (H. Blume |1990a; Stein y Walz[2012)

clase de hemerobia

ecosistema / uso de

la tierra

influencia antrépica

modificaciones en el suelo

1  ahemerobia

2 oligohemerobia

3  mesohemerobia

4  B— euhemerobia

5 a— euhemerobia

6  polihemerobia

7 metahemerobia

ambientes naturales,
como turberas, tun-
dra, bosques sin in-
tervencion;
bosques  naturales
con minima inter-
vencidén, turberas,
dunas

forestaciones de es-
pecies exdticas, fru-
tales extensivos, pra-
deras,

ganaderia intensiva,
forestaciones inten-

sivas, agricultura

cultivos especiales,

agricultura intensi-
va, terrenos ¢/ riego
de aguas servidas
superficies par-
cialmente  selladas
(caminos de ripio,
vias de trenes),
depdsitos de basura,
desechos de mineria,
etc.
ecosistemas intoxi-
cados, superficies to-

talmente selladas

sin influencia antro-

pogénica alguna

extraccién de made-
ra, ganaderia exten-

siva, inmision

cosecha de madera,
extracciéon de hoja-

rasca

fertilizacién, aplica-
cién de cal, drenaje,

nivelacion, laboreo

laboreo  profundo,
drenaje permanente,

riego, aplicacidon de

pesticidas
biocenosis parcial-
mente destruida,

cobertura con ma-
teriales  aldctonos,
biétopo fuertemente

modificado

biocenosis totalmen-

te destruida

sin modificacion

modificaciéon del ciclo de

MOS, balance de nutrientes

ciclo de MOS, balance de nu-

trientes, forma de humus;

turbacion, aumento de tasas
de mineralizacién, aumento
de nutrientes disponibles mo-
dificacién de pH, cambio de
balance de agua y aire

COomo en caso anterior, mas:
turbacion profunda, repta-
cién, erosion, acumulacién
de nutrientes, mejora de ba-
lance de agua y aire;
fosilizacion parcial, transfor-
macién de hojarasca y bio-
turbaciéon fuertemente redu-
cidas, modificacién de todas
las caracteristicas del sitio,
arraigabilidad reducida, ba-
lance de aire desmejorado;
reduccién fuerte de proce-
sos biolégicos, dominancia
de contaminantes, espacio ra-

dicular reducido

GL
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Cuadro 2.2: Clases de hemerobia del suelo, basados en la modificacién antropogénica; ajustado
para ambientes urbanos y periurbanos (adaptado de Senate Department for Urban Development
Berlin (ed.)2014)

grado de modificacién

S

ecosistema / uso de la tierra

criterio

10

11

12

no modificado

ambientes naturales, como tur-

sin influencia antropogénica

(ahemerobia) beras, tundra, bosques sin in- alguna
tervencion;
muy ligeramente bosques naturales con minima modificacién minima del suelo
modificado intervencion, turberas, dunas
(oligohemerobia)
algo modificado forestaciones suelo superficial ligeramente
(mesohemerobia) modificado;
? parque natural en zona periur- suelo superficial moderada-
bana mente modificado;
moderadamente pastizales, praderas, suelo superficial con influen-
modificado cia antropogénica
(euhemerobia)

ER]

fuertemente modi-

pastizales, praderas,

parques, espacios verdes, ce-
menterios, huertas, camping,
area residencial con <30 % de
sellado, praderas,

terrenos con riego de aguas

suelo superficial con influen-
cia antropogénica

suelo superficial y subsuperfi-
cial con influencia antropogé-

nica

suelo superficial (fuerte) y

ficado servidas subsuperficial con influencia
(polihemerobia) antropogénica

muy fuertemente parques urbanos (con relleno), suelo con fuerte modificacién
modificado huertas en terrenos de relleno antropogénica, predominante-
(polihemerobia) o depdsitos, baldios, zonas mi- mente con materiales transpor-

litares, mineria a cielo abierto tados y depositados

extremadamente zonas de deportes, drea resi- suelo con fuerte modificacién
modificado dencial con sellado entre 30 % antropogénica, predominante-
(metahemerobia) a 60 % mente con materiales transpor-

zona urbana central, dreas de
carreteras, ambientes urbanoﬂ

con sellado > 60 %

ambientes urbanos con sellado
> 90 %

tados y depositados

suelo con muy fuerte modifi-
cacion antropogénica, predo-
minantemente con materiales
transportados y depositados
suelos totalmente modificados
por deposicidn, abrasién, com-

pactacion

GL

“1 - 7 suelos cercanos a condiciones naturales; 8 - 12 suelos con marcada influencia antrépica
bincluye areas residenciales, comerciales, industriales, carreteras, etc.
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2. Pardmetros ambientales y eddficos generales para la evaluacion funcional

Similar a lo propuesto en el Berlin Environmental Atlas, se procede en una reclasi-
ficacion de la hemerobia al criterio de “proximidad al estado natural del suelo”, con una
reduccién a 5 clases y obteniendo una escala invertida a la original, de desfavorable (1) a
favorable (5, cuadro [2.3).

Cuadro 2.3: Evaluaciéon de la proximidad al estado natural del suelo, basado en el

criterio de hemerobia

hemerobieﬂ nivel de modiﬁcaciérH proximidad estado natural - evaluacién
(1-7) (1-12) verbal numeérica
1 1-2 muy alta 5
2 3 alta 4
3 4-6 regular 3
4-5 7-9 baja 2
6-7 10-12 muy baja 1

“segtin cuadro
bsegiin cuadro

2.2. Caracteristicas fisicas generales de suelos

2.2.1. Textura - clases texturales

La textura del suelo es una caracteristica que posee muchas connotaciones ecoldgicas, de-
bido a que se relaciona tanto con propiedades fisicas, quimicas, mineralgicas y biol6gi-
cas. Por ello, la clase textural aparece en muchos métodos de evaluacion como parametro
a considerar.

Los métodos aqui presentados se basan en las clases texturales definidas por FAO
(2009) (fig. [2.1), que son idénticas a las clases usadas en EEUU Soil Survey Division
Staff 1993, sin embargo con una diferencia en los limites entre limo y arena (63 um en

lugar de 50 um) y entre arena media y gruesa (630 um en lugar de 500 pm), cuadro[A.T]

péag. O1).
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Figura 2.1: Clases texturales segun el sistema de FAO (2009); en el texto se usan las siguientes
siglas para las clases texturales principales: arcilla (Ac), arcillo limoso (AcL), arcillo arenoso
(AcA), franco (F), franco arcillo arenoso (FAcA), franco arcilloso (FAc), franco arcillo limoso

(FAcL), franco arenoso (FA), franco limoso (FL), arenoso (A), areno francoso (AF), limoso (L)

2.2.2. Densidad aparente y densidad de empaque
2.2.2.1. Densidad aparente

La densidad aparente se define como la masa del suelo referida a su volumen en su or-
denacién estructural natural, llamado volumen aparente. Es un pardmetro fisico simple
que refleja la estructuracién del suelo, proporcionando informacién sobre la resistencia
mecanica, el sistema poroso y aspectos de balance de agua y aire. Si bien se la puede usar
para evaluar la penetrabilidad del suelo para raices vegetales, sin embargo, para este fin
se ofrece la llamada “densidad de empaque” como mejor pardmetro, que se presentard en
la dltima seccidn.

En el marco de célculos de balances de agua y elementos, con fines de investiga-
cién o evaluacion ecoldgica, la densidad aparente es un pardmetro indispensable, porque

es necesario para la transformacién de valores analiticos referidos a la masa del suelo a
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2. Pardmetros ambientales y eddficos generales para la evaluacion funcional

otros referidos al volumen y finalmente a una superficie de referencia. En estos contex-
tos se requiere entonces del valor cuantitativo del pardmetro, a través de mediciones o

estimaciones.

D,, = 2.1)

D,, densidad aparente [kg/ dm?]
ms;  masa del suelo [kg]

Vap  volumen aparente [dm?]

La medicién de la densidad aparente generalmente se realiza mediante la extraccion de
una muestra no disturbada de volumen definido (cilindro de metal) y la determinacién de
la masa seca (105 °C). Si no existen valores medidos de la densidad aparente, se la puede
aproximar a través de métodos de campo (ver cuadro[A.2] pag.[92] en el anexo).

Los valores medidos o estimados de la densidad aparente se evaliian segtin cuadro

2.4

D,, evaluacién

[kg/dm?] verbal numérica
<1.2 muy baja 1

1.2-14 baja 2

1.4-1.6 regular 3 Cuadro 2.4: Evaluacién la densidad aparen-

1.6-1.8 alta 4 te (Dap) de acuerdo con Ad-hoc-AG Boden
>1.8 muy alta 5 (2005))

Aparte de ser un pardmetro fisico que posee su propio significado respecto a una
evaluacion funcional, la densidad aparente también permite calcular la porosidad del suelo

segun las siguientes ecuaciones:

Vo
P= x 100 (2.2)
ap
Vap = Vpo + Vi (23)
D,,
P=1- 2.4)
D,
P porosidad [em?/cm?] 6 [ % — vol]
Vpo  volumen de poros [cm?]
Vap  volumen aparente [cm?]
V volumen del suelo [cm?]
D,, densidad aparente [g/ cm?]
D,  densidad real [g/ cm?]
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La densidad real se refiere a la densidad de la fase s6lida. En caso de que no exista
un valor medido de la densidad real, se puede utilizar la del cuarzo: D, = 2.65 g/cm?; sin
embargo, la D, disminuye con un aumento del contenido de materia orgénica (MOS), lo
que se puede aproximar mediante la siguiente ecuacién empirica (Arbeitskreis Standorts-

kartierung in der Arbeitsgemeinschaft Forsteinrichtung|1980):

D, =2.65-0.0135 x %MOS (2.5)

La evaluacion de la porosidad se presentard en el apartado sobre el sistema poroso
del suelo (ver cuadro[2.3] pag.21).

2.2.2.2. Densidad de empaque

La “densidad de empaque” (D,,,, , packaging density) se usa para circunscribir la resis-
tencia que ejerce el suelo contra la penetracion por las raices vegetales. Depende de la
densidad aparente y de la textura del suelo, dado que por el efecto agregante de la arcilla,
la dureza que experimenta la raiz en un material de cierta densidad aumenta proporcio-
nalmente con el tenor de arcilla. Es un pardmetro que se deriva para fines de la evaluacion
ecoldgica, introducido por AG Bodenkunde (1982); hoy se encuentra incorporado tam-
bién en la Guia de descripcion de suelos (FAO 2009)).

D.yp = Dy +0.009 X arc.pc (2.6)
D.p densidad de empaque [g/cm’]
Dy, densidad aparente [g/ cm?]
arc.pc proporcién de arcilla [ % — masa]

La densidad de empaque se evalia segtin cuadro [2.5] 0o, de manera mas explicita,

disgregando los dos pardmetros de influencia, segun fig. [2.2]

Dy evaluacion
[kg/dm?] | verbal  numérica
<14 muy baja 1
1.4-1.6 baja 2
Cuadro 2.5: Evaluacién la densidad de empaque 1.6-18 | regular 3
(Demp), de acuerdo con Ad-hoc-AG Boden (2005) y 1.8-2.0 alta 4
FAO (2009) >2.0 muy alta 5
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‘muy alta

Jalta

Dap [kg/dm?]

contenido de arcilla [%-masa]

Figura 2.2: Evaluacion de la densidad aparente (D) en funcién del contenido de arcilla (—
densidad de empaque, D) (FAO [2009)

2.3. Parametros para el balance de agua y aire del suelo

2.3.1. Sistema poroso del suelo

El suelo (también sedimentos y algunas rocas) representa un sistema poroso que es ca-
racterizado por tamaiio, forma y proporcion de los poros. Este sistema poroso es de gran
importancia ecoldgica, porque determina el almacenamiento y movimiento de agua y aire
en el suelo y es el espacio fisico para el desarrollo de los organismos del suelo y las raices
vegetales (cuadro [2.6).

Cuadro 2.6: Rangos de tamaflos de poros y su importancia ecoldgica

tipo de poros diametro de poros tensién de agua importancia / funcién

[um] [PF]
macroporos gruesos >50 0-1.8 aireacion, drenaje rapido
(ma.P.g)
macroporos finos 50-10 1.8-2.5 drenaje lento, agua disponible,
(ma.P.f) espacio para raices de plantas y

organismos del suelo

mesoporos 10-0.2 25-42 agua disponible, espacio para
(me.P) microorganismos
microporos <0.2 >4.2 agua no disponible, espacio no
(mi.P) accesible para la biota
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Tamafio, proporcion y morfologia de los poros dependen de la textura del suelo, que
proporciona un sistema primario de poros, y de la estructura, que superpone un sistema
secundario. El sistema poroso retiene agua, debido a fuerzas capilares y de adsorcion, que
son tanto mds altas cuanto mds finos los poros. La fuerza de retencién, que corresponde
a un estado energético del agua, se llama potencial matricial (o tensién) del agua del
suelo. Para expresar el potencial se usa la unidad de presion, en [MPa], [bar] o [cm],
correspondiendo esta tltima unidad a la presién que ejerce una columna de agua de cierta
altura en [cm H,O]. Dado que el potencial matricial corresponde a una succién respecto
a la condicién de agua libre, adquiere signos negativos (presion negativa o tension). En
la edafologia, a menudo se usa el logaritmo decéadico del valor absoluto del potencial en
[cm] de columna de agua, el llamado valor pF, expresado como valor positivo.

De acuerdo con la distribucion de los tamafios de poros, se observa una variacién del
potencial matricial () en funcién del contenido de agua () en el suelo (fig. [2.3). Esta
relacion es conocida como curva de retencion de agua, caracteristica del agua del suelo o
relacion ¥ —6, siendo especifica para cada horizonte de un suelo. Debido a la relacion entre
potencial matricial y didmetro de poros, esta funcién proporciona a su vez la distribucién
de los tamatfios de poros del suelo (fig. [2.3).

potencial matricial didmetro de poros

Ym @  [um]

[MPa] [cm H,O] [pF]
7

e .
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Figura 2.3: Curva de retencién de agua y distribucién de los tamafios de poros. Fracciones de

agua y poros marcados a la derecha

De acuerdo con el potencial de agua (retencién), se distinguen diferentes fracciones
de agua, que se caracterizan por su movilidad y su disponibilidad para las plantas, y que

corresponden a una cierta clase de poros (fig. [2.3):

porosidad (P): volumen total de poros; corresponde a la capacidad médxima de agua que

cabe en el suelo;
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capacidad de campo (CC): la fraccién de agua que retiene el suelo contra la gravedad
después de haber estado saturado totalmente con agua. Es un estado de equilibrio
in situ, regulado por el drenaje de los macroporos, que se ajusta entre valores de pF
de 1.8 a 2.5, segtin las condiciones de drenaje y la distancia a la capa fredtica;

capacidad de aire (CA): fraccién de macroporos que se drena rdpidamente después de
saturar el suelo con agua; corresponde al volumen de aire en la situacién de la
capacidad de campo; es el volumen de poros para la percolacién rapida de agua y

la circulacidn de aire;

agua ligada (AL): fraccioén no disponible para plantas (por definicién), ligada con una

succion mayor a pF 4.2 (1.5 MPa) en los microporos del suelo;

agua util (AU): es la fraccion de agua que retiene el suelo contra la gravedad y que es a
su vez disponible para las plantas; es la diferencia entre la capacidad de campo y el

agua ligada;
P=CA+CC (2.7)
CC=AU+AL (2.8)
P=CA+AU+AL (2.9)

P porosidad [ % — vol]

CA capacidad de aire [ % — vol]
CC capacidad de campo [ % — vol]
AU aguautil [ % — vol]

AL agualigada [ % — vol]

Dado que la capacidad de campo (CC) representa un estado de equilibrio in situ,
el potencial que se establece en esta situacion depende justamente de las condiciones de
drenaje del suelo, ajustdndose entre valores de pF 1.8 a pF 2.5. Sin embargo, para fines
analiticos y de evaluacion de suelos, se define un potencial limite correspondiente, y los
criterios para definir este potencial varian entre paises. De tal manera, en EEUU, se toma
un valor de pF de 2.5, mientras que en Alemania uno de pF 1.8 para la capacidad de
campo. Por ello es muy importante considerar, cudl es el valor limite establecido para los
datos a disposicion, para elegir las claves de evaluacion correspondientes. En esta guia, se

toma el valor de pF 1.8, correspondiente a un didmetro de poros de 50 ym, como limite
de la capacidad de campo (fig. [2.4)[]

'En condiciones de buen drenaje, con capa fredtica profunda, aparte de los macroporos gruesos, los

macroporos finos (ma.P.f, fig.[A.I) se drenan en tiempos relativamente cortos y permite en ellos la circu-
lacion de aire, por lo cual la CC se ajusta aproximadamente en pF 2.5. A diferencia, en suelos de drenaje
algo imperfecto, los macroporos finos drenan muy lentamente y la CC se estabiliza en este caso en aproxi-

6r 23



Evaluacion Ecolégica de Suelos

U : pF > 1.8
e CC - CC g3 @-poros: <50 um
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Figura 2.4: Definicion de los limites de las fracciones de agua y poros, usadas en las claves de
esta gufa (ma.P.g = macroporos gruesos, ma.P.f = macroporos finos, me.P = mesoporos, mi.P =

microporos)

2.3.1.1. Estimacion de las fracciones de agua / poros

El volumen de las diferentes fracciones de agua del suelo se pueden estimar (p/ suelos
minerales), en caso de que no existan valores medidos, en funcion de textura y densidad
aparente, siendo el Gltimo pardmetro un descriptor de la estructura (cuadro [2.7). Como la
materia orgénica del suelo y la fraccion de arcilla influyen marcadamente en el sistema
poroso, al ser factores de la estructuracion, se corrigen los valores de acuerdo con ellos
(cuadro [2.8). Cabe aclarar, que con esta estimacion se trata de aproximar la curva de

retencion de agua a través de los 3 puntos cardinales que limitan las clases de poros (ver

fig.2.3).

madamente pF 1.8. En funcién de ello, se pueden aplicar diferentes limites de potenciales para definir las
fracciones de CC, CA y AU (fig. 2.4} pég.[24), algo que se discute actualmente en los dmbitos de evalua-
cion de suelos. Una propuesta, de acuerdo con (Ad-hoc-AG Boden 2008; DIN 4220 [2008)), se presenta en

el anexo.
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Cuadro 2.7: Estimacién de las fracciones de agua en funcién de clase textural (segiin WRB o USDA) y densidad aparente (Dap): porosidad total (P), capacidad
de aire (CA), agua util (AU), capacidad de campo (CC) y agua ligada (AL); valores en [ % — vol]; (segin Ad-hoc-AG Boden [2008] modificado p/ arena)

P CA AU cc AL
clase textural Da 1 2 3 4/5 1 2 3 4/5 1 2 3 4/5 1 2 3 4/5 1 2 3 4/5
arenoso (A) 56 49 42 37 39 35 32 27 9 10 7 7 17 14 10 10 8 5 3 3
arenoso fino (A.f) - 50 45 35 - 34 31 23 - 10 9 8 - 16 14 12 - 6 5 4
arenoso medio (A.m) - 50 42 34 - 36 32 26 - 6 5 - 14 10 8 - 5 4 3
arenoso grueso (A.g) - 50 41 35 - 38 33 29 - 8 5 4 - 12 8 - 4 3 2
arenoso francoso (AF) 57 49 43 36 23 24 21 15 19 19 17 17 33 25 22 22 14 6 5 5
franco arenoso (FA) 58 50 42 35 25 19 14 9 22 22 19 17 32 31 28 26 10 10 9 9
< 10 % arcilla (FA.1) 57 50 42 36 26 19 15 11 22 22 20 18 31 31 27 25 9 9 7 7
> 10 % arcilla (FA.ac) 59 50 42 35 25 18 14 8 22 21 17 15 34 32 29 26 12 11 12 11
franco limoso (FL) 58 50 43 38 16 11 7 4 26 23 22 20 42 38 36 34 16 15 14 14
< 12 % arcilla (FL.a) 57 49 43 38 14 11 8 4 31 25 24 23 44 38 36 34 13 13 11 11
> 12 % arcilla (FL.ac) 58 50 43 38 16 11 7 4 25 23 22 20 42 38 36 34 16 15 15 15
limoso (L) 54 49 43 37 12 8 6 2 31 29 26 25 42 41 37 35 11 12 11 10
franco (F) 59 50 43 36 20 14 10 6 23 20 18 15 39 36 33 30 15 17 15 15
franco arcillo arenoso (FAcA) 56 52 43 35 11 10 9 6 25 23 15 12 46 42 34 29 21 19 18 17
franco arcilloso (FAc) 58 50 43 37 10 9 7 4 22 15 13 11 48 41 37 33 26 25 24 22
franco arcillo limoso (FAcL) 61 50 43 38 13 9 6 3 21 17 14 11 48 41 38 34 27 24 24 24
arcillo arenoso (AcA) 57 52 43 36 7 6 4 4 21 18 11 8 50 46 39 32 29 28 28 24
arcillo limoso (AcL) 57 51 44 39 5 5 4 3 19 15 12 9 52 46 41 37 33 31 29 27
arcilloso (Ac) 58 50 45 39 5 4 3 4 20 14 12 12 53 46 42 35 32 32 30 23
< 60 % arcilla (Ac.f) 58 50 44 39 7 5 3 4 19 15 12 12 51 45 41 35 32 31 29 23
> 60 % arcilla (Ac.ac) 62 51 46 40 3 3 2 4 26 13 12 12 59 48 44 36 33 35 32 24

“Dap en 5 clases: 1 = muy baja (<1.2 g/cm?), 2 = baja (1.2 - 1.4 g/cm?), 3 = media (1.4 - 1.6 g/cm?), 4/5 = alta a muy alta (> 1.6 g/cm?)
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Cuadro 2.8: Correcciones medias de porosidad total (P), capacidad de aire (CA), agua util (AU) y capacidad de campo (CC) en funcién de textura, contenido de

materia orgdnica (humus) y de arcilla, para una clase de densidad aparente media (1.4 - 1.6 g/cm?); valores en [ % — vol]; (segtin Ad-hoc-AG Boden 2008)

arcilla P CA AU ccC
textura humusﬂ h2 h3 h4 h5 h2 h3 h4 h5 h2 h3 h4 h5 h2 h3 h4 h5
arenoso (A) ' 3 5 9 0 -1 2 3] 1 3 4 5 3 6 9 12
arenoso francoso (AF) 3 6 9 11 0 0 -1 -2 2 3 4 6 3 6 10 13
franco arenoso (FA) 4 8 12 17 1 2 3 4 2 3 4 5 3 6 13
< 10 % arcilla (FA.]) 4 7 12 17 2 3 4 6 1 2 3 4 2 4 8 11
> 10 % arcilla (FA.ac) 4 9 14 18 1 2 3 4 2 4 5 7 3 7 11 14
franco limoso (FL) 5 9 15 21 2 4 6 8 2 3 4 5 3 5 9 13
< 10 % arcilla (FL.a) 4 7 12 18 2 3 5 8 1 2 3 4 2 4 10
> 10 % arcilla (FL.ac) 6 11 17 21 2 4 6 7 2 3 4 6 4 7 11 14
limoso (L) 4 7 13 20 2 3 5 9 1 2 3 4 2 4 8 11
franco (F) 4 8 14 18 1 2 3 4 1 3 5 8 3 6 11 14
franco arcillo arenoso (FAcA) 5 8 16 20 1 2 4 5 2 4 7 9 4 6 12 15
franco arcilloso (Fac) 6 9 18 21 1 2 5 6 3 5 8 10 5 7 13 15
franco arcillo limoso (FAcL) 8 11 16 20 2 3 4 6 2 5 8 10 6 8 12 14
arcillo arenoso (AcA) 7 9 16 19 2 3 4 5 2 5 7 9 5 6 12 14
arcillo limoso (AcL) 6 8 14 21 1 2 3 7 1 4 6 9 5 6 11 14
arcilloso (Ac) 6 8 13 19 1 2 3 7 2 4 6 8 5 6 10 12
< 60 % arcilla (Ac.f) 6 8 14 20 1 2 3 7 2 4 6 8 5 6 11 13
> 60 % arcilla (Ac) 6 8 13 19 1 2 4 8 2 4 5 7 5 6 9 11

h2=1-2%h3=2-4%,h4=4-8%,h5=8-15%

so[ang ap voISO[0oF UQIOEN[BAq



2. Pardmetros ambientales y eddficos generales para la evaluacion funcional

2.3.1.2. [Evaluacion de las fracciones de agua / poros

Las diferentes fracciones de agua respectivamente de poros, como valor en proporcion de
volumen , se evaldan segtin cuadro[2.9]

Ast, la porosidad total y la capacidad de aire son pardmetros que se evaldan directa-
mente como fraccidon volumétrica segun este cuadro. A diferencia, en casi todos los méto-
dos de evaluacion del balance de agua (disponibilidad, capacidad de regulacion, etc.), no

se usan las fracciones, sino se calculan capacidades de almacenaje, expresadas en L/m?.

Cuadro 2.9: Evaluacién de las fracciones de agua, respectivamente poros. Todos los valores en
% — vol (Ad-hoc-AG Boden [2005))

P CA cc AU AL evaluacion
>50um | <50um | 50-02um | <0.2um verbal numérica
<30 <2 <21 <6 <4 muy baja 1
30-38 2-5 21-30 6- 14 4-10 baja 2
38-46 5-13 30-39 14-22 10 - 22 regular 3
46 - 54 13-26 39-48 22 -30 22-34 alta 4
> 54 > 26 > 48 > 30 >34 muy alta 5

2.3.2. Infiltracion y conduccion de agua

La entrada de agua por la superficie del suelo, la infiltracion, representa un proceso clave
en el ciclo de agua, dado que determina la redistribucién en la superficie. El agua que
no puede infiltrar queda estancada en la superficie, causando problemas de aireacién del
suelo, o se elimina como escorrentia superficial, generando la falta de agua en el sitio,
procesos de erosion y posibles inundaciones en otra partes del paisaje.

La capacidad de infiltracién no es una constante, sino varia en funcion de la humedad
edafica inicial y el tiempo. Toma valores maximos en el comienzo del proceso, cuando
el sistema poroso del suelo se encuentra parcialmente vacio, capaz de almacenar agua, y
desciende rapidamente en el tiempo, acercindose asintoticamente al valor de la conduc-
tividad hidrdulica saturada (fig. 2.5). La conductividad hidrdulica representa entonces la
velocidad minima de conduccién de agua, ofreciéndose por ello, en el contexto de estimar

riesgos ambientales, como un estimador conservador de la tasa de infiltracion.
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g g
g I=S -i+k-t E
g S
3
B lim, ,, = K
tiempo ¢ [min] tiempo ¢ [min]
. A S
I=SVi+K-t i=—=05-—+K
A1) Vi
AmAl=K-1 limi = K
—o0
1 infiltracién acumulativa [L/m?] 6 [mm];
S sorptividad [mm/ +/s];
K conductividad hidraulica [mm/s];
t tiempo [s]
i tasa de infiltracién [mm/s]; (Philip (1957)

Figura 2.5: Infiltracién acumulativa (izquierda) y tasa de infiltracién (derecha) en funcién del

tiempo, de acuerdo con el modelo de Philip (1957)

En consecuencia, tanto para el procesos de infiltraciéon como para el de conduccién
de agua, se usa la conductividad hidraulica saturada (K;) como parametro descriptivo. Su
estimacion es posible a partir de pardmetros secundarios de los datos descriptivos de los
suelos, la densidad aparente y la textura, que a su vez definen el sistema poroso del suelo,
responsable paro los procesos de flujo.

2.3.2.1. Estimacion y evaluacion de la conductividad hidraulica del suelo

La conductividad hidrdulica del suelo es un pardmetro de mucha incidencia en el balance
de agua y aire del suelo. Se requiere, en caso de que no existan valores medidos, una
estimacion de la misma. Al depender la conductividad hidrdaulica saturada también de las
caracteristicas del sistema poroso, se la estima, como en el caso de las fracciones de agua,
en base a la clase textural y la densidad aparente (cuadros[2.10]y[A.4] fig.[2.6) y se evalda

segtin cuadro [2.11]
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2. Pardmetros ambientales y eddficos generales para la evaluacion funcional

Cuadro 2.10: Estimacion de la conductividad hidrdulica de suelos de acuerdo con la densidad apa-
rente (Dap, ver cuadro[2.4) y textura, (segiin AG Boden[1996} Schlichting ez al. [1995] adaptado);

ver clases de conductividad en cuadro @

clase textural!
Dap grava, f.A AFf, Af AFac, FA.ac FL.ac FL.a, FL1,
g.A, FA.l FA FACA,
A, AcA, FAc,
Ac
m.baja - baja | 6 5 4 5 5-4 5 4 5-4
regular 6 4 3 4 4-3 4-3 3 3
alta- m.alta | 5 3 2 3-2 2 2-1 2-1 2-1

! definicién de clases y subclases: g.A = Arenoso grueso, A = Arenoso, f.A = Arenoso fino, AF.l =
Areno Francoso limoso, FA.l = Franco Arenoso limoso, AF.ac = Arenoso Francoso arcilloso, FA.ac
= Franco Arenoso arcilloso, FL.a = Franco Limoso arenoso, FL..I = Franco Limoso limoso, FAcA =

Franco Arcillo Arenoso, AcA = Arcillo Arenoso, FAc = Franco Arcilloso, Ac = Arcilloso;
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I I I Y Y

1.6 1.8 Ks class
— — 100

|
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sand.pc

Figura 2.6: Estimacion de la clase de conductividad hidraulica (K) en funcién de textura y densi-
dad aparente (valor en el titulo de cada gréafico). Segin valores calculados con del software Rosetta
(Schaap et al.[2001)
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K, evaluacion
[mm/h] [cm/d] verbal numérica
<042 <1 muy baja 1
0.42-42 1-10 baja 2
4.2-17 10 - 40 regular 3
Cuadro 2.11: Evaluacion de la con- 17 - 42 40 - 100 alta 4
ductividad hidréulica de suelos, (se- 42-125 100-300 | muy alta 5
gin Ad-hoc-AG Boden 2005)) > 125 > 300 extrem. alta 6

2.3.3. Profundidad de la capa freatica

Respecto a la cercania de la capa fredtica, se presenta aqui la clave usada en el Atlas
Ambiental de Berlin (cuadro [2.12), con la idea de ser aplicada en aspectos de la funcién
de filtro.

profundidad de capa fredtica evaluacion
[m] verbal numérica
<0.5 muy baja 1
05-2 baja 2
Cuadro 2.12: Clases de pro- 2-5 regular 3
fundidad de la capa freatica (se- 5-15 alta 4
gtin Gerstenberg [2013)) >15 muy alta 5

Cabe aclarar, que en los manuales de descripcion de suelos, se describe la presencia
de una capa fredtica alta (cuadro , en una profundidad de 0 a 200 cm, discriminando
entre 5 a 7 clases (Ad-hoc-AG Boden 2005; FAO [2009; Soil Survey Division Staff | 1993)).

profundidad de capa fredtica evaluacién
[cm] verbal  numérica
Cuadro 2.13: Clases de pro- <25 muy baja 1
fundidad de la capa fredtica, 25-50 baja 2
usadas en las gufas de descrip- 50 - 100 regular 3
cién de suelos (FAO [2009; Soil 100 - 150 alta 4
Survey Division Staff[1993) > 150 muy alta 5

2.3.4. Frecuencia de recambio del agua del suelo

Una caracteristica que se usa tanto para la capacidad de regulacion del balance de agua

como para la funcién de filtro, es la frecuencia con la cual se renueva el agua retenida en
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el suelo, en funcion del clima (Gerstenberg 2013} Senate Department for Urban Develop-
ment Berlin (ed.)2014) .

El pardmetro es aplicable tinicamente para climas humedos y se calcula en base al
balance hidrico climdtico y la capacidad de agua ttil en el suelo. En caso de que existan
mejores aproximaciones del balance hidrico total, a través de mediciones o modelos de

simulacion, en lugar del balance hidrico climatico se usa el valor aproximado del drenaje

en profundidad.
BHC
FRA, = para BHC >0
AUlm
BHC = P-ET,
FRA; frecuencia de recambio del agua del suelo [1/a]
BHC balance hidrico climatico [mm/a]
AUy capacidad de agua ttil en el suelo, calculada

para 1 m de profundidad [mm]
P precipitacién [mm/a]);

ET), evapotranspiracién potencial [mm/a];

La FRA, permite circunscribir entonces la capacidad del suelo de atenuar el drenaje
en profundidad. En caso de que los valores de AU del subsuelo sean similares, se puede
aproximar el avance anual del agua en profundidad o el tiempo que el agua requiere en
llegar desde la superficie hasta la capa freédtica. Es una medida del tiempo de permanencia
del agua en el suelo (valor inverso), que es un criterio importante para todos los procesos
de filtracion en el suelo.

Respecto a la escala de evaluacion de la FRA, no hay una gradacion fija; en el Atlas
Ambiental de Berlin (Senate Department for Urban Development Berlin (ed.)[2014), p.ej.,

se la ajust6 de acuerdo con el rango de valores encontrados en el drea de estudio.

2.4. Caracteristicas quimicas y fisico-quimicas de suelos

2.4.1. pH del suelo

El pH del suelo es un pardmetro clave, dado que incide en muchos diferentes procesos de
importancia pedogenética y ecoldgica (fig.[2.7). Respecto al balance de elementos, influye
en la movilizacién, disponibilidad y toxicidad de elementos, por lo cual se requiere la
consideracion de este parametro. Los rangos de pH de suelos se desprenden en cuadro

[2.14] mientras que la evaluacion respecto a las funciones bioldgicas se presentan recién

en cuadro [3.14] pag. [62]
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pHcac,

meteorizacion quimica
neoformacion de minerales
descomposicién microbiana
humificacion

actividad biolégica
estructuracion
translocacion de arcilla
translocacién de Fe y Al
toxicidad de Al

toxicidad de H*, OH~
disponibilidad de N + S
P+B

Ca + Mg

K

Cu+Zn

Fe + Mn

Mo

acido < neutro > alcalino

Figura 2.7: Importancia ecolégica del pH del suelo (Schroeder|1992)

Cuadro 2.14: Rangos de pH (en
CaCl,) de suelos (Ad-hoc-AG Boden
2005)

GL

pHcaci,

rango de pH designacion clase
>10.7 extremadamente basico b6
10.0 - <10.7 muy fuertemente basico b5
9.3-<10.0 fuertemente bdsico b4
8.6 -<9.3  basico b3
7.9 - <8.6  ligeramente bésico b2
7.2-<7.9 muy ligeramente basico bl
6.8 - <7.2  neutro a0
6.1 - <6.8 muy ligeramente dcido al
54 -<6.1 ligeramente dcido a2
47-<54  é&cido a3
4.0-<4.7 fuertemente acido a4
3.3-<4.0 muy fuertemente acido ad
<33 extremadamente dcido ab
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2. Pardmetros ambientales y eddficos generales para la evaluacion funcional

2.4.2. Materia organica del suelo

La materia orgdnica del suelo (MOS), o humusﬂ, es otro pardmetro que incide en ca-
racteristicas bioldgicas, fisicas y quimicas del suelo. Junto con el componente mineral
conforma la fase solida del suelo. En muchas evaluaciones, se incorpora la MOS, de
forma directa o indirecta.

Todos los valores referidos a materia organica del suelo se relacionan directamente
con el carbono organico (C,,,, en [ %]) del mismo, dado que la proporcién de carbono en
la materia organica promedia un 54 %. En base a ello, se establece la siguiente relacion:

MOS = C,,, x1.724 (2.10)

2.4.2.1. Concentracion de materia organica en horizontes del suelo

El contenido de materia orgdnica del suelo en horizontes A se puede estimar segtin el tono

gris en el color (valor del color Munsell), segtin cuadro [2.15}

Cuadro 2.15: Estimacién del contenido de materia organica (concentracion en % de masa), basada
en el color del suelo de la tabla Munsell (tono gris = valor), diferenciada segun la clase textural
(adaptado de Schlichting et al. (1995)), en FAO (2009)

color Valorﬂ suelo himedo suelo seco

(tono gris)  Munsell b FA,AF,F FL, L, FAcL, A FA, AF,F FL, L, FAcL,
FAc, FACcA, FAc, FACcA,
AcA, AcL, Ac AcA, AcL, Ac

MOS [ %] MOS [ %]

gris claro 7 <0.3 <0.5 <0.6

gris claro 6.5 0.3-0.6 0.5-0.8 0.6-1.2

gris 6 0.6-1 0.8-1.2 1.2-2

gris 5.5 <0.3 1-1.5 1.2-2 2-3

gris 5 <0.3 <0.4 0.3-0.6 1.5-2 2-4 3-4

gris oscuro 4.5 0.3-0.6 0.4-0.6 0.6-0.9 2-3 4-6 4-6

gris oscuro 4 0.6-0.9 0.6-1 0.9-1.5 3-5 6-9 6-9

gris negro 35 0.9-1.5 1-2 1.5-3 5-8 9-15 9-15

gris negro 3 1.5-3 2-4 3-5 8-12 >15 >15

negro 2.5 3-6 >4 >5 >12

negro 2 >6

“si croma es de 3.5 a 6, aumentar valor por 0.5; si croma >6, aumentar valor por 1.0
bclases texturales

2de acuerdo con la escuela europea, “materia orgdnica del suelo” y “humus” se toman como sinénimos
en este texto
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MOS [ %] evaluacion simbolo

0 libre de humus hO

<1 muy escasamente humoso hl

1-2 escasamente humoso h2

2-4 humoso h3

Cuadro 2.16: Evaluacion 4-8 fuertemente humoso h4

T e I r—— 8-15 muy fuertemente humoso h5

orgdnica del suelo (MOS, 15-30  extremadamente humoso h6
humus) Ad-hoc-AG Boden (anmoor, suelos semiterrestres)

(2003)) > 30 turba h7

2.4.2.2. Reservas de materia organica en el suelo

La cantidad de materia orgdnica del suelo (MOS) se calcula por unidad de 4rea hasta la

profundidad a considerar (limite de enraizamiento, 1m, solum):

(100 — vol.piedras) « vol.horiz

MOS. = MOS. X Dap X
OS .cant OS .conc ap 100 )

n

Z (MOS .cant); reserva de MOS

i=1

MOS .cant cantidad de materia orgdnica del suelo [g/ m?];

MOS .conc concentracién de masa de materia orgdnica del suelo [g/kg];
Dap densidad aparente [kg/dm?];

vol.piedras volumen de piedras [ % — vol];

vol.horiz
A

i...n horizontes i a n del suelo

volumen de horizonte por unidad de drea A [dm3/m?];

Las reservas totales de MOS en el suelo, hasta una profundidad de referencia de 1
metro, se pueden evaluar segiun cuadro Cabe aclarar, que esta clave se centra mds

bien el el rol del suelo como sumidero de carbono y no en la funcion de la MOS para la

nutricién.
MOS evaluacion
[kg/m?] verbal  numérica
<5 muy baja 1
5-10 baja 2
Cuadro 2.17: Evaluacion de las reservas de mate- 10-20 regular 3
ria orgénica del suelo (MOS). Profundidad de re- 20 - 100 alta 4
ferencia 1 m (Gerstenberg [2013)) 100 - 2000 | muy alta 5
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2.4.2.3. Potencial de mineralizacion de carbono (respiracion edafica)

La respiracion edéfica es un pardmetro que integra sobre la actividad microbiana y la
calidad del sustrato. En primer lugar, puede ser usada para evaluar la funcion bioldgica,
enfocando aspectos de nutricion vegetal (movilizacién de nutrientes) o del suelo como
héabitat de organismos (sustrato como fuente de C y energia). En segundo lugar, puede ser
también un pardmetro de evaluacién de la funcién de filtro, porque da un valor guia de la
capacidad de transformar sustancias biodegradables.

La evaluacion de la respiracién eddfica (cuadro [2.18) se refiere a resultados de ensa-
yos de incubacién en el laboratorio (ver Lorenz 2005} Schinner 1996)), bajo condiciones
Optimas de temperatura y humedad (25 °C, 60 % de humedad maxima), de corta duracién
(24 a 72 horas). Medida en estas condiciones, la respiracién edéfica se designa también

como potencial de mineralizacién de carbono.

Cuadro 2.18: Evaluacion de la ta-

: Cmin evaluacion sa de respiracién edéfica (r.Cmin),
' . medida en ensayos de incuba-
[mg CO, —C-kg™'-d7']| verbal numérica

cion en laboratorio, bajo condicio-

soelly sevy | omslo (iescs nes estandarizadas (2 escalas, pa-

<25 <12 muy baja ! ra uso de suelo previamente seca-

25-125 12 -20 baja 2 do (Schlichting et al. [1995) y para

125 - 250 20-40 regular 3 uso de suelo fresco (United States

250 - 500 40 - 80 alta 4 Department of Agriculture 2001}
> 500 > 80 muy alta 5 Woods End Research [1997)

2.4.3. Complejo adsorbente

El complejo adsorbente del suelo estd conformado por los llamados coloides del mismo,
que se caracterizan por una gran superficie especifica y una carga eléctrica en la superficie.
Estas propiedades le proporcionan la capacidad de adsorber sustancias neutras e iones
en su superficie, interactuando de esta manera en el balance de muchos elementos. De
acuerdo con los iones o sustancias involucrados en el proceso, el complejo adsorbente

posee su importancia para:
la funcién biolégica: ...

= al retener cationes (nutrientes) adsorbidos e intercambiables, de forma dispo-
nible para las plantas;

= al regular, como sistema buffer, la acidez del suelo;

= al retener metales pesados o sustancias xenobidticas de forma no biodisponi-

ble, protegiendo los organismos contra efectos toxicos;

la funcion de filtro: ...
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= al adsorber iones con efecto toxico (metales pesados, ...) y sustancias xeno-
bidticas, evitando el pasaje a la cadena tréfica u otros compartimentos, como

agua y aire;

= al regular, como sistema buffer, procesos de acidificacion o alcalinizacion del

suelo;

Dentro de los coloides dominan aquellos con carga negativa (sustancias himicas,
minerales de arcilla), por lo cual la mayoria de los pardmetros se refiere a la adsorcién de
cationes. Los cationes adsorbidos pueden ser intercambiados por cantidades equivalentes
de otros cationes, de acuerdo con el tipo y la concentracion de iones en la solucién del
suelo y en el adsorbente.

El intercambio de cationes se caracteriza por un aspecto cuantitativo, relacionado con
la capacidad de carga y la superficie activa para los procesos de adsorcidn, y un aspecto

cualitativo, que se refiere a la composicion catidnica de los cationes adsorbidos.

aspecto cuantitativo <« CIC, CIC,, SE
complejo adsorbente
aspecto cualitativo <« S, SB, H, PSI

cIC capacidad de intercambio catiénico [cmol./ kgﬂ

CIC,.y CIC efectiva (al pH real del suelo) [cmol./kg];

SE superficie especifica [m?/g];

S valor S (suma de cationes basicos intercambiables) [cmol. /kg];
SB saturacion de bases [ %];

H valor H (suma de cationes dcidos intercambiables) [cmol./kg];
PS1 porcentaje de sodio intercambiable [ %];

“cmol, — subindice c de carga

2.4.3.1. Capacidad de intercambio de cationes

La capacidad de intercambio catiénico del suelo es determinada por la cantidad y calidad
de los materiales coloidales del suelo, es decir, los minerales de arcilla y la materia or-
ganica. Ambos componentes se destacan por su gran superficie especifica , calidad que
favorece la adsorcion de sustancias en general, y una carga negativa, que provoca especi-
ficamente la atraccidon de cationes.

Se designa como capacidad de intercambio catiénico potencial como aquella que
se mide en un medio neutro a alcalino (condicidn estandarizada en el método analitico),
mientras que la capacidad determinada en el pH real del suelo se llama capacidad de in-
tercambio catidnico efectiva (ver abajo). Si no especificamente aclarado, cuando se habla

de capacidad de intercambio catidnico, se refiere al valor potencial.

6L 36



2. Pardmetros ambientales y eddficos generales para la evaluacion funcional

minerales de arcilla: tipo, proporcién

cic=f { .
humus: forma, proporcién

La CIC atribuida por la fase mineral se permite estimar a través de la clase textural
y la mineralogfa (cuadro [2.19). En caso de que no existan datos analiticos del dltimo
parametro, se pueden deducir los minerales de arcilla predominantes en base a la roca
madre y la evolucién del suelo.

La materia orgdnica posee valores mdximos de CIC, que oscilan entre 200 a 300
cmol./kg. Para fines de estimacion, se usa un valor de 200 cmol./kg, de tal manera, por
cada 1 % de humus, la CIC aumenta por 2 cmol,. /kg.

Cuadro 2.19: Capacidad de intercambio catidnico, superficie especifica y densidad
de carga de intercambiadores del suelo (segtin Scheffer y Schachtschabel [1989))

intercambiador superficie capacidad densidad de
especifica de intercambio carga media
catiénico

[m?*/¢] [umol./g] [umol. /m’]

caolinita y haloisita 10 - 150 30 - 150 2.0
illita 50 - 200 200 - 500 3.0
vermiculita 600 - 700 1500 - 2000 2.5
esmectita 600 - 800 700 - 1300 1.4
clorita - 100 - 400 -
alofano e imogolita 700 - 1100 100 - 500 0.3
sustancias himicas 800 - 1000 1800 - 3000 -
goetita y hematita 50 - 150 - -
ferrihidrita 300 - 500 - -

La CIC potencial total del suelo se calcula/estima segun :

CIC,y = CIC) 4 X arc.frac + CIC, s X MOS.frac

CICpo CIC potencial del suelo [mmol./kg];

CIC, are CIC potencial de los minerales de arcilla [mmol. /kg];
arc.frac  arcilla, fraccién de masa [g/g];

CICpmos  CIC potencial de la materia orgénica del suelo [mmol./kg];

MOS.frac materia organica, fracciéon de masa [g/g];

Los valores de CIC, ya sean obtenidos por andlisis o estimados, se evalian de acuer-
do con cuadro [2.20}
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CIC,u evaluacion
[cmol, /kg] verbal numérica
<4 muy baja 1
4-8 baja 2
8-12 regular 3
Cuadro 2.20: Evaluacién de la capacidad de 12-20 alta 4
intercambio catiénico potencial (CIC),,), para 20-30 muy alta 5
cada horizonte (Ad-hoc-AG Boden [2003) > 30 extr. alta 6

2.4.3.2. Capacidad efectiva de intercambio de cationes

La capacidad efectiva de intercambio de cationes (CIC,y) del suelo es la capacidad de

intercambio que posee en el pH real del mismo. Es igual o inferior a la capacidad potencial

de intercambio catidnico.

Para el componente mineral, la capacidad efectiva coincide practicamente con la

potencial (salvo para alofanos). A diferencia, la CIC,; del humus merma marcadamente

con la acidez, por lo que se aplica un factor de correccion, en funcién del pH (cuadro

z20).

Cuadro 2.21: Factores de correccion, en funcion del

pH, para calcular la capacidad de intercambio efectiva

CIC,y, a partir de la capacidad de intercambio catiénico

potencial (CIC ;) (Ad-hoc-AG Boden 2005)

pHcaci, | factor de correccion
>75 1.0
7.5-6.5 0.8
6.5-5.5 0.6
5.5-4.5 0.4
4.5-3.5 0.25
<35 0.15

La capacidad de intercambio catidnico efectiva, cuantificada para el espacio de en-

raizamiento (6 1 m de profundidad), en mol./m?, se evalda segtin cuadro [2.22]

Cuadro 2.22: Evaluacién de la capa-
cidad de intercambio catidnica efectiva
(CIC,y), cuantificada para el espacio de
enraizamiento (6 1 m de profundidad)
(Lehmann et al. 2013

CIC,y evaluacién
[mol, /m?] verbal numérica
<25 muy baja 1
25-50 baja 2
50-100 regular 3
100 - 200 alta 4
> 200 muy alta 5
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Evaluacion de las funciones biologicas:
base de vida y habitat para humanos,
animales, plantas y organismos del suelo

Si bien la conceptualizacion del rol del suelo como espacio de vida es abarcadora, me-
todolégicamente no se cubren todavia todas los aspectos parciales. Histéricamente, la
evaluacion del suelo respecto a la vegetacion respectivamente a la produccién bioldgi-
ca ha sido el enfoque mds importante, por lo que existe un gran nimero de métodos que
atienden esta funcion. En el otro extremo, respecto a la flora y fauna del suelo, hay todavia
pocas propuestas, encontrandose en desarrollo (ver en Ad-hoc-AG Boden 2007).

En este capitulo se presentan criterios, parametros y métodos para evaluar las si-

guientes funciones individuales de los suelos como
m ... base de vida del humano;

= ... base de vida y factor de sitio de la vegetacion, incluyendo la funcién de produc-
cion bioldgica;

= ... base/hébitat de la vegetacion natural;

3.1. Los suelos como base y habitat de la vida humana

Hasta el momento de esta edicién, hay pocos métodos disponibles que traten de evaluar
este aspecto. Se describe aqui el método propuesto por TUSEC (Lehmann et al. [2013)).
La funcién de espacio de vida para humanos se iguala, en este momento, con el
criterio de que el suelo no represente ningtn riesgo de salud. Este riesgo se refiere a
contaminantes del suelo, que significan una amenaza directa o indirecta para la salud
humana. Bajo este criterio, el suelo se evalda segtn el grado de la contaminacién, a partir

de fuentes difusas o puntuales.
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En el procedimiento de evaluacion, se indaga sobre la presencia / indicios de conta-
minacion, siendo supeditada la apreciacion de la gravedad de la contaminacidon de acuerdo

con los marcos legales nacionales o internacionales existentes. Se distinguen

a) contaminacion a partir de fuentes difusas, refiriéndose a procesos o actividades que
generan inmisiones en vastas superficies, (de més de 1 km?, compenetrando hasta 1

m en el suelo); y

b) contaminacion a partir de fuentes puntuales, detectada mediante ambientes o arte-
factos contaminados o la existencia de actividades de produccién o de aplicacién

de sustancias peligrosas, con el riesgo de ingresar al suelo.

A continuacion, se presenta la clave de evaluacion, de acuerdo con Lehmann et al.
(2013)):

Cuadro 3.1: Evaluacion del suelo como base de vida para la actividad humana - método TUSEC
(Lehmann et al. [2013))

paso A
clasificacion de la contaminacién, basada en evidencia especifica evaluacion
sin evidencia de contaminacion a partir de fuentes difusas o puntuales y 5

sin necesidad de otros estudios, de acuerdo con la legislacién pertinente
con evidencia de contaminacién a partir de fuentes difusas, de una sola 4

fuente, pero sin evidencia de contaminacion de fuentes puntuales y

sin necesidad de otros estudios, de acuerdo con la legislacion pertinente
con evidencia de contaminacion a partir de fuentes difusas, de més de 3

una fuente, pero
sin evidencia de contaminacién de fuentes puntuales y

sin necesidad de otros estudios, de acuerdo con la legislacion pertinente
con evidencia de contaminacion a partir de fuentes puntuales y

si hay datos analiticos disponibles y
si se requiere de mds estudios de acuerdo con la legislacion pertinente

seguir con paso B, sino con esta clave

con evidencia de contaminacion a partir de fuentes puntuales 1
paso B

clasificacion de la contaminacidn basada en datos analiticos evaluacion

con evidencia de contaminacion, pero que no requiere de intervencion 2

o remediacion, de acuerdo con la legislacion pertinente
con evidencia de contaminacion, requiriendo de intervencion o reme- 1

diacién, de acuerdo con la legislacion pertinente
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3.1.1. Apreciaciones sobre la calidad del suelo como base de la vida

humana, desde la clasificacion de suelos WRB

Uno de los principios de la Base Referencial del Recurso Suelo es de aplicar una cla-
sificacién y nomenclatura de suelos que permita su evaluacién y gestion respecto a un
ordenamiento territorial que considere tanto la produccion de recursos como la calidad
del ambiente.

Asi, con la introduccién de la clase de suelos Technosols, conjuntamente con los ya
existentes Anthrosols, incluso ya en el principio de la clave de clasificacién, se da mucha

énfasis en identificar suelos que poseen una clara incidencia del humano:

“La segunda diferencia principal en la WRB es reconocer la actividad hu-
mana como un factor formador de suelos, de ahi la posicién de los Antrosoles
y Tecnosoles después de los Histosoles, también parece 16gico que sigan los
recientemente introducidos Tecnosoles cerca del principio de la Clave, por

las siguientes razones:

= se puede separar suelos que no deberian tocarse (suelos toxicos que de-
berian ser manipulados por expertos);

= se obtiene un grupo homogéneo de suelos en materiales extrafos;

= los politicos y tomadores de decisiones que consulten la Clave van a
encontrar inmediatamente estos suelos probleméticos.” (IUSS Grupo de
Trabajo WRB 2007)

Basado en ello, cuando se discriminan Technosols en un mapa de suelos o un recono-
cimiento particular, hay que prestar atencidn en cuanto a la aptitud del suelo en relacién

al humano.
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3.2. Los suelos como base de vida y factor de sitio de la

vegetacion

La funcién biolégica del suelo como factor de sitio de la vegetacion puede ser considerada
como la mds antigua, ya que el humano siempre la ha considerado, directa o indirecta-
mente, en su relacion con el medio. Esta historia también es una causa del gran nimero
de criterios y métodos que existen para la valoracion de esta funcion.

La evaluacion parte de los requerimientos que tiene la vegetacion respecto al suelo,
que se toman como criterios o subfunciones (fig. [3.1). Para cada uno de ellos existe a
su vez un gran nimero de parametros edaficos y ambientales que se puedan usar para su
evaluacion. En el siguiente texto, se procede en ofrecer diversos pardmetros para cada uno
de los criterios, base para desarrollar después una metodologia que combina los diferentes
aspectos.

enraizamiento aire agua nutrientes toxicidades

Ny

factor de sitio
p/ vegetacion

Figura 3.1: Funcidn biolégica de factor de sitio de la vegetacién y criterios de evaluacién

A diferencia a otras propuestas (Ad-hoc-AG Boden 2007}, Lehmann et al. 2013), que
presentan diferentes métodos para ambientes naturales por un lado y para la funcién de
produccién bioldgica por el otro, aqui se parte con una sola metodologia, ofreciendo, se-
gun los resultados parciales, bifurcaciones para separar los ambientes extremos o raros por
un lado del resto de los sitios (ver fig.[3.2). Este enfoque metodolégico incluye entonces
tanto vegetacion natural (ambientes naturales) como cultivos y forestaciones (ambientes
de produccién agropecuaria y forestal), tratando de diferenciar especificamente los llama-
dos sitios 0 ambientes extremos, a partir de los mismos resultados de la evaluacion. De
esta manera, se incluyen también los criterios presentados en apartado[3.3] donde se ve la

funcion de sitio para la vegetacién natural como propia linea metodolégica.
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funcion de espacio de vida

e vegetacion natural

e cultivos / forestacion

. . balance de balance de balance de ausencia de
enraizamiento . o
(rafz) aire agua elementos toxicidades
(b.ai) (b.ag) (b.el) (a.tox)
([.[.].]5] (l.[.].]5] ([.J.].]s] l.[.].]5] (l.[.].]s]
min ..... max min ..... max min ..... max min ..... max min ..... max

no

no

raiz b.ai b.ag

b.el a.tox

{ = 1 criterio con clase 1?7

(, toxicidades?

bioldgica
@(.X Toeoe

6
priorizacidn,
ponderacién

, X4)

evaluacién de la cali-
dad para la produccién

s’

S1

evaluacidn de carga o sitio ex-
tremo

Jtipo de toxicidad?
(natural o antropogénica?
(ambiente extremo?

,proteccion / restauracion?

evaluacion del valor como sitio
extremo o raro

e ;ambiente extremo?
e ,rareza de ecosistema / paisaje?

e ;proteccion?

Figura 3.2: Propuesta de una evaluacién diferencial de la funcién de espacio de vida (o factor de

sitio) para vegetacion natural, cultivos y forestacion

Tanto los registros de la descripcion de suelo y ambiente in sifu, como una gran parte

de los resultados de la evaluacion ecoldgica, se pueden colocar en forma sintética en una

ficha edéfica correspondiente (fig.[A.2] anexo pag. 06).

3.2.1.

Espacio de enraizamiento

Para la evaluacion de la calidad de sitio del suelo, hay que definir primero la profundidad y

las condiciones de enraizamiento, porque todas las estimaciones respecto a la disponibili-

dad de agua, aire y nutrientes se refieren al espacio radicular explorado por la vegetacion.
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3.2.1.1. Profundidad limite de enraizamiento

Se entiende por limite de enraizamiento la profundidad hasta donde se pueden desarrollar
las raices en funcion de las condiciones mecdnicas y fisioldgicas del suelo.

Como limitaciones mecanicas se denominan:

= roca maciza o pedregosidad alta (>70 %);
= capas endurecidas de carbonatos u otras sustancias;

= condiciones desfavorables de agregacion;

La profundidad fisiol6gica de enraizamiento describe hasta donde las raices pueden

penetrar el suelo efectivamente, considerando criterios fisiolégicos, como:

= un cambio abrupto en las propiedades quimicas, como pH, contenido de carbonatos,

contenido de nutrientes, ...
= condiciones reductoras;

= horizonte con escasa capacidad de aire o agua;

La profundidad limite de enraizamiento se define finalmente por el limite fisiolégico,
al ser de igual o menor profundidad que el mecénico, y se evaltia de acuerdo con cuadro
3.2]0[3.3] (segtin contexto, tipo de vegetacién, etc.).

profundidad evaluacion
[cm] verbal numérica
0 nula 0
<15 muy somera 1
15-30 somera 2
30-70 regular 3
Cuadro 3.2: Evaluacién de la profundidad fi- 70 - 120 profunda 4
siolégica de enraizamiento (Ad-hoc-AG Bo- 120 -200 | muy profunda 5
den 2003)) > 200 extr. profunda 6
profundidad evaluacién
[cm] verbal numérica
<30 muy baja 1
30-50 baja 2
Cuadro 3.3: Evaluacién de la profundidad 50-75 regular 3
fisiolégica de enraizamiento, segin TUSEC 75 - 100 alta 4
(Lehmann et al. 2013]) > 100 muy alta 5
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3.2.1.2. Arraigabilidad

La arraigabilidad describe la posibilidad de las raices vegetales de desenvolverse en el vo-
lumen potencial de enraizamiento. La arraigabilidad puede ser restringida por alta pedre-
gosidad, densidad aparente alta, escasa proporcion de macroporos y propiedades desfavo-
rables de estructuracion. De tal manera, estructura laminar, prismatica y bloques angulares
gruesos influyen negativamente en la arraigabilidad. En cambio, horizontes blandos, de
estructura migajosa y libres de piedras son bien arraigables.

La evaluacién se realiza segtin cuadro [3.4] generalmente tomando el resultado para

fundamentar y diferenciar la definicion del espacio de enraizamiento (ver arriba).

Cuadro 3.4: Evaluacion de la arraigabilidad (Jahn|1992)

evaluacién! restricciones

numérica verbal

5 muy buena sin restricciones, densidad aparente baja
4 buena pedregosidad escasa y densidad aparente moderada
3 regular estructura desfavorable (prismaética, bloques angulares grue-

sos) o pedregosidad intermedia, densidad aparente alta
2 escasa multiples o fuertes limitaciones

1 nula limita la profundidad de enraizamiento

! evaluacion cualitativa para cada horizonte

3.2.1.3. Nomenclatura taxonémica relacionada con las condiciones de enraizamien-

to

Algunos nombres de suelos y un gran nimero de adjetivos usados en la clasificacién
de suelos (IUSS Grupo de Trabajo WRB 2007; IUSS Working Group WRB [2014)), nos

permiten deducir restricciones en el espacio de enraizamiento:

impedimentos mecanicos: se desprenden para los grupos de suelos Leptosols (— suelos
someros debido a roca maciza cerca de la superficie) y Vertisols (— suelos de alto
contenido de arcilla expandible, con una dindmica estructural que produce ruptura
de raices), y para suelos con los adjetivos, p.ej. esquelético, vértico (ver Vertisol),
pétrico (— capa endurecida), petricdlcico, litico, gélico (— presencia de hielo),

1éptico (— somero debido a roca subyacente) ...;

impedimentos fisioldgicos: indican adjetivos como sédico, sdlico (— elevada propor-
cién de sodio intercambiable, alto tenor de sales), téxico (— problemas de toxici-
dad por iones diferentes a Al, Fe, Na, Ca, Mg), alimico (— alta proporcion de Al
en complejo adsorbente), reductico (— medio reductor, en suelos antropogénicos),

stdgnico (— agua estancada), ...;
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3.2.2. Balance de aire

Balance de aguay aire del suelo se encuentran estrechamente relacionados entre si, debido
a que agua y aire comparten el espacio poroso del suelo.

Una buena aireacion del suelo es importante para permitir la actividad bioldgica
(aerdbica) del suelo, es decir de raices vegetales, microorganismos y la fauna del suelo.
El balance de aire depende por un lado del volumen poros llenos de aire y por otro lado
de las condiciones de transporte de aire (principalmente difusion).

Con fines de evaluar la aireacidn, se valora la llamada capacidad de aire (CA), co-
rrespondiente al volumen de poros con un didmetro >50 um (macroporos gruesos), s
decir poros de un drenaje rdpido. Este volumen se establece en la situacion de equilibrio
de drenaje (capacidad de campo, ver arriba), representando el volumen minimo promedio
de aire en suelos bien drenados.

Los valores de CA, si no se encuentran disponibles como datos analiticos, se estiman
en base a clase textural y densidad aparente, segiin presentado en seccién[2.3.1.1] pag.[24}
En cuanto a la evaluacion de la capacidad de aire, se ofrece la escala Ad-hoc-AG Boden
(2005), que representa mds bien una gradacion en base a la distribucion estadistica (cuadro
[3.5), mientras que la clave de TUSEC (cuadro [3.6) se orienta mas bien en la necesidad de
plantas superiores para su desarrollo.

CA evaluacion
[ %-vol] verbal  numérica
<2 muy baja 1
2-5 baja 2
5-13 regular 3
Cuadro 3.5: Gradacién de la capacidad de aire (CA, 13-26 alta 4
poros con ¢ >50um), (Ad-hoc-AG Boden [2005) > 26 muy alta 5
CA J'CA evaluacion
[ %-vol]  [L/m2] verbal  numérica
<4 <40 muy baja 1
4-17 40-70 baja 2
Cuadro 3.6: Evaluacién de la capacidad 7-10  770-100 | regular 3
de aire (CA, poros con ¢ >50um), (Leh- 10-12  100-120 alta 4
mann et al. 2013) > 12 > 120 muy alta 5

Aparte de la capacidad de aire, hay una serie de observaciones que nos permiten
complementar la caracterizacion del balance de aire. Muchas de ellas estdn, como ya

mencionado, relacionadas con el balance de agua. Criterios a tomar en cuenta son:
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ubicacién en el terreno y condiciones

generales de drenaje del suelo;

presencia de rasgos de hidromorfismo
(marmolado, olor a H,S, formas semi-

terrestres de humus, ...);

tivos de nombres que pueden indicar
problemas de aireacién (IUSS Working
Group WRB [2014):

grupos taxonomicos: Histosol, Gley-

sol, Stagnosol, Planosol, Fluvi-

) o sol; grupos con una influencia del
= presencia de barreras de difusién, como 3 )
factor agua muy especifica (més

detalle en apartado [3.2.3.5] pag.
= frecuencia y duracién de fases de 58);

costras superficiales, piso de arado;

anegamiento; elementos formativos de nombres:

= nivel y fluctuacion de la napa fredtica; stdgnico (— agua estancada),

gléyico (— influencia de napa

= la permeabilidad hidrdulica del suelo; fredtica), tiénico (— procesos de

ido-reduccioén d fre), his-

= el régimen de humedad de suelos de O.Xl o-recuceion 'e azuire), his

. . . tico (— formas hidromorficas de
tipo acuico (aquic) (Soil Survey Staff

2014): humus), redudctico (— reduccién

en suelos antropogénicos), (en in-
= nombres del grupo taxonémico del sue- glés: stagnic, gleyic, thionic, his-

lo: tipos de suelos y elementos forma- tic, reductic);

3.2.3. Balance de agua - disponibilidad de agua para la vegetacion

La disponibilidad de agua para la vegetacion en un sitio depende de diversos factores am-
bientales, que actian a diferentes escalas. A un nivel general, es el clima que define las
condiciones generales para para crecimiento y desarrollo de la biota, lo que se expresa en
asociaciones bioldgicas tipicas de una zona (biomas, ecosistemas, zonas bioclimaticas).
A escala de paisaje, es el relieve que modifica ciertas condiciones climaticas y la redistri-
bucién de agua a lo largo de una catena. Finalmente, a nivel local, actian los suelos con
su capacidad de retener y conducir agua, y eventualmente se agrega el factor de una capa
fredtica, que pueda tener un aporte significativo de agua (fig. [3.3).

Desde el enfoque de evaluar el suelo solo como factor de sitio, se pueden considerar
unicamente pardmetros edaficos y otros aspectos locales, como relieve y capa fredtica. Sin
embargo, para evaluar el sitio en una forma integral, es indispensable tomar en cuenta las
condiciones climdticas. Su consideracion se puede realizar a nivel de balance de agua (fig.
[3.3), o como condicionante para toda la funcién biolégica. Ambas opciones se presentan
y discuten en esta gufa, como opciones metodoldgicas (ver apartado [3.2.6.1] pag. [72).

En los siguientes apartados, se presentan primero pardmetros y métodos para cada
uno de los criterios planteados, para terminar en propuestas de evaluaciones integrales,

que incluyen clima, suelo y factores locales.
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suelo relieve capa fredtica clima

SN\

disponibilidad de agua

Figura 3.3: Disponibilidad de agua para la vegetacion, en funcién de factores locales (suelo,

relieve, capa fredtica) y generales (clima) de sitio

3.2.3.1. Agua disponible - criterio suelo

Se evalda la capacidad de agua util del suelo, en [L/m?]:

= el aguaiitil (AU) designa aquella fraccion de agua retenida en el suelo contra la gra-
vedad y que es disponible para las plantas; corresponde a la fraccién de mesoporos

y macroporos finos (¢ 0.2 - 50 um, limites de potencial matrico: pF 1.8 - 4.2);
» profundidad de evaluacion (segun el contexto o metodologia elegida):

a) 1 metro (1 m) de profundidad; 6

b) profundidad de enraizamiento (max. 1.4 m);

La cantidad de agua util, hasta la profundidad de consideracién (ver arriba), se cal-

cula de la siguiente manera:

a) A partir de los valores de AU en [ %-vol] para cada horizonte (analizados o deriva-
dos de clase textural y densidad aparente, ver apartado [2.3.1.1] pag. [24), se calcula la
cantidad de AU en [L/m?] o [mm], al multiplicarlos con el volumen del horizonte por
unidad de édrea (correspondiente al espesor del mismo en [mm]:
Imm=1L/m?>=1dm?/m?>=1L/m?):

AU, vol.horiz
AU = P X —
100 A
AU, hori
= X .
100 esp.horiz
) vol.horiz .
considerar que: — = esp.horiz
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AU agua ttil [L/m?] 6 [mm]
AU agua ttil [ % — vol]
vol.horiz

1 volumen de horizonte sobre superficie de referencia [L/ m?]

esp.horiz  espesor de horizonte [mm]

b) Finalmente, los valores hay que corregir por el volumen que ocupan materiales més
gruesos que arena (cantos o esqueleto del suelo), dado que no participan en la retencién

de agua:

AU, 100 — wvol.pied
108 Xesp.horizx( ligople ras)

AU =

c) Los valores de los horizontes se suman hasta la profundidad de consideracién, segun:

AUy . = Zn:AU,’

i=1

d) el total (AU,_,) se evalda segtin cuadro (3.7}

'En las guias de evaluacion existentes (Ad-hoc-AG Boden [2005; Schlichting et al. |1995)), se considera
el balance de agua en funcién de estos tres factores, y a nivel de suelo, se asigna una disponibilidad de agua
directamente proporcional con la fraccién de agua util. Sin embargo, Walter y Breckle (1991) demuestran,
que este concepto no es valido para zonas (semi)dridas, donde una capacidad de agua util alta del suelo
puede ser ecolégicamente desventajosa: en suelos de alta capacidad de retencidn de agua, ésta se almace-
nard, después de una lluvia, sdlo en los primeros estratos superficiales, en lugar de percolar a profundidad.
Ello significa, que en el tiempo posterior, se produce una evaporacion relativamente alta a expensas de una
transpiracién productiva. Otro factor es el menor lavado de sales hacia afuera del espacio de enraizamien-
to. En estas condiciones climdticas, suelos de textura mds gruesa, con una capacidad de retencién de agua
regular a baja, ofrecerdn una mayor proteccién de agua y un mejor lavado de sales, representarian entonces
mejores sitios en comparacion con suelos de textura fina.

Respecto a la capacidad de extraccion de agua por la planta, también hay que diferenciar entre las zonas
himedas, donde los vegetales poseen un punto de marchitez correspondiente aproximadamente al valor de
15 bar (1.5 MPa, pF 4.2) y las zonas (semi)dridas, donde se encuentran muchas especies adaptadas que
logran producir potenciales hidricas en sus células que superan los 70 bar (7 MPa, pF 4.8) (Mitlohner 1990j
Walter y Breckle |1991)).

Estos aspectos no se consideran directamente en los esquemas de evaluacién presentados aqui. Sin em-
bargo, en el caso de que se trate de la evaluacién de suelos en ambientes semidridos, habria que diferenciar
la evaluacion cualitativamente, poniendo a consideracién las facetas mencionadas arriba, con argumentos

verbales, cualitativos.
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AU evaluacion
[1/m?] verbal num[1] num[2]

Cuadro 3.7: Evaluacion de la canti- =50 muy baja 1 1
dad de agua util en el espacio de en- 50-90 baja 2 2
raizamiento (AU, hasta max 1.4 m de 90 - 140 regular 3 3
profundidad), de acuerdo con Ad-hoc- 140 - 200 alta 4 4
AG Boden (2003) (1) y Lehmann et al. 200-270 | muy alta 5 } 5
2013) (2) > 270 extrem. alta 6

3.2.3.2. Agua disponible - criterio clima

La disponibilidad de agua en un sitio determinado depende en primer lugar de las condi-
ciones climaticas.

En este apartado, se intenta considerar la influencia dominante de la humedad clima-
tica respecto a la disponibilidad de agua para la vegetacion. Se muestran diferentes claves
semi-cuantitativas o cualitativas, para la clasificacion de la humedad climatica solamente,
o en cierta relacion con el suelo (clima del suelo). Se presentan la clasificacién de la hu-
medad climdtica segin Thornthwaite (1948) y el concepto del régimen de humedad del
suelo, de acuerdo con Keys to Soil Taxonomy (Soil Survey Staff 2014). Sin embargo, hay
una gran variedad de otras clasificaciones climaticas que se pueden aplicar.

Indice de humedad climéatica de Thornthwaite Thornthwaite (1948)) define los si-
guientes indices hidricos en base a la precipitacion (P) y la evapotranspiracion potencial
(ET,) (MOPT |1992):

= indice de humedad (/) para un periodo humedo, en el que la precipitacion de un
mes determinado (P, en [mm]) excede la necesidad de agua, expresada como eva-

potranspiracion potencial (ET ), en [mm]);

_P-ETy)

n 100 para P> ET), 3.1

p

» indice de aridez (I,,), aplicable cuando la precipitacion, en un mes dado, es inferior
a la evapotranspiracion potencial:
ET,— P
I, = (ET,—P) X

¢ ET,

100 para P < ET), 3.2)

Teniendo en cuenta la heterogeneidad de la precipitacion en las distintas épocas
del afio y, en consecuencia, la influencia desigual de los indices de aridez y humedad,
Thornthwaite define un indice hidrico anual (Z,,), que se obtiene en funcién del exceso y
déficit de agua de todos los meses, segun:
_ZI,-06X1,

Iy
12

(3.3)
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El indice hidrico ponderado (/,,) permite caracterizar diferentes ecorregiones (fig.

[3.4), que se caracterizan detalladamente en cuadro[3.§]

TIPOS DE CLIMA
KOPPEN

REGIONES HIDRICAS
CE MARTONNE

e (0 R~

REGIONES HIDRICAS

THORNTHWAITE 1930

REGIONES HIDRICAS

THORNTHWAITE 1948

Figura 3.4: Regiones hidricas de la Argentina, de acuerdo con diferentes clasificaciones
(bio)climéticas (Burgos y Vidal |1951))
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Cuadro 3.8: Regiones hidricas de Argentina, de acuerdo con el indice hidrico (/) segtiin Thornth-

waite (1948)); clave de 9 clases y una reducida a cinco clases (AD,;)

Simbolo Designacién Vegetacion Indice hidrico I, AD,
[1...9] [1...5]

E arido desierto -60 - -40 1 1

D semidrido estepa -40 - -20 2 } 3

C1 seco subhimedo pastos bajos -20 - 0 3

C2 subhtiimedo pradera de pastos altos 0 - 20 4 } 3

Bl himedo I bosque 20 - 40 5

B2 htiimedo II bosque 40 - 60 6 } 4

B3 himedo III bosque 60 - 80 7

B4 himedo IV bosque 80 - 100 8 } 5

A perhimedo selva > 100 9

Régimen de humedad del suelo El concepto del clima del suelo, disgregado en el
régimen de humedad y de temperatura, fue introducido por el sistema de clasificacion Soil
Taxonomy (Soil Survey Staff|1999). Dado que la designacion del régimen de humedad se
plasma como silaba formativa en el nombre del suelo, mapas de suelos elaborados bajo
este sistema taxondmico proporcionan esta informacién ecolégicamente muy importante
sobre las condiciones de humedad del suelo.

En cuadro [3.9 se desprenden los diferentes regimenes, que se definen en base de
duracién acumulativa y/o continua de diferentes estados de humedad. Como tales se dis-

tinguen
(1) suelo humedo

a. saturado con agua

b. ¢ < 1500 kPa (pF 4.2)
() suelo seco ¢ > 1500 kPa (pF 4.2)

Los diferentes regimenes permiten deducir tres situaciones pedogenéticamente y

ecoldgicamente relevantes,
a) suelos sin O,, anaerdbicos;
b) suelos con lixiviacion;
¢) suelos sin lixiviacion;

situaciones que determinan tipo y actividad bioldgica, el balance de elementos y las vias

de transformacion de los componentes minerales y organicos del suelo.
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Cuadro 3.9: Regimenes de humedad del suelo, definidos en la clasificacién norteamericana de

suelos Soil Taxonomy (Soil Survey Staff|1999)

régimen de humedad raiz del nombre connotacién

dcuico l. aqua - agua saturado con agua, sin O,

aridico L. aridus - seco bajo clima 4rido / semidrido,

o térrico L. torridus - seco + caliente  humedad limitante

udico 1. udus - humedo bajo climas humedos, ¢/ distribu-

cion favorable de lluvia

ustico L. ustus - quemado humedad limitante, pero presente
en verano
x€rico 1. xeros - seco humedad limitante, pero presente

en invierno (clima mediterraneo)

3.2.3.3. Los factores locales relieve y capa freatica

A nivel de paisaje y sitio, los factores locales relieve y capa fredtica pueden modificar
la disponibilidad de agua de tal manera, que se reducen las limitaciones generales del
clima. La consideracion de estos factores es entonces importante para los climas secos o
estaciones secas.

Se presentan aqui métodos cualitativos, que ajustan las clases evaluativas de dispo-
nibilidad de agua, de acuerdo con el contexto dado.

El relieve modifica el balance de agua de un sitio en funcién de su posicion y exposi-
cion. Para una descripcion mds completa del balance de agua, se consideran los aportes y
pérdidas de agua en funcién del relieve, de forma cualitativa.

La posicion fisiografica y la forma del terreno definen por gran parte pérdidas o
aportes por escurrimiento superficial y subsuperficial. A su vez, la exposicién de una
pendiente modifica la evapotranspiracion, en funcién de la radicacidn y el viento.

La consideracion del relieve se realiza de modo cualitativo, modificando la clase de
de agua disponible a nivel de suelo (AU, cuadro pag.[50) o de suelo y clima (AD;,
cuadro[3.T1] pag.[56), entre 0 a + 2 clases, de acuerdo con cuadro[3.10](segtn Schlichting
et al. |1995] adaptado), pero manteniéndose dentro de la correspondiente escala.
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Cuadro 3.10: Correccion cualitativa de la evaluacién de la disponibilidad de agua en funcién de
suelo y clima (AU o ADmﬂ, por el factor relieve (corr.R[-2...0...+2])

posicion tipica en el condicion resultante del relieve o correccion
relieve exposicion corr.R)
planicie alta ni aporte ni pérdida +0

evapotranspiracion normal

ladera media aporte y pérdida por escorrentia +0
equilibrados

evapotranspiracion normal

ladera baja, depre- aporte neto de agua por esco- +1(+2)
sidn, rrentia super y subsuperficial,

ladera sombreada evapotranspiracion reducida

ladera alta, cumbre, pérdida neta por escorrentia su- -1(-2)
ladera soleada per y subsuperficial,

evapotranspiracion elevada

“rangode AU =[1...5]yAD;y=[1...516=[1...10]

La capa freatica, cercana a la superficie, 0 mas bien profunda, pero accesible para
cierto tipo de vegetacion, mejora la disponibilidad de agua en general. La importancia de

la capa fredtica, de acuerdo con las condiciones climdticas y la profundidad de la capa, se

ve en fig. 3.5

(semi)-arido himedo
capa freatica ‘ ‘ capa freatica ‘
profunda,
; profunda
cercana accesible  corcang
\ \
T aporte para aporte por ; 3
alinizacion o . in relevancia
S ac freatéfilos ascenso capilar sin releva

Figura 3.5: Arbol de decisién respecto a la importancia de la capa fretica y su profundidad para

la disponibilidad de agua, de acuerdo con el contexto climéatico

oL 54



3. Evaluacion de las funciones biolégicas

Para el caso de los climas dridos y semidridos, una capa fredtica cercana a la super-
ficie provoca la salinizacién, por la acumulacion de sales a través del ascenso capilar. Sin
embargo, la presencia de una capa fredtica profunda, pero accesible para una vegetacion
freat6fila, mejora marcadamente el balance de agua para este tipo de vegetacion (fig. [3.5).

Se propone, para estos casos, una correccion cualitativa de la clase de disponibilidad
de agua, por una clase, siempre cuando la capa fredtica se encuentre entre una distancia
de 4 a 15 metros de la superficie. Esta correccion se aplicard tinicamente para especies
freatdfilas.

A diferencia, para los climas himedos, una capa freética cercana produce un aporte
general de agua, debido al ascenso capilar hacia el espacio radicular. La tasa de ascenso
depende de la distancia de la capa fredtica al espacio radicular y la textura del suelo, y
se encuentra disponible en las guias de mapeo de suelos (Ad-hoc-AG Boden [2005). En
este caso, el aporte adicional de agua (ascenso capilar AC) puede ser cuantificado de la

siguiente manera:

AC [mm] = tasa.ascenso [mm/d] X tiempo [d] (3.4)

El valor se suma a la capacidad de agua util (AU), o se realiza una correccién cuali-
tativa en los otros indicadores de disponibilidad de agua.
3.2.3.4. [Evaluacion integral de la disponibilidad de agua

A continuacion, se presentan diferentes propuestas para combinar las evaluaciones par-
ciales de los criterios individuales. En fig.[3.6] se resumen los criterios y pardmetros con-
siderados para la evaluacion de la disponibilidad de agua.

O ® @& @ O ®

ascenso cap1lar ? ? CXpOSICIOIl

capa fredtica suelo relieve clima

~N/

disponibilidad de agua

Figura 3.6: Esquema para la evaluacién del criterio disponibilidad de agua para la vegetacion

Evaluacion de agua disponible en funcién de clima y suelo. Como propuestas tenta-
tivas, que pretende caracterizar el agua disponible para la vegetacion en funcién de ambos
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factores, clima y suelo (ADy;), se presenta el esquema de evaluacion en cuadro [3.11} Es
de carécter provisorio, y se ruega usarlo de modo de prueba, para su verificacion y ajuste.

De acuerdo con los valores propuestos, se recomienda trabajar con la escala continua
de 1 a 10, siempre cuando se trata de comparar sitios a una escala local o regional, mien-
tras que se requiere eventualmente de la reclasificacion en cinco clases, para homologar

escalas de clasificacion.

Cuadro 3.11: Indices de agua disponible en funcién de suelo y clima (AD; ), en una escala

continua de 1 - 10 y reclasificado en 5 clases - propuesta tentativa

clima suelo (AU)
Simbolo Designacion I,,H muy bajo ........... muy alto
1 2 3 4 5

E arido ]-60; -40] 1 1 1 1 1
D semidrido 1-40; -20] 2 2.2 2.4 2.4 2.4
Cl1 seco subhiimedo 1-20; 0] 3 3.3 3.6 3.9 4.2
C2 subhimedo 10; 20] 4 4.3 4.6 4.9 5.2
Bl himedo I 120; 40] 5 5.3 5.6 5.9 6.2
B2 himedo II 140; 60] 6 6.3 6.6 6.9 7.2
B3 himedo IIT 160; 80] 7 7.3 7.6 7.9 8.2
B4 himedo IV 180; 100] 8 8.3 8.6 8.9 9.2
A perhtimedo 1100; ...] 9 9 9 10 10
Reduccién de 10 a 5 clases:

ADg evaluacion AD;

verbal numérica

<25 muy baja 1
2.5-45 baja 2
45-6.5 regular 3
6.5-8.5 alta 4

>8.5 muy alta 5

“fndice hidrico segin Thornthwaite (1948)

Como una alternativa mds simple, basada en el régimen de humedad del suelo y
usando el indice de humedad de Thornthwaite para subdividir los ambientes (semi)aridos,
se propone el esquema cualitativo en fig. para evaluar la disponibilidad de agua para

la vegetacion.

Evaluacion integral de agua disponible, integrando correcciones por factores locales.
En la dltima seccion de este tema, se procede en el ajuste de disponibilidad de agua en

funcion de clima y suelo, por los factores relieve y capa fredtica. La representacion de la
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ar / torr
/ \
xer / ust ud
N\
Im <= - -40 <Im <= - 20 <Im <=80 Im >80
| |
1 2 3 4 5

Figura 3.7: Arbol de decisién para evaluar el agua disponible en funcién del clima, basado en el

régimen de humedad del suelo (rhs) y el indice de humedad climdtica de Thornthwaite

evaluacion se da en dos diferentes formas: (i) como un vector que explicita todavia todas
las valoraciones parciales, y (ii) como indice Unico.

Como mencionado en el principio de esta seccidn, la evaluacion del balance de agua
respecto a la disponibilidad para la vegetacion es sumamente compleja. De tal manera,
resulta dificil sintetizar la disponibilidad en un solo valor numérico evaluativo.

La presentacion en forma de vector de valoraciones parciales permite una mayor
diferenciacion de los resultados y permite elaborar y ajustar un esquema de valoracion,

de acuerdo con el contexto y la escala espacial del estudio:

clima | suelo | relieve | capa fredtica
AD = 1,6 AD, | clase AU | corr.R | corr.CF
[1...905)] | [11...5]1 | [-2...0...+2] | [0...+2]

6 fusionando el efecto de suelo y clima en un sélo valor (AD; ):

clima + suelo | relieve | capa fredtica
AD = AD; | corr.R | corr.CF
[I...105)] | [-2...0...+2] | [0...+2]

Este esquema siempre es recomendable, cuando se requiere mantener un mayor de-
talle en la evaluacion funcional.

Finalmente, se presenta aqui la generacién de un indice tnico (AD) que refleja la
disponibilidad de agua. Para tal fin, se corrige el valor obtenido en base a los factores
clima y suelo (AD;, cuadro [3.11] pag.[56] en base al relieve (corr.R) y la capa fredtica

(corr.CF )E] Cabe aclarar, al tratar de abarcar toda la variacién de humedad climaética, se

%se puede considerar también la opcidn, usar escalas de 1 a 10 para AD; ., corregir por factores locales,
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pierde capacidad de diferenciacion para el indice final.

AD = AD;  + corr.R + corr.CF AD =11...10]

U
AD[1...10] = [1...5]

El valor final, de agua disponible (AD), como indice Unico, integrando sobre todos

los valores, se evaltia segtin cuadro [3.12)).

evaluaciéon AD
numérica | verbal
1 muy baja
2 baja
3 regular
Cuadro 3.12: Evaluacion integral de la disponibilidad de agua para 4 alta
la vegetacién (AD), en funcién de clima, suelo, relieve y capa fredtica 5 muy alta

3.2.3.5. Apreciaciones sobre el balance de agua desde la clasificacion taxonémica

de suelos

Siendo el clima un factor predominante en la formacién de suelos, en muchas clases ta-
xondmicas del suelo se reflejan ciertas condiciones sobre el balance de agua. Se muestran

algunos ejemplos:

= suelos, en los cuales el agua predomina como factor de formacion sobre otros: His-
tosol (— suelos orgdnicos, tipicamente por saturacion con agua, falta de oxigeno),
Gleysol (— napa fredtica alta), Stagnosol (— agua estancada), Planosol (— reduc-

cion fuerte por agua estancada) y Fluvisol (— influencia del rio);

= Jos elementos formativos stadgnico, gléyico, tidnico, histico, redictico, designan
subunidades de suelos, donde el drenaje es desfavorable, de tal manera resultan-

do en problemas de aireacion (ver arriba);

y recién después reducir las clases de evaluacion a una escalade 1 a 5
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3.2.4. Evaluacion del balance de nutrientes
3.2.4.1. Conceptos generales

La oferta de elementos, tanto nutritivos como téxicos, en un suelo es una funcion de las

reservas y su movilizacién a corto o mediano plazo (fig. [3.8):

reserva oferta

movilizacion

Y

A

inmovilizacion

minerales iones en
materia organica solucién del suelo

Figura 3.8: Esquema de la movilizacién de elementos a partir del compartimento de reservas. Los
elementos en la solucién del suelo representan la oferta respectivamente la fraccion inmediata-

mente disponible

Las reservas de nutrientes dependen de la composicién mineraldgica y la materia
organica del suelo (MOS). Principalmente aumentan con la presencia de minerales me-
teorizables y con la cantidad de humus en el suelo. Las reservas resultan del contenido
original en la roca madre y las pérdidas o acumulaciones durante la evolucién del suelo.
Las reservas mds importantes para (i) los macronutrientes Ca, Mg, K y P se encuentran
en los carbonatos de Ca y Mg, los feldespatos (K, Ca), apatita (P) y micas o illitas (K) y
(i1) para Fe y otros microelementos (Mn, Cu, Co) en los minerales ferromagnesianos (ro-
cas oscuras). Tanto para los elementos P y S como para los microelementos, puede haber
grandes reservas en la materia orgdnica del suelo. Por ende, casi el total del N (> 95 %)
se encuentra en forma orgdnica, es decir en la MOS.

En la movilizacién de nutrientes se distinguen (i) la liberacién de elementos de las
reservas minerales por procesos de meteorizacion, (ii) procesos de intercambio en la su-
perficie de adsorbentes y (iii) la liberacion de reservas en la materia orgénica por la mine-
ralizacién microbiana. La movilizacion de los nutrientes es entonces una funcién de las
condiciones de meteorizacion (clima, clima del suelo, balance de agua, tipo de minera-
les), de las caracteristicas quimicas actuales del suelo (pH, humedad, tipo de adsorbentes,
mineralogia) y bioquimicas y bioldgicas (contenido de materia organica, tipo de humus,
actividad microbiana, potencial redox).

Una aproximacion para estimar el balance de nutrientes en el suelo se obtiene me-

diante los pardmetros: mineralogia de la roca madre, grado de meteorizacién, contenido
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de carbonatos, pH, capacidad de intercambio de cationes, contenido de materia orgdni-
ca y forma de humus. Una primera evaluacion cualitativa de las reservas de nutrientes
movilizables se obtiene de cuadro [3.13] que toma en cuenta la roca madre y el grado de
meteorizacion.

Cuadro 3.13: Caracterizacion cualitativa de las reservas de nutrientes en suelos de acuerdo con el

tipo de roca y grado de meteorizacién (adaptado de Schlichting et al. [19935)

Grado de meteorizacion fisica y quimica

alto medio débil a moderado  no a escaso
suelos terrestres Podzol, Lixisol, Dystric Eutric Cambisol,  Leptosol,
(ejemplos) Acrisol Cambisol, Cherno-, Phaeo- Regosol
Podzol-Cambisol y Kastanozem,
Luvisol
tipo de roca reserva de nutrientes
arena, arenisca, cuarcita muy baja (1) baja (2) baja (2) muy baja (1)
marga arenosa, lutita, baja (2) baja (2) media (3) baja (2)
granito
marga, loess, caliza, lodo,  baja (2) media (3) alta (4) media (3)
sedimentos fluviales
francosos
arcilla, marga arcillosa, media (3) alta (4) muy alta (5) alta (4)
pizarra, filita
gabro, basalto media (3) extr. alta (6) extr. alta (6) muy alta (5)

Calculo de cantidades de nutrientes en el espacio de enraizamiento En los balances
de nutrientes, se calculan cantidades de elementos por unidad de drea, hasta una profun-

didad de referencia (p.ej. limite de enraizamiento).

1. célculo de la cantidad de nutriente en un horizonte, a partir de un dato analitico
de la concentracion del nutriente por masa, la densidad aparente y el volumen del

horizonte por unidad de drea, corregido por la proporcidn de piedras en el horizonte:

vol.horiz y (100 — vol.piedras)
A 100

(3.5)

nutri.cant = nutri.conc X D, X

nutri.cant  cantidad de nutriente [g/ m?]
nutri.conc concentracion del nutriente [g/kg]
Dy densidad aparente [kg/ dm?]
vol.horiz volumen de horizonte [dm?]

A unidad de drea [m?]

vol.piedras proporcion de piedras [ % — vol]

observe: volumen del horizonte por drea [dm?/m?] = espesor de horizonte [mm|]
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2. para obtener la cantidad del nutriente en el suelo, los valores de los horizontes 1 a

n, dentro de la profundidad de consideracion, se suman segin

n

nutri.cantg,y, = Z (nutri.cant); (3.6)
i=1

Ponderacion de las cantidades segin horizonte Con la idea de diferenciar el gra-
do de enraizamiento y el aprovechamiento de los nutrientes en funcién de la profundidad,
en los esquemas de evaluacion el aspecto nutricional del suelo como factor de sitio se pro-
pone la ponderacién de las cantidades de nutrientes, de acuerdo con tipo y profundidad
de los horizontes (Schlichting et al. [1995)). Se supone una disponibilidad decreciente con
la profundidad, por eso, se calcula una suma ponderada, usando los siguientes factores de

ponderacion:

horizontes A y O enteros o profundidad hasta 30 cm: factor 1

otros horizontes o profundidad >30 cm: factor 0.5

El uso de estos u otros factores de ponderacién hay que evaluar en el contexto es-
pecifico de la aplicacién del método, agregando una fundamentacién y documentacion
transparente.

En funcién de los criterios adaptados para la evaluacion del suelo como factor de
sitio, la ponderacion puede ser obviada, en caso de que el espacio radicular reciba una
evaluacion propia.

3.2.4.2. pH del suelo

La importancia pedogenética y ecoldgica del pH fue resumida en (fig. pag.[32). Res-
pecto al balance de elementos, el pH influye en la movilizacidon, disponibilidad y toxicidad
de elementos, por lo cual se puede considerar el pH como un valor guia para aspectos de
nutricion y afecciones por toxicidad.

En este sentido, se propone una evaluacion del pH para la biota, en cuadro [3.14]
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Cuadro 3.14: Evaluacién de los rangos de pH (en CaCl,) de suelos respecto a

su condicion general para la vegetacion

pHcaci,

rango de pH designacion clase eva]H

>10.7 extremadamente basico b6 1
10.0 - <10.7 muy fuertemente basico b5 1
9.3-<10.0 fuertemente basico b4 1
8.6-<9.3 basico b3 1
7.9 - <8.6 ligeramente basico b2 2
7.2-<79 muy ligeramente basico bl 3
6.8-<7.2 neutro a0 4
6.1 - <6.8 muy ligeramente acido al 5
54 -<6.1 ligeramente acido a2 4
4.7-<5.4 dcido a3 3
4.0-<4.7 fuertemente acido a4 2
3.3-<4.0 muy fuertemente acido as 1
<33 extremadamente dcido ab 1

“propuesta de evaluacién en funcién de condiciones para microorganismos, dispo-
nibilidad de nutrientes, toxicidad de elementos, etc.:
1 - muy desfavorable, 2 = desfavorable, con limitaciones, 3 - regular, 4 - favorable, 5 -

muy favorable

3.2.4.3. Parametros relacionados con la materia organica del suelo

La materia orgdnica del suelo (M OS) participa en procesos y caracteristicas fisicas, qui-
micas y bioldgicas. Por ello, es generalmente un pardimetro de apoyo que se encuentra en
la evaluacion de las tres diferentes clases de funciones.

En el caso del rol del suelo como factor de sitio de la vegetacion o hébitat de orga-

nismos, son los siguientes criterios que se consideran en las evaluaciones funcionales:
= reservorio de macro- y micronutrientes;
= movilizacién de elementos a partir de la MOS;
= sustrato (fuente de C y energia) para organismos del suelo;
= componente del complejo adsorbente;
= agente agregacion;

De tal manera, los aspectos y métodos presentados en el apartado[2.4.2] pag. (33)) en-
cuentran su consideracion en este lugar. A continuacion, se presentan algunos pardmetros

mads especificos para la nutricion.
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Reservas de nitréogeno organico y fraccion disponible La estimacion de diferentes
fracciones de nitrégeno en el suelo es siempre de interés para el factor nutricion, debido
a su rol dominante como macronutriente de mayor demanda.

En caso de que no existan valores analiticos de Ny, las reservas del mismo pueden
ser estimadas en funcion de las reservas de materia orgénica y la forma de humus segun
cuadro [3.135] La fraccién disponible de N (Ny) se aproxima mediante el contenido de
MOS y la forma de humus (cuadro 3.15)).

Cuadro 3.15: Estimacién de reservas (N¢) y fraccion disponible (Ng) de N en funcién de la reserva
de MOS y forma de humus; relaciones C/N supuestas: mull=10, moder=20, mor=33; tasas de

mineralizacién anual: mull=0.5 %, moder=0.32 %, mor=0.2 %; segin Jahn (1992])

forma de humus reserva de N (N,) N disponible (Ng)

mull MOS x0.050 MOS x025x 102 | N, x50x1073

moder x0.025 x0.08 x 1073 x3.2x 1073

mor x0.015 x0.03 x 1073 x2.0 x 1073
N; Ny evaluacion

[kg/ha] [kg/ha] verbal  numérica
<1000 <5 muy baja 1
1000 - 2500 5-10 baja
2500 - 5000 | 10-20 | regular
5000 - 10000 | 20 - 40 alta
10000 - 20000 | >40 | muy alta
> 20000 - extr. alta

Cuadro 3.16: Evaluacion de las re-
servas (Ny) y fracciones disponibles
(Ng) de N, segtin Jahn (1992) y
Schlichting et al. (1995])

AN L A W

3.2.4.4. Parametros relacionados con el complejo adsorbente

Los cationes basicos intercambiables en el complejo adsorbente corresponden a una frac-
cién de nutrientes disponible para las plantas, pero protegida contra la lixiviacion.

La suma de los llamados “cationes bdsicos”, Ca, Mg, K, Na, en el complejo adsor-
bente, se denomina valor S (en [cmol./kg]). La proporcién de estos cationes en la super-
ficie del intercambiador se conoce como saturacion de bases (S B en [ %]). La diferencia
entre valor S y la CIC es ocupada por cationes 4cidos, H" y AI**, fraccién designada
como valor H (en [cmol./kg]).
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S = > (Na*, K*, Mg*, Ca*),

S
SB—%XIOO [ %]

H= ) (H', AP"),,

CIC=S+H [cmol./kg] 6 [mm

ol./kg]

[cmol./kg] 6 [mmol./kg]

(3.7)

(3.8)

3.9

(3.10)

La saturacion de bases se encuentra en 100 % al inicio de la evolucidn del suelo,

cuando el pH es neutro o alcalino. Con la acidificacién progresiva del suelo, proceso

tipico en zonas himedas, la saturacion de base disminuye, siempre en equilibrio con el

pH del suelo (fig. [3.9). Conociendo entonces el pH y la CIC del suelo, se pueden estimar

la saturacion de bases respectivamente el valor S.

100 T

SB [%]

20

10 Al

90_/,/‘/

: e :
S i EA
.
.

/ . :
: . :
,
. 5
/
,
.

R o H H B
5
g
.

0-4%MOS ——
4-15% MOS -------

>15 % MOS e 1

5
pH (CaCl,)]

7

Figura 3.9: Relacién entre pH del suelo y la saturacién de bases, para diferentes contenidos de

humus (Ad-hoc-AG Boden 2005])

Cuadro 3.17: Evaluacion de la saturacion de
bases (Ad-hoc-AG Boden [2005])

GL

SB evaluacion
[ %] verbal numérica
<5 muy baja 1
5-20 baja 2
20 - 50 regular 3
50 - 80 alta 4
80 - 100 muy alta 5
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Estimacion y célculo del valor S para todo el espacio de enraizamiento:

B
S.conc:S— x CIC

100
1 (100 — vol.piedras) vol.horiz
S.cant =S.conc X —— X Da X X —
1000 P 100 A
S.cantg,e, = Z (S.cant);
i=1
S.conc valor § en [mmol,/kg];
SB saturacion de bases [ %];
cIC capacidad de intercambio catiénico [mmol./kg];
S.cant valor S en [mol./m?];

vol.piedras volumen de piedras [ % — vol];

% volumen de horizonte por unidad de drea A [dm3/m?];
i...n horizontes i a n del suelo
S evaluacion
[mol./m?] verbal numérica
<1 muy baja 1
1-10 baja 2
10 - 50 regular 3 Cuadro 3.18: Evaluacién del valor S en el es-
50 - 200 alta 4 pacio de enraizamiento (segin Schlichting et
> 200 muy alta 5 al.[1995))

3.2.4.5. Evaluacion de cantidades disponibles y reservas movilizables de nutrientes

De acuerdo con el concepto de la oferta de nutrientes a partir de la movilizacién de la
reserva total (fig. [3.§), existen diferentes fracciones del nutriente, que se distinguen en su
resistencia a la movilizacion. En base a ello, se han elaborado muchos métodos analiticos
que tratan de extraer fracciones de nutrientes que sean disponibles a corto o mediano
plazo (meses a un afio), circunscribiendo con ello una “fraccién disponible”.

En los siguientes cuadros, se muestran fracciones disponibles a corto plazo (cuadro
[3.19), y otras disponibles a largo plazo (o reservas, cuadro [3.20). Cabe destacar, mds que
nada para las fracciones ldbiles, que los valores de las valoraciones estdn estrechamente
ligadas al método analitico usado.

En caso de usar valores de otros métodos, se recomienda una revision bibliografi-

ca sobre el andlisis y, especificamente, la correlacion de los resultados con los de otras
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técnicas.

Cuadro 3.19: Evaluacién de cantidades de nutrientes disponibles en el espacio efectivo de enrai-

zamiento; valores en [kg/ha] (Schlichting et al. [1995)

elemento cantidad disponible [kg / ha]

N 1 20 45 120 800

N? 2 10 20 80 200

P - 100 250 400 600

K 80 240 480 800 1200

Mg} 50 150 300 600 1200

Ca)) 150 500 1000 2000 6000

SR 20 80 200 400 -

evaluacion 1 2 3 4 5 6
m.bajo bajo reg mod.alto alto m.alto

1) N mineral (NH:lr + NO3) en extracto 1:4 de 0.025 N CaCly; 2) N mineralizado en incubacién a 20 °C,
60 % cap. max. H,O, 6 semanas; 3) P disponible segtin Olsen, extracto en NaHCOj3, pH 8.5; 4) cationes
intercambiables segiin método de NH;Ac a pH 7.0; 5) SO, ™ en extracto 1:5 de NaCl (1 %)

Respecto a la evaluacion de las reservas de nutrientes que se movilizan a largo plazo,
cuadro [3.20] proporciona valores de referencia, para un clima templado-atlantico (¢T = 7
°C, P = 700 mm). Para condiciones climaticas diferentes, hay que recurrir a extractantes

mads 0 menos agresivos o ajustar la evaluacion realizada.

Cuadro 3.20: Evaluacién de reservas movilizables de nutrientes en el espacio efectivo de enrai-

zamiento; valores en [kg/ha] (Schlichting et al. [1995)

elemento reservas movilizables [kg / ha]

NV 1000 2500 5000 10000 20000

Pﬁ,) 250 1250 1750 2500 5000

K%} 1000 5000 10000 15000 30000

Mg@ 500 2500 3500 5000 10000

Ca&,) 500 2500 3500 5000 10000
evaluacion 1 2 3 4 5 6

m.bajo bajo reg mod.alto alto m.alto

1) N total segin Kjeldahl u otro método; 2) extracto 1:5 con HCI (30 %) de una muestra incinerada a
500 °C

3.2.5. Condiciones adversas / toxicidades

Los mismos nutrientes, pero también otros elementos, pueden provocar efectos adversos
en los vegetales, cuando se presentan en cierta concentracion. Entre los problemas mas
comunes podemos encontrar (i) la salinidad y sodicidad en climas dridos y semidridos, (i)

la toxicidad de aluminio en zonas himedas y (iii) la contaminacién con metales pesados.
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3.2.5.1. Salinidad

Salinidad designa una elevada concentracion de sales mds solubles que yeso en la solucién
del suelo, resultando en una elevada presién osmética, lo que impide a las plantas la
extraccion de agua. Aparte de ello, puede haber efectos téxicos especificos de ciertos
iones.

La medicién estdndar de la salinidad es la conductividad eléctrica (CE) en el extrac-
to de saturacion, dado que iones solubles en agua permiten la conduccién de corriente
eléctrica. El extracto de saturacién se aproxima a la solucién del suelo en estado de ca-
pacidad de campo. La presion osmética () correspondiente a una cierta conductividad
eléctrica (CE) en la solucion del suelo puede ser estimada a través de la siguiente relacion

empirica:

m =0.036 x CE (3.11)

m presiéon osmoética [MPa];
1 MPa = 10 bar
CE conductividad eléctrica [dS/m];

1dS/m =1mS/cm = 1 mmohs/cm

Si no se dispone de la conductividad en el extracto de saturacidn, la misma puede ser
estimada en base a un andlisis rdpido de la CE en un extracto suelo:agua 1:2.5 (EC,s),

con la referencia de CE al volumen de agua de capacidad de campo (FAO 2009)):

250 x CE,;

CE, [dS/m] = e

(3.12)

CE, conductividad eléctrica estimada para
estado de capacidad de campo [dS/m]

CE, 5 conductividad eléctrica en extracto
suelo : agua=1:2.5[dS/m]

CC capacidad de campo [ % — vol]

Este método rapido da estimaciones satisfactorias de la conductividad en estado de
saturacion del suelo, siempre cuando no haya sales poco solubles como CaSO,4 o CaCOs.
En presencia de éstas, la CE es generalmente algo sobrestimada.

Los valores de conductividad eléctrica en la solucion del suelo son evaluados segin

cuadro 3211
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Cuadro 3.21: Evaluacion de la conductividad eléctrica (CE, [dS/m], estandarizada a 25 °C) en

la solucién del suelo (extracto de saturacion respectivamente situacion de capacidad de campo)
(Abrol et al. [1988))

CE evaluacién descripcion

[dS/m] | numérica verbal

0-2 1 no salino libre de influencia, no existen limitaciones a

los cultivos

2-4 2 moderadamente salino casi libre de influencia, algunos cultivos muy

sensibles muestran afectaciones

4-8 3 ligeramente salino cultivos afectados, pero no impedidos

8-15 4 fuertemente salino cultivos muy afectados, incluso impedidos,
excepto los resistentes

>15 5 muy fuertemente salino  todos los cultivos impedidos; sélo vegetacion

halofila natural

Como la presencia de sales es también un criterio importante en la clasificacion del
suelo, la designacion taxondmica del suelo nos permite deducir si el suelo tiene o no
problemas de salinidad. A continuacién se detallan definiciones de la “Base Referencial
Mundial del Recurso Suelo” (IUSS Working Group WRB [2014).

En primer lugar existe la definicién del horizonte sdlico, cuya presencia en la parte
superior del suelo lleva a la clasificacion de un Solonchak (IUSS Working Group WRB
2014])), un suelo salino que condiciona una vegetacion halofitica:

Salic horizon

General description. The salic horizon (from Latin sal, salt) is a surface hori-
zon or a subsurface horizon at a shallow depth that contains high amounts
of readily soluble salts, i.e. salts more soluble than gypsum (CaSO4.2H,0;
log Ks = -4.85 at 25 °C).

Diagnostic criteria. A salic horizon has:

1. at some time of the year an electrical conductivity of the saturation
extract (EC e ) at 25 °C of

a) >15dSm™!; or
b) > 8dS m™! if the pH water of the saturation extract is > 8.5; and

2. at some time of the year a product of thickness (in centimetres) and
ECe at 25 °C (in dS m™!) of > 450; and

3. athickness of > 15 cm.
Field identification. Salicornia, Tamarix or other halophyte plants and salt-tolerant
crops are first indicators. Salt-affected layers are often puffy. Salts precipitate
only after evaporation of most soil moisture; if the soil is moist, salt may not

be visible.
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Salts may precipitate at the surface (external Solonchaks) or at depth (internal

Solonchaks). A salt crust, if present, is part of the salic horizon.

Aparte de ello, existen definiciones de “elementos formativos”, que caracterizan los
suelos a niveles taxondmicos inferiores. Respecto a salinidad, se distinguen (IUSS Wor-
king Group WRB 2014):

Salic (sz): having a salic horizon starting < 100 cm from the soil surface.
Hypersalic (jz): having an EC, of > 30dS - m~! at 25 °C in some layer within
< 100 cm of the soil surface.
Protosalic (qz): having an EC e of > 4 dS - m™! at 25 °C in some layer within
< 100 cm of the soil surface and not having a salic horizon starting < 100

cm

De tal manera, de nombres taxondmicos como p.ej. Solonchak, Vertisol sédlico, Flu-
visol sélico, Calcisol endosdlico, se desprende mucha informacién acerca de la salinidad,
que nos sirve para la interpretacion ecolégica.

3.2.5.2. Sodicidad

Sodicidad designa la elevada presencia de sodio, o sodio mds magnesio, en el complejo
adsorbente. Los suelos sddicos tipicamente no poseen salinidad, es decir la conductividad

eléctrica es <4 dS - m™!

, y se caracterizan por una reaccion alcalina. Sin embargo, existen
transiciones con suelos salinos, que reunen aspectos de salinidad y sodicidad.
La alta proporcion de sodio en el complejo adsorbente provoca los siguientes incon-

venientes en suelos:

(1) una reaccion fuertemente alcalina, correspondiente al sistema buffer de Na, con pH
encima de 8.5, lo que genera problemas de nutricion con ciertos elementos y de
toxicidad;

(m) una baja estabilidad estructural, debido a la fuerte dispersion de particulas por Na*,

resultando en problemas de aireacion y de permeabilidad;

Los parametros de evaluacion son el porcentaje de sodio intercambiable (PS]) res-
pectivamente la suma de sodio y magnesio intercambiable, y el pH (criterios usados por la
Base Referencial, IUSS Working Group WRB 2014)), mientras que la escuela norteame-
ricana (Soil Survey Division Staff |1993) prefiere la relacion de adsorcion de sodio (RAS)

en el extracto de saturacion:

Na?
PSI = CTZ‘t x 100 [ %] complejo adsorbente
Na,,
RAS = ——— solucion del suelo
Ca,%j;+Mg§;

2
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PS1 porcentaje de sodio intercambiable [ %];
Na?, sodio intercambiable [cmol./kg];

RAS relacion de adsorcién de sodio [ Vcmol,./L];
N a;q sodio en la solucién del suelo [cmol./L];

C aﬁg sodio en la solucién del suelo [cmol./L];
Mgﬁ‘q* sodio en la solucién del suelo [cmol./L];

Los criterios de sodicidad se usan en la clasificacidén de suelos a distintos niveles, asi
que del nombre taxonémico se pueden deducir los grados de sodicidad. El suelo sédico
tipico es el Solonetz, que posee un horizonte natrico, es decir un horizonte B, de acumu-
lacion iluvial de arcilla y una elevada proporcion de Na intercambiable (IUSS Grupo de
Trabajo WRB 2007):

Horizonte natrico

Identificacion en el campo. El color del horizonte natrico va de pardo a ne-

gro, especialmente en la parte superior. La estructura es columnar o pris-
matica gruesa, a veces en bloques o masiva. Son caracteristicas las cabe-
zas redondeadas de los elementos estructurales y con frecuencia de color
blancuzco.
Ambas caracteristicas de color y estructurales dependen de la composi-
cién de los cationes intercambiables y el contenido de sales solubles en
las capas subyacentes. Con frecuencia ocurren cutanes de arcilla gruesos
y de color oscuro, especialmente en la parte superior del horizonte. Los
horizontes ntricos tienen una estabilidad de agregados pobre y muy baja
permeabilidad en mojado. Cuando seco el horizonte natrico se vuelve du-
ro a extremadamente duro. La reaccién del suelo es fuertemente alcalina;
el pH (H,0) es mayor de 8.5.

Caracteristicas adicionales. Los horizontes ndtricos se caracterizan por un
alto pHp,0) el que frecuentemente es mayor de 9.0. Otra medida para ca-
racterizar al horizonte natrico es la relacion de adsorcidn de sodio (RAS)
que debe ser 13 o mdis. El RAS se calcula a partir de datos de la so-
lucién del suelo (Na*, Ca?*, Mg?* expresados en mmolc/litre): RAS =
Nat/[(Ca’*" + Mg?*)/2]%3.

Micromorfolégicamente, los horizontes natricos muestran una fabrica es-
pecifica. El plasma peptizado muestra una fuerte orientacién en un pa-
trén de mosaico o estriado paralelo. Las separaciones pldsmicas también
muestran un alto contenido de humus asociado. Cuando el horizonte né-

trico es impermeable aparecen microcostras, cutanes, papulas y rellenos.

Para otros suelos, las definiciones de elementos formativos de los taxones proporcionan

una buena guia para la evaluacion de la sodicidad (IUSS Working Group WRB 2014):

Sodic (s0): having > 15 % exchangeable Na plus Mg and > 6 % exchangeable
Na on the exchange complex, in a layer > 20 cm thick, starting < 100 cm from
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the soil surface and not having a natric horizon starting < 100 cm from the soil

surface.

Argisodic (as): having an argic horizon, starting < 100 cm from the soil sur-
face, that has > 15 % exchangeable Na plus Mg and > 6 % exchange-
able Na on the exchange complex throughout or within its upper 40 cm,

whichever is thinner.

Protosodic (gs): having > 6 % exchangeable Na on the exchange complex,
in a layer > 20 cm thick, starting < 100 cm from the soil surface and not

having a natric horizon starting < 100 cm from the soil surface.

3.2.5.3. Otras adversidades

Sin entrar en detalle, se deja aqui constancia del gran potencial de los criterios y la no-
menclatura usados en la Base Referencial Mundial del Recurso Suelo (IUSS Grupo de
Trabajo WRB 2007} TUSS Working Group WRB 2014)).

Igual que en el caso de la salinidad y sodicidad, los nombres taxonémicos y sus
connotaciones revelan p.ej. condiciones extremas de acidez, altos tenores de aluminio en
el complejo adsorbente (— toxicidad de aluminio), presencia de sustancias toxicas, etc.
Asi que la existencia de mapas de suelos, con su correspondiente taxonomia, nos ayuda

en la deteccidon de condiciones adversas.

3.2.6. Sinopsis, procesamiento y diferenciacion de la evaluacion de la

funcion biolégica

Las secciones anteriores demuestran, que para los diferentes criterios o subfunciones que
definen la calidad del suelo como factor de sitio de la vegetacidn, se ofrecen diversos
parametros que se pueden usar para su evaluacion.

De acuerdo con el contexto ambiental y la variacion de los suelos en el drea de estu-
dio, se definen los pardmetros que mejor puedan calificar los criterios considerados. A su
vez, la escala del estudio, los recursos y la base de informacién disponible determinan, si
se pueden usar pardmetros directos o si se tienen que aproximar la evaluacion del criterio
mediante pardmetros indirectos. Fig. [3.10| muestra el esquema de evaluacién propuesta

aqui, con la seleccion de parametros directos e indirectos.
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estructura mineralogia
/ Dap <!

enraizamiento

factor de sitio [
Figura 3.10: Criterios y pardmetros para evaluar la funcién bioldgica del suelo (sin clima) o

del sitio. El esquema muestra un conjunto posible de aspectos. (niveles desde abajo para arriba:

funcién a evaluar, criterios y pardmetros; ver explicaciones en el texto)

Con fines de obtener una visién completa de todos los criterios y posibles pardmetros
de evaluacién disponibles, se recomienda asentar los datos en la ficha de descripcién y
evaluacion ecoldgica e suelos (fig.[A.2] pag.[96) y en el cuadro sindptico[A.5] pag.[97] en
el anexo.

Respecto al procedimiento de evaluacion, se propone el esquema de fig. pag.
43| que permite, en términos generales, una valoracion de la funcién de factor de sitio,
tanto para vegetacion natural como para cultivos y forestaciones. Al mantener de forma
diferenciada la evaluacion de los criterios individuales, se detectan facilmente valores
extremos, tanto minimos como maximos. De esta manera, se pueden identificar sitios

especiales o extremos, que posiblemente se relacionan con una biocenosis especial.

3.2.6.1. Ajuste de la evaluacion de la funcion biolégica del suelo por otros factores
de sitio

Cabe aclarar aqui, las opciones de incluir o no los factores clima y capa fredtica profunda:

= funcién biolégica netamente referida al potencial del suelo, sin incluir clima y capa

fredtica: funcién bioldgica del suelo = fb.suelo;

= funcién bioldgica del sitio (incluyendo clima y capa fredtica profunda): = fh.sitio;

En el caso de reducir la evaluacion de la funcidn biolégica en una primera instancia
netamente al suelo mismo (fb.suelo), no integrando el factor clima y la capa freética, se
propone aqui el siguiente arbol de decision, para corregir la funcién biolégica en base a
estos factores, llegando a la evaluacién de la funcién bioldgica de sitio (fb.sitio), integran-
do el aspecto clima.
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rhs

aridico / térric idico, dstico, xérico

rhs

Im
< _4V \>_40 tstico, xériM \@ico

fositio=1 fbsitio=2  fb.sitio = fb.suelo-1  fb.sitio = fb.suelo

Figura 3.11: Arbol de decisién para el ajuste de la funcién biolgica a nivel de sitio (fb.sitio),
partiendo de la funcién biolégica del suelo (fb.suelo), incluyendo el factor de la humedad climética

(rhs = régimen de humedad del suelo; Im = indice de humedad climética segtin Thornthwaite)

acceso CFP

v

fb.sitio + 0 fb.sitio + 1

Figura 3.12: Ajuste de la funcién bioldgica a nivel de sitio (fb.sitio), para zonas (semi)aridas y
acceso de la vegetacion a una capa fredtica profunda (CFP, >5 - 15 m; al alcance de ciertas especies

lenosas)

3.3. Los suelos como habitat de la vegetacion natural

Como demostrado en el apartado anterior, el procesamiento de la evaluacion detallada del
suelo como factor de sitio brinda una vision detallada respecto a los diferentes criterios
considerados. De tal manera permite, aparte de determinar la potencialidad de la produc-
cién bioldgica, detectar condiciones limitantes y extremas, que posiblemente ya indican
la presencia de ambientes extremos o raros.

Con la idea de realizar una evaluacion que apunta al valor integral de un ambiente
natural, en cuanto a cuestiones de preservacion y proteccion, al criterio de un sitio especial
(raro y/o extremo) se agrega el aspecto del grado de naturalidad de paisaje y suelo, corres-

pondiente a los factores ambientales. De tal manera, se podria avanzar segun el esquema

en fig. [T
densidad
espacial

hemerobia iocenosis enraizamiento @ @ elementos

grado de rareza factor

naturalidad \ de sistema / de sitio

hébitat
p/ vegetacién natural

Figura 3.13: Esquema para la evaluacion de la funcién del suelo como hébitat de la vegetacion

natural (niveles desde abajo para arriba: funcién a evaluar, criterios, sub-criterios)
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El criterio de grado de naturalidad se evalia basada en la escala de hemerobia (cua-
dro[2.3] pag.[I7)), mientras que para la valoracion de sitio extremo se usa el procedimiento
elaborado en la seccion anterior (fig. [3.2] pag. #3). Los pardmetros a usar para los sub-
criterios que circunscriben el aspecto de rareza, se deberian establecer segun el contexto
ambiental, considerando los componentes vegetacién (o biota) y suelos, enfocando su
ocurrencia en el area de estudio.

El esquema adoptado aqui es similar al usado por el Berlin Environmental Atlas
(Senate Department for Urban Development Berlin (ed.) 2014). Este mismo propone la
siguiente clave de evaluacion (cuadro [3.22)), la que habria que ajustar de acuerdo con las

condiciones en un contexto local de analisis.

Cuadro 3.22: Ejemplo de la eva- . . grado de naturalidad
luacién del suelo como hébitat de tipo de sitio 4 3 2 !
la vegetacion natural, segin los sty e 4 = 2 2
criterios rareza, condicion de si- sitio extremo 4 3 2 2
tio extremo y grado de natura- (humedal)

lidad (segin Senate Department sitio extremo 3 3 3 3
for Urban Development Berlin (seco y pobre)

(ed.)[2014) no especial 3 2 2 2
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Capitulo 4

Evaluacion de las funciones de

regulacion

Las funciones edéficas presentadas en este capitulo se refieren a la regulacion de ele-
mentos, materia y energia en el ambiente. Dada su importancia respecto a la tematica
de riesgos ambientales y la calidad ambiental en general, la capacidad de regulacion del
balance de agua del paisaje recibe especial interés.

Cabe aclarar, que el rol de los suelos en la funcién paisajistica de regular la diversidad

bioldgica y de sistemas, se atiende en la funcién bioldgica de espacio de vida.

4.1. Regulacion del balance de agua de paisajes

Los suelos desempefan un rol sumamente importante en la regulacion del balance de agua
del paisaje, debido a su caracteristica de ser un sistema poroso. El efecto regulador del
suelo en el ciclo de agua se puede expresar mediante el balance de agua total, en el cual
la capacidad de retencién de agua del suelo modifica tanto la evapotranspiracién como el
drenaje superficial y en profundidad:

P+AC+ET, + AR+ Esc+Dr=90 4.1)

P+AC =ET,+ AR+ Esc + Dr 4.2)
con
AR = th - Rzl (4.3)

P precipitaciéon [mm];

AC ascenso capilar [mm];

ET, evapotranspiracion real [mm];

AR cambio de reserva de agua en el suelo [mm];

Esc escorrentia superficial [mm];

Dr drenaje en profundidad [mm];
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+ —

NN

P+ Ac = ETr + AR + Esc + Dr

Las diferentes subfunciones que participan en esta funcién de regulacién (fig. |.1))
permiten reducir la escorrentia superficial y la inundacién, al permitir la entrada de agua
en el suelo, al retenerla en el sistema poroso, disponerla parcialmente a la biota y asi
optimizar su uso productivo. Finalmente, se contribuye a la neoformacion de los acuiferos,

involucrando en este proceso ademas el de filtracion de sustancias.

disponer neoformar

dar entrada conducir retener " evaporar p
a biota agua subterranea

regulacién
balance de agua

Figura 4.1: Funcién de regulacion del balance de agua de paisajes - criterios o subfunciones

principales

Cada una de las subfunciones o una combinacion de ellas pueden ser tomadas como
criterios de evaluacion del rol de regulador del balance de agua del suelo. Desde la eva-
luacién de parametros edaficos individuales hasta la simulacién del balance hidrico total,
con la inclusién de datos climdticos, existe una amplia gama de esquemas y modelos de
evaluacion, de los cuales se presentan algunos en los siguientes apartados. Dada la impor-
tancia del balance de agua para las funciones bioldgicas y de filtro, algunos métodos se

presentan en los capitulos correspondientes.

4.1.1. Infiltracion y conduccion de agua

La infiltracién y la conduccién interna de agua son procesos que determinan la redistribu-
cién del agua en el sistema, entre el drenaje externo por un lado y la captacion del agua
por el suelo.

Los pardmetros generales fueron presentados en seccién [2.3.2] pag. Como men-
cionado en aquellos apartados, la conductividad hidrdulica K puede ser tomada como un
estimador conservador de la infiltracién (estimador minimo). La mayoria de los métodos
de evaluacion de la capacidad de regulacion integran la conductividad hidraulica como un

pardmetro primario.
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4.1.2. Capacidad de retencion de agua, captacion temporaria de agua

El almacenamiento de agua del suelo constituye una calidad importante en el balance
de agua, determinando el uso para la evapotranspiracion y la proporcién de drenaje en
profundidad. Representa a su vez un compartimento que atenda los picos de flujos en la
redistribucion del agua en el paisaje.

Como descriptores del almacenamiento se usan la capacidad de campo (CC) o la
capacidad de agua util (AU), calculados hasta la profundidad de enraizamiento o hasta 1
metro de profundidad, como la cantidad de agua retenida (L/m?). Dado que el contenido
de humedad del suelo oscila principalmente entre los limites del punto de marchitez (pF
4.2) y de la capacidad de campo (pF 1.8), se prefiere considerar la capacidad de agua util
como pardmetro.

La definicién de estas fracciones, su estimacién y evaluacidn son tratados en el apar-
tado[2.3] pag.[21]

En cuanto a la captacion temporaria y conduccién rapida de agua, algunos métodos
consideran también la fraccion de macroporos, correspondiente a la capacidad de aire
(CA, ¢ >50 um), cuantificada en (L/m?).

4.1.3. Evaluacion de la capacidad de atenuacion de drenaje superfi-

cial y en profundidad

La metodologia presentada toma como criterio la capacidad del suelo de captar el agua
de precipitacién, mediante su almacenamiento y/o su conduccién hacia la capa fredtica,
reduciendo de esta manera la escorrentia (Ad-hoc-AG Boden 2007)), y fue elaborada por
el Ministerio de Medio Ambiente de una provincia de Alemania (Umweltministerium
Baden-Wiirttemberg |1995).

Como parametros de entrada se usan la conductividad hidraulica saturada, la capaci-
dad de agua util y la capacidad de aire, aparte se considera la clase genética del suelo y
caracteristicas del perfil y la pendiente del terreno.

El procedimiento se lleva a cabo en 4 pasos:
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(1) Definicion de la seccion de control del suelo en funcion de la clase genética del

suelo

clase genética del suelo

seccion de control

suelos con capa de agua estancada
(hidromorfismo de superficie, Stag-

nogley, Planosol, Stagnic . ..)

turberas (suelos organicos, Histo-
sol)

suelos con influencia de la capa

fredtica (Gleysol, Gleyic . ..)

suelos no hidromorficos

hasta limite superior del horizonte no

permeable

hasta nivel freatico minimo medio (< 1 m)

hasta limite superior de horizonte de re-

duccién (B, o C))

hasta limite inferior del solum (< 1 m)

(2) Determinacion de la media ponderada de la conductividad hidraulica saturada

La conductividad de los horizontes individuales, en caso de no existir valores analiticos, se

estiman mediante cuadro[2.10|(pag.[29). El valor medio se calcula como media harménica

ponderada para toada la seccion de contro]ﬂ segun:

4.4)

conductividad hidraulica saturada media [cm/d];
numero de horizontes en la seccion de control;

altura o espesor de horizontes individuales [cm];

n
h
K i:zll h1+h2+h3+...
R T
>+ KKK
~ K;
i=1
Ksm
n
h;
K;

conductividad hidraulica de horizontes individuales [cm/d];

(3) Determinacion de la capacidad de almacenamiento de agua

a) Suelos con agua estancada, topografia llana (pendiente <6 %) o suelos en posicion de

relieve de escorrentia baja (pendiente <6 %):

CAA =AU+ CA

4.5)

CAA  capacidad de almacenamiento de agua

en la seccién de control [L/m?];
AU capacidad de agua util [L/m?];
CA capacidad de aire [L/m?];

'en caso de existir horizontes con K, < 1 cm/d, la seccién de control termina en el horizonte supraya-

cente a este;

GL
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b) Todos los otros suelos:

CAA = AU (4.6)

CAA  capacidad de almacenamiento de agua
en la seccién de control [L/m?];
AU capacidad de agua util [L/m?];

Observacion: para suelos muy profundos (>1 m) o suelos encima de un subsuelo muy
permeable y valores de conductividad medianas (K, > 10 cm/d) en todo el perfil, la

CAA puede ser evaluada con una clase maés alta.

(4) Evaluacion de la funcion de regulaciéon

GL

a) Suelos encima de acuiferos de sedimentos no consolidados (limosos, arenosos,

gravosos):

a) Suelos sin o con poca influencia de la capa freética (B, o C, > 16 dm de
profundidad) y K; > 40 cm/d en todos los horizontes, hasta una profundi-
dad de més de 1 m:

— clase 5 (muy alta);

b) Suelos sin 0 con poca influencia de la capa freética (B, o C, > 16 dm de
profundidad) con horizontes de K, < 40;cm/d, pero donde es de esperar
que el agua de lluvia pueda infiltrar en un lugar proximo, debido a una
variabilidad espacial de la conductividad a corta distancia:

— clase 5 (muy alta);
b) Todos los otros suelos:

Cuadro 4.1: Evaluacién de la funcion de regulacién del balance de agua en funcién de
la conductividad hidrdulica media K, y la capacidad de almacenamiento de agua (CAAf]
(Umweltministerium Baden-Wiirttemberg [1995))

Kon CAA [L/m?]

[cm/d] <50 50 - 90 90 - 140 140 - 200 > 200
<7 2 2 2 2-3 3
7-15 2 2-3 3 3 4-5
15 - 30 2 3 3-4 4-(5) 5
>30 2 4 5

“clases: 1 muy baja, 2 baja, 3 regular, 4 alta, 5 muy alta; en caso de una pendiente del terreno de

mayor a 18 %, se reduce la calificacion por una clase
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4.1.4. Evaluacion de la capacidad de regulacion del balance de agua
- métodos segiin TUSEC

La guia TUSEC, de Lehmann et al. (2013), ofrece diferentes métodos de evaluacion de la
capacidad de regulacion del balance de agua, con énfasis en diferentes criterios o subfun-
ciones. Se presentan aqui dos diferentes métodos, en forma resumida. Para mas informa-

cion, se ruega consultar la fuente original.

4.1.4.1. Suelo como componente del ciclo de agua - el aspecto de calidad

Se presenta un método que toma como criterio la calidad y cantidad de la recarga del
acuifero y la capacidad de infiltracién, dando énfasis en la calidad de agua. En la clave
de evaluacion se refleja un criterio de dptimo, buscando un equilibrio entre conduccién
y retencion de agua. De esta manera, se da una mejor valoracion para una combinacion
especifica de pardmetros que da tiempo para procesos de interaccion entre matriz y agua
del suelo (— filtracién de sustancias).

criterio: calidad y cantidad de la recarga de agua subterrdnea y capacidad de infiltracion;
ponderando la calidad de agua;

parametros: ...

primarios: conductividad hidraulica (Kj), capacidad de agua util (AU);

secundarios: textura, estructura, densidad aparente, espesor de horizontes, conte-
nido de MOS ;

profundidad de evaluacion: 1 m;
clave: ...

1. estimacion de la conductividad hidraulica (en [cm/d]), para cada horizonte:

proporcién de material grueso (¢ = (i)
>2mm) > 60 %-vol

horizonte de materiales mixtos, = (i)
Dap <1.6 g/cm®

horizonte de estructura granular o = (i)

subangular, Dap <1.5 g/cm®

todos los otros casos = (i)
1) = K,>100
(i1) = K, segun fig.

o cuadro |2_1_0|

= valor relevante: min(Ky, ... Kj,)
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2. célculo de AU en [L/m?], para 1 m de profundidad:

(100 — vol.piedras;)
100

ZAU.cant = ZAU.conci X esp.horiz; X
1

n
i=1 i=

3. evaluacién segin cuadro 4.2

K [cm/d] AU [L/m?]
<50 | 50 - 140 | 140 - 200 | >200
<5 1 1 2 3 Cuadro 4.2: Evaluacién de la ca-
5-10 1 2 3 4 pacidad de regulacién del balance
10-20 2 3 4 5 de agua, con énfasis en la calidad
20-50 1 2 3 4 de agua (método TUSEC Lehmann
>50 1 1 2 3 et al.2013)

4.1.4.2. Suelo como componente del ciclo de agua - el aspecto de cantidad de agua

Como en el método anterior, se toma como criterio la calidad y cantidad de la recarga del
acuifero y la capacidad de infiltracién, dando énfasis en la cantidad de agua. Se parte del
hecho, que en caso de abundantes lluvias, los macroporos (correspondiente a la capacidad
de aire, CA) actian temporalmente como receptor del agua. Se pondera entonces una

répida captacién y conduccion de agua, sin considerar la calidad del agua de percolacion.

criterio: calidad y cantidad de la recarga de agua subterrdnea y capacidad de infiltracion;

ponderando la cantidad de agua;

parametros: ...

primarios: conductividad hidraulica (Kj), capacidad de aire (CA);

secundarios: textura, estructura, densidad aparente, espesor de horizontes, conte-
nido de MOS;

profundidad de evaluacién: 1 m;

clave: ...

1. estimacion de la conductividad hidrdulica (en [cm/d]), para cada horizonte:
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proporcién de material grueso (¢ = (i)
>2mm) > 60 %-vol

horizonte de materiales mixtos, = ()
Dap <1.6 g/cm?

horizonte de estructura granular o = (i)
subangular, Dap <1.5 g/cm?

todos los otros casos = (ii)
@) = K,;>100
(ii) = K fig. 0 cua-

dro [2_1@1

= valor relevante: min(Kj, ... Kj,)

2. célculo de CA en [L/m?], para 1 m de profundidad:

(100 — vol.piedras;)

Z CA.cant = Z CA.pc; X esp.horiz; X

i=1 i=1 100
3. evaluacion segtn cuadro 4.3
K, [cm/d] CA [L/m?]
<50 | 50-140 | 140 -200 | >200
Cuadro 4.3: Evaluacién de la ca- <3 1 2 4 4
pacidad de regulacién del balance 5-20 2 3 5 5
de agua, con énfasis en la cantidad 20 -40 3 4 5 5
de agua - método TUSEC (Leh- 40 - 100 4 5 5 5
mann et al. 2013) >100 5 5 5 5

4.2. Los suelos como sumideros de carbono

La edafosfera representa un compartimento grande en el contexto del ciclo de carbono,

almacenando aproximadamente el triple del carbono que se encuentra en la biosfera y

el doble del carbono en la atmésfera (Murck et al. [1996; Stevenson 1986)). El proceso

de secuestro de carbono en la materia orgdnica es un proceso genérico, circunscripto al

periodo del holoceno (cuadro [4.4).

La importancia de la evaluacién de las reservas de carbono en el suelo se da princi-

palmente por dos razones:
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= ]a capacidad de regulacion del ciclo de carbono, con vista en el cambio climético

global;

= ¢l andlisis de la distribucion de carbono en ecosistemas, estudiar aspectos del ba-
lance y la dindmica del ciclo y la sensibilidad y capacidad de restauracion de eco-

sistemas.

Cuadro 4.4: Tasas medias de secuestro de carbono organico en suelos durante el holoceno (segtn
Schlesinger (1990), en Batjes (1999))

ecosistema fase de acumulacion tasa de acumulacion
[10° afios] [g C m™2 afio™']

desierto polar 8-9 0.2

tundra 9 1.1-24
bosques boreales 3-5 5.7-11.7
bosques templadas 2 0.7-2.5

selva tropical 4-8 23-25
estepas templadas 9 2.2

El criterio a tomar en cuenta es el almacenamiento de carbono en el suelo, hasta una

profundidad, en lo posible, de minimamente 1 m. Para la evaluacién, se puede usar en
forma directa la reserva de MOS en el suelo, de acuerdo con cuadro pag.

GL
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Capitulo 5

Funcion de filtro, buffer y

transformador de suelos

Los suelos funcionan como filtros ambientales efectivos, en su mds amplio sentido, prote-
giendo la calidad de agua, aire y de la cadena tréfica. Se integran en esta funcion procesos
de retencién mecdnica, adsorcidn en coloides, reacciones de precipitacion y transforma-
ci6én quimica y la transformacién bioldgica (fig.[5.1). A su vez, la relevancia e intensidad

de cada uno de los procesos depende de las sustancias en consideracion (fig. [5.2).

- retencion de agua
— procesos fisicos 4[ »
colacion en poros finos

— procesos fisico-quimicos

adsorcion en coloides

funcién de filtro — precipitacién
— procesos quimicos transformacién

foto-oxidacion

— procesos bioldgicos ————— transformacién microbiana

Figura 5.1: Posibles procesos parciales participando en la funcion de filtro del suelo

Respecto a los factores ambientales aparte del suelo, son el clima y la cercania de la
capa freatica que son de especial interés, dado que controlan cudl es marco temporal en
el cual una sustancia nociva puede llegar a las aguas subterrdneas.

De acuerdo con ello, la seleccion de los criterios para evaluar la funcién de filtro de-
pende del contexto ambiental dado. Los conjuntos de pardmetros que se toman en cuenta
para evaluar estas funciones son, (i) respecto al suelo, el sistema poroso, el complejo

adsorbente y la actividad microbiana; (ii) respecto a las sustancias, sus caracteristicas
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quimicas, fisicas y bioldgicas, y (iii) los pardmetros ambientales como clima y profundi-
dad de la capa fredtica (Ad-hoc-AG Boden 2007). Fig. [5.3] muestra una seleccién de los

factores y pardmetros mds importantes a integrar en la evaluacion.

i — inorganico
— tipo o
L— orgénico
. — afinidad
— adsorbilidad —
o — adsorbente
sustancias
— solubilidad
L quimica
— degradabilidad
& {biol(’)gica

Figura 5.2: Caracteristicas de sustancias, importantes para su consideracion en el contexto de la

funcidn de filtro de suelos

capacidad

— complejo adsorbente
—L calidad

— retencion de agua

. , .. —conduccién de agua
— tiempo de interaccion — ) )
filtracién = f — — humedad climatica

'— profundidad de la capa fredtica

— i0nicas, polarizadas, neutras

— tipo de sustancias ) . .
L— inorgdnicas, organicas

'— actividad microbiana f(T, H, pH, sustrato, . ..)

Figura 5.3: Factores y pardmetros de la funcién de filtro

5.1. Métodos de evaluacion

En una clave simple (cuadro [5.1)), propuesta por H. Blume (1990b), se evaltan tres dife-

rentes criterios respecto a la funcion de filtro: la filtracién mecénica de sustancias gruesas,
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la capacidad de adsorcién de componentes coloidales y moleculares y la capacidad de
transformacion microbiana de sustancias xenobidticas.

Cuadro 5.1: Evaluacién de la capacidad general de filtro, buffer y transformador del suelo (refe-
rencia: (i) + (ii) promedio, (iii) 3 dm superficiales) (segin H. Blume |1990b)

evaluacion muy baja baja regular alta muy alta  extr. alta

(i) filtracion de sustancias gruesas (¢>0.1 um)

AUFl + 173 <15 15-20 20 - 25 25-30 30 -40 >40
CAP]
[ % — vol]

(ii) filtracion y amortiguacion de sustancias coloidales y moleculares

superficie total <10 10-50 50-100 100-200 200 -300 >300
[m? - cm™]

(iii) descomposicion microbiana de sustancias xenobidticas (hasta 20 kg/ha)
tiempo >156 156-52 52-18 18-6 6-1 <1
[semanas]

“agua qtil
bcapacidad de aire

Respecto al sistema coloidal del suelo, se deben tomar en cuenta el tipo de coloide y
el pH, dado que este tltimo define las caracteristicas fisico-quimicas de su superficie.
En caso de no existir informacién analitica respecto al sistema coloidal, se pueden

cuantificar las principales propiedades de los intercambiadores catidnicos en base al es-

quema en fig. [5.4]y cuadro[2.19 pag.[37]

calidad < mineralogia, pH
minerales de arcilla
{ cantidad < clase textural

CIC, SE
— calidad « tipo de humus, pH

MOS
L cantidad < % de humus

Figura 5.4: Estimacién de la capacidad de intercambio catiénico (CIC) y superficie especifica
(S E) en base a otros pardmetros descriptivos del suelo
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5.1.1. Capacidad de filtracion de sustancias adsorbibles

A diferencia, la segunda clave (ver cuadro. [5.2)) trata de evaluar mds bien la capacidad de
retener iones y coloides adsorbibles. Las caracteristicas de filtracion se deducen de propie-
dades mecdnicas y fisico-quimicas que circunscriben la entrada y permanencia del agua
en el suelo (= tiempo de reaccion) y la capacidad del complejo adsorbente, importante

para todos los procesos de adsorcion.

Cuadro 5.2: Clases de efecto de filtro de horizontes o capas homogéneos para sustancias coloi-
dales e iones en dispersion en funcién de la capacidad de aire (CA) y la capacidad de intercambio
cationico (CIC) del suelo (Ad-hoc-AG Boden [2005)

CA CICl1 CIC2 CIC3 CIC4 CICS CIC6
(poros >50 um) <4 4-8 8-12 12 - 20 20 - 30 > 30
[ %-vol] [cmol,. /kg]

clases de efecto de ﬁltr0|;|

<2 3 3-4 4 4-5 5 5-6
2-5 2-3 3 3-4 4 4-5 5
5-13 2 2-3 3 3-4 4 4-5
13-26 1-2 2 2-3 3 3-4 4
>26 1 1-2 2 2-3 3 3-4

%6 niveles: 1 = bajo, 2= bajo, 3 = regular, 4 = alto, 5 = muy alto, 6 = extremadamente alto; en caso de

sustratos gravosos o agrietados el efecto filtro se reduce por 1 o 2 clases

5.1.2. Evaluacion de la capacidad de transformaciéon de sustancias
xenobioticas

La capacidad de transformar sustancias orgdnicas es estrechamente ligada con la actividad
microbiana en el suelo. Debido a que la mayor actividad bioldgica se da en el primer o los
primeros horizontes A, y que el ingreso de contaminantes orgdnicos es tipicamente por la
superficie del suelo, la evaluacién de esta funcién parcial se reduce a estos horizontes.

Como parametros de caracterizacion de este criterio, se sugieren una medida directa
de la actividad microbiana, el potencial de mineralizacion o respiracion edéfica (1.Cmin),
que integra aspectos de sustrato, actividad microbiana y factores inherentes como el pH
o la salinidad. Adicionalmente, se consideran pardmetros que condicionan la actividad
microbiana in situ, como la aireacion (CA, profundidad de la capa freética) y la retencion
de agua (AU).

Se propone el siguiente procedimiento:
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Cuadro 5.3: Evaluacién de la capacidad de filtro, subfuncién capacidad de transfor-

macién biolégica (filtro.CTB)

1. ;Capa fredtica a < 0.4 m?
si = filtro.CTB =1
no = pasar a paso 2;

2. Evaluar el potencial de mineralizacién (Cmin, cuadrd2.18] pag.[35), la
aireacion (CA, cuadro [2.9] pag. y la retencién de agua disponible
(AU, cuadro[2.9] pag.[27), para el horizonte A (1 a max 3 dm). Calcular

la clase media ponderada de las 3 evaluaciones (numero entero):

pardmetro evaluacion
t.Cmin 1...5
CA ...5
AU 1...5
filtro.CTB = ¥t CAXA0 |1 5

5.1.3. Evaluacion de la capacidad de transformacion de sustancias

organicas contaminantes - método TUSEC

Lehmann et al. (2013) proponen un método, que también toma el criterio de la capacidad
microbiana de transformar sustancias orgénicas, pero se basa en parametros indirectos, es
decir los diferentes factores que condicionan la actividad microbiana en el suelo.

El método toma en consideracion unicamente los horizontes superficiales (1 a 3 dm).

Criterio: capacidad de los microorganismos de transformar sustancias orgdnicas conta-

minantes;

Parametros: (por métodos de campo o datos analiticos)

contenido de MOS ;
= tipo de estructura;

n pH;

nivel de la capa fredtica;

Evaluacion: segtin cuadro (5.4
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Cuadro 5.4: Evaluacion de la capacidad de microorganismos de transformar sustancias organicas
contaminantes - método TUSEC (adaptado de Lehmann ez al. 2013)

clasificacion del horizonte superficial evaluacion

> 10 % de MOS hasta los 30 cm de profundidad y estructura dominante 5
de tipo granular o migajoso (si informacion disponible: agregados con

¢ >2mm)y

pHcacr, 5.5 - 7.5, capa fredtica por debajo de 0.4 m;

> 10 % de MOS hasta los 10 cm de profundidad y estructura dominante 4
de tipo granular o migajoso (profundidad de 3 cm suficiente, si el suelo

ha sido usado para silvicultura solamente y nunca ha sido laboreado) y

pPHcac, 5.0 - 8.0, capa freatica por debajo de 0. 4m;

> 5% de MOS hasta los 10 cm de profundidad y estructura dominante 3
de tipo granular o migajoso y

pHcaci, 5.0 - 8.0, capa freatica por debajo de 0.4 m;

> 5% de MOS hasta los 10 cm de profundidad y estructura dominante 2
de tipo subangular y
PHcacr, 5.0 - 8.0, capa fredtica por debajo de 0.4 m;

otros casos 1
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Cuadro A.1: Clases de tamafios de particulas, segtin los sistemas de FAO y USDA

fraccién simbolo limites (¢ en um)
FAO USDA
arena A 2000 - 63 2000 - 50
arena muy gruesa A 2000 - 1000 2000 - 1000
arena gruesa A, 1000 - 630 1000 - 500
arena media A 630 - 250 500 - 250
arena fina A 250 - 100 250 - 100
arena muy fina Apr 100 - 63 100 - 50
limo L 63 - 2 50 - 2
limo grueso L, 63 - 20 50 - 20
limo fino L; 20 - 2 20 - 2
arcilla Ac <2 - <2 -
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Cuadro A.2: Clave para la estimacién de la densidad aparente (Dap en [kg/dm?]) de suelos

minerales (Schlichting et al. [1995))

caracteristicas estructuras frecuentes Dap estimada'

A) suelos limosos, franco-limosos, francos y arenosos (secos a frescos)

1) muestra se desmenuza ya al sacar el material de la pared grano suelto, migajoso, 09-12
de la calicata, en la pared se observan muchos macro- granular
poros

2) muestra se desmenuza bajo leve presiéon en muchos grano suelto, bloques 1.2-14
fragmentos o particulas singulares subangulares, (y angula-

res)

3) cortaplumas penetra con facilidad al suelo, muestra se bloques subangulares y 14-1.6
deshace en pocos fragmentos que pueden ser divididos angulares, prismas, 14-
en la mano minas

4)  cortaplumas penetra dificilmente 1-2cm al suelo, mues- prismas, ldminas, de 1.6-1.8
tra se deshace en pocos fragmentos que apenas se dejan  puente, (bloques angula-
dividir en la mano res)

5) cortaplumas penetra al suelo s6lo con mucha fuerza, de puente, coherente, 1.8-1.9
muestra no se desmenuza prismas

B) suelos franco-arcillosos y arcillosos (secos a frescos)

1) al caer en el piso, la muestra se desmenuza en muchos bloques angulares, frag- 1.0-1.2
fragmentos que se pueden subdividir bajo presiéon mo- mentos
derada

2) al caer en el piso, la muestra se desmenuza en pocos bloques angulares, pris- 1.2-14
fragmentos que se pueden dividir bajo moderada pre- mas, columnas, ldminas,
sién lenticular

3) alcaer en el piso, la muestra apenas se desmenuza; sub- coherente, prismas, (co- 14-1.6
divisién posible bajo presion fuerte lumnas, bloques angula-

res)
4)  al caer en el piso, la muestra no se desmenuza; subdivi- coherente, prismas, co- 1.6-1.7

sién a mano apenas posible

lumnas

!en caso de un contenido de materia organica de >2 %, disminuir la Dap por 0.03 [kg/dm?] por % de humus

Modelo diferenciado de evaluacion de fracciones de agua / poros

En condiciones de buen drenaje, con capa fredtica profunda, aparte de los macroporos gruesos, los
macroporos finos (ma.P.f, fig.[A.T)) se drenan en tiempos relativamente cortos y permite en ellos la
circulacion de aire, por lo cual la CC se ajusta aproximadamente en pF 2.5. A diferencia, en suelos
de drenaje algo imperfecto, los macroporos finos drenan muy lentamente y la CC se estabiliza en
este caso en aproximadamente pF 1.8. En funcién de ello, se pueden aplicar diferentes limites de
potenciales para definir las fracciones de CC, CA y AU (fig.[A.T)), algo que se discute actualmente

en los d&mbitos de evaluacion de suelos. Una propuesta, de acuerdo con (Ad-hoc-AG Boden 2008
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DIN 42202008), se presenta aqui:

condicién de drenaje

/\

drenaje bueno, rapido
e capa fredtica profunda (> 200 cm);

e sin estancamiento de agua;

drenaje lento, algo impedido
e capa fredtica cercana (< 200 cm);

e 0 con estancamiento de agua;

U - pF >25 Um : pF > 1.8
e CC - CCy54{ @-poros: < 10um e CC - CCyg{ @-poros: < 50um
= me.P + mi.P =ma.P.f + me.P + mi.P
U : pF <25 U : pF < 1.8
e CA — CAy54{ @-poros: > 10um e CA — CA;g{ @-poros: > 50um
=ma.P.g + ma.P.f =ma.Pg
U : pF25-42 {1/ pF1.8-42
e AU — AU,54 @-poros: 10-0.2 um e AU — AU,34 @-poros: 50-0.2 um
= me.P =ma.P.f + me.P
1.8 2.5 4.2 Ym [PFI 1.8 25 4.2
50 10 0.2 @—poro [um] 50 10 0.2
ma.P.g ma.P.f]| me.P mi.P ma.P.g ma.Pf| me.P mi.P

e PP
cA AU ' AL
|

AL

cC

A
v
A
v

~
~

Figura A.1: Definicién de los limites de las fracciones de agua de acuerdo con las condiciones de
drenaje del suelo (ma.P.g = macroporos gruesos, ma.P.f = macroporos finos, me.P = mesoporos,

mi.P = microporos)
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Cuadro A.3: Estimacién diferenciada de todas las fracciones de poros en funcién de clase textural (WRB o USDA) y densidad aparente (Dap): porosidad total (P),

macroporos gruesos (ma.P.g), macroporos finos (ma.P.f), mesoporos (me.P), y microporos (mi.P); valores en [ %- vol]; (Ad-hoc-AG Boden [2008! modificado p/

arena).
P ma.P.g (> 50 um) ma.P.f (50 — 10 um) me.P (10 — 0.2 um) mi.P (< 0.2 um)
clase textural Da;ﬂ 1 2 3 4/5 1 2 3 4/5 1 2 3 4/5 1 2 3 4/5 1 2 3 4/5
arenoso (A) 56 49 42 37 39 35 32 27 - - - - - - - - 8 5 3 3
arenoso fino (A.f) - 50 45 35 - 34 31 23 - - - - - - - - - 6 5 4
arenoso medio (A.m) - 50 42 34 - 36 32 26 - - - - - - - - - 5 4 3
arenoso grueso (A.g) - 50 41 35 - 38 33 29 - - - - - - - - 4 3 2
arenoso francoso (AF) 57 48 43 36 23 24 21 15 6 9 8 8 13 10 10 9 14 6 5 4
franco arenoso (FA) 58 50 42 35 25 19 14 9 8 8 7 6 14 13 12 11 10 10 9 9
< 10 % arcilla (FA.]) 57 50 42 36 26 19 15 11 9 10 8 6 14 12 11 12 9 9 7 7
> 10 % arcilla (FA.ac) 59 50 42 35 25 18 14 8 7 6 6 5 15 15 12 10 12 11 12 11
franco limoso (FL) 58 50 43 38 16 11 4 6 5 3 3 20 18 18 18 16 15 14 14
< 12 % arcilla (FL.a) 57 49 43 38 14 11 8 4 8 6 6 6 23 19 18 18 13 13 11 11
> 12 % arcilla (FL.ac) 58 50 43 38 16 11 7 4 6 5 3 2 19 18 18 18 16 15 15 14
limoso (L) 54 49 43 38 12 8 6 2 9 8 5 4 22 21 22 21 11 12 11 10
franco (F) 59 50 43 36 20 14 10 6 10 5 4 2 4 15 13 12 15 16 15 15
franco arcillo arenoso (FAcA) 56 52 43 35 10 10 9 6 6 1 0 2 19 22 15 10 21 19 18 17
franco arcilloso (FAc) 58 50 43 37 10 9 7 4 2 0 1 1 20 15 12 10 26 25 24 22
franco arcillo limoso (FAcL) 61 50 43 38 13 9 6 3 5 2 2 2 16 15 12 9 27 24 24 24
arcillo arenoso (AcA) 57 52 43 36 7 6 4 4 5 3 2 6 16 15 9 2 29 28 28 24
arcillo limoso (AcL) 57 51 44 49 5 5 4 3 2 2 2 1 18 13 10 8 33 31 29 27
arcilloso (Ac) 58 50 45 39 5 4 3 4 1 1 2 4 20 13 10 8 32 32 30 23
< 60 % arcilla (Ac.f) 58 50 44 39 7 5 3 4 1 1 2 4 18 14 10 8 32 31 29 23
> 60 % arcilla (Ac.ac) 62 51 46 40 3 3 2 4 4 2 2 12 22 12 10 0 33 35 32 24

“Dap en 5 clases: 1 = muy baja (<1.2 g/cm3), 2=baja(l.2-14 g/cm3), 3 =media (1.4-1.6 g/cm3), 4/5 = alta a muy alta (>1.6 g/cm3)
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K; (clase)
D,, [kg/dm’]1|1 12 14 1.6 18
clase textural

inglés espaiiol

S A 6 6 6 5 4
LS AF 5 5 5 4 3
SL FA 5 4 4 3 3
SCL FAcA |5 4 3 3 2
SC AcA 5 5 5 4 3
SiL FL 5 4 3 2 2
SiCL  FAcL 4 3 3 2 2
SiC AcL 4 3 2 2 2
Si L 5 4 3 3 2
CL FAc 4 3 3 2 2
L F 4 3 3 2 2
C Ac 5 4 3 2 2
HC Ac.ac 4 3 3 2 2

GL
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Cuadro A.4: Estimacién de la conducti-
vidad hidraulica (K;, en clases), en fun-
cién de clase textural y densidad aparente
(adaptado de Lehmann et al. 2013)
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Cuadro A.5: Cuadro sindptico de valores de pardmetros y su evaluacién, para los diferentes cri-

terios considerados en la funcién bioldgica

nombre del sitio y suelo

criterio [ parametro horizontes profundidad valor evaluacion

espacio de enraizamiento
a) densidad aparente [kg/ dm?] _ - _ _
b) densidad de empaque [kg/dm?] - - _ -
¢) profundidad de enraizamiento [cm] _ - _ _
d) otros _ - _ _

evaluacién integral = f(_ )

balance de aire
a) porosidad total [ % — vol] _ _ _ _
b) capacidad de aire [ % — vol] _ - _ _
¢) hidromorfismo _ - _ _
d) otros _ - _ _

evaluacién integral = f(__ )

balance de agua
a) conductividad hidraulica [cm/d] _ - _ _
b) capacidad de campo, CC [L/m?] - - _ -
¢) auga ttil, AU [L/m?] - - _ -
d) aporte de agua = f(relieve) - - _ -
e) aporte de agua = f(capa fredtica) - - _ -
f) AD, . = f(suelo, clima) _ - _ _
g) AD = f(suelo, clima, relieve, capa fredtica) _ - _ _
h) otros _ - _ _

evaluacién integral = f(__ )

balance de elementos
a) forma de humus _ - _ _
b) materia orgénica [ %] _ - _ _
¢) materia orgénica, [kg/m?] - - _ -
d) N orgénico [kg/ m?] _ - _ _
e) N disponible [kg/mz] _ - _ _
f) P disponible [kg/m?] - - _ -
g) CIC [mmol,/kg] _ - _ _
h) saturacién de bases [ %] _ - _ _
i) valor S [mol./m?] - I _ -
j) CaCO; [ %] _ _ _ _
k) pHcacl, - - — S
1) otros _ - _ _

evaluacién integral = f(—_ )

toxicidades
a) salinidad, CE [mS/cm] - I _ -
b) sodicidad, PS 1 [ %] R - _ -
c¢) metales pesados - - _ -
d) aluminio _ _ _ -

e) otros _ - _ _

evaluacién integral = f(__ )

6r 97



Evaluacion Ecolégica de Suelos

GL

98



Apéndice A. Anexo

GL

99



Evaluacion Ecolégica de Suelos

6r 100



Bibliografia

Abrol, 1., J. Yadav y F. Massoud (1988). Salt-affected soils and their management. FAO Soils
Buletin 39. Rome: Food y Agriculture Organization of the United Nations (FAO).

AG Boden (1996). Bodenkundliche Kartieranleitung. 4°. Hannover: Bundesanstalt fiir
Geowissenschaften und Rohstoffe und Geologische Landesiimter Deutschland. 392 pégs.

AG Bodenkunde (1982). Bodenkundliche Kartieranleitung. 3°. Hannover: Bundesanstalt fiir
Geowissenschaften und Rohstoffe und Geologische Landesdmter Deutschland. 331 pégs.

Arbeitskreis Standortskartierung in der Arbeitsgemeinschaft Forsteinrichtung (1980). Forstliche
Standortsaufnahme. 4.2 ed. Minster-Hiltrup, Germany: Landwirtschaftsverlag
Miinster-Hiltrup, pag. 188.

BAM (2001). Exigencias para la toma de muestras, el manejo de muestras y los métodos
quimicos de investigacion y andlisis para propiedades federales (EPTMyMIA). autores
individuales: (Bannert, M. Berger, W. Fischer, H. Horchler, D. Keese, K. Lehnik-Habrink, P.
Liick, D. Pritzkow, J. Win, T.) Bundesanstalt fiir Materialforschung und -priifung (BAM).
Berlin, Germany.

Bastian, O. (1997). «Gedanken zur Bewertung von Landschaftsfunktionen - unter besonderer
Beriicksichtigung der Habitatfunktion». En: NNA-Berichte 10, pags. 106-125.

Bastian, O., K. Grunewald y D. Haase (2010). «Linking ecosystem functions and ecosystem
services». En: Salzau Conference on Solutions for Sustaining Natural Capital and Ecosystem
Services. Kiel.

Batjes, N. (1999). Management options for reducing CO,-concentrations in the atmosphere by
increasing carbon sequestration in the soil. Report 410-200-031, Dutch National Research
Programme on Global Air Pollution and Climate Change & Technical Paper 30, Wageningen.
Wageningen.

Bertrand, G. (1978). «Le paysage entre la nature et la société». En: RGPSO 49, pags. 239-258.

Blume, H.-P. y H. Sukopp (1976). «Okologische Bedeutung anthropogener Bodenverinderung».
En: Schriftenreihe Vegetationskunde 10, pags. 75-89.

Blume, H. (1990a). «Anthropogene Bdden». En: Handbuch des Bodenschutzes. Ed. por
H. Blume. Landsberg: Ecomed-Verlag, pags. 458-473.

— (1990b). «Boden als Filter, Puffer und Transformatoren». En: Handbuch des Bodenschutzes.
Ed. por H. Blume. Landsberg: Ecomed-Verlag, pags. 96-105.

— (1990c¢). «Einfiithrung». En: Handbuch des Bodenschutzes. Ed. por H. Blume. Landsberg:
Ecomed-Verlag, pags. 1-3.

— ed. (1990d). Handbuch des Bodenschutzes. Landsberg: Ecomed-Verlag, pig. 686.

101



Evaluacion Ecolégica de Suelos

Burel, F. y J. Baudry (2002). Ecologia del paisaje. Conceptos, métodos y aplicaciones. Madrid,
Spain: Ediciones Mundi-Prensa. 353 pags.

Burgos, J. y A. Vidal (1951). «Los climas de la reptiblica Argentina, segtin la nueva clasificacién
de Thornthwaite». En: Meteoros 1, pags. 3-32.

Comisién de las Comunidades Europeas (2006). Propuesta de directiva del Parlamento Europeo
y del Consejo por la que se establece un marco para la proteccion del suelo y se modifica la
Directiva 2004/35/CE. COM(2006) 232 final. Bruselas: Unién Europea.

Consejo de Europa (2000). Convenio europeo del paisaje. Florencia.

DIN 4220 (2008). Pedologic site assessment - Designation, classification and deduction of soil
parameters (normative and nominal scaling) (in German). Inf. téc. DIN Deutsches Institut
fiir Normung e. V.

Doran, J., D. Coleman, D. Bezdiek y B. Stewart, eds. (1994). Defining soil quality for a
sustainable environment. SSSA Special Publication 35. Madison, Wisconsin, USA: Soil
Science Society of America, Inc. 244 pags.

Doran, J. y A. Jones, eds. (1996). Methods for assessing soil quality. SSSA Special Publication
49. Madison, WI, USA: Soil Science Society of America. 410 pags.

Doran, J. y T. Parkin (1996). «Quantitative indicators of soil quality: a minimum data set». En:
Methods for assessing soil quality. Ed. por J. Doran y A. Jones. SSSA Special Publication
49. Madison, WI, USA: Soil Science Society of America.

FAO (20006). Guidelines for soil description. 4. ed. Rome: Food y Agriculture Organization of
the United Nations. 97 pags.

— (2009). Guia de descripcion de suelos. 4.2 ed. Roma: Organizacion de las Naciones Unidas
para la Agricultura y la Alimentacién. 99 pags.

Federal Soil Protection Act (1998). Section 1. Act on protection against harmful changes to soil
and on rehabilitation of contaminated sites (Federal Soil Protection Act - BBodSchG).
Federal Law Gazette I, p. 502, Bonn, Germany.

Forman, R. y M. Godron (1986). Landscape ecology. New York: John Wiley & Sons.

Gavaud, M. (1977). «Essai sur la classification génétique des sols». En: Cahiers ORSTOM, Série
Pédologique 15, pags. 63-87.

Gerstenberg, J. (2013). Erstellung von Karten zur Bewertung der Bodenfunktionen. Inf. téc.
Berlin: im Auftrag der Senatsverwaltung fiir Stadtentwicklung und Umwelt III F, Berlin.

Gerstenberg, J., W. Siewert y U. Smettan (2007). Catalogue of models and measures for
professional soil protection in Berlin. Inf. téc. Berlin: on behalf of the Senate Department for
Health, Environment y Consumer Production.

Hill, M. O., D. B. Roy y K. Thompson (2002). «<Hemeroby, urbanity and ruderality: bioindicators
of disturbance and human impact». En: Journal of Applied Ecology 39, pags. 708-720.

Ad-hoc-AG Boden (2003). Methodenkatalog zur Bewertung natiirlicher Bodenfunktionen, der
Archivfunktion des Bodens, der Gefahr der Entstehung schddlicher Bodenverdnderungen
sowie der Nutzungsfunktion “Rohstofflagerstditte” nach BBodSchG. Inf. téc. Hannover:
Ad-hoc-AG Boden der Staatlichen Geologischen Dienste und der Bundesanstalt fiir
Geowissenschaften und Rohstoffe.

— (2005). Bodenkundliche Kartieranleitung. Hannover: Bundesanstalt fiir Geowissenschaften
und Rohstofte. 438 pags.

6r 102



Bibliografia

— (2007). Methodenkatalog zur Bewertung natiirlicher Bodenfunktionen, der Archivfunktion
des Bodens, der Gefahr der Entstehung schddlicher Bodenverdnderungen sowie der
Nutzungsfunktion “Rohstofflagerstitte” nach BBodSchG sowie der Empfindlichkeit des
Bodens gegeniiber Erosion und Verdichtung. Inf. téc. Hannover: Ad-hoc-AG Boden der
Staatlichen Geologischen Dienste und der Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und
Rohstoffe.

— (2008). Die bodenartenspezifischen Kennwerte der KAS. Inf. téc. Hannover: Ad-hoc-AG
Boden der Staatlichen Geologischen Dienste und der Bundesanstalt fiir Geowissenschaften
und Rohstoffe.

Hochfeld, B., A. Grongroft y G. Miehlich (2003). Grossmassstibige Bodenfunktionsbewertung
fiir Hamburger Boden. Verfahrensbeschreibung und Begriindung. Inf. téc. Hamburg,
Germany: Institut fiir Bodenkunde, Universitit Hamburg.

ISSS Working Group RB (1998). World Reference Base for Soil Resources. World Soil Resources
Reports 84. Rome: FAO, ISRIC, ISSS. 88 pags.

IUSS Grupo de Trabajo WRB (2007). Base Referencial Mundial del Recurso Suelo. Primera
actualizacion 2007. Informes sobre Recursos Mundiales de Suelos 103. Roma: FAO, ISRIC,
ISSS. 117 pags.

IUSS Working Group WRB (2014). World Reference Base for Soil Resources 2014. International
soil classification system for naming soils and creating legends for soil maps. World Soil
Resources Reports 106. Rome: FAO. 181 pégs.

Jahn, R. (1992). Praktikumsanleitung zur Beschreibung, Deutung und okologischen Bewertung
von Bdden. Institut fiir Bodenkunde und Standortslehre, Universitit Hohenheim. Hohenheim,
Deutschland.

Jalas, J. (1955). «Hemerobe und hemerochore Pflanzenarten. Ein terminologischer
Reformversuch». En: Acta Societatia Pro Fauna et Flora Fennica 72, pags. 1-15.

Kiedrzynski, M., E. Kiedrzyniska, P. Witostawski, M. Urbaniak y J. K. Kurowski (2014).
«Historical Land Use, Actual Vegetation, and the Hemeroby Levels in Ecological Evaluation
of an Urban River Valley in Perspective of Its Rehabilitation Plan». En: Pol. J. Environ. Stud.
23, pags. 109-117.

Kim, Y.-M,, S. Zerbe y 1. Kowarik (2002). «<Human impact on flora and habitats in Korean rural
settlements». En: Preslia, Praha 74, pags. 407-419.

Lehmann, A., S. David y K. Stahr (2013). TUSEC - Bilingual-Edition: Eine Methode zur
Bewertung natiirlicher und anthropogener Bdden (Deutsche Fassung). Technique for soil
evaluation and categorization for natural and anthropogenic soils (English version). 2.2 ed.
Hohenheimer Bodenkundliche Hefte 86. Universitit Hohenheim.

Lehmann, A. y K. Stahr (2010). «The potential of soil functions and planner-oriented soil
evaluation to achieve sustainable land use». En: Journal of Soils and Sediments 10.6,
pags. 1092-1102.

Lorenz, G. (2005). Métodos de andlisis de suelos. 1.2 ed. Serie Did4ctica 12. Santiago del Estero,
Argentina: Facultad de Ciencias Forestales, Universidad Nacional de Santiago del Estero.
126 pags.

Lorenz, G. y M. Izzo (2015). «Evaluacion de funciones de paisaje de la zona periurbana sur de la

ciudad de Santiago del Estero». En: El paisaje: unidad natural funcional, dindmica y

6r 103



Evaluacion Ecolégica de Suelos

resiliente. V Jornadas y Il Congreso Argentino de Ecologia de Paisajes. 27 - 29 de mayo
2015. Azul, Buenos Aires, pags. 154-156.

Millennium Ecosystem Assessment (2005). Ecosystems and Human Well-being: Synthesis.
Washington, DC: Island Press.

Mitldhner, R. (1990). «Die Konkurrenz der Holzgewichse im regengriinen Trockenwald des
Chaco Boreal, Paraguay». Tesis doct. Gottingen: Universitit Gottingen, pag. 177.

MOPT (1992). Guia para la elaboracion de estudios del medio fisico. Contenido y metodologia.
Monografias de la Secretaria del Estado para las Politicas del Agua y del Medio Ambiente.
Madrid: Ministerio de Obras Publicas y Transportes, pag. 809.

Murck, B., B. Skinner y S. Porter (1996). Environmental geology. 1.2 ed. New York: Wiley &
Sons.

Naveh, Z. (2001). «Ten major premises for a holistic conception of multifunctional landscapes».
En: Landscape and Urban Planning 57, pags. 269-284.

Philip, J. (1957). «Theory of infiltration: A sorptivity and algebraic infiltration equation». En:
Soil Sci. 84, pags. 257-254.

Ruellan, A. (1985). «Les sols dans le paysage». En: Cahiers ORSTOM, Série Pédologique 21,
pags. 133-217.

Schaap, M. G., F. J. Leij y M. T. v. Genuchten (2001). «rosetta: a computer program for
estimating soil hydraulic parameters with hierarchical pedotransfer functions». En: Journal
of Hydrology 251.3-4, pags. 163-176.

Scheffer, F. y P. Schachtschabel (1989). Lehrbuch der Bodenkunde. 12.2 ed. Stuttgart: Enke
Verlag.

Schinner, F. (1996). «Soil respiration». En: Methods in soil biology. Ed. por F. Schinner,

R. Ohlinger, E. Kandeler y R. Margesin. Heidelberg, New York: Springer-Verlag,
pégs. 93-110.

Schlesinger, W. (1990). «Evidence from chronosequence studies for a low carbon-storage of
soils». En: Nature 348, pags. 232-234.

Schlichting, E. (1972). «Bdden puffern Umwelteinfliisse ab». En: Umschau in Wissenschaft und
Technik 72, pags. 50-52.

— (1978). «Funktionen von Boden in der Okosphire». En: Daten u. Dokumente z.
Umweltschutz 22, pags. 9-12.

— (1986). Einfiihrung in die Bodenkunde. Hamburg und Berlin: Paul Parey.

Schlichting, E. y H. Blume (1966). Bodenkundliches Praktikum. Hamburg, Berlin: Paul Parey
Verlag. 209 pags.

Schlichting, E., H. Blume y K. Stahr (1995). Bodenkundliches Praktikum. Eine Einfiihrung in
pedologisches Arbeiten fiir Okologen, insbesondere Land- und Forstwirte, und fiir
Geowissenschaftler. Berlin: Blackwell Wissenschaftsverlag, pag. 295.

Schroeder, D. (1992). Bodenkunde in Stichworten. Stuttgart: Gebriider Borntrager. 175 pags.

Senate Department for Urban Development Berlin (ed.) (2014). Berlin Environmental Atlas.
Berlin. http://www.stadtentwicklung.berlin.de/umwelt/umweltatlas/ (accessed 04/2014).

Soil Science Society of America (1995). «Statement on soil quality.» En: Agronomy News June.

Soil Survey Division Staff (1993). Soil survey manual. Agriculture Handbook 18. Washington:
United States Department of Agriculture, pag. 437.

er 104



Bibliografia

Soil Survey Staft (1999). Soil Taxonomy. A basic system of soil classification for making and
interpreting soil surveys. 2°. Agricultural Handbook 436. Washington: United States
Department of Agriculture, Natural Resources Conservation Service. 869 pags.

— (2014). Keys to Soil Taxonomy. 12.2 ed. Washington, DC: USDA-Natural Resources
Conservation Service. 359 pags.

Stein, C. y U. Walz (2012). «Hemerobie als Indikator fiir das Flichenmonitoring -
Methodenentwicklung am Beispiel von Sachsen». En: Naturschutz und Landschaftsplanung
44(9), pags. 261-266.

Steinhardt, U., F. Herzog, A. Lausch, E. Miiller y Lehmann S. (1999). «Hemeroby index for
landscape monitoring and evaluation». En: Environmental Indices-System Analysis Approach.
Ed. por Pykh Y.A., Hyatt D.E. y Lenz R.J.M. Oxford: EOLSS Publications, pags. 237-254.

Stevenson, F. (1986). Cycles of soils. New York, Chichester, Brisbane, Toronto, Singapore: Wiley
& Sons, Inc. 380 pégs.

Stoll, A. (2007). «<Hemerobia: una medida para evaluar el estado de conservacion de
comunidades vegetales nativas». En: Chloris Chilensis 10 (2).

Stroganova, M., A. Miagkova, T. Prokofieva y I. Skvortsova (1998). Soils of Moscow and Urban
Environment. Moscow: Lomonosov Moscow State University.

Sukopp, H. (1972). «Wandel von Flora und Vegetation in Mitteleuropa unter dem Einfluf} des
Menschen». En: Berichte iiber Landwirtschaft 50, pags. 112-139.

— (1976). «Dynamik und Konstanz in der Flora der Bundesrepublik Deutschland». En:
Schriftenreihe fiir Vegetationskunde 10, pags. 9-27.

Thornthwaite, C. (1948). «An approach toward a rational classification of climate». En:
Geographical Review 38, pags. 55-94.

Umweltministerium Baden-Wiirttemberg (1995). Bewertung von Boden nach ihrer
Leistungsfahigkeit - Leitfaden fiir die Planung und Gestattungsverfahren. Luft, Boden,
Abfall 31. Umweltministerium Baden-Wiirttemberg, pag. 57.

United States Department of Agriculture (2001). Soil Quality Test Kit Guide. United States
Department of Agriculture, Agricultural Research Service and Natural Resources
Conservation Service-Soil Quality Institute.

Walter, H. y S. Breckle (1991). Okologie der Erde. Band 1: Okologische Grundlagen in globaler
Sicht. 2°. Stuttgart: Fischer Verlag, pag. 238. 238 pégs.

Woods End Research (1997). Guide to solvita testing and managing your soil. Woods End
Research Laboratory, Inc. Mt. Vernon, ME.

6L 105



Evaluacion Ecolégica de Suelos

6L 106



Indice alfabético

indice hidrico, [50] porcentaje de sodio intercambiable, [36]
69
acidez del suelo, 31] saturacién de bases, 36} [63]
agua util, 23| superficie especifica, [36]
agua disponible, valor H, 36|
evaluacion integral, [53 valor S, 36} [63]
factor capa freatica, conductividad eléctrica, [67]
factor relieve, [53] evaluacion,
factores locales, [53] conductividad hidraulica,
agua ligada, 23 estimacion,
aireacion del suelo, 46| evaluacion, [30]
balance de agua densidad aparente, [1§]
frecuencia de recambio, [37] evaluacion, [T9)
regulacion, densidad de empaque, [20]
regulacién, método, [77] [0} [B1] evaluacién, 20

densidad real,

capa fredtica
profundidad, [30]
capacidad de aire, [23]

enraizamiento
arraigabilidad, 43|
espacio de, [44]
profundidad, [44]
profundidad fisiologica, 44]
profundidad limite,
extracto de saturacion,

capacidad de campo, 23]

capacidad de intercambio catiénico, [36|
efectiva, 3§
estimacion,

evaluacion, [38]

potencial, [36] fracciones de agua, [22]
caracteristica del agua del suelo, agua util, 23|
cationes intercambiables, [63| agua ligada, 23
complejo absorbente, véase complejo ad- capacidad de aire, [23]
sorbente capacidad de campo,
complejo adsorbente, 35} [63] estimacion, [24]
coloides, evaluacion, 27]
funcién de filtro, 86| fracciones de poros
intercambiadores, estimacion, 24]

107



Evaluacion Ecolégica de Suelos

evaluacion,
frecuencia de recambio de agua, [31]
funcién bioldgica, 39 B2
funcién de base de la vida humana, [39]
funcion de factor de sitio, 42
funcién de filtro, 83

capacidad de transformacion, [8§]

evaluacion, [87]

factores ambientales, 83

procesos, [85]

sustancias adsorbibles, 8]
funcién de regulacién, [75]

del balance de agua,[75]

del ciclo de C,[82]
funciones de paisajes, 3]

funciones de suelos, 3]

hemerobia, 13|
del paisaje, [[4]
del suelo, [16]

humus, véase materia orgénica del suelo,

33
infiltracion de agua, 27} [76)

materia orgdnica del suelo, [33]
concentracion, [33]

reserva, 34|

nitrégeno
fraccion disponible, [63]
reserva, [63)|

nutrientes
fraccién disponible, [63]

reservas, [66]

paisaje
definicion, 3]
distancia al estado natural, [T3|
funciones, 3|
hemerobia, [13|
proximidad al estado natural, [I7]
pH del suelo, 3]

GL

evaluacion, [61]

rangos, [32]
porcentaje de sodio intercambiable, [69]
porosidad, [T9} [22]
potencial de mineralizacion de C, |3§]
potencial matricial, [22]

unidades, 22
potencial matricial agua

curva de retencién, 22]
proximidad al estado natural,

régimen de humedad del suelo, [52]
relacién de adsorcién de sodio, [69]
respiracion eddfica, [35]

retencion de agua, [22]

salinidad, [67]
evaluacion, [67]
servicios ecosistémicos, véase también fun-
ciones de paisaje, 4]
sistema poroso, [21]
agua util, 23]
agua ligada, 23]
capacidad de aire, 23]
capacidad de campo, 23]
importancia ecoldgica, 2]
porosidad, 22]
tamaifios de poros, [21]
tipo de poros, 21]
sodicidad, [69]
suelo
distancia al estado natural, [T3|
hemerobia, [13]
proximidad al estado natural, [T7]

superficie especifica, 3]

textura, [17]

clases, [17]



	Introducción
	El paisaje
	Las funciones de suelos en el ambiente - conceptos y desarrollo histórico
	Principios de la evaluación ecológica
	Evaluación de funciones individuales
	Gradación de parámetros y valoración de criterios
	Profundidad del suelo a considerar en la evaluación


	Parámetros ambientales y edáficos generales para la evaluación funcional
	Proximidad al estado natural de paisajes y suelos
	Características físicas generales de suelos
	Textura - clases texturales
	Densidad aparente y densidad de empaque
	Densidad aparente
	Densidad de empaque


	Parámetros para el balance de agua y aire del suelo
	Sistema poroso del suelo
	Estimación de las fracciones de agua / poros
	Evaluación de las fracciones de agua / poros

	Infiltración y conducción de agua
	Estimación y evaluación de la conductividad hidráulica del suelo

	Profundidad de la capa freática
	Frecuencia de recambio del agua del suelo

	Características químicas y físico-químicas de suelos
	pH del suelo
	Materia orgánica del suelo
	Concentración de materia orgánica en horizontes del suelo
	Reservas de materia orgánica en el suelo
	Potencial de mineralización de carbono (respiración edáfica)

	Complejo adsorbente
	Capacidad de intercambio de cationes
	Capacidad efectiva de intercambio de cationes



	Evaluación de las funciones biológicas
	Los suelos como base y hábitat de la vida humana
	Apreciaciones sobre la calidad del suelo como base de la vida humana, desde la clasificación de suelos WRB

	Los suelos como base de vida y factor de sitio de la vegetación
	Espacio de enraizamiento
	Profundidad límite de enraizamiento
	Arraigabilidad
	Nomenclatura taxonómica relacionada con las condiciones de enraizamiento

	Balance de aire
	Balance de agua - disponibilidad de agua para la vegetación
	Agua disponible - criterio suelo
	Agua disponible - criterio clima
	Los factores locales relieve y capa freática
	Evaluación integral de la disponibilidad de agua
	Apreciaciones sobre el balance de agua desde la clasificación taxonómica de suelos

	Evaluación del balance de nutrientes
	Conceptos generales
	pH del suelo
	Parámetros relacionados con la materia orgánica del suelo
	Parámetros relacionados con el complejo adsorbente
	Evaluación de cantidades disponibles y reservas movilizables de nutrientes

	Condiciones adversas / toxicidades
	Salinidad
	Sodicidad
	Otras adversidades

	Sinopsis, procesamiento y diferenciación de la evaluación de la función biológica
	Ajuste de la evaluación de la función biológica del suelo por otros factores de sitio


	Los suelos como hábitat de la vegetación natural

	Evaluación de las funciones de regulación
	Regulación del balance de agua de paisajes
	Infiltración y conducción de agua
	Capacidad de retención de agua, captación temporaria de agua
	Evaluación de la capacidad de atenuación de drenaje superficial y en profundidad
	Evaluación de la capacidad de regulación del balance de agua - métodos según TUSEC
	Suelo como componente del ciclo de agua - el aspecto de calidad
	Suelo como componente del ciclo de agua - el aspecto de cantidad de agua


	Los suelos como sumideros de carbono

	Función de filtro, buffer y transformador de suelos
	Métodos de evaluación
	Capacidad de filtración de sustancias adsorbibles
	Evaluación de la capacidad de transformación de sustancias xenobióticas
	Evaluación de la capacidad de transformación de sustancias orgánicas contaminantes - método TUSEC


	Anexo
	Bibliografía
	Índice alfabético



