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PROLOGO

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

La metodologia presentada se basa principalmente en la escuela alemana de evaluacion de suelos,
representada por mis profesores Dr. Ernst SchlichynBr. Karl Stahr, autores de un libro abarcativo
sobre descripcion, analisis, interpretacion y evaluacion ecolégica de suelos (Schlichting y Blume, 1966;
Schlichting et al., 1995). Estos libros y una “guia de practica” para estudiantes de edafologia, del profe-
sor Reinhold Jahn (1992), se usaron como principales fuentes de este texto. Una serie de otros trabajos se
consideré para complementar ciertos aspectos de la evaluacion. Fueron introducidas adaptaciones, nece-
sarias para compatibilizar algunos métodos con otros sistemas de medicién o para considerar condiciones
locales.

Un nuevo enfoque incorporado en esta guia, es la creacion de connotaciones ecoldgicas con nom-
bres o adjetivos taxonémicos de suelos, con la idea de fomentar un afianzamiento con la nhomenclatura
especifica y despertar el interés en la génesis del suelo cuyo conocimiento nos facilita tanto su interpre-
tacion 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 proporciond 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 revision y ampliacion continua, sugerencias y observaciones al pre-
sente trabajo seran bienvenidas.

Santiago del Estero, marzo 2004 Guido Lorenz

ar 11



Evaluacion Ecolégica de Suelos

[NDICE GENERAL

1. Introduccion 1
1.1. Matrizde evaluacion . . . . . . . . . . . ... e 2
2. Densidad aparente y porosidad total 5
3. Espacio de enraizamiento 7
3.1. Profundidad limite de enraizamiento . . . . . . . . . .. ... ... .. .. 7
3.2. Arraigabilidad . . . . . . .. .. e 8
3.3. Nomenclatura taxonémica relacionada con las condiciones de enraizamiento . . . . . . . 8
4. Balance de aguay aire del suelo 9
4.1. Sistemaporosodelsuelo-importancia . . . . . ... .. .. .. .. ... .. .. ..., 9
4.2. Estimacion de las fraccionesde agua o poros . . . . . . . .o e e 11
4.3. Evaluaciondelaporosidadtotal . . .. ... ... ... .. ... .. ... . ... 14
4.4. Balancedeaire . . . . . . . ... e 14
4.5. Balancedeaguadelsuelo. . . . .. .. .. . . ... e 15
4.5.1. Evaluaciondelacapacidaddecampo . . . ... ... ... ... .. ...... 15
4.5.2. Evaluacion de lacapacidaddeaguadtil . . . .. ... ... ... ... ... 15
45.3. Estimacion y evaluacion de la conductividad hidraulicadelsuelo . . . . . . . .. 16
4.5.4. Disponibilidad de aguaparaplantas . . . .. ... ... ... ... ....... 16
5. Evaluacion del balance de elementos 23
5.1. Conceptosgenerales . . . . . . . . . . . . e 23
5.1.1. Célculo de cantidades de nutrientes en el espacio de enraizamiento . . . . . . . . 24
5.2. Materia organica del suelo (MOS) y nitrégenoorganico(Nt) . . . . ... ... ... .. 25
5.3. Complejoadsorbente . . . . . . . . . . ... 27
5.3.1. Capacidad de intercambio de cationes (CIC). . . . . . . ... ... ... .... 27
5.3.2. SaturacibndebasesyvalorS. . . .. ... ... . ... . e 28
5.4. Evaluacion de cantidades disponibles y reservas movilizables . . . . . ... ... .. .. 30
5.5. Condiciones adversas relacionadas con el balance de elementos . . . . . . ... ... .. 31
5,5.1. Salinidad . . .. .. .. ... 31
5.5.2. Sodicidad . . . . . ... 33
6. Capacidad filtro de suelos 35
Bibliografia 37
oL v



Indice de figuras

INDICE DE FIGURAS

(@

1.1. Esquema de descripcion e interpretacion de suelosenelterreno. . . . . ... ... ...
1.2. Cadena causal de pedogénesis y pedofuncion . . . . . ... ... ... ... ......
1.3. Ficha edéfica sintética para registrar los datos de obsenmgitnde suelo y ambiente
y de la evaluacion ecologicadelsuelo . . . . . .. ... ... Lo

2.1. Evaluacién de la densidad aparente (Dap) en funcion del contenido de arcilla . . . . . .
4.1. Curvade retencidn de agua y distribucion de los tamafiosde poros . . . .. ... .. ..
4.2. Clases texturales segun el sistema estadounidense . . . . . . .. ... ... .......
4.3. Regiones hidricas de la Argentina de acuerdo a diferentes clasificaciones (bio)climaticas
5.1. Esquema de la movilizacion de elementos a partir de un pooldereservas . . . . . .. ..
5.2. Estimacion del contenido de materia organica (humus) del suelo en funcién de color, pH

VIEXIUrA . . . . o o e e e 25
5.3. Rangos de capacidad de intercambio catidnico (CIC) en funcién del tipo de mineral de
arcilla . . . . e 28

5.4. Relacion entre pH del sueloy la saturacibndebases . . . . ... ... ... ... ....

21



Evaluacion Ecolégica de Suelos

[NDICE DE CUADROS

(@

1.1. Matriz de la evaluacion del suelo como factor de sitio de la vegetacién . . . . . ... .. 3
2.1. Clave para la estimacion de la densidad aparente (Dap) de suelos minerales . . . . . .. 5
2.2. Clave sencilla para la estimacién de la densidad aparente (Dap) de suelos minerales . . .
3.1. Evaluacion de la profundidad limite (fisiologica) de enraizamiento . . . . . . . ... .. 7
3.2. Estimacionde laarraigabilidad . . . . . .. .. ... ... ... ... .. 8
4.1. Rangos de tamafios de poros y su importancia ecolégica . . . . . ... ... ...... 9
4.2. Estimacion de porosidad (P), capacidad de aire (CA), agua util (AU) y capacidad de
campo en funcion de texturay densidad aparente . . . . . .. ... ... 13
4.3. Correcciones de porosidad, capacidad de aire, agua util y capacidad de campo en funcion
del contenido de materia organicaydearcilla . . . . .. ... ... ... ... ..... 13
4.4. Evaluacion del volumen total de poros (porosidad P) . . . . .. ... ... ... .... 14
4.5. Evaluacion de la capacidad de aire (CA, poroscon@B0. . . . . . . . .. ... .. 14
4.6. Evaluacion de la capacidad de campo (CC, poroscornyarpb0. . . . . . . . . .. .. 15
4.7. Evaluacion de la fraccién de agua util (AU, poroscong=0.2:s80. . . . . . . . .. 15
4.8. Estimacion de la conductividad hidraulica de suelos de acuerdo a densidad aparente y
textura . . . . . . e e e e 16
4.9. Evaluacion de la conductividad hidraulicade suelos . . . . . . ... ... ... ..... 16
4.10. Interpretacion de la clase de agua Util para zonas himedas . . . . . ... ... ... .. 18
4.11. Interpretacion tentativa de la clase de agua Util para zonas aridas y semiaridas con vege-
tacion naturaladaptada . . . . . . . . ... e 18
4.12. Interpretacion tentativa de la clase de agua ligada (pF >4.2) para zonas semiaridas y
aridas con vegetacién naturaladaptada . . . . . . ... ... ... ... 18
4.13. Evaluacion integral de la disponibilidad de agua en funcion suelo y relieve . . . . . . . . 19
4.14. Regiones hidricas de acuerdo al indice hidrigp $egun Thornthwaite (1948) . . . . . 20
4.15. Regimenes de humedad del suelo definidos en la clasificacién norteamericana de suelos
Soil Taxonomy . . . . . . . e 22
5.1. Caracterizacion cualitativa de las reservas de nutrientes en suelos de acuerdo al tipo de
rocaygrado de meteorizacion . . . . . . . ... e e 24
5.2. Evaluacién del contenido de materia organicadelsuelo . . . . . ... ... ... .... 26
5.3. Evaluacién de las reservas de materia organica del suelo(MOS) . . ... ... ... .. 26
5.4. Estimacion de reservas N fraccion disponible (i) de N en funcién de la forma de
humus . . . . e e 26
5.5. Evaluacién de las reservas M fracciones disponibles (NdeN . . . . . . .. .. .. 27
5.6. Evaluacion de la capacidad de intercambio catiénico (CIC) . . . . . .. ... ... ... 28
5.7. Evaluacion dela saturacibndebases . . . . . . . . . ... L oo 29
5.8. Evaluacion del valor S en el espacio de enraizamiento . . . . . .. ... .. ... .... 30
5.9. Evaluacién de cantidades de nutrientes disponibles . . . . . . ... ... ... ... .. 30
5.10. Evaluacion de reservas movilizables de nutrientes . . . . . . . .. ... ... ... ... 31
5.11. Evaluacion de la conductividad eléctrica (CE) en la solucién delsuelo . . . ... .. .. 32
6.1. Clases de efecto de filtro de horizontes o capas homogéneos para sustancias coloidales e
ionesendispersidn . . . .. L e 36

VI



1. Introduccion

EVALUACION ECOLOGICA DE SUELOS

1. INTRODUCCION

Suelos son sistemas abiertos y dindmicos, que cumplen diferentes funciones en la ecosfera. El estudio de
suelos generalmente tiene como obijetivo principal comprender los suelos de un paisaje (Schlichting et

al., 1995). Ello significa observar las caracteristicas de los suelos, deducir la pedogénesis en funcion de
los factores ambientales y, finalmente, comprender las funciones que desempefan en su ambiente (fig.

1.1).

paisaje, ubicacién, altitud, coordenadas

informaciones acerca )
tiempo actual

del lugar autor, fecha
caracterizacion del ambiente —
factores formadores roca madre, clima, relieve
suelo=f (RM, C, B, R, ...) x t| Vegetacion, uso
\ / historia
horizontes y capas delimitacion

descripcion y medicion
a) en campafia -
b) en laboratorio

profundidad, color, textura
estructura, consistencia, pH
carbonatos, ...

caracteristicas de
horizontes y capas

y y

propiedades de sitio

~ | denominacion de horizontes > e
de los horizontes
A
interp _retacién interpretacion
geneticay | interpretacion propiedades de sitio L ecologica /
sistematica de los procesos del suelo funcional
(clasificacion)
tipo de suelo .
L P y sitio -

forma de humus

evaluacion final
génesis
funciones / potenciales del suelo

demandas / impactos

Figura 1.1: Esquema de descripcion e interpretacion de suelos en el terreno (segln
Schlichting et al., 1995, adaptado)
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Si bien al ec6logo o usuario de suelo le interesan en primer lugar las funciones que desempefan
los mimos en el ambiente, se enfatiza en este lugar la importancia la génesis del suelo , como modelo
gue nos formamos en base a nuestros conocimientos, que permite entender los procesos que causan las
propiedades del suelo, que a su vez determinan sus funciones (fig. 1.2).

pedogénesis

pedofuncion

factores

procesos

propiedades

funciones —

eco -
componentes

suelos

suelos
isomoérficos

suelos

isofuncionales

isogenéticos

suelos
isotdpicos

Figura 1.2: Cadena causal de pedogénesis y pedofuncion (segun Schroeder, 1992)

Obijetivo de esta guia es, presentar los aspectos y métodos de la evaluacion funcional de suelos, con
énfasis en la funcién del suelo como componente de ecosistemas. Por tal razon, se habla en el contexto
de este documento de evaluacién ecolégica del suelo.

1.1. Matriz de evaluacion

Conociendo la evolucion del suelo y sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas, el suelo se puede
evaluar de acuerdo a una determinada funcién o demanda en consideracién. Para cada demanda definida,
se puede definir una matriz de requerimientos o sub-funciones especificos y un conjunto correspondiente
de pardmetros que son indicadores de ellos y que permiten su evaluacion. Una matriz de este tipo, referida
a las calidades de suelos como factor de sitio de la biota, se ve en cuadro 1.1.
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1. Introduccion

Cuadro 1.1: Matriz de la evaluacion del suelo como factor de sitio de la vegetacion

requerimientos parametros de evaluacion
de crecimiento

enraizamiento profundidad limite de enraizamiento
arraigabilidad

humedad retencién de agud £suelo)
balance de aguaf (relieve, suelo)
balance de agua totalfz(clima, relieve, suelo)

aireacion porosidad, estructura
capacidad de aire
hidromorfismo

nutrientes MOS reservas
forma, calidad
N reserva =f (MOS)
dispon. =f (act. microb.)
P reserva ¥ (RM, MOS)
dispon. =f (act. microb., pH)
K reserva =f (RM)
dispon. =f (CIC, pH)
Ca reserva ¥ (RM)
dispon. =f (pH, CIC)
Mn, Fe, Cu, Zn reserva E (RM, MOS)

dispon. =f (pH, act. mirob., potencial redox)

ausencia de toxicidades

salinidad / sodicidad conductividad eléctrica
% Na en CIC
otras toxicidades Al, metales pesados, B

RM=roca madre, MOS=materia organica del suelo, dispon.=disponibilidad, act. microb. = actividad microbiana

Tanto los registros de la descripcion de suelo y ambiergitu, como los resultados de la evaluacion
ecoldgica se pueden colocar en forma sintética en una ficha edafica correspondiente (fig. 1.3).
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2. Densidad aparente y porosidad total

2. DENSIDAD APARENTE Y POROSIDAD TOTAL

La densidad aparente se define como la masa del suelo referida a su volumen en su ordenacién estructural
natural, llamado volumen aparente. Es un pardmetro importante para la evaluacion del balance de agua
y nutrientes, porque permite la transformacion de valores analiticos referidos a la masa del suelo a otros
referidos al volumen. Ademas es un criterio para evaluar la penetrabilidad del suelo para raices.

Dap = —— 2.1
P = Van (2.1)

Dap densidad aparente [g/én
Ms  masa del suelo [g]
Vap volumen aparente [cth

La medicién de la densidad aparente generalmente se realiza mediante la extraccién de una muestra no
disturbada de volumen definido (cilindro de metal) y la determinacion de la masa set@)(18i5n0

existen valores medidos de la densidad aparente, se la puede aproximar a través de los siguientes métodos
de campo (cuadros 2.1y 2.2).

Cuadro 2.1: Clave para la estimacion de la densidad aparente (Dap enRgdénsuelos minerales
(Schlichting et al., 1995)

caracteristicas estructuras frecuentes Dap estimada
A) suelos limosos, franco-limosos, francos y arenosos (seco a fresco)

1) muestra se desmenuza ya al sacar el material de la paredrd@o suelto, migajoso, 09-1.2
la calicata, en la pared se observan muchos macroporos granular

2) muestra se desmenuza bajo leve presién en muchos fragnggano suelto, bloques su- 1.2-14
tos o particulas singulares bangulares, (y angulares)

3) cortaplumas penetra con facilidad al suelo, muestra se dedflagues subangularesyan- 1.4-1.6
ce en pocos fragmentos que pueden ser divididos en la mguodares, prismas, laminas

4) cortaplumas penetra dificilmente 1-2cm al suelo, muestramésmas, laminas, de puen- 16-1.8
deshace en pocos fragmentos que apenas se dejan dividireeKbloques angulares)
la mano

5) cortaplumas penetra al suelo sélo con mucha fuerza, muesigpuente, coherente, pris- 1.8-19
no se desmenuza mas

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

1) al caer en el piso, la muestra se desmenuza en muchos flidggques angulares, frag- 1.0-1.2
mentos que se pueden subdividir bajo presion moderada mentos

2) al caer en el piso, la muestra se desmenuza en pocos flaggues angulares, pris- 1.2-14
mentos que se pueden dividir bajo moderada presién mas, columnas, laminas,

lenticular

3) alcaer en el piso, la muestra apenas se desmenuza; subdblerente, prismas, (co- 14-1.6
sion posible bajo presion fuerte lumnas, bloques angulares)

4) alcaer en el piso, la muestra no se desmenuza; subdivisi@oherente, prismas, colum- 1.6-1.7
mano apenas posible nas

! en caso de un contenido de materia organica de >2 %, disminuir la Dap por 0.03 kg'd¥h de humus
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Cuadro 2.2: Clave sencilla para la estimacion de la densidad aparente (Dap) de suelos minerales; vale
para suelo en estado seco (Schlichting y Blume, 1966)

caracteristica densidad del suelo
cortaplumas penetra al suelo con mucha fuerza muy denso
cortaplumas penetra dificilmente 1-2cm al suelo denso
cortaplumas penetra totalmente al suelo con poca fuerza moderadamente denso
muestra se desmenuza ya bajo escasa presion blando

Los valores medidos o estimados de la densidad aparente se evallan segun las clases en fig. 2.1, en
términos que circunscriben la porosidad y la resistencia a la penetracion.

Evaluacién de la densidad aparente

2.0
— ]
S
L
= muy alta
g
5 alta
5 15
S ™~
5 media
o ~0
2 baja
[} Ja
L ]
1.0 :
-+ muy baja
o MM SN N SN M b NS SN B N S
0 20 40 50 60 70 80 90 100

arcilla [%]

Figura 2.1: Evaluacion de la densidad aparente
(Dap) en funcién del contenido de arcilla (AG Bo-
denkunde, 1982; Jahn, 1992)

La densidad aparente permite también calcular la porosidad del suelo segun las siguientes ecuacio-

nes:
V,
P = 22 %100 2.2
T 22)
Vap = ‘/porJFV:e (23)
D
P = 1-=2 2.4
o (2.4)

P porosidad [crifcn?] 6 [ %-vol]
Vpor Volumen de poros [c#}

V., Vvolumen aparente [cth

V, volumen del suelo [cAj

Dap densidad aparente [g/éin

D, densidad real [g/cf}



3. Espacio de enraizamiento

En caso que no exista un valor medido de la densidad real, se puede utilizar la del cyarzo: D
2.65g/cni; sin embargo, la P disminuye con un aumento del contenido de materia organica (MOS),
lo que se puede aproximar mediante la siguiente ecuacion empirica (Arbeitskreis Standortskartierung in
der Arbeitsgemeinschaft Forsteinrichtung, 1980):

Dr = 2.65 — 0.0135 x %MOS (2.5)

Evaluacion de la porosidad ->ver cuadro 4.2

3. [ESPACIO DE ENRAIZAMIENTO

3.1. Profundidad limite de enraizamiento

Para la evaluacion de la calidad de sitio del suelo, hay que definir primero el volumen y las condiciones
de enraizamiento, porque todas las estimaciones respecto a la disponibilidad de agua, aire y nutrientes
se refieren al espacio radicular. Se entiende por limite de enraizamiento la profundidad hasta donde se
pueden desarrollar las raices en funcion de las condiciones mecanicas y fisiolégicas del suelo.

Como limitaciones mecanicas se denominan:

= roca maciza

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

= condiciones desfavorables de agregacion;

La profundidad fisiologica de enraizamiento describe hasta donde las raices pueden penetrar el suelo
efectivamente, considerando criterios fisioldgicos. Una restriccion fisioldégica del enraizamiento se puede
dar por:

= 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 fisioldgico, al ser de igual
o0 menor profundidad que el mecénico.

Cuadro 3.1: Evaluacion de la profundidad limite (fisiol6gica) de enraizamiento (Schlichting et al., 1995)

prof. [cm] 15 30 70 120
evaluacién| muy delgada delgada \ mod. profunda \ profunda \ muy profunda
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Evaluacion Ecolégica de Suelos

3.2. Arraigabilidad

La arraigabilidad describe la posibilidad de las raices vegetales de desenvolverse en el volumen poten-

cial de enraizamiento. La arraigabilidad puede ser restringida por alta pedregosidad, densidad aparente
alta, escasa proporcién de macroporos y propiedades desfavorables de estructuracion. De tal manera,
estructura laminar, prisméatica y blogues angulares gruesos influyen negativamente en la arraigabilidad.

En cambio, horizontes blandos, migajosos y libres de piedras son bien arraigables.

Cuadro 3.2: Estimacion de la arraigabilidad (Jahn, 1992)

evaluacion restricciones

muy buena sin restricciones, densidad aparente baja

buena pedregosidad escasa y densidad aparente moderada

regular estructura desfavorable (prismatica, bloques angulares gruesos) o
pedregosidad intermedia, densidad aparente alta

escasa multiples o fuertes limitaciones

nula limita la profundidad de enraizamiento

! evaluacion cualitativa para cada horizonte

3.3. Nomenclatura taxondémica relacionada con las condiciones de enrai-
zamiento

Algunos nombres de suelos y un gran nimero de adjetivos usados en la clasificacién de suelos (ISSS
Working Group RB, 1998; Grupo de Trabajo Base Referencial ISSS, 1999), nos permiten deducir res-
tricciones en el espacio de enraizamiento:

impedimentos mecanicos:se desprenden para los grupos de suedggosolg— suelos someros debi-
do a roca maciza cerca de la suerficidfertisols(— suelos de alto contenido de arcilla expandi-
ble, con una dindmica estructural que produce ruptura de raices), y para suelos con los adjetivos,
p.ej. esquelético, vértico (ver Vertisol), pétrice capa endurecida), petricalcico, litico, géliee (
presencia dehielo), Iéptice{ somero debido a roca subyacente) ...;

impedimentos fisiolégicos:indican adjetivos como sodico, sdlice-(alto tenor de sales), toxico
problemas de toxicidad por iones diferentes a Al, Fe, Na, Ca, Mg), alumicali@a proporcion
de Al en complejo adsorbente), redlctiee (medio reductor, en suelos antropogénicos), stagnico
(— agua estancada), ...;

o 8
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4. BALANCE DE AGUA Y AIRE DEL SUELO

4.1. Sistema poroso del suelo - importancia

El suelo (también sedimentos y algunas rocas) representa un sistema poroso que es caracterizado por
tamafio, forma y proporcion de los poros. Este sistema poroso es de gran importancia ecologica, 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 4.1).

Cuadro 4.1: Rangos de tamafios de poros y su importancia ecolégica

tipo de poros didmetro de poros tension de agua importancia
[pm] [PF]

macroporos, anchos >50 0-1.8 aireacion, drenaje rapido

macroporos, estrechos 50-10 1.8-25 drenaje lento, agua disponible, espacio
para raices de plantas y organismos del
suelo

mesoporos 10-0.2 25-4.2 agua disponible, espacio para microor-
ganismos

microporos <0.2 >4.2 agua no disponible, espacio no accesi-

ble para la biota

Tamanio, proporcién 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 po-
roso retiene agua, debido a fuerzas capilares y de adsorcion, que son tanto mas altas cuanto mas finos
los poros. La fuerza de retencién, que corresponde a un estado energético del agua, se llama potencial
matricial (o tension) del agua del suelo. Para expresar el potencial se usa la unidad de presién, en [MPa]
o [bar], la unidad de distancia [cm], correspondiendo a la presién que ejerce una columna de agua. En
edafologia, a menudo se usa el logaritmo del valor del potencial en [cm], el lamadpkalor

De acuerdo a la distribucion de los tamafios de poros, se observa una variacion del potencial ma-
tricial (1) en funcion del contenido de agu#) en el suelo (fig. 4.1). Esta relacion es conocida como
curva de retencion de agua, caracteristica del agua del suelo o relaciérsiendo especifica para cada
horizonte de un suelo. Debido a la relacién entre potencial matricial y didmetro de poros, esta funcién
proporciona a su vez la distribucion de los tamafios de poros del suelo (fig. 4.1).
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potencial matricial () diametro de poros
[bar]  [cm] [pF] [Hm]
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3 6
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Figura 4.1: Curva de retencion de agua y distribucién de los tamafios de poros

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:

porosidad (P): volumen total de poros; corresponde a la capacidad maxima de agua que cabe en el
suelo;

capacidad de campo (CC, pF >1.8, poros con g <pf): la fraccién de agua que retiene el suelo con-
tra la gravedad después de haber estado saturado totalmente con agua. Es un estado de equilibrio
in situ, regulado por el drenaje de los macroporos. Para la estimacion de la capacidad de campo,
se usa comunmente la retencién de agua en pF 1.8, correspondiendo a la proporcién de poros con
diametro <5@m;

capacidad de aire (CA, pF 0-1.8, poros con g >50n): fraccion de macroporos que se drena rapida-
mente 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 percolacion rapida de agua y la circulacion de
aire;

agua ligada (AL, pF >4.2, poros con g <0/2m): fraccion no disponible para plantas (por definicion),
ligada con una succién mayor de pF 4.2 (15bar) en los microporos del suelo; es la diferencia entre
la porosidad y la capacidad de campo;

agua util (AU, pF 1.8-4.2, poros con g = 0.2 - 50m): es la fraccion de agua que retiene el suelo contra
la gravedad y que es a su vez disponible para las plantas; corresponde a la proporcion de macro-
poros finos y mesoporos; es la diferencia entre la capacidad de campo y el agua ligada;
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P = CA+CC (4.1)
CC = AU+ AL (4.2)
CC = P—CA (4.3)
AU = CC - AL (4.4)

P porosidad [crffcm?] o [ %-vol]
CA capacidad de aire

CC capacidad de campo

AU agua util

AL agualigada

4.2. Estimacion de las fracciones de agua o poros

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 (fig. 4.2, cuadro 4.2), siendo el
Gltimo pardmetro un descriptor de la estructura. Como la materia organica del suelo y la fraccién de
arcilla influyen marcadamente en el sistema poroso, al ser factores de la estructuracion, se corrigen los
valores de acuerdo a ellos (cuadro 4.3). 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.
4.1).

La porosidad y la capacidad de aire en [%-vol] se evallan segun cuadros 4.4 y 4.5 para cada hori-
zonte.

Los valores de CC y AU sacados de las tablas, que se dan en [%-vol], hay que referir al suelo sin
piedras al multiplicar con el factor:

100 — %wol (piedras)

100 (4.5)

fraccion de tierra fina=

Después se expresan los valores para cada horizonte éndlfmm], al multiplicar con el volumen
del horizonte por unidad de area (correspondiente al espesor del mismo en [mm]: Imm?=11l/m
dm’/m?):

CC [I/m? = Ccl[(;VOOUOl] X (100 - %Zglo(pzedras)) X espesor [mm)| (4.6)

Se muestra como ejemplo el célculo de la capacidad de campo para un horizonte de textura arcillosa
(espesor 500mm), de densidad aparente baja, de un contenido de materia organica de 6% y de una
rocosidad de 30 % de la siguiente manera:

70 (100 —30)
100 100

Los valores de los horizontes se suman hasta la profundidad de 1m, o limite mecénico de enraiza-

miento, si éste fuese menor, y los totales se evallan segun las pautas dadas en los cuadros 4.6 y 4.7.

cC = x 500mm = 245 [I/m?] 6 [mm]
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70

arcilloso
(day) Mo
50 \
. 50
arcilla 60

arcillo
arenoso
(sandy clay)

(silty clay)
franco arcillo arenoso

franco arcillo
franco
arcilloso _ limoso 70
(clay loam) (silty clay loam)
(sandy clay loam) /
franco
franco arenoso (foam) franco limoso
(sandy loam) (silty loam)
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Figura 4.2: Clases texturales segun el sistema estadounidense (Soil Survey Division
Staff, 1993); en el texto se usan las siguientes siglas para las clases texturales prin-
cipales: 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)
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Cuadro 4.2: Estimacion de porosidad (P), capacidad de aire (CA), agua util (AU) y capacidad de campo
(CC) en funcién de textura y densidad aparente (Dap); valores en [ %- vol]; segiin AG Boden (1996)

texturd porosidad capacidad de aire agua util capacidad de campo
Dag |mb b m a ma‘ mb b m a ma‘ mb b m a ma‘ mb b m a ma
arenosa
g.A 46 42 38 33 27| 37 33 29 24 18/ 6 6 6 6 6 9 9 9 9 9
A 43 39 36 33 29| 28 26 24 21 17| 10 10 9 9 9| 15 13 12 12 12
f.A 566 48 38 32 26| 29 25 20 15 11| 17 15 12 12 12| 27 23 18 17 15
AF.1 53 47 41 36 30| 20 18 17 10 6| 22 20 18 17 17| 30 32 24 24 24
FA 54 48 42 37 33, 20 18 15 11 7| 25 21 17 16 14| 34 30 27 26 26
limosa y francosa
L 53 49 44 39 35| 15 13 10 7 5129 27 25 24 22| 38 36 34 32 30
FL.I 56 50 44 41 37| 15 11 7 6 4 | 28 26 24 21 19| 41 39 37 35 33
FL.a 52 48 44 38 34| 16 14 11 8 6| 27 25 22 20 18| 36 34 33 30 28
F 55 49 43 39 35/ 15 13 10 7 5| 24 20 17 15 13| 40 36 33 32 30
FAc,FAcL | 59 53 48 43 37, 11 9 7 5 3|20 18 15 13 11| 48 44 41 38 34
arcillosa
AcA, AcL 59 53 48 43 37, 11 9 7 5 3|20 18 15 13 11| 48 44 41 38 34
Ac.f 66 60 53 49 45| 9 7 4 3 1 22 18 14 12 10| 57 53 49 46 44
Ac 69 63 58 53 48| 8 6 4 2 1|22 18 15 12 10| 61 57 54 51 47

! clases y subclases: g.A = arenoso grueso, f.A = arenoso fino, AF.| = Areno Francoso limoso, FA = Franco Arenoso, L
= Limoso, FL.I = Franco Limoso limoso, FL.a = Franco Limoso arenoso, F = Franco, FAc = Franco Arcilloso, FAcL =

Franco Arcillo Limoso, AcA = Arcillo Arenoso, AcL = Arcillo Limoso, Ac.f = Arcillo francoso, Ac = Arcilloso;
2 Dap en 5 clases: mb = muy baja, b = baja, m= media, a = alta, ma = muy alta;

Cuadro 4.3: Correcciones de porosidad (P), capacidad de aire (CA), agua util (AU) y capacidad de campo
(CC) en funcion del contenido de materia organica (MOS) y de arcilla; valores en [ %- vol]; segun AG
Boden (1996)

arcilla 0-5% 5-12% 12-17% 17-35% 35-65 % >65 %
MOS P CA P CA P CA P CA P CA P CA
aumento o rebaja en [ %-vol] o [mm]
2 +1 +0 +1 +0 +1 +0 +0 -1 +0 +0 +0 +0
4 +2 -1 +2 -1 +1 -1 +0 -1 +1 +0 +1 +0
6 +5 -2 +4 -2 +4 -2 +3 -1 +2 +0 +2 +1
8 +9 -3 +8 -2 +7 -2 +6 -1 +5 +1 +5 +2
10 +11 -4 +10 -3 +9 -3 +8 -1 +8 +3 +8 +4
12 +14 -5 +13 -4 +11 -4 +11 -1 +11 +4 +11 +6
14 +17 -6 +16 -5 +15 -5 +14 -1 +13 +4 +13 +7
MOS AU CC AU CC AU CC AU CcC AU CC AU CcC
2 +2 +1 +1 +1 +1 +1 +0 +0 +0 +0 +0 +0
4 +4 +3 +3 +3 +2 +2 +1 +1 +1 +1 +1 +1
6 +7 +7 +5 +6 +5 +6 +4 +4 +2 +2 +2 +2
8 +10 +12 +8 +10 +8 +9 +6 +7 +3 +4 +3 +3
10 +12 +15 +10 +13 +10 +12 +8 +9 +4 +5 +4 +4
12 +14 +19 +13 +17 +12 +15 +10 +12 +6 +7 +5 +5
14 +16 +23 +15 +21 +15 +20 +12 +15 +8 +9 +6 +6

gL
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4.3. Evaluacion de la porosidad total

La porosidad total permite obtener una primera impresién sobre el sistema poroso, caracterizando en
forma general las condiciones para el desarrollo de la biota, al almacenamiento de agua y la aireacion.
Se evalla segun cuadro 4.4.

Cuadro 4.4: Evaluacion del volumen total de poros (porosidad P), (Jahn, 1992)

porosidad [ %-vol] 30 40 50 60
evaluacién muy escasa escasa regular \ alta \ muy alta

4.4. Balance de aire

Balance de agua y 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 biol6gica (aerdbica) del
suelo, es decir de raices vegetales, microorganismos y la fauna del suelo. El balance de aire depende del
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 aireacién, se valora la llamada capacidad de aire (CA), correspondiente al
volumen de poros con un didmetro 360 (macroporos gruesos), es decir poros de un drenaje rapido.
Este volumen se establece en la situacién de equilibrio de drenaje (capacidad de campo, ver arriba), re-
presentando el volumen minimo promedio de aire en suelos bien drenados. La evaluacion de la capacidad
de aire (cuadro 4.5) se basa en la necesidad de plantas superiores para su desarrollo.

Cuadro 4.5: Evaluacién de la capacidad de aire (CA, poros conabQSchlichting et al., 1995)

CA [%-vol] 3 7 12 18
evaluacion muy escasa escasa ‘ regular ‘ alta ‘ muy alta

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:

presencia de rasgos de hidromorfismo (marmoleado, oleSafdrmas semiterrestres de humus,

w);

presencia de barreras de difusién, como costras superficiales, piso de arado;
= frecuenciay duracién de fases de anegamiento;

= nivel y fluctuacion de la napa freatica;

la permeabilidad hidraulica del suelo;

» la valoracion general del drenaje del suelo;
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= nombres del grupo taxonémico del suelo: tipos de suelos y elementos formativos de nombres que
pueden indicar problemas de aireacion (ISSS Working Group RB, 1998; Grupo de Trabajo Base
Referencial ISSS, 1999):

grupos taxonémicos: Histosol, Gleysol, Planosol, Fluvisol; grupos con una influencia del factor
agua muy especifica (mas detalle en apartado 4.5.4.4, pag. 22);

elementos formativos de nombres:stagnico {~ agua estancada), gléyices(influencia de napa
fredtica), tibnico {~ procesos de oxido-reduccion de azufre), histieoférmas hidromorfi-
cas de humus), reductice{reduccion en suelos antropogénicos), (en ingiagnic, gleyic,
thionic, histic, reductiy;

4.5. Balance de agua del suelo

4.5.1. Evaluacioén de la capacidad de campo

La capacidad de campo es la cantidad de agua que puede ser retenida por el suelo contra la gravedad.
Corresponde a un estado de equiliirisitu, que se ajusta después de saturar el suelo completamente,
a través del drenaje de agua de los macroporos, en un lapso de 1-3 dias. La succién, con la cual el agua
esté retenida en la situacion de la capacidad de campo, se ubica entre pF 1.8 y pF 2.5, dependiendo de
diferentes factores de drendjesitu. En esta guia, de acuerdo a los conceptos de la escuela alemana (AG
Boden, 1996; Schlichting et al., 1995), se considera la retencion de agua en pF 1.8 como capacidad de
campo, correspondiendo a la proporcién de poros con grk50

La capacidad de campo se calcula para una profundidad del suelo de 1m o hasta el limite mecanico
de enraizamiento, si éste fuese menos profundo.

Cuadro 4.6: Evaluacion de la capacidad de campo (CC, poros comay5AG Boden, 1996)

CC [I/m?] 130 260 390 520
evaluacién muy escasa \ escasa \ regular \ alta \ muy alta

4.5.2. Evaluacion de la capacidad de agua util

El agua (til designa aquella fraccién de agua, que esta retenida en el suelo y que es disponible para las
plantas. Corresponde a la diferencia de la capacidad de campo (pF 1.8) y de la fraccién de agua ligada
(pF 4.2). La retencion de agua disponible se realiza en los macroporos finos y mesoporos (g = 0.2 -
50um). Se evalla la cantidad de agua hasta 1m de profundidad (o limite mecanico de enraizamiento, si
éste fuese <1m). En caso de una napa fredtica alta se considera también el ascenso capilar durante el
periodo de vegetacion.

Cuadro 4.7: Evaluacion de la fraccion de agua util (AU, poros con g = 0.2mp(Schlichting et al.,
1995)

AU [1/m?] 50 90 140 200 270
evaluacién| muy escasa escasa regular \ alta \ muy alta \ extr. alta
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4.5.3. Estimacion y evaluacion de la conductividad hidraulica del suelo

Estimacion y evaluacion de la conductividad hidraulica del suelo La permeabilidad (conductividad hi-
draulica) del suelo es un parametro de mucha incidencia en el balance de agua y aire del suelo. Se
requiere, en caso de que no existan valores medidos, una estimacién de la misma. Al depender la con-
ductividad hidraulica 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 (cuadro 4.8) y se valla
segun cuadro 4.9.

Cuadro 4.8: Estimacién de la conductividad hidraulica de suelos de acuerdo a densidad aparente (Dap,
ver fig. 2.1) y textura, (segun AG Boden, 1996; Schlichting et al., 1995, adaptado); ver clases de conduc-
tividad en cuadro 4.9

clase texturdl
Dap grava, f.A AF.f, Af AF.ac, FA.ac FL.ac FL.a, FL.,
g.A A FA.l FA FACA, 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

! definicion de clases y subclases: g.A = Arenoso grueso, A = Arenoso, f.A = Arenoso fino, AF.I = Areno Francoso
limoso, FA.I = 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;

Cuadro 4.9: Evaluacién de la conductividad hidraulica de suelos, (segin AG Boden, 1996; Schlichting

etal., 1995)

Ky [cm/d] 1 10 40 100 300

evaluacion| muy baja baja regular alta muy alta extrem. alta
clase 1 2 3 4 5 6

4.5.4. Disponibilidad de agua para plantas

La disponibilidad de agua para vegetales depende de factores que actian a diferentes escalas: (i) a nivel
general (escala pequefia a mediana), es el clima que define las condiciones para el desarrollo de la biota, lo
gue se expresa en asociaciones bioldgicas tipicas de una zona (biomas, ecosistemas, zonas bioclimaticas).
(il) a escala de paisaje, es el relieve que modifica las condiciones climéticas y el flujo de agua, en estrecha
interaccion con (iii) los suelos como sistemas de absorcion y reparticién de agua a un nivel de detalle.

balance de agua = f(clima,relieve, suelo)

En las guias de evaluacion existentes (AG Boden, 1996; 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 fraccion de agua util. Sin embargo, Walter y Breckle (1991)
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demuestran, que este concepto no es valido para zonas (semi)aridas, donde una capacidad de agua util
alta del suelo puede ser ecoldégicamente desventajosa: en suelos de alta capacidad de retencién de agua,
ésta se almacenara, después de una lluvia, sélo 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 enraizamiento. En estas condiciones climaticas, suelos de textura mas gruesa, con una capacidad de
retencion de agua regular a baja, ofreceran una mayor proteccion 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 humedas, donde los vegetales poseen un punto de marchitez correspondiente aproximadamente
al valor de 15 bar (1.5MPa, pF 4.2) y las zonas (semi)aridas, donde se encuentran muchas especies
adaptadas que logran producir potenciales hidricas en sus células que superan los 70 bar (7MPa, pF 4.8)
(Mitldhner, 1990; Walter y Breckle, 1991)

En el siguiente esquema, se tratan de considerar estos conceptos, aplicando una evaluacion diferen-
cial de las fracciones de agua del suelo en funcién del clima. Este procedimiento tiene caracter cualitativo
0 semi-cuantitativo y requiere de la validacion a través de datos analiticos o de simulacion.

Esquema de evaluacion de la humedad disponible(HD) p/ vegetales:

f(suelo) HD;,

=
I
f(suelo,relieve) = HDs,
4
=

f(suelo, relieve, clima) HD

45.4.1. Humedad disponible en funcion del suelo (H)

Como expuesto anteriormente, la importancia ecolégica de las fracciones de agua del suelo depende de
las condiciones climaticas y requiere de una interpretacion diferencial:

zonas de clima humedo evaluacion del agua atil (AU, pF 1.8 - 4.2, poros de @ 0.2 150

= el agua Util designa aquella fraccién de agua retenida en el suelo que es disponible para las plantas;

= se evalla la cantidad de agua hasta 1m de profundidad o limite mecanico de enraizamiento si éste
fuese <1m;

= en caso de una napa freatica alta, se considera también el ascenso capilar durante el tiempo de
vegetacion;
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Cuadro 4.10: Interpretacion de la clase de agua Util para zonas hiumedas (idéntico a cuadro 4.7

AU [1/m?] 50 90 140 200 270
evaluacién| muy escasa escasa regular alta muy alta extr. alta
HD, 1 2 3 4 5 6

zonas de clima arido y semiarido ! Se evaltan tanto la fraccion de agua Gtil (a) como la de agua
ligada (b) y se calcula HDs como suma de ambas indiceg:=HBD,(a) + HD;(b);

(a) evaluacion del agua util (AU, pF 1.8 - 4.2, poros de g 0.2 #1850

= se evalla la cantidad de agua hasta 1m de profundidad o limite mecanico de enraizamiento, si
éste fuese <1m;

= se ponderan las clases intermedias con la maxima valoracién, debido a las desventajas ecol6-
gicas de valores muy altos (ver arriba);

Cuadro 4.11: Interpretacion tentativa de la clase de agua Util para zonas aridas y semiaridas con vegeta-
cion natural adaptada

AU [1/m?] 50 90 140 200
evaluacion| desfavorable regular favorable regular desfavorable
HD, 1 3 5 3 1

(b) evaluacion del agua ligada (AL, pF >4.2, poros g <th?®

= el agua ligada esta retenida en el suelo con una succion mayor de 15 bar (pF 4.2);
= ésta fraccion no es disponible para la vegetacién higréfila de zonas humedas;

= a diferencia, en ecosistemas de zonas aridas y semiaridas existen muchas especies adaptadas,
gue pueden extraer agua a potenciales mayores;

= con la siguiente clave, se da una evaluacion cualitativa a las clases de agua ligada; de todas
maneras, al ser la posible extraccién de agua de la fraccion de agua ligada muy pequefia, se dan
valoraciones muy bajas;

Cuadro 4.12: Interpretacion tentativa de la clase de agua ligada (pF >4.2) para zonas semiaridas y aridas
con vegetacion natural adaptada

AU [1/m?] 50 90
evaluacién no significativo muy poco aprovechable algo aprovechable
HD, 0 0.5 1

!propuesta de un esquema de evaluacién; modelo requiere de ajuste y validacion
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4. Balance de agua y aire del suelo

4.5.4.2. Humedad disponible en funcion de suelo y relieve (HD)

Los parametros de retencion de agua determinan Unicamente las condiciones del agua dentro del suelo.
Para una descripcion mas completa del balance de agua, hay que considerar los aportes y pérdidas de
agua en funcion del relieve. La posicion fisiografica y la forma del terreno definen por gran parte pérdidas

0 aportes por escurrimiento superficial y subsuperficial y cambios en la evapotranspiracién debidos a la
exposicion al sol y al viento. En caso de una napa freatica alta, hay que considerar el aporte por ascenso
capilar en el periodo de vegetacion en forma aparte.

Cuadro 4.13: Evaluacion integral de la disponibilidad de agua en funcion suelo y reliege)(HIo-
rreccion del valor HD en funcién del relieve

posicion tipica en el relieve condicién resultante del relieve clasificacion
0 exposicion HD,
planicie alta ni aporte ni pérdida HD

evapotranspiracion normal

ladera media aporte y pérdida por escorrentia equilibrados s HD
evapotranspiracion normal

ladera baja, depresion, aporte neto de agua por escorrentia super y subsuperfigial 1 HR)
ladera sombreada evapotranspiracion reducida
ladera alta, cumbre, pérdida neta por escorrentia super y subsuperficial, s - 1H{2)
ladera soleada evapotranspiracion elevada

4.5.4.3. Humedad disponible en funcion de suelo, relieve y clima (HD)

La disponibilidad de agua en un sitio determinado depende en primer lugar de las condiciones climaticas.
La evaluacion del balance de agua del suelo segun los criterios de retencidn de agua y relieve, realizado
en los pasos anteriores, permite una diferenciacion de los suelos segun la humedad disponible dentro
de una zona climatica dada. Para una evaluacion ecolégica completa del balance de agua del suelo, se
precisa la consideracion del clima de la zona.

En esta guia se presenta un concepto resumido de la clasificacion de la humedad climatica segun
Thornthwaite (1948). Sin embargo, hay una gran variedad de clasificaciones climéticas que se pueden
aplicar. Thornthwaite (1948) define los siguientes indices hidricos en base a la precipitacion (P) y la
evapotranspiracion potencial (ETp) (MOPT, 1992):

= indice de humedady) para un clima himedo, en el que la precipitacién de un mes determinado
(P, en [mm]) excede la necesidad de agua, expresada como evapotranspiracion potencial (ETp, en
[mm]);

(P — ETp) "

I, =
h ETp

100 para P > ETp 4.7)

» indice de aridez (), aplicable cuando la precipitacion, en un mes dado, es inferior a la evapotrans-
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piracién potencial:

(ETp-P)

I =
“ ETp

100 para P < ETp (4.8)

Teniendo en cuenta la heterogeneidad de la precipitacion en las distintas épocas del afio y, en conse-
cuencia, la influencia desigual de los indices de aridez y humedad, Thornthwaite define un indice hidrico
anual (Im), que se obtiene en funcion del exceso y déficit de agua de todos los meses, segun:

I,=%I,—06%1, (4.9)

El indice hidrico ponderado (Im) permite caracterizar diferentes ecoregiones (fig. 4.3), que se ca-
racterizan detalladamente en cuadro 4.14.

En base a los conceptos presentados, se propone caracterizar la humedad disponible en el suelo
de una cierta region climatica mediante un descriptor combinado, que integra el indice hidrico segun
Thornthwaite (},) y el indice de humedad en funcion de suelo y relieve (e la siguiente manera:

p.ej. I, = D; HD,. = 5
)
l I lta;
Humedad Disponible (HD) = J(suelo, re z.eve) - muy ¢ _ @
f(clima) = semidrido;

Cuadro 4.14: Regiones hidricas de acuerdo al indice hidfigs@gun Thornthwaite (1948)

Simbolo Designacion Vegetacion indice hidrigp |

A perhimedo selva > 100

B4 hamedo IV bosque 100 - 80
B3 hamedo llI bosque 80 - 60
B2 hamedo |l bosque 60 - 40
Bl hdamedo | bosque 40 - 20
Cc2 subhumedo pradera de pastos altos 20 - 0
C1 seco subhimedo pastos bajos 0 - -20
D semiarido estepa -20 - -40

E arido desierto -40 - -60
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gL

TIPOS DE CLIMA
KOPPEN

REGIONES HIDRICAS
CE MARTONNE

REGIONES HIDRICAS

THORNTHWAITE 1930

REGIONES HIDRICAS

THORNTHWAITE 1948

Figura 4.3: Regiones hidricas de la Argentina de acuerdo a diferentes clasificaciones

(bio)climaticas (Burgos y Vidal, 1951)

21




Evaluacion Ecolégica de Suelos

4.5.4.4. Apreciaciones sobre el balance de agua desde la clasificacion taxonémica de suelos

Nombres en la Base Referencial del Recurso Suelo (Grupo de Trabajo Base Referencial ISSS, 1999)
Siendo el clima un factor predominante en la formacién de suelos, en muchas clases taxonémicas 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: Histsselds
organicos, tipicamente por saturacion con agua, falta de oxigeno), Gleysala freética alta),
Planosol - reduccién fuerte por agua estancada) y Fluviseliffluencia del rio);

= |os elementos formativos stagnico, gléyico, tiénico, histico, reductico, designan subunidades de
suelos, donde el drenaje es desfavorable, de tal manera resultando en problemas de aireacion (ver
arriba);

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 designacién del régimen de humedad se plasma como silaba formativa en el nombre
del suelo, mapas de suelos elaborados bajo este sistema proporcionan esta informacion ecolégicamente
muy importante sobre las condiciones de humedad del suelo.

En cuadro 4.15 se desprenden los diferentes regimenes, que se definen en base de duracién acumu-
lativa y/o continua de diferentes estados de humedad. Como tales se distinguen

(1) suelo humedo

a. saturado con agua
b. ¢ <1500kPa (pF 4.2)

() suelo seca) > 1500kPa (pF 4.2)

Cuadro 4.15: Regimenes de humedad del suelo definidos en la clasificacidon norteamericana de suelos
Soil TaxonomySoil Survey Staff, 1999)

régimen de humedad raiz del nombre connotacion

acuico l.aqua- agua saturado con agua, sip O

aridico |.aridus- seco bajo clima arido / semiarido,

0 térrico . torridus - seco + caliente humedad limitante

Gdico l.udus- hiimedo bajo climas humedos, c/ distribucion

favorable de lluvia

stico l.ustus- quemado humedad limitante, pero presente en
verano
Xérico l. xeros- seco humedad limitante, pero presente enin-

vierno (clima mediterraneo)

Los diferentes regimenes permiten deducir tres situaciones pedogenéticamente y ecolégicamente
relevantes,
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5. Evaluacion del balance de elementos

a. suelos sin @ anaerdébicos;
b. suelos con lixiviacion;
c. suelos sin lixiviacion;

situaciones que determinan tipo y actividad biologica, el balance de elementos y las vias de transforma-
cion de los componentes minerales y organicos del suelo.

5. EVALUACION DEL BALANCE DE ELEMENTOS

5.1. Conceptos generales

La oferta de elementos nutritivos (también: toxicos) en un suelo es una funcién de las reservas y su
movilizacién a corto o mediano plazo (fig. 5.1):

reserva oferta

movilizacion

Y

A

inmovilizacion

minerales iones en
materia orgéanica solucién del suelo

Figura 5.1: Esquema de la movilizacion de elementos a partir de un pool de
reservas. Los elementos en la solucion del suelo representan la oferta respecti-
vamente la fraccién inmediatamente disponible

Las reservas de nutrientes dependen de la composicién mineraldgica y la materia organica del sue-
lo (MOS). Principalmente aumentan con la presencia de minerales meteorizables y con la cantidad de
humus en el suelo. Las reservas resultan del contenido original en la roca madre y las pérdidas o acumu-
laciones durante la evolucion del suelo. Las reservas mas importantes para (i) los macronutrientes Ca,
Mg, Ky P se encuentran en los carbonatos de Ca y Mg, los feldespatos (K, Ca), apatita (P) y micas o
ilitas (K) y (ii) para Fe y otros microelementos (Mn, Cu, Co) en los minerales ferromagnesianos (rocas
oscuras). Tanto para los elementos P y S como para los microelementos, puede haber grandes reservas
en la materia orgénica del suelo. Por ende, casi el total del9% §6) se encuentra en forma orgénica,
es decir en la MOS.

En la movilizacién de nutrientes se distinguen (i) la liberacion de elementos de las reservas mine-
rales por procesos de meteorizacion, (ii) procesos de intercambio en la superficie de adsorbentes vy (iii)
la liberacion de reservas en la materia organica por la mineralizacion microbiana. La movilizacion de

o 23



Evaluacion Ecolégica de Suelos

los nutrientes es entonces una funcion de las condiciones de meteorizacion (clima, clima del suelo, ba-
lance de agua, tipo de minerales), 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 aproximacién para estimar el balance de nutrientes en el suelo se obtiene mediante los para-
metros: mineralogia de la roca madre, grado de meteorizacién, contenido de carbonatos, pH, capacidad
de intercambio de cationes, contenido de materia organica y forma de humus. Una primera evaluacion
cualitativa de las reservas de nutrientes movilizables se obtiene de cuadro 5.1, que toma en cuenta la roca
madre y el grado de meteorizacion.

Cuadro 5.1: Caracterizacion cualitativa de las reservas de nutrientes en suelos de acuerdo al tipo de roca
y grado de metearizacion (segun Schlichting et al., 1995, adaptado)

Grado de meteorizacion fisica y quimica

alto medio débil a moderado  no a escaso

suelos terrestres Podzoal, Lixisol, Dystric Eutric Cambisol, Leptosol,
(ejemplos, no para todas las Acrisol ?7? Cambisol, Cherno-, Phaeo- Rendzic Leptosol
clases de rocas posibles) Podzol-Cambisol y Kastanozem,

Luvisol, Regosol,

Arenosol
tipo de roca reserva de nutrientes
arena, arenisca, cuarcita muy baja (1) baja (2) baja (2) muy baja (1)
marga arenosa,lutita, granito  baja (2) baja (2) media (3) baja (2)
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)?7? extr. alta (6) extr. alta (6) muy alta (5)

5.1.1. Calculo de cantidades de nutrientes en el espacio de enraizamiento
Si existen datos analiticos de los elementos nutritivos, se pueden calcular las cantidades de los mismos
en el suelo hasta el limite de enraizamiento referido al area segun:

1. transformacion de concentracion del nutriente por masa a una concentracion por volumen de suelo:
conc. por volumen [g/dm®] = conc. por masa [g/kg] x densidad aparente [kg/dm?] (5.1)

2. correccion por la pedregosidad (referencia Gnicamente a la tierra fina):

(100 — %vol(piedras))
100

3. cantidad de nutriente por horizonte y unidad de area:

(5.2)

conc. por volumen [g/dm?] x

cantidad de nutriente [g/m?| = conc. por volumen [g/dm®] x wvolumen horizonte [dm?/m?] (5.3)

observe: volumen del horizonte por area fdm?] = espesor de horizonte [mm]

or 24
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4. sintetizando (1), (2) y (3) y expresando la cantidad de nutriente ed][g/m

cantidad de nutriente [g/m?] =

(100 — %vol(piedras))
100

l9/kg] x [kg/dm®] x [1/1] x [dm®/m?]

conc. de nutriente X Dap X

X volumen horizonte (5.4)

Las cantidades se calculan de esta manera para cada horizonte hasta la profundidad limite de en-
raizamiento. La cantidad total del nutriente en cuestién es la suma de las cantidades de los horizontes
individuales.

Si se trata de fracciones disponibles de nutrientes, conviene considerar la disponibilidad decrecien-
te con la profundidad, debido a la disminucion del enraizamiento. Por tal razén, se calcula una suma
ponderada, usando los siguientes factores de ponderacion:

horizontes Ay O, enteros o profundidad hasta 30 cm: factor 1
otros horizontes o profundidad >30cm: factor 0.5
5.2. Materia organica del suelo (MOS) y nitrégeno organico (Nt)
Concentracion de materia organica en el suelo

El contenido de materia organica del suelo en horizontes A se puede estimar segun el tono gris en el
color (value) segun el siguiente diagrama:

value (himedo .
S Chrofna ) contenido de humus [%]
/>6 11/3.5-6||/<3.5 - 20 ﬁﬁtrﬁgoadamente
" 8- Ly ———
1 pH // /I 12 muy fuertemente
6 7- (CaClp) ,3 4" 5 6 7 10 humoso
6 -
54 6 - L fuertemente
5 L 5 humoso
4 5- L
4
I humoso
3 - 4 -
3 g. -2
27 8- escasamente
2 humoso
17 2- L,
14 C muy
1- %arc 2 5 10 20 4060  Escasamente
- humoso
L 05

Figura 5.2: Estimacion del contenido de materia organica (humus) del suelo en
funcion de color (segun Munsell), pH y textura (contenido de arcilla), segun
Renger (1987)
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Cuadro 5.2: Evaluacion del contenido de materia organica del suelo (humus),
segun Schlichting et al. (1995)

MOS [%] evaluacion simbolo
s6lo parcialmente humoso (h)
<1 muy escasamente humoso hl
1-2 escasamente humoso h2
2-4 humoso h3
4-8 fuertemente humoso h4
8-15 muy fuertemente humoso h5
15-30 extremadamente humoso h6
(anmoor en suelos semiterrestres)
>30 turbera H

Reservas de materia organica en el suelo
La cantidad de materia organica del suelo (MOS) se calcula por unidad de area hasta la profundidad
limite de enraizamiento:

(100 — %vol(piedras))

cantidad de MOS = concentracion de MOS x Dap X 100

lg/m”]

x volumen horizonte (5.5)

l9/kg] x [kg/dm®] x [1/1] x [dm®/m’]

Cuadro 5.3: Evaluacion de las reservas de materia organica del suelo (MOS)

MOS [kg/ha] 20000 50000 100000 200000
evaluacién muy baja baja regular alta \ muy alta

Reservas de nitrégeno organico
En caso de que no existan valores analiticos geldé$ reservas del mismo pueden ser estimadas en
funcion de las reservas de materia organica y la forma de humus segun:

Cuadro 5.4: Estimacion de reservas)M fraccion disponible (i) de N en funcién de la forma de hu-
mus; relaciones C/N supuestas: mull=10, moder=20, mor=33; tasas de mineralizacién anual: mull=0.5 %,
moder=0.32 %, mor=0.2 %; segln Jahn (1992)

forma de humus reservade N (N = N disponible (N,) =

[kg / ha] [kg / ha]
mull MOS [kg/ha] x 0.050| MOS [kg/ha] x 0.25x 1073 | N; [kg/ha] x 5.0x 1073
moder x 0.025 x 0.08x 1073 x 3.2x 1073
mor x 0.015 x 0.03x 1073 x 2.0x 1073
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Cuadro 5.5: Evaluacion de las reservag) (i fracciones disponibles (}) de N, segun Jahn (1992);
Schlichting et al. (1995)

N [kg/ha] 1000 2500 5000 10000
evaluacién| muy baja \ baja \ regular \ alta \ muy alta
Ny [kg/ha] 5 10 20 40

evaluacion| muy baja ‘ baja ‘ regular ‘ alta ‘ muy alta

5.3. Complejo adsorbente

Los coloides del suelo, mayormente la materia organica y minerales de arcilla, poseen cargas negativas
y pueden adsorber cationes, tanto nutritivos como tdxicos, en su superficie. Estos cationes pueden ser
intercambiados por cantidades equivalentes de otros cationes, de acuerdo a tipo y concentracion de iones
en la solucién del suelo y en el adsorbente. Cationes adsorbidos estan protegidos contra la lixiviacion,
pero pueden ser extraidos por las plantas, representan por eso una fraccion disponible de elementos.

El intercambio de cationes se caracteriza por un parametro cuantitativo, que es la suma de los ca-
tiones intercambiables por unidad de masa del intercambiador, la llamada capacidad de intercambio de
cationes (CIC, en [cmgkg]"), y un parametro cualitativo, que es la composicion catiénica del adsor-
bente.

. aspecto cuantitativo = CIC, CIC.y, super ficie especifica
complejo adsorbente o o, .
aspecto cualitativo = composiciéon aniénica, S, SB, PSI

5.3.1. Capacidad de intercambio de cationes (CIC)

La capacidad de intercambio catidnico del suelo es determinada por la cantidad y calidad de los materia-
les coloidales del suelo, es decir, los minerales de arcilla y la materia organica. Ambos componentes se
destacan por su gran superficie especifica, calidad que favorece la adsorcién de sustancias en general, y
una carga negativa, que provoca especificamente la atraccion de cationes.

minerales de arcilla, tipo y proporcion
clc - f( , tipo y prop )

humus, cantidad y forma

La CIC atribuida por la fase mineral se permite estimar a través de la clase textural y la minera-
logia (fig. 5.3). En caso de que no existan datos analiticos del Gltimo parametro, se pueden deducir los
minerales de arcilla predominantes en base a la roca madre y la evolucion del suelo.

La materia organica posee valores maximos de CIC, que oscilan entre 200 a 300gpniara
fines de estimacion, se usa el valor maximo, de tal manera, por cada 1% de humus, la CIC aumenta por
3cmol./kg.

Los valores de CIC, ya sean obtenidos por andlisis o estimados, se evaluan de acuerdo a cuadro 5.6.

temol. — subindice c de carga
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CIC [cmol/kg]
200
180
160
140
120
100

80
60
40
20

vermiculita

smectita

illita

caolinita

0 =TT L L L L L L

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
fraccion arcilla [%)]

Figura 5.3: Rangos de capacidad de intercambio cationico (CIC) en funcion del
tipo de mineral de arcillay su proporcion en la tierra fina. La CIC se incrementa
por 3cmol/kg por cada 1% de humus

Cuadro 5.6: Evaluacion de la capacidad de intercambio catiénico (CIC), para cada horizonte (Schlichting
et al., 1995)

CIC [cmol./kg] 5 10 20 40 80
evaluacién muyescasa\ escasa \ moderada \ regular \ alto muy alta

5.3.2. Saturacion de bases y valor S

La suma de los llamados “cationes basicos”, Ca, Mg, K, Na, en el complejo adsorbente, se denomina
valor S (en [cmal/kg]). La proporcion de estos cationes en la superficie del intercambiador se conoce
como saturacion de bases (SB o valor V en [%)]). La diferencia entre valor S y la CIC es ocupada por
cationes &cidos, Hy Al3*, fraccion designada como valor H (en [meg/kg]).

S = Z(Na,K,Mg,Ca)mt [emol./kg] (5.6)
S

SB = S7mx100 %] (5.7)

cIC = S+H [emol./kg] (5.8)

La saturacion de bases se encuentra en 100 % al inicio de la evolucion del suelo, cuando el pH
es neutro o alcalino. Con la acidificacién progresiva del suelo, proceso tipico en zonas himedas, la
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saturacion de base disminuye, siempre en equilibrio con el pH del suelo (fig. 5.4). Conociendo entonces
el pHy la CIC del suelo, se pueden estimar la saturacion de bases respectivamente el valor S.

pH(CaCl,)
PH (H20)

7_
7 —

6 — humus 309
15%
8%

| | I | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

saturacion de bases (SB) [%0]

Figura 5.4: Relacién entre pH del suelo y la saturacién de bases,
para diferentes contenidos de humus

La estimacion del valor S es de suma importancia, porque los cationes basicos intercambiables
representan nutrientes (excepcion: Na) que se encuentran disponibles para las plantas, pero protegidos
contra la lixiviacion. En zonas de climas humedos, el valor S caracteriza la fraccion de los macroelemen-
tos Ca, Mg, Ky Na disponibles. A diferencia, para climas semiaridos o aridos, donde a menudo no existe
una lixiviacién completa de carbonatos, yeso y sales, hay que considerar, aparte del valor S, el extracto
de saturacion y la proporcién de Na intercambiable (PSI).

Cuadro 5.7: Evaluacién de la saturacion de bases (Schlichting et al., 1995)

SB [%] 7.5 20 50 80
evaluacion muy baja baja media ‘ alta ‘ muy alta

Célculo del valor S: para cada horizonte y después sumar valores de todos los horizontes del espacio
de enraizamiento:

S [emol./kg] = S?O[O%] x CIC [emol./kg| (5.9
S [mol./m?] = W x Dap [kg/dm®] x (100 = %Zglépzedras)) x wol. horizonte [dm® /m?] (5.10)
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Cuadro 5.8: Evaluacién del valor S en el espacio de enraizamiento (segun Schlichting et al., 1995)

S [mol./m?] 10 25 50 200
evaluacién muy escaso escaso regular \ alto \ muy alto

5.4. Evaluacion de cantidades disponibles y reservas movilizables de nu-
trientes

De acuerdo al concepto de la oferta de nutrientes a partir de la movilizacion de la reserva total (fig. 5.1),
existen diferentes sub-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
gue sean disponibles a corto o mediano plazo (meses a un afio), circunscribiendo con ello una “fraccion
disponible”.

En los siguientes cuadros, se muestran fracciones disponibles a corto plazo (cuadro 5.9), y otras
disponibles a largo plazo (o reservas, cuadro 5.10). Cabe destacar, mas que nada para las fracciones
labiles, que los valores de las valoraciones estan estrechamente ligadas al método analitico usado. En
caso de usar valores de otros métodos, se recomienda una revision bibliografica sobre el andlisis v,
especificamente, la correlacion de los resultados con los de otras técnicas.

Cuadro 5.9: Evaluacién de cantidades de nutrientes disponibles en el espacio efectivo de enraizamiento;
valores en [kg/ha] (Schlichting et al., 1995)

elemento cantidad disponible [kg / ha]
N 1 20 45 120 800
NZ 2 10 20 80 200
Py - 100 250 400 600
K, 80 240 480 800 1200
Mg?), 50 150 300 600 1200
o 150 500 1000 2000 6000
s).. 20 80 200 400 -
evaluacion 1 2 3 4 5 6
muy bajo bajo regular mod. alto alto muy alto

1) N mineral (NH + NO;') en extracto 1:4 de 0.025 N CaCPR) N mineralizado en incubacion a D, 60 % cap.
max. H,O, 6 semanas; 3) P disponible segin Olsen, extracto en NaHE08.5; 4) cationes intercambiables segun
método de NHAc a pH 7.0; 5) SQ~ en extracto 1:5 de NaCl (1 %)

Un marco de evaluacion de las reservas de nutrientes que se movilizan a largo plazo da cuadro 5.10,
tomando como referencia un clima templado-atlantico (8T<P=700mm). Para condiciones climaticas
diferentes, hay que recurrir a extractantes mas o menos agresivos 0 ajustar la evaluacion realizada.
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Cuadro 5.10: Evaluacion de reservas movilizables de nutrientes en el espacio efectivo de enraizamiento;
valores en [kg/ha] (Schlichting et al., 1995)

elemento reservas movilizables [kg / ha]

Ni) 1000 2500 5000 10000 20000

P 250 1250 1750 2500 5000

K2 1000 5000 10000 15000 30000

Mg?,,) 500 2500 3500 5000 10000

ca) 500 2500 3500 5000 10000

evaluacion 1 2 3 4 5 6
muy bajo bajo regular mod. alto alto muy alto

1) N total segun Kjeldahl u otro método; 2) extracto 1:5 con HCI (30 %) de una muestra incinerad&€a 500

5.5. Condiciones adversas relacionadas con el balance de elementos

Los mismos nutrientes, pero también otros elementos, pueden provocar efectos adversos en los vegetales,
cuando se presentan en cierta concentracién. Entre los problemas mas comunes podemos encontrar (i) la
salinidad y sodicidad en climas aridos y semiaridos, y (i) la toxicidad de aluminio en zonas humedas.

55.1. Salinidad

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

La medicion estandar de la salinidad es la conductividad eléctrica (CE) en el extracto de saturacion,
dado que iones solubles en agua permiten la conduccion de corriente eléctrica. El extracto de saturacion
se aproxima a la solucion del suelo en estado de capacidad de campo. La presion osinéticas-
pondiente a una cierta conductividad eléctrica (CE) en la solucion del suelo puede ser estimada a través
de la siguiente relacién empirica:

™ =0.036 x CE (5.11)

T presion 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 saturacion, la misma puede ser estimada en
base a un analisis rapido de la CE en un extracto suelo:agua 1:2,3)(EEGn la referencia de CE al
volumen de agua de capacidad de campo:

250 x ECQ,{,

EC, [dS/m] = oo

(5.12)
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EC, 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 [ %]

Este método rapido da estimaciones satisfactorias de la conductividad en estado de saturacién del
suelo, siempre cuando no haya sales poco solubles como,@aS&CQ. En presencia de éstas, la CE
es generalmente sobreestimada.

Los valores de conductividad eléctrica en la solucién del suelo son evaluadas segun cuadro 5.11.

Cuadro 5.11: Evaluacion de la conductividad eléctrica (CE, [dS/m], estandariza®i@)ee®da solucion
del suelo (extracto de saturacion respectivamente situacion de capacidad de campo) (Soil Survey Division
Staff, 1993)

CE [dS/m] evaluacion descripcion

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

2-4 muy ligeramente salino casi libre de influencia, algunos cultivos muy sensibles
muestran afectaciones

4-8 ligeramente salino cultivos afectados, pero no impedidos

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

>15 fuertemente salino todos los cultivos impedidos; sé6lo vegetacion haléfila na-
tural

Como la presencia de sales es también un criterio importante en la clasificacion del suelo, la de-
signacién taxonémica del suelo nos permite deducir si el suelo tiene o no problemas de salinidad. A
continuacion se detallan definiciones de la “Base Referencial Mundial del Recurso Suelo” (Grupo de
Trabajo Base Referencial ISSS, 1999).

En primer lugar existe la definicion del horizonte salico, cuya presencia en la parte superior del
suelo lleva a la clasificacion de un Solonchak:

Horizonte sélico (Grupo de Trabajo Base Referencial ISSS, 1999)

Descripcién general. El horizonte salico (del Lsal) es un horizonte superficial o subsuperficial
somero que contiene un enriquecimiento secundario de sales facilmente solubles, es decir,
sales mas solubles que el yeso (Ca26-0; log Ks = - 4.85 a 2%C).

Criterios de diagnostico. Un horizonte salico debe tener, en todo su espesor:
1. a. unaconductividad eléctrica (CE) del extracto de saturacién de mas de 151d5 m
25°C en algun momento del afio; o
b. una CE de mas de 8 dSa 2%C si el pH (H0) del extracto de saturacion
excede 8.5 (para suelos con carbonato alcalino) o menos de 3.5 (para suelos con
sulfato acido); y
2. como minimo 1 por ciento de sales; y

o 32



5. Evaluacion del balance de elementos

3. el producto del espesor (en cm) por el porcentaje de sales es de 60 o mas; y
4. espesor de 15 cm o mas.

Identificacion en el campo. Son evidencias circunstanciales las que usualmente sefialan la pre-
sencia de un horizonte salico. La vegetacion halofitica como Tamarix y cultivos tolerantes
a sales son los primeros indicadores. Las capas afectadas por sales con frecuencia exhiben
estructuras 'infladas’. Las sales precipitan sélo después de la evaporacion de la humedad
del suelo. Estas precipitaciones no necesitan estar presentes si el suelo esta himedo o mo-
jado. Las sales pueden precipitar en la superficie (“Solonchaks externos”) o en profundidad
(“Solonchaks internos”). Una costra de sales en la superficie es parte del horizonte salico.

Aparte de ello, existen definiciones de “elementos formativos”, que caracterizan los suelos a niveles
taxondmicos inferiores. Respecto a salinidad, se distinguen (Grupo de Trabajo Base Referencial ISSS,
1999):

Salico: que tiene un horizonte salico dentro de los 100 cm desde la superficie del suelo.

Endosalico: que tiene un horizonte salico entre 50 y 100 cm desde la superficie del suelo.
Episalico: que tiene un horizonte salico entre 25 y 50 cm desde la superficie del suelo.

Hiposalico que tiene una conductividad eléctrica del extracto de saturacion de mas de-4lgs m
25°C en por lo menos algun subhorizonte dentro de los 100 cm desde la superficie del suelo.

Hipersdlico: que tiene una conductividad eléctrica del extracto de saturacion de mas de 30 dS
m~! a 28C en por lo menos algin subhorizonte dentro de los 100 cm desde la superficie del
suelo.

De tal manera, de nombres taxonémicos como p.ej. Solonchak, Vertisol salico, Fluvisol salico,
Calcisol endosalico, se desprende mucha informacién acerca de la salinidad.

5.5.2. Sodicidad

Sodicidad designa la elevada presencia de sodio, o sodio mas magnesio, en el complejo adsorbente.
Suelos sbédicos tipicamente no poseen salinidad, es decir la conductividad eléctrica es <4dS/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 inconvenientes en
suelos:

(1) una reaccién fuertemente alcalina, con pH encima de 8.5, lo que genera problemas de nutricion
con ciertos elementos y de toxicidad,;

(1) una baja estabilidad estructural, debido a la fuerte dispersion de particulas’poeblatando en
problemas de aireacién y de permeabilidad, y

(i) toxicidad del sodio para ciertas especies vegetales.

Los parametros de evaluacion son el porcentaje de sodio intercambiable (PSI) respectivamente la
suma de sodio y magnesio intercambiable, y el pH (criterios usados por la Base Referencial, Grupo de
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Trabajo Base Referencial ISSS, 1999), mientras que la escuela norteamericana (Soil Survey Division
Staff, 1993) prefiere la relacion de adsorcién de sodio (RAS) en el extracto de saturacion:

Naj;lt
PSI = 2 x 100 (%) (5.13)
+
RAS = — Nt oo (5.14)

[ Ca?++Mg?+
2

Los criterios de sodicidad se usan en la clasificacion de suelos a distintos niveles, asi que del nombre
taxondémico se pueden deducir los grados de sodicidad. El suelo sddico tipico es el Solonetz, que posee
un horizonte natrico con las siguientes caracteristicas:

Horizonte natrico (Grupo de Trabajo Base Referencial ISSS, 1999)

Descripcién general. El horizonte natrico (del holandés natrium, sodio) es un horizonte denso
subsuperficial con mayor contenido de arcilla que el o los horizontes suprayacentes. El in-
cremento en contenido de arcilla entre el horizonte natrico y el horizonte suprayacente debe
cumplir los mismos requisitos que en un horizonte argico. Ademas, tiene un elevado conte-
nido de sodio y/o magnesio intercambiables.

Criterios de diagnéstico. Un horizonte néatrico debe tengre hace referencia Unicamente a cri-
terios relacionados con el sodio intercambiable y el pH)

1. ...y
2. ..
50

b. ...;0

C. ...;
3. ...
4. ..
5 ..
6. ...;y
7. un porcentaje de sodio intercambiable (PSI) de mas de 15 dentro de los 40 cm superio-

res, 0 mas magnesio mas sodio intercambiables que calcio intercambiable mas acidez de
intercambio (a pH 8.2) dentro de la misma profundidad si la saturacién con sodio inter-
cambiable es mas de 15 por ciento en algun subhorizonte dentro de los 200 cm desde la
superficie; y

8. ...

Identificacion en el campo. El color del horizonte natrico va de pardo a negro, especialmente en
la parte superior. La estructura es columnar o prismatica gruesa, a veces en bloques, o puede
incluso ser masiva. Son caracteristicas las cabezas redondeadas de los elementos estructurales
y con frecuencia de color blancuzco.
Ambas caracteristicas de color y estructurales dependen de la composicién de los cationes
intercambiables y el contenido de sales solubles en las capas subyacentes. Con frecuencia
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ocurren cutanes de arcilla gruesos y de color oscuro u otras separaciones plasmicas, espe-
cialmente en la parte superior del horizonte. Los horizontes natricos tienen una pobre estabi-
lidad de agregados y muy baja permeabilidad en mojado. Cuando seco el horizonte natrico
se vuelve duro a extremadamente duro. La reaccién del suelo es fuertemente alcalina; el pH
(H20) es mas de 8.5.

Caracteristicas adicionales.Los horizontes natricos se caracterizan por un alto pHO-€I que

frecuentemente es mayor de 9.0. Otra medida para caracterizar al horizonte natrico es la
relacion de adsorcion de sodio (RAS) que debe ser 13.dmbb mas. El RAS se calcula a
partir de datos de la solucion del suelo: RAS ="N4(Ca?* + Mg?*) / 2]°> cmol./I.

Frecuentemente, ocurre una capa afectada por sales debajo del horizonte natrico. La influen-
cia de sales puede extenderse dentro del horizonte natrico el cual ademas de ser sédico tam-
bién se vuelve salino. Las sales presentes pueden ser cloruros, sulfatos o (bi-)carbonatos.

Para otros suelos, las definicionesatiementos formativade los taxones proporcionan una buena guia
para la evaluacion de la sodicidad (Grupo de Trabajo Base Referencial ISSS, 1999):

Sadico: que tiene mas del 15 por ciento de sodio intercambiable o mas del 50 por ciento de sodio mas

6.

magnesio intercambiables en el complejo de intercambio dentro de los 50 cm desde la superficie
del suelo.

Endosaddico: que tiene mas del 15 por ciento de sodio intercambiable o méas del 50 por ciento de

sodio mas magnesio intercambiables en el complejo de intercambio entre 50 y 100 cm desde
la superficie del suelo.

Hiposaddico: que tiene mas del 6 por ciento de saturacion con sodio intercambiable en por lo me-

nos algun subhorizonte de mas de 20 cm de espesor dentro de los 100 cm desde la superficie
del suelo.

CAPACIDAD FILTRO DE SUELOS

Suelos funcionan como filtros ambientales efectivos, en su mas amplio sentido. Se integran en esta fun-
cion procesos de retencién mecdnica, adsorcién en coloides, reacciones de precipitacion y transformacion
guimicay la transformacion biolégica.

Aqui se presenta una estimacion de la capacidad filtro, que enfoca la filtracion fisica y la adsorcion

en coloides. Las caracteristicas de filtracion se deducen de propiedades mecanicas y fisico-quimicas,
concretamente, de parametros que circunscriben la permanencia del agua en e} sigetp6 de reac-

cion) y la capacidad del complejo adsorbente. Transformaciones microbianas pueden afectar la funcion
de filtro en forma positiva o0 negativa (AG Boden, 1996).

gL
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Cuadro 6.1: Clases de efecto de filtro de horizontes o capas homogéneos para sustancias coloidales e

iones en dispersion en funcion de la capacidad de aire (CA) y la capacidad de intercambio catidénico
(CIC) (AG Boden, 1996)

CA Cic12 Cic2 Cic3 Cic4a CIC5 CIC6
(poros >5@:m) <4 4-8 8-12 12 -20 20-30 >30
[ %0-vol] [cmol./kg suelo]
<2 3 3-4 4 4-5 5 5-6
2-4 2-3 3 3-4 4 4-5 5
4-12 2 2-3 3 3-4 4 4-5
12-20 1-2 2 2-3 3 3-4 4
>20 1 1-2 2 2-3 3 3-4

acinco niveles de 1 = bajo a 5 = muy alto; en caso de sustratos gravosos o agrietados el efecto filtro se reduce por 1 0 2
clases

36



Bibliografia

BIBLIOGRAFIA

AG Boden. 1996. Bodenkundliche Kartieranleitun@.e@‘. Bundesanstalt fir Geowissenschaften und
Rohstoffe und Geologische Landesamter Deutschland, Hannover, 392 péags.

AG Bodenkunde. 1982. Bodenkundliche Kartieranleiturtged”. Bundesanstalt fur
Geowissenschaften und Rohstoffe und Geologische Landesamter Deutschland, Hannover, 331 pags.

Arbeitskreis Standortskartierung in der Arbeitsgemeinschaft Forsteinrichtung. 1980. Forstliche
Standortsaufnahme. 4%Landwirtschaftsverlag Munster-Hiltrup, Minster-Hiltrup, Germany, 188

péags.

Burgos, J.J. y Vidal, A.L. 1951. Los climas de la republica Argentina, segun la nueva clasificacion de
Thornthwaite. Meteoros 1:3-32.

Grupo de Trabajo Base Referencial ISSS. 1999. Base referencial mundial del recurso $8dlenN
Informes sobre Recursos Mundiales de Suelos, FAO, ISRIC, ISSS, Roma, 90 pags.

ISSS Working Group RB. 1998. World Reference Base for Soil Resourée®4 Bn World Soil
Resources Reports, FAO, ISRIC, ISSS, Rome, 88 pags.

Jahn, R. 1992. Praktikumsanleitung zur Beschreibung, Deutung und 6kologischen Bewertung von
Bdden. Institut fir Bodenkunde und Standortslehre, Universitdt Hohenheim, Hohenheim,
Deutschland.

Mitldhner, R. 1990. Die Konkurrenz der Holzgewachse im regengriinen Trockenwald des Chaco
Boreal, Paraguay. Tesis Doctoral, Universitat Gottingen, Gottingen.

MOPT. 1992. Guia para la elaboracién de estudios del medio fisico. Contenido y metodologia.
Monografias de la Secretaria del Estado para las Politicas del Agua y del Medio Ambiente,
Ministerio de Obras Publicas y Transportes, Madrid, 809 pags.

Renger, M. et al. 1987. Beziehungen zwischen Bodenfarbe und Humusgehalt. Mitteilgn. Dtsch.
Bodenkdl. Gesellsch. 55:821-826.

Schlichting, E. y Blume, H.-P. 1966. Bodenkundliches Praktikum. Paul Parey Verlag, Hamburg, Berlin,
209 pags.

Schlichting, E., Blume, H.-P. y Stahr, K. 1995. Bodenkundliches Praktikum. Eine Einflhrung in
pedologisches Arbeiten fiir Okologen, insbesondere Land- und Forstwirte, und fiir
Geowissenschaftler. Blackwell Wissenschaftsverlag, Berlin, 295 pags.

Schroeder, D. 1992. Bodenkunde in Stichworten. Gebrtider Borntrager, Stuttgart, 175 pags.

Soil Survey Division Staff. 1993. Soil survey manuaP N8 en Agriculture Handbook, United States
Department of Agriculture, Washington, 437 pags.

Soil Survey Staff. 1999. Soil Taxonomy. A basic system of soil classification for making and
interpreting soil surveys.°2d™. N° 436 en Agricultural Handbook, United States Department of
Agriculture, Natural Resources Conservation Service, Washington, 869 péags.

o 37



Evaluacion Ecolégica de Suelos

Thornthwaite, C.W. 1948. An approach toward a rational classification of climate. Geographical
Review 38:55-94.

Walter, H. y Breckle, S.W. 1991. Okologie der Erde. Band 1: Okologische Grundlagen in globaler
Sicht. 2 e, Fischer Verlag, Stuttgart, 238 pags.

o 38



