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RESUMEN

El suelo esun sistemaabierto quetiendehaciaun equilibriodinamicoacumulandoy reciclando materiay energiaatravés
del tiempo. Mediante un balance energético esposible eval uar laenergiaacumuladao laquecirculaatravésde su masa.
Esta miscel &neatiene por objetivo presentar aspectos tedricosy metodol 6gicos para cuantificar laenergia dinamizada
durantelaformacion de un sistemasueloy analizar larelacion entre éstay algunas propiedadesfisicas, fisico-quimicas
y quimi casquedefinenlacapaci dad de producciéndel suelo. Sedescribid unmodel odebal anceenergéticoparael calculo
delaenergiaen laformacion delossuelosy seandizalarelacion entre éstay el contenido de arcilla, materiaorganica,
capacidad deintercambio catidnico, pH, saturacién con basesy capacidad productiva. Seaplicdlametodol ogiadeca culo
paratres suelos zonales argentinos. Se observd unarelacion positiva entre la cantidad de energia dinamizada durante
laformacion de los suelos con lagénesis de arcilla, € contenido de materia organica, lalixiviacion de basesy la pro-
ductividad primariade fitomasanativa. Si bien el model o energético presentd algunas limitaciones parasu aplicacion,
el mismo sepresent unametodol ogianovedosaparaestudi ar aspectosrel acionadoscon génesis, rel acionesclima-suel o-
vegetacion y capacidad de produccion de los suel os.

Palabras claves. Sistema suelo, modelo energético, productividad.

ENERGY INSOIL FORMATION: THEORETICAL ANDMETHODOL OGICAL
ASPECTSFORITSEVALUATION

ABSTRACT

Thesoil isan open system that accumul atesand recycles matter and energy over time. By modeling the energy balance,
the energy that accumulates or circulates through soil mass may be assessed. The objective of this study wasto present
theoretical and methodological aspects that quantify energy dynamized during soil formation and to analyze the
relationship between this energy and some physical, physico-chemical and chemica properties that define soil
production capacity. The study describes a model of energy balance that cal cul ates the annual use of solar energy to
dynamize the genesis processes and maintain the dynamic balance of the soil over time. We analyzed the relationship
between energy dynamized with clay, organic matter, cation exchange capacity, pH, saturation with bases and
productive capacity for three regional soils of Argentina. A positive relationship was observed between the amount
of energy dynamized and the amount and type of clay, organic matter content and primary productivity. Even though
the model presented some limitations for widespread application, it intoduced a new methodology to study aspects
related to soil genesis, climate-soil-vegetation relationships and the productive capacity of the soil.

Keywords. Soil system, energy modelling, productivity.

INTRODUCCION

El suelo es un sistema abierto que acumula e inter-
cambiamateriay energiacon suentorno (Bricchi & De-
gioanni, 2006). Laformaciondeunsistemasueloescon-
ducida por gradientes de potencial quimicoy fisico que
seproducenentrelaatmosferay labiosferaeninteraccion

conrocasy minerales(Chadwick & Graham, 2000). Du-
ranteestaetapa, € sueloincorporay almacenamasenergia
guelaquecededisminuyendo suentropiainternay adqui-
riendo, de estamanera, un determinado nivel deenergia
libre cuando alcanzael equilibrio energético cuasi-esta-
cionario(Smeck etal., 1983). Cuandolosflujosdemate-
riay energiaquecirculanatravésdesumasa(calor, agua,
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carbono y elementos quimicos en solucion o suspen-
sion), se hacen relativamente constantes, el suelo alcan-
zaun determinado grado de evolucion y diferenciacion
del perfil. Estas caracteristicas, propias de un sistema
abierto, hacen que cada suelo alcance un determinado
nivel deenergialibrequeseexpresaatravésdelacalidad
desus propiedades, enlavelocidad delosflujosquecir-
culan através de su masay en la capacidad de auto-
equilibrio(Bockheim, 2005).

L aenergiadisponibleen unasustanciao unareaccion
puede ser determinadaapartir delaenergialibrede Gibbs
(Bohnetal., 1993). Por ejemplo, € contenido de energia
acumulada en minerales silicatados y no silicatados de
diferentes suelos oscilaentrelos 38,5-49,5 kcal gty 0,4-
29,5kca g, respectivamente, (V olobuyev, 1974), enlama
teriaorganicatotal oscilaentrelos1,5y 142ca gt (Volo-
buyev, 1974) y end humusesde5,4kcal gt (Odum, 1996).
Estas medi ciones son rel ativamente facilesde determinar
en el laboratorio pero no lo son tanto en |os sistemas
biofisicoscomolossuel os. Esto sedebe, enprimer lugar,
a que la composicién mineral 6gica de un suelo resulta
dificil dedeterminar. Laconstituciondelafracciénarci-
[losasellegaaconocer sélo parcialmenteyaqueno exis-
tenlimitesabsol utosdetamafios, constituciony por ende
de laactividad. Por otro lado, |a fraccion esquel ética
también es de natural eza compleja puesto que, ademas
delagran variabilidad mineral 6gica, se sumalavariabi-
lidad en el tamafio delasparticulas. Similaresconsidera-
cioneslecaben aloscompuestoshimicos. sondeestruc-
turas sumamente complejas, poco conocidasy con fun-
ciones que dependen de las interacciones con |os mine-
rales, particularmenteconlasarcillas(Bohinetal., 1993).

L os principios termodinémicos permiten va orar 1os
flujosy lacalidad delaenergiaenlossistemas. Latermo-
dinamicaeval Ulaloscambiosdeenergialibrey laentropia
de las reacciones quimicas y posibilita establecer nive-
les o estados energéticos de | os sistemas. Minasny et
al. (2008) recopilando valoresdeenergialibrey entropia
paradiferentes suelos, rocasy minerales comprueban la
existenciadeunarelacioninversaentreambasvariables.
Zapata Hernandez (2006) presentaval oraciones cuanti-
tativas de entropia en tres suel os de una toposecuencia
apartir del contenido de 6xidossobrelacomposicionmi-
neral6gicatotal. Si bien este enfoque permite establecer
un estado energético en valores cuantitativos, €l calculo
numeérico enlossi stemassuel osresultadecomplejaapli-
cacion por las consideraciones realizadas en el parrafo
anterior. En esta mismalinea de andlisis, Smeck et al.
(1983) representaron en una escala graficalos cambios
de energialibrey entropia para diez 6rdenes de suelos
delaTaxonomiade Suelosapartir del andlisisdelospro-
cesos de meteorizaci 6n de mineral es primarios, mezcla-
dofisico, eluviacién-iluviacion, acumulacién demateria
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orgénica, formacion de minerales secundariosy lixivia
cion. Estosautoresdeterminan estados energéticospara
losdiferentes 6rdenes de maneracualitativay con resul-
tados que presentan diferencias con |os obtenidos por
métodos numéricos (Minasny et al., 2008).

Otraforma de evaluacion energética en un sistema
suelo es calcular la energia necesaria para dinamizar los
procesos generales de la génesis: adiciones, pérdidas,
transformaciones y transl ocaciones. Estos procesos con-
ceptualizadospor Simonson (1959) aescal adepeddn, uti-
lizancomofuentedeenergiacas exclusivalaradiacionsolar
y enmenor medidalagravedad (Chadwick & Graham, 2000
Hoosbeek et al., 2000). En estalineade val oracion ener-
géticadelos sistemas suel os es bastante citado € trabajo
deRunge(1973) quienintentdfusionar el modelofactorial
de génesis propuesto por Jenny (1941) con los procesos
definidospor Simonson (1959). Esteautor argumentaque
laformacion del suelo es conducida principal mente por
el flujo de agua hacia adentro del mismo accionada por
lafuerzade gravedad (procesosdelavadoYy lixiviado) y
por €l flujo desde el suelo alaatmdsfera por latranspi-
racion de las plantas (proceso esencial parala produc-
ciéndemateriaorganica). Conestemodel o, el autor expli-
c0 la génesis de un horizonte B arcilloso en un paisaje
loessico. Recientemente el modelo ha sido utilizado en
investigaciones sobre pedogénesis por Brye (2004) y
Schaetz & Schwenner (2006). A pesar de su utilizacion
en trabajos recientes, el modelo sigue siendo unalinea
maés bien cualitativay no cuantitativa en laevaluacion
energética de los sistemas suelos.

Unavaloracion cuantitativa de laenergia de forma-
cionesrealizadapor Regan (1977). Esteautor, utilizando
los parametros de transformacion energética propues-
tospor Odum (1971), desarrollGunmodel o energéticopa
rasimular lapedogénesisdeun suelo mineral en Florida
(USA). Este model o subestima la tasa energética anual
y €l tiempo deformacion del suelo pero resultaun exce-
lentegjemplodevincul aciénentrelaenergiadinamizada
en los sistemas suelos, la vegetacion y la actividad hu-
mana (Minasny et al., 2008).

Unimportanteaporteen materiade eval uacion ener-
géticaen términos cuantitativosy que es poco conocido
loredlizaVolobuyev (1964). Esteautor, a estudiar ladistri-
bucién geogréfica de los suelos en el mundo, concluyd
gue los diferentes tipos genéticos se desarrollan dentro
dedeterminadosinterval osdelos dosflujos energéticos
clavesenlaformacion del suelo: radiacion solary preci-
pitacién. A partir derelacionesempiricas, este autor de-
sarroll6 un modelo matemético que cuantifica el flujo
anual de energia de formacion y establecié en que pro-
porcion dicha energia es utilizada en diferentes proce-
sos pedogenéticos.
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Si bienel model o propuesto por V olobuyev (1964) no
explicaen detalleel origen delas caracteristicas pedol 6-
gicas de los suelos, provee una aproximacion numérica
sobrelaenergiadinamizadadurantelaformaciénaesca-
laregional, continental y global. Segiin Minasny et al.
(2008) estametodol ogiaesunael eganteformaderepre-
sentar el factor climético de la pedogénesis. Sin embar-
go, algunosautoreslahan utilizado paraestudiar larela-
cion entrelaenergiadeformaciony diferentes procesos
y propiedades delos sistemas suelos. Ental sentido, Ni-
kolskii etal. (2001), TetumoGarciaetal. (2001) y Contreras
etal. (2002) parasuel osmexicanosformularon distintas
funciones estadisticas entre los flujos energéticos que
ingresanal suelo(radiacionsolary precipitacion) conpH,
materiaorganica, fésforo, calcio, sodio, magnesio, pota-
Sio, saturacion con bases, capacidad de intercambio ca-
tinicay arcilla. A partir de tales funciones estudiaron
posibles cambios en dichas propiedades por efecto de
modificacionesenlascondicionesmicroclimaticasindu-
cidaspor el riego. Castillo Alvarez et al. (2007) incorpo-
raron esta metodol ogia para estudiar 10s posibles cam-
biosen lafertilidad en suelos mexicanosy su incidencia
enlaproductividad detrigoy maiz por efecto del cambio
climético. Gogichaishvili & Maglakelidze(2007) calcula-
ron la energia de formacién para suel os de paisgjes na-
turales en Georgiay determinaron relaciones entre esta
conlaproductividad biolégicay laeficienciade utiliza-
cidndelaenergiasolar. Bricchi etal. (2006) determinaron
laenergiade formacion paradistintos 6rdenes de suel os
argentinosy surelacionconel contenidodemateriaorgé
nica. Rasmussen et al. (2005) cuantificaronlosflujosde
energiade la precipitacion efectivay la produccién pri-
marianetaen distintostipos genéticos de suelosy deter-
minaron funciones estadisticas para predecir el conte-
nido decarbonoy arcillaaescalacontinental paraUSA.
Enestamismalineadetrabajo, Rasmussen& Tabor (2007)
establ ecierontasasdeeficienciaenergéticay transferen-
ciade masa en diferentes pedones y cal cularon funcio-
nes de pedotransferencia para predecir la profundidad
del solum, el contenido dearcilla, indicedealteracionde
mineralesy laproporcién dedxidosde Felibre. En estu-
diossimilares, Aber & Mdlillo(1991), Ugoalini & Spaltens-
tein (1992) y Schlesinger (1997) encontraron relaciones
entre lacantidad y distribucion de las precipitacionesy
energiasolar conlaproduccién primarianetadecarbono
y por ende, con lamateriaorganicadel sueloy €l ciclo
de nutrientes con ellarelacionados.

Esta miscel aneatiene por objetivo presentar aspec-
tostedricosy metodol gicosque permiten eval uar cuan-
titativamente la energia en laformacion de los suelos y
analizar larelacion entre esta con algunas propiedades
fisicas, fisico-quimicasy quimicas que definen la capa-
cidad productiva.

ASPECTOS TEORICOS

Balance energético en el sistema suelo

El balance energético en un sistema suel o puede ser
modelizado mediantelaecuacion 1 (Volobuyev, 1974):

dQ+ZuidMi =dU +dA (1]
1

Donde;
dQ= energiaqueingresaal sistemasuelo
U = unidaddeenergiarel acionadaconlaunidad demasa

en los proceso de intercambio de masa

dM, = masaqueingresaal sistemasuelo

dU= cambiodelareservadeenergiainternadel sistema
suelo

dA= trabajo producido en el sistemasuelo

Enlaparteizquierdadelaecuacion 1 seincluyenlos
componentes de entrada de energiaal sistemasuelo que
sonlaradiacion solar y el flujo demateria, fundamental-
menteel aguadelluviay el carbono provenientedelapro-
duccién primarianetadel biomavegetal. Enlaparte de-
recha de laecuacion, seincluye el cambio delareserva
deenergiainternadel sistemay el gastototal de energia
como consecuencia del trabajo realizado por el mismo
durante la etapa de formacion del suelo o el gasto para
mantener su equilibrio cuasi-estacionario. El gasto total
de energia durante la formacién de un suelo puede es-
cribirse conceptualmente de laforma siguiente:

Qfs= Qdf + Qdg+ Qfh+ Qrbg+ Qet+ Qts+ Qsa  [2]

Donde:

Qfs= cantidad deenergiasolar utilizadaen|osproce-
sosdeformacién del suelo en

kcal cm2afio? o kJcm2afio! o W m2

Qdf = cantidad deenergia queseutilizaen procesosfi-
sicos de intemperismo

Qdg= cantidaddeenergia queseutilizaen procesosqui-
micosdel intemperismo

Qfh= energiaque se acumulaenel humuso seproduce
durante sumineralizacion
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Qrbg= energiaque se utilizaen lasreaccionesbiolégi-  delafitomasanativaen diferentestipos genéticos de sue-

casenlatransformaciondesustanciasorganicas | os, encontré unarelacion proporcional entreel consumo

y mineralesdel suelo 0 gasto total de energiaparalaformacion del suelo (Qfs)

Qet= energiaqueseutilizaenel procesodeevapotrans-  y laradiacion solar neta para zonas con € mismo rangos

piracion detemperatura-denominados Termosecuenciasy rangos

Qts= energiaque se utilizaen losprocesosdemigra-  del indice de humedecimiento (Kn)-denominados Hidro-

cion de solutos y particulas coloidales secuencias. Esteindice surgedd cociente entrelaevapo-

Qsa= energiaqueseutilizaen procesosdeintercambio  transpiracionpotencia y laprecipitacionmediaanual (Fig.
calorifico del sistemasuelo-atmosfera 1).

De estas relaciones se deduce que el gasto total de

Volobuyev (1964) a analizar numerososdatossobre  energiasolar utilizadaparalaformacion del suelo esmi-
temperatura, lluvia, evapotranspiraciony productividad ~ Nimo en suelos desarrollados en ambientes de tundras
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Figure 1. Relationship between net solar radiation, thermoseguences, hydrosequences, and soil formation energy (kcal cm? yr?)
(\Volobuyev, 1964)
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y desiertos: Qfsentrela5kcal cmr2afio’, intermedioen
suel os de estepas subhiimedas-hiimedas con valores de
Qfsentre 20 a40 kcal cm? afio y muy alto para suelos
desarrollados en éreas tropical es hUmedas con valores
de Qfsen el orden delas 60 a 70 kcal cmr? afio™.

Por otrolado, Vol obuyev (1964) demostréquede total
de energia consumida por €l sistema suelo paragenerar
y mantener su organizaci 6n pedol 6gica, €l gastomasim-
portante esta vinculado a |los procesos de evapotrans-
piracion (Qet) y de intercambio calorifico del sistema
suelo-atmosfera(Qsa). Estosprocesos, queestanenrela-
cion directacon lahumedad del sueloy laactividad del
bioma, consumen entre el 95-99,5% de la energia solar
anual quellegaal mismo. Los procesosvinculadosalos
ciclos biol6gicos de sintesis de la materia vegetal (Qfh,
Qrbq) consumen enel ordendel 0,5-5% de Qfs(frecuen-
temente alrededor de 1%), mientras que los procesos de
intemperismofisicoy quimicodelosmineralesdelaroca
madre (Qdf - Qdq) y losprocesosdemigracion (Qts) con-
sumen solamente centésimas o milésimas partes de la
energiasolar total. En consecuencia, el consumo o gasto
anual deenergiaparamovilizar losdistintosprocesosque
operan durante la pedogénesisy en el posterior mante-
nimiento delaorganizaciondel perfil es, enordendeim-
portancia: evapotranspiracion: procesos biol 6gicos ci-
clicos: reacciones irreversibles de degradacion mineral
enunarelaciondeproporcionalidadde100: 1: 0,01. Sibien
las diferencias en el consumo por |os tres procesos son
muy grandes, hay un aumento regular consecutivo del
consumo de energiapara el intemperismo desde |os sue-
los de las regiones menos himedas hacia las zonas més
himedas. Lomismoocurreconel consumodeenergiapara
dinamizar losprocesosbiol dgicos: enzonascon deficien-
ciade aguao calor los procesos biol 4gicos gastan menos
de1%delaradiacién solar mientrasqueel gasto asciende
al 5% en zonas cdlidas y himedas. Este gasto de energia
quedepende delas condicioneshidrotérmicas, estadirec-
tamenterelacionado conlaproductividad primarianetade
fitomasanativa. En zonas con déficit de calor o humedad
laproductividad esminimamientrasqueen zonascalidas
y hiimedasesmaxima. En consecuencia, existeunaeleva
dacorrelacion positivaentrelaenergiadeformaciony la
productividad anual de fitomasa nativa.

ASPECTOS METODOL OGICOS

Para el célculo de la energia de formacion con el
model o desarrollado por V olobuyev (1964) esnecesario
contar con datos de radiacion global anivel de suelo,
temperatura del airey precipitacion en valores medios
anuales. Laradiacion solar global debe ser convertidaa
radiacion neta mediante la ecuacion 3.

Rn=Rg(1-a)+ Re—Rs [3]
Donde:
Rg = radiacionglobal anivel del sueloenkca cm2afio™
okJm2afo!oW m?2
a = abedocuyo valor parapraderases0,2 y parabos-
ques 0,15
Re = radiaciéndeondalargaentrantequesurgedel pro-

ducto entre la constante de Stefan Boltzmann
(5,7x10°W m2K-#) y lacuartapotenciadelatem-
peraturamediaanual del aireexpresadaengradoskK

Rs = radiaciondeondalargasaientequesurgedel produc-
toentreRey el coeficientedeemisividaddelatierra
medio anual (0,805)

Laenergiadeformacion secal culamediantelaecua-
cion4:

Ofs = Rn * e‘°"”§%@ [

Donde:

Qfs = energia solar queanua menteparticipaenlospro-
cesosdeformacion del suelo o del mantenimiento
desu organi zacion pedol 6gica(kcal cm2afiot o kJ
m2 afiot)

Rn = radiacion solar netamediaanual (kcal cnr2afio o
kJm2 afiot)

L = cdorlaentedeevaporacionde agua(0,058kca cm?
mm? 02,51 kJm2mm?)

P = precipitacién mediaanua (mm afio?)

S = escurrimientosuperficial medioanual (mmafio?).
Este parametro puede desestimarse cuando secal -
cula Qfs en suel os de extensas planicies con pen-
dientesmenoresal 1%

Rn .
T+(P-5) =1 HT(IndiceHidrotérmicoLocaI), adimen-
sional.

Volobuyev (1974) encontr6 que la productividad
primarianetaYppn (Mghat afio) delavegetacionnativa
se relaciona con la energia de formacion de un suelo
mediante la ecuacion [5]:

Yppn = 0,1Qfs % (Qfsenkca cm? afio) [5]
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A losefectosdeaplicar estametodol ogia, seseleccio-
naron tres suelos zonal es de la Argentina desarrollados
apartir dematerial loéssico: laSerie Churesky (Escolar,
1983), laSerieMarcosJuarez (Gorgas& Tassile, 2004) y
laSerieArizona(INTA, 1992). Paracadalocalizacion, se
calculdlaradiacionnetaapartir delaradiacionglobal esti-
madapor Grossi Gallegos(1998), laenergiadeformacion
y laproductividad primarianeta. Lasvariablesdecélculo
y €l resultado obtenido se exponen en la Tabla 1.

Losflujosde energiaexternaparacadasitio geogréa-
ficodifieren particularmenteen lalluviamediaanua ya
guelaradiacion netaespracticamentesimilar paralastres
localizacioneseval uadas. Ental sentido, laSerie Churesky
es laque esta sometida al mayor flujo anual de energia
externa, seguidapor laSerieMarcos Juérez y por Ultimo
laSerieArizona. Unmayor flujo deenergiaexternaseco-
rrespondeconunamayor energiadeformaciony por ende
unamayor intensidad de los procesos de adicién, trans-
formacién, translocacion y pérdidas durante lagénesis.

A losefectosdeanalizar larelacién entrelaQfsy al-
gunas propiedades de los suelos, en la Tabla 2 se expo-
nen los valores experimental es publicados en labiblio-
grafiaparael horizonteA decadaSerie: arcilla(Arc), ma
teria organicatotal (MO), capacidad de intercambio
catiénica(CIC), pH, saturacion conbases(S), saturacion

con calcio e indice de productividad (1P) de cada Serie
(Riquieretal.,1970).

LaSerie Churesky, que eslade mayor Qfs, presenta
un importante proceso de meteorizacion con formacion
dearcillasdebajaCIC (65,3%dearcillasconunaClCde
24,3meq100g*dearcilla) y unintensoprocesodelixivia-
cién debases, proceso que esevidenciado por un pH aci-
do (4,5), bajasaturacién del coloide (41,5%) y bajasatu-
racién con Ca(24,5%). Estosprocesosparecentener una
correlacionpositivaconlaQfsyaqueseobservaun menor
contenidodearcillay mayor nivel desaturaciondel coloi-
detantoparalaSerieMarcosJuarez (25,1%dearcillacon
un 89% de saturacion) como paralaSerie Arizona(6,2%
dearcillaconun87% desaturaciondel coloide). Esdecir
gue: amayor energia de formacion mas intenso son los
procesos detransformacion de minerales primariosase-
cundariosy masintensos son |os procesos de migracion
internadesustanciaspor lixiviacion. Por otraparte, laener-
giadeformaciontambiéninfluyeenlagénesisdelasarci-
[las. Por ejemplo, se observaque paralas series Marcos
Juérezy Arizonalasarcillassondemayor ClICloqueesta
riaindicando que se formaron por procesos de herencia
o transformaciones menores de los mineral es primarios
mientrasqueenlaserie Churesky lasarcillasseformaron
apartir de procesos de neof ormacin, con formacion de
arcillas pobres en silice.

Tabla 1. Temperatura, lluvia, radiacion solar neta, energia de formacion y productividad primaria neta para tres suelos de la

Argentina

Table 1. Temperature, rain, net solar radiation, formation energy and net primary productivity of three Argentine soils.

. Lluvial Rad. Nete? Qfs® Yppn*
Provincia Subgrupo Serie Temp uvia kcal cm2 kcal cm? Mg hat
< mm ano? afio?* ano?
Misiones Paleoudult tipico Churesky 20 1.400 117,9 60,3 28,6
Cordoba Argiudol tipico Marcos Juérez 17 800 117,8 36,6 14,3
San Luis Haplustol éntico Arizona 14 450 117,7 14,7 4,1
! Valores medios anuales. #** Valores obtenidos con las ecuaciones [3], [4] y [5], respectivamente.
Tabla 2. Propiedades del horizonte A e indice de productividad de tres suelos de la Argentina.
Table 2. Horizon A properties and productivity index for three Argentine soils.
Serie Arc MO Cl Chonzon(e pH S Ca cl Carcw\la 1P
% % meg 100 g* en agua % %deS meg 100 g*
Churesky 65,3 4,2 26,4 4.5 41,5 24,5 24,3 50
Marcos Juérez 25,1 2,5 23,4 6,4 89 52,9 68,3 76
Arizona 6,2 1,24 8,8 6,5 87 65,6 91,2 24
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El contenido de materiaorganicatotal reflgjalaacti-
vidad biolégica de cada sistema. La Serie Churesky es
laque presentaun mayor contenido de materiaorganica
(4,2%) por tantoeslademayor actividadbi ol 6gica, segui-
dapor MarcosJuarez (2,5) y finalmenteArizona(1,24%).
Sin embargo, en la Serie Churesky dado el pH del hori-
zonte, es probable laformacion de humus acido menos
polimerizado y con un rapido ciclado de materiales con
€elevada mineralizacion en contrasteconlosotroshumus
delasSeriesMarcosJuérezy Arizonaquesonméspolime-
rizadosy estables por formarse en medios débilmente
acidosy ricosen calcio (Buol et al., 1997).

Encuantoalaproductividad primarianetadelavege-
tacion nativa, lamayor capacidad correspondealaSerie
Churesky por ser €l suelo con mayor energiade forma-
Cion, seguidapor lasSeriesMarcosJuarezy Arizona, res-
pectivamente. Este parémetro, quetambiénreflgjalaac-
tividad biol 6gicadel sistema, deberiacorrespondersecon
una el evada capacidad productivaen términos utilitarios
0 con fines agropecuarios. Sin embargo, esto no esasi: la
SerieMarcos Juarez eslaque presentael mayor indicede
productividad. Esta situacion reside en €l hecho de que
suelos cuya Qfs es elevada (mayor a 50 kcal cm? afio™)
comienzanagenerar condicionesfisicas, fisico-quimicas
y quimicas no tan favorables parala produccion de cul-
tivos. Por otra parte, suelos con una Qfs bajas (menor a
20kcal cmr2afio?) laspropiedades quedefinenlacalidad
productiva se resienten precisamente, por el escaso de-
sarrollo de las mismas.

ALCANCESY LIMITACIONES

El modelo presentado permite valorar energéti-
camente los suel os estableciendo relaciones entre la
energiadinamizadaanual mentepor €l sistemay losproce-
sos de génesis otorgando exclusivarelevancia del fac-
tor climdtico. Estacaracteristicalimita, por unlado, el cam-
po deaplicacién del mismoyaquepuedeser utilizado en
suelos con relieves planos, bien drenadosy de materia-
lesoriginarios de naturalezafisicay quimicasemejante.
Por otro lado, el modelo tampoco explicala génesis de
propi edades pedol 6gicas que definen la capacidad pro-
ductivaconfines utilitarios. Paraello hay querecurrir a
relaciones cuantificablesy estadisticamente significati-
vas entre la energia de formacion y dichas propiedades
en suelos sin intervencion humana, informacion dificil -
mente disponible. A ello hay que afiadir ladificultad en
contar condatosmedidosderadiaciénsolary parametros,
comoel albedo, situaciénqueobligaarealizar estimacio-
nesindirectas delos mismos. Otralimitante del modelo
es que el mismo ha sido desarrollado para explicar la

pedogénesis de |os sistemas suelos y no para determi-
nar un estado o nivel energético de [os mismos.

A pesar de las limitaciones indicadas, esta metodo-
logiaesrel ativamentesencilladeresolver numéricamen-
te, facilitael andlisis de procesos claves que se desarro-
Ilan en los suelos vinculados al aguay carbono, posibi-
litacuantificar el gasto energético necesario paraladina-
micadetal esprocesosy permiteval orar lacapacidad pro-
ductiva en su estado natural. De este modo es factible
aproximar unavaloracién energéticaglobal decadasis-
temasuelo y establecer comparaciones entre suelos na
turalesy en uso. También permite proyectar tendencias
alargo plazo de las propiedades pedol dgicas por cam-
bios en los flujos energéticos vinculados al factor cli-
maético.

En tal sentido, este método presenta un novedoso
campo de investigacion que permitiriaaaportar nuevos
elementos paraestudiar distintas cuestionesen las cien-
cias del suelo: génesis, relaciones clima-suel o-planta,
capacidad productiva o sustentabilidad del recurso. Por
otraparte, contar con métodos de medicién de procesos
utilizando unidades de energia, permite integrar mas
facilmente este campo del conocimiento con otras cien-
cias que estudian problemas ambientales o de provision
energéticavinculadasal osprocesosdedesarroll o econo-
micoy social.
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