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SELECTION AND USE OF SOIL CHARACTERISTICS TO DISCRIMINATE SERIES OF
ARGIUDOLL FROM SOUTH EAST OF BUENOS ATRES PROVINCE, ARGENTINA

Inordertaselect kinds of soi} properties and their cuaatitative lmits which would allow to establish means of soil Series
in the framework of Soil Taxonomy, the analogy between Argiudolls of South East of Buenos Aires province was
studied. The study was done applying the multivariate analysis methods of principal components and cluster analysis.
The results obtained show that Argiudells from Fandilia Hill System have enough heterogeneity 1o discriminate taxa
which respand to Family and Serie definitions of the Soil Taxonomy. Analogies among soil profiles are expressed
mainty by means of variables such as: soil depth, characteristics of the degree of expression and development of the
mollic epipedon and the asgiltic horizon, and kind of predominant clay. The presence ofa cemented calcareous layer
{caliche) has influence on the characteristies that express the degree of B horizon development. Shaliow calcareous
crusts are generally associated with the presence of thinner B horizons richer in ¢lay. and with a major proportion of
montmorillonite. Outlayer values of a soil property is not always a sufficient reason to define new Series. In general,
Seriesdiscrimination stems on small variations in a set of praperties that together confer them conspicuos differences
1o land suitability. Profile segregation based on a great number ofquantified variables (soil characteristies orattributes)
can be obtained taking into agcount a reduced amount of statistical variables {principal components) allowing mare
teuthfully and objectively the detection of the distance between the profiles analized. By means of principal components
method, soil profiles recognized in several surveys could be correlated, and Series not yetincorporated to the “national
register” were detected,
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INTRODUCCION

La Repablica Argentina ha adoptado la Taxonomia
de Suelos (TS)(Soil Survey Staf' 1975) como sisterna de
clasificacion de referencia. Segtn Buoler /. (1980), la
TS fue desarrollada para obtener un sistema de clasifica-
cidn natural que propende considerar propiedades de
relevancia para la agricultura. Asi, las clases definidas
en el sistema serian ttiles para predecir el comporta-
miento de los suelos. identificar sus principales usos y
estimar su productividad.

Segin Webster (1979), la TS es un sistema jerarqui-
co, definido y monotético, Es jerarquico, ya que dentro
de cada categoria o nivel taxondmico las unidades
taxondmicas ( UT) son mutuamente excluyentes; es
definido, ya que las divisiones del sistema U'T basan sus
definiciones en clases de propiedades de suelos: v
monotético, pues un individuo es ubicado en una catego-
riaen particular siy solo si reune todas las condiciones
para cada clase de los atributos que la definen. Respon-
diendo a las caracteristicas de un sistema jerdrquico,

definido y monotético, Ja TS enumera hasta el nivel de
Familia las caracteristicas o atributos con sus respecti-
vos limites cuantitativos que han sido escogidos como
criterios de diferenciacion. Con respecro al nivel
taxonGmico Serie, 1a TS indica que deben utilizarse
propiedades que discriminen a los suelos con criterio
utilitario. Estas propiedades pueden haber sido utiliza-
das en otros niveles taxonomicos, pero el rango de
variabilidad en la Serie debe ser més pequefio y respetar
los limites fijados en fas categorias superiores. Salvo
este criterio, no se dispuso de una metodologia estandar
¥ objetiva para diferenciar las Series de suelos,
dificultandose la definicidn v el establecimiento de las
mismas.

En nuestro pais las Series de suelos han sido defini-
das par simple observacion y analisis de la variabilidad
enios conjuntos dearributos diferenciantes, y enalgunos
casos se ha incurrido en el defecto de establecer clases
en propiedades diferenciantes de Series de suelos que no
respetan los limites fijados en categorias superiores.

Estudios cuali-cuantitativos tendientes a encontrar
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una metodologia que permita correlacionar suelos y
diferenciar Series objetivamente, han considerado la
utilizacién de métodos estadisticos multivariados. El
estudio de la variabilidad entre v dentro de perfiles de
suelo por medio de métodos estadisticos multivariados
(analisis de agrupamiento) comenzo en EEUU (Hole,
Hironaka 1960). En 1964 Bidwell y Hole ensayaron una
serie de formulas que luego serian utilizadas en clasifi-
cacién numérica. Es recién en 1970 cuando Muir y
colaboradores utilizaron por primera vez estas técnicas
para realizar un estudio comparativo entre Series de
suelo. Elmismo afio se comenzarona utilizar en nuestro
pafs. Etchevehere y otros (197 1a, b) concluyeron que el
coeficiente de distancia taxonomica era el mas conve-
niente para realizar un estudio comparativo entre perfi-
les de suelos con fines de correlacion. Sin embargo, los
autores observaron que algunos agrupamientos de per-
files de suelos debian interpretarse como una mayor
semejanza entre suelos clasificados en Series distintas
que la existente respecto de sus pares. Ellos indicaron
que los resultados obtenidos podrian atribuirse a limita-
ciones de la técnica, a una inadecuada eleccion de las
caracteristicas intervinientes, o simplemente debfan
interpretarse como la deteccion del error en la clasifica-
cion de perfiles de suelo debido a una incorrecta corre-
lacion subjetiva; suposiciones éstas nunca después
develadas. Cabria (1987) aplicando la metodologia de-
sarrollada por Etchevehere ef al. (1971a, b) aun grupo
de suelos reconocidos en el Pdo. de Ayacucho, Pcia. de
Bs. As., obtuvo resultados semejantes. Osterrieth y
Cabria (1992) utilizaron dos métodos estadisticos
multivariados, andlisis de componentes principales y
analisis de agrupamiento, con el fin de caracterizar
granulométricamente horizontes y perfiles de suelos del
Pdo. de Magdalena, Pcia. de Bs. As. Ellos concluyeron
que las técnicas son complementarias, yaque el analisis
de agrupamiento facilita la identificacion de grupos en
los espacios definidos por los componentes principales,
v estos Gltimos permiten examinar detalladamente las
variables e identificar aquellas conmayor gravitacionen
cada grupo generado.

Asibajo la hipdtesis que un anélisis cuantitativo de
la variabilidad existente en las caracteristicas
diferenciantes de los Argiudoles del Sudeste Bonaeren-
senos permitird establecer limites cuantitativos en inter-
valos de clase y asisera factible colegir perfiles de suelos
en Series definidas bajo los criterios de la Taxonomiade
Suelos, el presente trabajo tiene por objeto examinar la
analogia entre los Argiudoles del SE Bonaerense a
partir de métodos estadisticos multivariados (analisis de
agrupamiento y componentes principales).

MATERIALES Y METODOS

Los 74 perfiles analizados (clasificados como Argiudoles y
ubicadosen los partidos de Azul, Balcarce. Gral. Alvarado, Gral.
Pueyrredén, Necochea y Olavarria de la Peia. de Bs. As.. Figura
1) fueron descriptos durante la ejecucion del mapa de suclos del

sudeste bonaerense (Culot ez al. 1967) y de las Cartas de suelos
de la Repablica Argentina Hojas 3557-31, 3757-32, 3760-22,
3700-23,3760-36,3960-6,3960- 11y 3960-12 (Instituto Nacio-
nal de Tecnologia Agropecuaria. 1991).

il estudio se realizd aplicando los métodos estadisticos
multivariados andlisis de componentes principales (Hotelling
1933, 1936) y de agrupamiento (Etchevehere eraf. 1971a, b).

El andlisis de componentes principales se basa en la
generacion de combinaciones lineales entre variables originales,
de manera tal de explicar el maximo posible de la varianza
original en pocos componentes. Dichas combinaciones lincales
se denominan componentes principales (CP).

Proyincia.
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Figura 1: Area de estudio

donde:
*i: autovalor del jésimo CP
“ij: autovector de la iésima variable original co-
rrespondiente al jésimo CP
*1: valor normalizado de la iésima variable original

Lautilizacion de autovalores calculados a partir de matrices
de correlacion se debid a la necesidad de estandarizar los datos
originales. Latransformacion de los datos originales en términos
de desvio estandar determina que todos los valores sean
adimensionales v por lo tanto comparables independientemente



de la unidad con que hayan sido medidos. Los autovalores se
interpretan como el porcentaje de la varianza total asociado a un
CP en particular (Morrison 1976, Crisci. Lépez Armengol
1983):

%87 = (M5 100
donde:
%SUZ: porcentaje de la varianza total asociado
al jésimo CP
A: autovalor del j CP
S varianza total

El andlisis de agrupamiento se realiz¢ utilizando los
lineamientos propuestos por Etchevehere er al. (197 1a. b),
quienes utilizan como coeficiente desimilitud al complemento de
la distancia taxondémica promedio (Webster 1979).

S=1-d
donde:

S: coeficlente de similitud
d: coeficiente de distancia taxonomica promedio

n n n
d = (207 +X(y,) - 250y )]
i=l =1 i=1

donde:
xi: iésimo valor estandarizado de una caracteristica o
atributo edafica cuantificado v estandarizado en el perfil x
yi: iésimo valor estandarizado de una caracteristica o
atributo edafico cuantificado y estandarizado en el perfil y
n: nimero de caracteristicas o propiedades edaficas que
definen e intervienen en el cédleulo del coeficiente

Ambaos andlisis multivariados asumen distribucion normal
en datos multiestados cuantitativos continuos (Crisei, Lépez
Armengol 1983), Elajuste de la distribucién de los datos en cada
variable interviniente a una distribucion normal se verifice
aplicando el test Chi-cuadrado de bondad de ajuste (Conover
1980). Las variables intervinientes se listan en la Tabla 1.

Paracjecutar los caleulos seutilizaron los programas NTS Y S-
pc (RohIf 1988) y SYSTAT (Wilkinson 1985),

RESULTADOS Y DISCUSION

Los suelos analizados se definen por medio de 33
variables, caracterfsticas o atributos (Tabla 1). De éstas
las 15 primeras son utilizadas por la TS al definir
Subgrupos de Argiudoles y/o Familias, mientras que las
18 restantes son propiedades descriptivas de Series de
suelos en los relevamientos anteriormente menciona-
dos. A partir de la observacién y el andlisis de las
variables originales (Tabla 1) el nimero de variables
intervinientes se reduce a 11. Las razones de elimina-
ci6n pueden reunirse en tres grupos a saber: a) ausencia
de variabilidad entre los individuos considerados, b)
reiteracion de la informacién y ¢) variable no
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cuantificable. Enla Tabla | se listan las variables inicial-
mente consideradas, las razones de su eliminacion v las
finalmente intervinientes. La Tabla 2 presenta la matriz
de datos original de las variables intervinientes.

Los pardmetros estadisticos de las variables
intervinientes se resumen en la Tabla 3. A partir de los
desvios estandar observamos que la variabilidad entre
los perfiles de suelo considerados esta dada principal-
mente por las siguientes caracteristicas:

L. Profundidad (cm) de un contacto litico o parali-
tico (variable 6)
2. CIC (cmol_kg de As') en la seccion control de
Se-rie (variable 5)
3. Espesor (cm) del horizonte argilico (variable 2)
4. Espesor (cm) del epipedén molico (variable 1)
5. Profundidad (cm) del techo del horizonte B
(variable 7)
6. Contenido de arcilla (%) del horizonte B (varia-
ble 4)
7. Contenido de materia organica (%) del horizonte
A (variable 3)

Por su parte los coeficientes de correlacién acusan
unaasociacion positiva entre el desarrollo en profundi-
dad delepipedén molicoy el horizonte argilico respecto
de la profundidad a la cual se encuentra un manto
calcareo (r = 0,318 y 0,294 respectivamente). Asi, a
medida que un manto calcdreo se encuentra a mayor
profundidad, el desarrollo en espesor del epipedén mélico
y horizonte argilico va en crescendo. Mantos calcareos
apocaprofundidad generalmente conllevan la presencia
de horizontes B més delgados, y con mayor proporcion
demontmorillonita,

Como indicamos en parrafos anteriores el ajuste de
los datos multiestados cuantitativos continuos de las
variables intervinientes a una distribucion normal se
verificd aplicando el test Chi-cuadrado de bondad de
ajuste. Los resultados obtenidos (datos no presentados)
no permiten rechazar la hipétesis nula (p < 0,05). De lo
anteriormente descripto se desprende que no hay ev’-
dencia suficiente para asuimir otras distribuciones a la
normal, y por lo tanto necesidad de transformar los
datos.

Componentes principales

Los pardmetros necesarios para ladescripcion de los
CP se resumen en la Tabla 4. Sélo se consideran los
cinco primeros componentes, ya que con ellos se recu-
pera variabilidad suficiente para discriminar los suelos
en Series bajo los criterios de la TS. Tados estos compo-
nentes poseen autovalores mayores a |, criterio amplia-
mente utilizado al definir el nimero de componentes a
interpretar.
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Tabla 1: Variables discriminantes de los perfiles de suelo

Variables inicialmente consideradas Origen Variables Razones de
Intervinientes  Eliminacion

I. Presencia de moteados en los primeros 40 cm desde la superficie. T 1
2. Presencia de un contacto litico en los primeros 50 cm desde la superficie. T 1
3. Textura franco arenoso fina o més gruesa en el horizonte agrilico o el
horizonte agrilico consiste enteramente de lamelas de espesores
mayores o iguales a 15 cm. T 0
4. Presencia de grietas en algin periodo la mayoria de los afios de 1 em o
mas de ancho a una profundidad de 50 em, 30 cm de longitud v se
extienden hacia la superficie o la base del horizonte Ap, 0 mas del 35 % de
arcillas que en total tienen mas de 50 cm de espesor. T 0
5. CIC menor o igual a 24 cmol /kg de arcilla en acetato de amonio. T 0
6. Discriminacion de las Familias en funcidn de la seleccion de control
utilizada para determinar clases de tamaio de particulas o sustitutos. T 0
7. Clases de tamaiios de particulas fuertemente contrastantes. T 0
8. Clases mineraldgicas. T (*)
9. Seleccion de control para Familias calcireas. T 0
10. Reaccion (pH) en las Familias calcareas. T 0
1. Seccion de control del régimen de temperatura del suelo. g 0.
12. Régimen de temperatura del suelo. il 0
13. Si el régimen de temperaturas es o no “iso”. T 0
14. Espesor del suelo en la Familia. T 0
15. Discriminacion de las Series en funcion del criterio utilizado para
definir su seccion de control, T 2
16. Espesor del epipedén molico. R (h
17. Espesor del horizonte agrilico. R (2)
18. Contenido de materia organica en ¢l horizonte A, R (3)
19. Contenido de arcilla en el horizonte B. R (4)
20. CIC (cmol kg de As™) en la seccién de control de la Serie. R (5)
21. Profundidad de un contacto litico o paralitico. * R (6)
22, Profundidad de una discontinuidad litoldgica. R |
23. Profundidad del techo del horizonte. R (7)
24. Tipo de material madre. R 0
25. Profundidad a la que se encuentran moteados. R 0
26. Grado de permeabilidad. R (8)
27. Clasc natural de drenaje. R (9)
28, Escurrimiento superficial. R 1
29. pH del horizonte A. R (10)
30. pH del horizonte B. R (11)
31. Porcentaje de sodio intercambiable (PSI) del horizonte A R 0
32, PSI del horizonte B. R 0
33. Salinidad del horizonte superficial. R 0

0. Ausencia de variablilidad entre los individuos. 1. Reiteracion de informacion. 2. No cuantificable. (<) Variables
intervinientes. T. Taxonomia de Suelos. R. Relevamientos utilizados.

(*) La clase mincralogica se estimé a partir del valor de la CIC (emol kg de As™)



Tabla 2. Matriz original de datos de las variables intervinientes

Numeros de variable

N°Perfil 1 2 3 4 5 g 7 8 9 10 11
! 45 22 6.0 41,8 66.8 45 23 2.5 35 5.8 6,5
2 45 18 8.0 37,6 473 45 27 3.0 4.0 6.4 6.8
3 29 34 7.7 48.1 64,7 88 30 3.0 4,0 6.3 6,6
4 70 39 7.1 30,5 70,4 70 31 3.0 4,0 7,0 7.6
5 36 18 3,0 31,0 83,6 80 36 3,0 3.0 6.0 6,6
6 65 23 4.6 40.9 71,9 - 42 3.0 4,0 6,1 6.7
7 63 22 6.2 30,0 100.0 130 41 2.5 3.0 5.7 i
g 48 60 74 39.0 56,0 - 48 25 3.0 6,7 7.7
9 76 37 6.1 32,0 71,1 - 39 3.0 4,0 6.0 6.5

10 3 38 6,7 427 45,2 -- 36 3,0 4,0 6.9 7.3
11 75 79 6,4 48.6 832 - 45 3.0 4.0 6.3 7,1
12 61 64 6.6 354 61.4 -- 37 2:5 4.0 5.7 6.8
13 50 34 6.6 42,4 84.8 120 33 25 4.0 6,1 6,8
14 70 62 6,2 40,1 64.6 81 19 25 4.0 6,0 6.5
15 49 25 6,3 49.6 57.1 49 29 2,5 3.5 6,1 7.0
1o 70 35 8.4 40,2 58.8 -- 49 3.0 4,0 5.8 6.8
17 52 25 6.5 41,3 71.0 71 30 3.0 4,0 6,3 7.0
18 79 28 6,6 339 69,0 -- 44 3.0 4,0 6,3 6,7
19 71 27 5,7 316 61,7 - 44 3.0 4,0 6.3 6,8
20 60 23 5.1 333 61,8 - 37 3.0 4.0 6,7 6,6
21 69 62 6.4 48,6 83,2 - 35 3.0 4.0 6.1 6,8
22 44 47 6,6 42,4 824 120 44 2,5 4.0 6.4 7.2
23 66 57 6.8 43,2 66,7 99 30 25 4.0 6,2 7]
24 42 41 6,6 424 81.3 108 42 2,5 4.0 6,1 7.1
25 73 68 6,0 43,1 66.8 90 22 2,5 4.0 62 6.8
26 50 57 6,6 42,4 432 105 30 2,5 4.0 6,5 72
27 40 a9 6.6 424 85,1 108 40 2,5 4,0 6,5 6,7
28 72 68 6,4 48.6 83,2 - 48 3.0 4.0 6,1 7.1
29 60 38 =1y 46,2 62,1 - 37 3.0 4.0 54 06,2
30 36 44 1.2 48,7 48,7 = 36 3.0 4.0 6.2 19.7
31 65 55 5.2 3,0 772 - 30 3.0 4.0 6.1 6,9
32 45 18 7.4 37.6 557 45 27 3.0 4,0 6.4 6.8
33 58 35 6.7 40,3 633 -- 32 3.0 4,0 6,1 1.2
34 97 73 8.1 44,5 56,2 -- 45 3,0 4,0 6,5 7]
35 76 38 7.9 48.6 56,7 -- 38 3.0 4,0 6.9 1.4
36 44 34 6,3 42,1 50,2 - 44 3.0 4,0 6.3 13
37 51 74 5.6 438 55,1 -- 51 2.5 3,0 6,7 7.4
38 51 55 6,0 33 68.8 - 51 2,5 3,0 59 7.2
39 45 25 7,2 473 59,5 -- 45 2.5 3,0 6.3 7.3
40 58 44 8.2 47.8 46.1 - 58 2.5 3.0 6,1 1.5
41 35 61 5.0 295 76.6 -- 35 25 3.0 6,3 7.2
42 58 4] 7.4 374 67.3 -- 58 2.5 3,0 6.6 1.5
43 38 35 3.0 40,9 70,0 77 38 3,0 4,0 6,4 7.0
44 67 48 59 44.1 64.9 97 40 3.0 4,0 6,0 7,0
45 62 45 7:2 37,9 76,7 62 18 30 4,0 5.8 6,7
46 54 42 6,3 44,1 s 71,7 98 30 3.0 4,0 6,0 ]
47 59 30 6,4 41,8 79,9 73 30 3.0 4.0 6.2 6.8
48 49 33 5.0 56,5 67.4 49 16 2,5 35 6,2 75
49 61 34 4.0 45,4 70,1 61 27 3.0 4.0 6.4 6,9
50 60 36 5.3 309 72,9 60 24 3.0 4.0 7,0 74
51 41 35 6.7 41,6 78,2 70 23 3,0 4,0 0,6 7,2
52 78 60 77 37.8 69,5 97 40 3.0 4,0 63 7.2
53 62 27 5.6 315 90.8 95 35 3.0 4.0 55 6,6
54 54 29 6,9 LS5 71.6 65 25 3.0 4,0 6.0 7.0
35 38 43 55 41,2 69,3 81 3 3.0 4,0 6,4 7.2
56 54 23 6,5 313 73.6 70 31 3.0 4.0 7.0 74
57 48 22 7.9 37,3 89.5 T8 29 3.0 4.0 6,1 6.8
58 49 43 82 349 75,0 87 27 3,0 4.0 6,0 6,7
59 55 32 4.8 338 80,7 55 23 3.0 4,0 6,2 6.0
60 60 38 6.9 46,4 842 72 22 3,0 4.0 6.4 7.4
61 3 25 56 32,1 96,1 - 38 3,0 4.0 6.3 7.0
62 63 35 69 323 63,2 - 28 3,0 4.0 6,0 6.6
63 72 25 1.3 33.9 729 - 47 3,0 4.0 58 6,1
64 83 36 5,3 318 81,3 157 47 3,0 4.0 6.3 7.1
65 69 33 59 328 842 - 36 3,0 4.0 6,0 6,7
66 57 21 4,1 293 70,9 ¥ 36 3,0 4,0 6.4 6.9
67 65 50 6,9 34,8 67,9 - 39 3.0 4.0 6,6 7.1
68 51 56 5,7 34.8 60,1 - 49 3.0 4,0 6,5 7.3
69 55 26 4.9 3149 61,2 s 50 3,0 4,0 6.6 72
70 54 21 6,5 34,7 76,7 - 33 3.0 4,0 5.7 6.4
71 58 37 5.6 323 71,5 - 39 3.0 4,0 6.0 6.9
72 66 76 4.6 343 66,2 = 40 3.0 4,0 6,5 7.2
73 39 57 4,7 129 66,1 -- 39 3.0 4.0 6,3 7.2
74 55 52 4.0 30,0 86,6 -- 31 3.0 4,0 6,6 7.4

1. Espesor del epipedan malico (CH). 2. Espesor del horizonte argilico (CH). 3. Contenido de materia organica en el horizonte H (%) 4
Contenido de arcilla en ¢l horizonte B (%). 5. CIC (Cmole, kg de As™') en la seccion de control de la Serie. 6. Profundidad de un contacto
litico o paralitico (CH). 7. Profundidad del techo del horizonte B (CI1). 8. Grado de permeabilidad. 9. Clase natural de drenaje. 10, pH del
horizonte R. 11, plI del horizonte B.
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Tabla 3: Parametros estadisticos de las variables intervinientes (n=74)

Namero de Medida Desvio Minimo Maximo
variable cstandar
1 59,378 12,213 29.0 97,0
2 41.148 15.685 18.0 79.0
3 6.572 1,243 3.0 10,0
4 38,951 6,673 27.8 56,5
5 70.381 19,102 452 100.0
6 82,083 25,721 45,0 157.0
7 36.391 9,745 16,0 58,0
8 2,885 0,224 2,5 3,0
9 3.858 0.336 3.0 4.0
10 6,253 0.338 5.4 7,0
11 6,997 0.345 6.1 7.7
Matriz de correlacion de las variables intervinientes
Nuamero de
variable 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 L1
1 1,000
2 0,175 1,000
3 0.149 0,109 1,000
4 -0.078 0,283 0,304 1,000
5 =0.137 0,014 -0.153  -0.151 1.000
6 0,316 0.294 -0,042  -0.191 -0.145 1,000
7 0,167 0,191 0,058  -0.074 -0.156 0.697 1.000
8 0,246 -0,237 -0.115  -0.255 -0.192 0,042 -0,107 1,000
9 0.275  -0,002 0,048 .0.032 0151 -0.165 -0.348  0.607 1,000
10 =0,110 0,142 -0,026 0.007 -0.137  -0,026 0,072 0,087 0.037 1.000
11 -0,022 0,259 0,055 0.182 -0.094 0,043 0,204 -0.227 -0.322 0,609 1,000

LaFigura 2arepresentael plano definido por los dos

primeros CP. Este explica el 39,1% de la varianza total.
Las variables con mayor recuperacion en el plano son
profundidad a la cual se halla el limite superior de un
contacto litico o paralitico (73,7%), grado de
permeabilidad (62,7%), clase natural dedrenaje(51,7%),
pH del horizonte B (48,0%), espesor del epipedon
mélico(45,6%)yespesordel horizonteargilico (28,4%).
Los perfiles ubicados en el grupo A (Figura 2a) son
suelos que se caracterizan por presentar el techo del
horizonte B a poca profundidad (media aproximada
22em), ser someros (profundidad efectiva aproximada
50cm)y contener40% o mas de arcillaen sus horizontes
B. Los suelos del grupo B contienen porcentajes de
arcillaen los horizontes B semejantes a los del grupo A,
peroelespesor del horizonteargilico siempre supera los
20cm, el techo del horizonte B se ubicaa una profundi-
dad cuya media aproximada es de 49¢m v no presentan

capas limitantes subsuperficiales (capas endurecidas o
manto rocoso). El drea C al igual que A comprende
suelos cuyos horizontes B son poco profundos (media
aproximada28cm), sin embargo la profundidad efectiva
de estos suelos es superior y el contenido de arcillaen el
horizonte B es moderado a alto (>30%). Condiciones
intermediasalade los grupos A, By C. caracterizana los
suelos del grupo D, mientras que los ubicados en E son
profundos vy el espesor de su epipedén mélico va en
crescendo.

En la Figura 2b se ubican los perfiles en funcion del
segundoy tercer CP. Ladistribucion de los perfiles en el
plano se debe principalmente a variaciones en: a) la
profundidad a la cual se halla e limite superior de un
conticto litico o paralitico, b) el espesor del epipedon
mdlico, ¢) el grado de permeabilidad, d) el contenido de
arcillaen el horizonte B, ¢) la profundidad del techo del
horizonte B ¥ f) el pH en los horizontes A y B (Tabla 4).
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2a. Plano I x 2

Serie
+  Azul
- Balcarce

o Cinco Cerros
= Dos Naciones
~ Mar del Plata

~  Necochea

RERY Iw

Serie

® Ramdbn Santamarina

*  Semillero Buck

* Serie 11 _’;?_C
*  Serie 14 '

( Tandil

n

Tres Esquinas

Ic iésimo autovalor

*13c 2b. Plano 2 x 3

Figura2:a) Perfiles de suelos ubicados en el plano definido por el primer y segundo componente prineipal: b) Perfiles de suclos ubicados
en el plano definido por el segundo y tercer componente principal.
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Tabla 4: Autovalores, autovectores y porcentajes de varianza recuperados

Componentes principales y porcentajes de varianza total recupera-
dos

Mitriz de los porcentajes de las variables intervinientes
recuperados en los 3 primeros autovalores

Yj Autovalor %S % acumulado 20SH] (1 (2) (3 (4) (5)
1 2,37802 21,62 21,62 1 0,67 44,89 8,18 5.52 1,93
2 1,91939 17.45 39,07 2 27,98 0,39 7.51 6,86 30,80
3 1,58957 14,45 53,52 3 3,53 0,32 17,39 32,26 534
4 1,40619 12,78 66,30 4 6,60 17,89 21,80 21,90 0,37
5 1,12183 10.20 76,50 L] 6,91 5,81 b 0,00 52,91
6 0.76158 6,92 83,42 6 28 .83 44 89 9,55 0,58 0,76
7 061413 5,58 89,01 7 47,06 19,89 9,73 0,03 0.53
8 0,48631 4,42 93,43 8 24,50 38,19 10,37 6,40 2,69
9 0,30664 2,79 96,21 9 37,73 13,99 26,11 0,35 9.06

10 023317 2,12 98,33 10 11,90 0,00 28,09 45,52 0.33

11 0,18327 1,67 100,00 1 42,51 5,52 12,32 20,62 045

Yj: Jotaesimo autovalor
%S?t): porcentaje de la varianza total asociado al Jotaesimo
autovalor

y: iésima variable interviniente
. porcentaje de la i¢sima variable interviniente asociado al
jotaésimo autovalor

Matriz de autovectores

Y3 )] 2) (3) (] (5)
i
1 0,08195 -0,67014  0,28570 -0,23519  0,13916
2 052910 -0,06296 027362 -0.26175  0,55525
3 0,18803  0.05747  0,41705  0,56790 -0,23083
4 025674 042337 046681 -0,46828 -0,06115
5 -0.26294 024086  -0,28186 0,01699  0,77394
6 0.53718  -0,66960  -0,30902  -0,07609  (,08704
7 0,68588 -0.44630 -0,31243 -0,01813  -0,07327
8 -0.49455  -0,61849 032164 025334 -0,16388
9 -0,61115  -0,37351 051144  -0,05911 0.30081
10 0034474 0,03042  0,52971 067553 -0,05770
11 065197 0,23500 0,35079 045837  0,06719

(6) (7 (8) 9) (10) (n
-0.18852 0,55706  0,18427  0,06496 -0,03412 -0,5174
033694 -0,00132 -0,35705 -0,07681 -0,11792 -0,05971
-0,57005 021195 -0,19030 -0,05156 003435 -0,04078
033663 -0,12217 041769  0,04991 0,06424 -0,06745
-0,33380 -0,14706  0.21254 -0,04285 002041 -0,11673
0,07846 -0,16108  0,00265 -0,00674 034918  0,01153
-0,09065 -0,28804  0,20528 007861 -0,29093  0,05458
0,11937 021948 0,06585 -0.26043 -0,05227 -0.21270
0,02898 -0,21182 0,03187 008493 000419 027832
0,10902 -0,09801 -0,05757  0,31542 0,04534 -0,11659
-0,14643  0,10341  0,13486 -0,32980 003165 0,14806

i:1ésima variable interviniente
Yj:jotaésimo autovalor

Las dreas A, By D son analogas a las descriptas en la
Figura 2a. y los grupos C, y C* (Figura 2b) son perfiles
ubicados en el drea C de la Figura 2a. Al observar los
suelos en las dreas C, y C, y los valores del segundo
componente, se advierte que el comportamiento es debi-
doprincipalmente al contenido de arcillaen los horizon-
tes B (%As C <41%y C, =41%).

El grupo El comprende perfiles del area E de la
Figura 2a. La diferenciacion de los suelos es debida a
que el tercer CP incorpora varianza de la CIC en la
seccion control de la serie, pH del horizonte B vy
porcentaje de materia orgdnica en el horizonte A,
ademas de la del espesor del horizonte argilico, espesor

del epipedon molico y contenido de arcilla en el hori-
zonte B que son comunes al plano 2a.

La Figura 2c¢ nos muestra la dispersion de los
perfiles en funcion del tercer y quinto CP. Esterecupera
el 24,7% de la varianza total (Tabla 4). Las variables
con mayores coeficientes en las ecuaciones lineales son
pH del horizonte A, grado de permeabilidad. contenido
de arcilla en ¢l horizonte B, contenido de materia
organicaen el horizonte A, CIC en la seccion de control
de la serie y espesor del horizonte argilico. La distribu-
cion en funcién del quinto autovalor (eje Y) discrimina
suelos que se diferencian segtin la CIC de sus secciones
de control de serie y espesor del horizonte argilico. El
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2c. Plano 3 x 5 Serie
*
¢« Azul
E - Balcarce

2 o Cinco Cerros

e - Dos Naciones

~  Mar del Plata

-~ i ~  Necochea
~ .": v
N - el ® Ramoén Santamarina
- S i T «  Semillero Buck
(Wt " B L 3c
whaE 4 - !- 0 - \ 1,2 * Serie 11
i, Sl , ( *  Serie 14
® -
o ( ) { Tandil
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"
C3 lei iésico autovalor
“°15¢

Figura 2 c: Perliles de suelos ubicados en ¢l plano definido por el tercer y quinto componente principal.

area D corroborauna vez més la distancia de sus perfiles
respectodelosde A, B, C yEdelaFigura2a. Lossuelos
del drea E, (Figura 2¢) son un subgrupo de perfiles de
E (Figura2a)y E1 (Figura 2b) que se caracterizan por
elalto valor de la CIC en la seccion de control de la Serie
yelespesordel horizonte argilico.Finalmente el drea C,
se descrimina ya que son suelos de C (Figura 2a) y C,
(Figura2b) que presentan un contacto litico o paralitico
en los primeros 50 cm de profundidad, valores bajos de
CIC en laseccion de control de laserie y escaso espesor
del horizonte argilico.

Analisis de agrupamientos

La Figura 3 muestra el fenograma construido al
aplicar lametodologia propuesta por Etchevehere et al.
1971a y b. En general los agrupamientos observados
coinciden con las dreas delineadas en los planos de la
Figura 2. Elgrupo A, B, C,, D y E, asi como los perfiles
5,6y 7 coinciden con los agrupamientos realizados en
laFigura2, y representana las Series Cinco Cerros, Tres
Esquinas, Dos Naciones, 14, 11, Ramon Santamarina,

Semillero Buck y Necochea respectivamente. Los gru-
pos 1 y2 (Figura 3) difieren de las dreas C, y C, (Figura
2b). El grupo 1 del fenograma incorpora los suelos Azul;
sinembargo suelos Balcarce (perfiles 56,4 y 59) se unen
aélantes quelos Azul del grupo 1'. Larazén se encuentra
en la Tabla 2 donde observamos que los perfiles 56 y 4
(suelos Balcarce) poseen valores extremos superiores
en los pH de sus horizontes A y B, mientras que el perfil
59 contiene sélo 4,8% de materia orgdnica en el hori-
zonte A, caracteristicas éstas que los asemejan a los
suelos Azul. El perfil 3 difiere del nucleo Azul en ¢l
escaso desarrollo del epipeddn molico, mientras que el
perfil 44 posec el valor extremo superior para profundi-
dad del techo del horizonte B. Por su parte el trio 1'
(perfiles 14,25y 23, suelos Azul) se desvia debido a los
altos valores alcanzados en los espesores del epipedon
molico y horizonte argilico.

El nucleo 2 (suelos Balcarce) presenta dos desvios,
2"y perfiles 4, 56 y 59. Larazon de los desvios de 4, 56
y 59 fue descripta en el parrafo anterior, mientras que el
desvio 2' (perfil 52) discrepa de sus homélogos por la
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grama resultante de aplicar analisis de agrupamiento.



mayor profundidad en el limite superior del horizonte B,
situacion similar a la del perfil 44 respecto del suelo
Azul.

El nucleo 3 (suelos Tandil) presenta un desvio,
perfiles 31, 33 y 36, (trio 3') suelos que se caracterizan
por poseer horizontes A cuyos contenidos de materia
orgdnica son valores extremos inferiores.

Finalmenteel grupo E1 de la figura 3 (suelos Mar del
Plata) difiere de su homélogo (Figura 2b) en que los
perfiles 67, 12, 62, 70 v 63 se alejan del nucleo. La
caracteristica comun de estos suelos es que los conteni-
dos de materia orgdnica en sus horizontes A alcanzan
valores extremos superiores en la Serie (Tabla 2).

Por lo anteriormente observado y descripto vemos
que valores extremos en una caracteristica o propiedad
de los suelos no es siempre criterio suficiente para
definir nuevas Series. En general la definicion de las
Series es en base a pequefias variaciones en un conjunto
de propiedades que le atribuyen a un individuo suelo
diferencias importantes al considerar la aptitud de sus
tierras.

A partir de los resultados descriptos los perfiles se
categorizan utilizando las caracteristicas o atributos que
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se listanen laTabla 5. Los limites de clase indicados se
obtuvieron a partir del andlisis particularizado de los
valores en las areas y/o grupos sefialados en las Figura
2y 3. Enestalistano aparecen las variables intervinientes
contenido de materia arganicadel horizonte A, grado de
permeabilidad, clase natural de drenaje y pH de los
horizontes A y B. Esto es el resultado de la escasa
relacion lineal entre aquellas vy las variables discrimi-
nantes de las Series, hecho que queda evidenciado por
medio de los bajos valores que poseen sus autovectores
en los componentes retenidos para su andlisis. Sibien la
variabilidad en el contenido de materia organica del
horizonten A, el grado de permeabilidad, la clase natural
de drenaje y el pH de los horizontes A y B no ha sido
consideradaal definir Series, ello no implica que no sea
necesario tenerlas en cuenta al evaluar la calidad de los
suelos de una Serie en particular para usos agronémicos
especificos, diferenciandose en tal caso la fase corres-
pondiente.

La Tabla 6 presenta los resultados obtenidos al
utilizar la informacion suministrada por el andlisis de
componentes principales como herramienta en correla-
cion de perfiles de suelos. Los suelos se denominan

Tabla 5: Caracteristicas o atributos y rangos de variabilidad resultado de interpretar los andlisis multivariados.

Nimero de perfil 2-32 1-15 4-45 5 7 9-12-18  11-21 13-22 3-14-17 8-37 10-16-29 6
48 52a54 a20 28 24 23-25-43-44 a42 30-31
56a59 6l a74 26-27 46-47-49 a 33al6
51-55-60
Caracteristica
Espesordel
epipedon molico <50 =50 =50 <50 =30 >50 >50 <50 =50 <50 =50 =50
Espesor del horizonte
agricolo <30 <30 >20 <30 >20 >20 =30 =30 =30 =20 =30 <30
Contenido de arcilla
enellz B <41 =41 =41 =41 =41 <41 >41 =41 =41 =41 =41 =41
CIC de la seleccion
de control de
la serie (promedio) 51.5 63.7 782 83.6 100 74 83.2 84.6 1.5 614 624 72
Profundidad de un
contacto liti-
co o paralitico =30 =50 =30 <30 =3 =70 =70 <100 =130 =130 =130
Profundidad del
techo del Hz. B <36 <36 <36 <36 =36 =36 =36 =36 <36 =36 =36 =36
N C B R N M S 5 E S
A ! A A S E AP E k T S T E
C N C L M A M C R L R R A R Q A M B
SERIE 0O 1 CE C O N A o] A I 1 Z E U N 1 U
S 0O O R A N TR C DT E E U S 1 D L C
N R R Al H E A L N 1 L K
I 0 C N E L 1 | A L E
5 S E A A 1 4 S R
(6]
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“Tabla 6: Clasificacion original y redefinicién de los suclos estudiados (Argiudoles)

Reconocido

Nimero de Clasificacion Original Nombre reasignado
Perfil en el Pdo. Serie Familia Serie
1 Loberia Cinco Cerros fina, illitica, ttrmica(fit) CincoCerros
2 Ralcarce Dos Naciones franco fina, mixta, térmica (ff,m.t) Dos Naciones
3 Azul Azul fit, Azul
4 Balcarce Balcarce limoso [ina, illitica, térmica (1f,1.1) Balcarce
5 San Cayetano Raman Santamarina Itit Ramon Santamarina
6 Necochea Semillero Buck fit Semillero Buck
7 MNecochea Necochea limoso fina, mixta, térmica Necochea
8 Azl Tres Esquinas fit Tres Esquinas
9 Gral. Pueyrredon Mar del Plata Ifit Mar del Plata
0 Tandil Tandil fit Tandil
11 Balcarce Serie 11 fina, mixta, térmica(f.m,t) Serie 11 #
12 Balcarce 13 Ifit Mar del Plata *
13 Balcarce 14 fimt Seric 14 #
14 Balcarce 15 fiit Azul L3
15 Balcarce 16 fat CincoCeros  *
16 Balcarce 13 fit Tandil .
17 Olavarria 15 fit Azul *
18 Olavarria 11 Ifit Mar del Plata *
19 Olavarria 13 Ii Mar del Plata *
20 Olavarria 14 If,it Mar del Plata *
21 Olavarria 11 fimt Serie 11 #
22 Balcarce 14 fmt Serie 14 #
23 Balcarce 15 fat Azul ®
24 Balcarce ald fmt Serie 14 #
25 Balcarce 15 fit Azul *
26 Balcarce 14 fnt Seric 14 #
27 Balcarce 14 fmt Serie 14 #
28 Balcarce 11 fimt Serie 11 #
29 Balcaree - fit Tandil .
30a3l Gral. Pueyrredon Mar del Plata fiit Tandil .
32 Loberia Dos Naciones fhm.t Dos Naciones
33a36 Loberia Tandil it Tandil
37a40 Loberia Tres Esquinas it I'res Esquinas
41 a42 Balcarce Tres Esquinas fit Tres Esquinas
43 a44 Loberia Azul it Azul
45 Loberia Azul 1Lt Balcarce  *
46247 Loberia Azul fit Azul
48 Loberia Azul fit CincoCerros ¥
49a51 Balcarce Azul fit Azul
52 Balcarce Azul 1Lt Balcarce ¥
53as4 Loberia Balcarce If.it Balcarce
55 Balcarce Balcarce fit Azul o
56457 Balcarce Balcarce it Balcarce
58a59 Gral, Pueyrredon Balcarce 1Lt Balcarce
60 Balcarce Balcarce it Azul il
6l a6s Loberia Mar del Plata Ifit Mar del Plata
66ba T4 Gral. Pueyrredon Mar del Plata INit Mar del Plata

(*) Perfiles reclasificados. (#)

Perfiles no correlacionables a series definidas por INTA Castel ar (CIRN)



Tabla 7: Clasificacion de suclos

Orden Suborden  Gran grupe  Subgrupo Familia Seric
fina, ilitica, térmica Cinco Cerros
Liticos
franco. fina, mixta, térmica Dos Naciones
A Azul
M r Tres Esquinas
0 U I fina, illitica, (¢rmica Tandi!
1 d i Semillero Buck
i o u
8 | d
0 0 fina. mixta, térmica Serie 11
| | Tipicos Serie 14

linoso fina, illitica, térmica

linoso fina, mixta, térmica

Balcarce
Mar del Plata
Ramén Santamarina

Necochea

como lo hace el departamento de suelos del INTA
Castelar (CIRN) mientras ello sea posible. Notese que
17 perfiles son reclasificados y 8 corresponden a las
Series |1y 14 definidas durante la ejecucién del mapa
de suelos del sudeste bonacrense (Culot er al . | 967),atn
no incorporadas al registro nacional de Series de suclo.

Las Series de suelo colegidas se presentan en la
Tabla7. Entre los Argiudoles liticos se diferencian dos
Series (Cinco Cerros y Dos Naciones). Ambas presen-
tan un contacto paralitico (tosca) a menor profundidad
que 50 cm desde la superficie. Las Series Cinco Cerros
y Dos Naciones difieren porque pertenecen a familias
texturales y mineraldgicas distintas. Cinco Cerros es
fina e illitica mientras que Dos Naciones es franco fina
ymixta. (Los Argiudoles liticos segtn la Taxonomia de
Suyelos son aquellos Argiudoles que presentan un con-
tacto litico en los primeros 50 cm desde la superficie.
Los Argiudoles que presentan un contacto paralitico
(tosca) en los primeros 50 ¢m, no estan previstos en la
TS. En el presente trabajo se han considerado a éstos
Gltimos como Argiudoles liticos, respetando la interpre-
tacion del Departamento de Suelos del INTA Castelar.
Los verdaderos Argiudoles liticos, reconocidos pero no
considerados eneste trabajo, ameritarian ser discrimina-
dos a nivel se Serie aln si perteneciesen a familias
homélogas de los primeros, ya que sus materiales subya-
centes son genéticamente distintos y las implicancias para
el uso de las tierras también lo son

Los Argiudoles tipicos, todos de similar condicion
térmica difieren en cuanto a las clases texturales y
mineraldgicas que se reconocen para las secciones de
control de familia. La variabilidad presente permite
definir cuatro familias: a) fina e illitica, b) fina y mixta,
¢) limoso fina e illitica y d) limoso fina y mixta. En la
familia fina e illitica se distinguen cuatro Series compe-
tidoras (Soil Conservation Service 1983) Azul, Tres
Esquinas, Tandil y Semillero Buck. Azul se distingue de
las demds por ser un suelo somero que presenta tosca a
una profundidad variable entre 70 y 100cm, mientras
queelresto de los suelos son mas profundos que 130cm.
Ademds, por ser somero presenta el techo del horizonte
B a 36cm o menos de profundidad. Tres Esquinas
presenta un epipedon malico cuyo espesor es de 50 cm
0 menos (mds delgado que el de sus competidoras) al
igual que el espesor de su horizonte argilico. Por su parte
Tandil presenta un horizonte B arcilloso y el horizonte
argilico siempre supera los 30 cm de espesor (media
50,7 em). Semillero Buck difiere de Tandil ya que el
horizonte argilico presenta un espesor de 30 cm o menos
(media 23,0 cm).

En la Familia fina y mixta encontramos las Series
competidoras 11y 14. La serie 11 es profunda, con el
epipedon molico de mas de 50 cm de espesor y el
horizonte B arcilloso (%As promedio 48,6). En cambio
la serie 14 presenta un contacto paralitico (tosca) entre
el metro y metro treinta centimetros de profundidad.
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La familia limoso fina e illitica consta de las Series
competidoras Mar del Plata, Ramon Santamarina y
Balcarce. Mar del Plata es un suelo profundo, con el
epipedan mélico de gran espesor y el techo del horizonte
B a mas de 36 cm de profundidad. Ramén Santamarina
presenta un manto calcareo cementado (tosca) entre los
70 cmy 100 em de profundidad y el perfil en su conjunto
es mas somero. Balcarce, es la mas somera de las tres
(tosca entre 50 cm y 70 cm de profundidad) y carece de
horizonte C.

Finalmente en la familia limoso fina y mixta, sélo se
reconoce para ¢l conjunto de suclos analizado a la serie
Necochea. Esta se caracteriza por ser profunda y de
textura franco arcillosa en el horizonte B.

Las Series Tandily 11 difierenen laclasemineralogica
de sus familias, caracteristica también valida para las
Series Necochea y Mar del Plata.

Todas las Series aqui establecidas responden a las
caracteristicas y principios de la Taxonomia de Suelos.
Ellas fueron definidas considerando todos los atributos
indicados por el sistemade clasificacion de suelos hasta
el nivel de Familia. Los seleccionados paraladefinicion
de Series fueron aquellos con significativa variabilidad
para la produccion agropecuaria, y en todos los casos se
respetaron los limites de clase establecidos en propieda-
des utilizadas en categorias superiores. El principio de
monotetismo (Webster 1979) es conservado, ya que un
perfil de suelo pertenece a una Serie de suelo en
particular si y sélo si presenta todas las clases de los
atributos que la definen.

Finalmente los resultados obtenidos demuestran
que una vez determinado si un suelo clasifica como
Argiudol, es factible determinar conun 95% de confian-
za si pertenece o no aalguna de las 12 Series estableci-
das s6lo basandose en las seis caracteristicas indicadas
en la Tabla 5.

CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos, deseriptos y discutidos
se desprende que existe colinealidad en la variabilidad
de un conjunto de caracteristicas en Argiudoles del
sudeste bonaerense que permite distinguir objetivamen-
te Subgrupos, Familias y Series de suelos.

La analogia entre perfiles de suelo se expresa prin-
cipalmente por medio de las variables cuantitativas a)
espesor del epipeddn mdlico, b) espesor del horizonte
argilico, c) contenido de arcilla del horizonte B, d) CIC
en la seccion de control de la Serie, €) profundidad a la
cual se halla un contacto litico o paralitico y 1) profundi-
dad a la que se encuentra el techo del horizonte B.

La presencia de un manto calcareo cementado (tos-
ca) tiene influencia sobre caracteristicas que manifies-

tan el grado de desarrollo del horizonte B. Mantos
caledreos apoca profundidad generalmente conllevan la
presencia de horizontes B mas delgados, més ricos en
arcillay con mayor proporcién de montmorillonita.

Valores extremos en una caracteristica o propiedad
de los suelos no es siempre criterio suficiente para
definir nuevas Series. En general la definicion de las
Series es en base a variaciones en un grupo de propieda-
des que en conjunto le atribuyen a un Individuo Suelo
diferencias significativas para la aptitud de sus tierras.

Lasegregacion delos perfiles en funcion deun gran
nimero de variables cuantificadas (caracteristicas o
atributos de suelos) puede ser obtenida en base a una
reducida cantidad de variables estadisticas (CP), permi-
tiendo detectar mas fehaciente y objetivamente la verda-
dera distancia entre los suelos analizados.

Por medio de los métodos multivariados aplicados
se pudo correlacionar perfiles de suelos reconocidos en
distintos relevamientos y detectar Series ain no incor-
poradas al registro nacional. Esto demuestra que dichos
métodos estadisticos permiten correlacionar objetiva-
mente perfiles de suelos observados y ubicarlos en
Series establecidas.
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