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RESUMEN

Se analizaron los horizontes superficiales de once de los principales grandes grupos de suelos
de la provincia. Se determinaron el pH, la relacion C/N, el por ciento de carbono orgdnico total,
la relacion carbono dcido humico a carbono dcido filvico (CH/CF) y la relacion de absorbancia
a 465 nm y 665 nm (E4/Eg).

El andlisis del grado de evolucion de la materia orgdnica en relacion al clima, vegetacion y
composicion mineral de los suelos, permitié dividir tentativamente al Neuquén en tres sistemas
de estudio coincidentes con las respectivas provincias fitogeograficas:

La Provincia del Monte posee suelos calcdreos y clima drido. Las sustancias humicas poseen
relacion CH/CF de 1,02 2,4y E,/E, de 4,52 5,5.

La Provincia Patagénica con clima estacionalmente contrastado y presencia de estabilizado-
res minerales aumenta la relacién CH/CF (2,4 a 5,2) y disminuye la relacion E, [E¢ (3,8 a 4,5).

La Provincia Subantirtica posee clima humedo. El material originario son cenizas volednicas.
Las arcillas alofanicas impiden la evolucién de los dcidos fulvicos a formas més condensadas, ob-
servindose en consecuencia relaciones CH/CF menores que 1.

Palabras Clave: Acidos hiimicos, dcidos filvico, evolucion del humus.

THE EVOLUTION OF ORGANIC MATTER IN SOILS OF NEUQUEN PROVINCE

ABSTRACT

The upper horizons of eleven main great groups os soils in the Province were analyzed. The pH, C/N ratio,
total organic carbon, the humic acid carbon/fulvic acid carbon rario (CH/CF) and the 465/665 nm absorban-
ce ratio (E4/Eg) have been determined.

The analysis of the degree of evolution of organic matter, in relation with climate, vegetation, and soil
chemical composition, allow us to provisionally divide the Neuquén Province into three systems correspon-
ding to the respective phytogeographic provinces:

The Monte Province has calcareous soils and arid climate. The humic substances have 1,0 to 2,4 CH/CF ra-
tios and 4,5 to 5,5 E4/Eg ratios.

In the Patagonic Province the climate shows marked seasonal fluctuations. The presence of stabilizing mi-
nerals favour comparatively the rise of the CH/CF ratio (2,4 to 5,2) and the decrease of the E4/Eg ratio (3,8
to 4,5).

The Subantartic Province has a humid climate. The parent materials are volcanic ashes. The allophanic
clays do not allow the evolution of fulvic acids to more condensated forms, showing in consequence CH/CF
ratios lower than 1.

Key Words: Humic acids, fulvic acids, humus evolution.
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INTRODUCCION

Las sustancias humicas son producidas bioquimica-
mente en el suelo. El material de sintesis es aportado
por la vegetacion en forma de proteinas, hidratos de
carbono, dcidos organicos, ceras, lignina, etc. El hu-
mus representa la reserva energética necesaria para
que la microflora del suelo efectde las transformacio-
nes biologicas que conducen a su mineralizacién y
consecuente liberacion, en forma gradual, de los nu-
trientes esenciales para el desarrollo de la planta. Su
importancia bioquimica se refleja también en la capa-
cidad de solubilizar micronutrientes por secuestracion,
actuar como activadores del crecimiento y reducir la
toxicidad de los plaguicidas (Schnitzer, 1971).

Segun Duchaufour (1975), todo factor que modifi-
que la actividad biologica influye sobre la evolucion
del humus en una direccion dada; los factores pueden
ser externos (clima, roca madre, y topografia) e inter-
nos (naturaleza de la “materia prima”).

En correspondencia con estas razones, se ha consi-
derado que este primer estudio del grado de polimeri-
zacion de las sustancias himicas en los principales

grandes grupos de suelos de la provincia del Neuquén,:

en relacion al clima, vegetacion y material originario,
puede brindar informaci6n sobre la evolucion bioqui-
mica de los suelos y su fertilidad potencial.

DESCRIPCION DEL AREA
Clima

En el este de la provincia del Neuquen el clima
es aridico mesotermal, el que evoluciona hacia el hi-
medo y el perhimedo mesotermal (fresco) en el oeste,
pasando por una franja de transicion semiarida-subhi-
medo seco-hiimeda himedo. Arroyo (1980) utiliza
esta clasificacion climitica, basada en el método de
Thornthwaite, donde se aclara que la distribucién ge-
ografica de los distintos tipos de clima debe conside-
rarse una aproximacion, dadas las condiciones espe-
ciales del relieve neuquino.

Vegetacion

De acuerdo a los tltimos relevamientos de vegeta-
cibn realizados (Movia et al., 1982), los suelos bajo es-
tudio estdn distribuidos fundamentalmente en tres
provincias fitogeogréficas: Provincia del Monte, que
ocupa el tercio oriental del Neuquén, la Provincia
Subantirtica en el drea cordillerana y la Provincia Pa-
tagénica inseta como una cufia entre las dos anterio-
res.
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El Monte se caracteriza por vegetacién de matorral y
estepa arbustiva xerdfila, donde las especies dominar-
tes son la jarilla (Larrea spp), la zampa (Atriplex spp);
la vidriera (Suaeda spp), el alpataco (Prosopis alpataco)
y otras especies arbustivas y subarbustivas, acompafia-
das con muy poca presencia de gramineas (Stipa spp).

Existe una zona de transicion entre el Monte y la
Patagonia, con especies como: Grindella chiloensis,
Senecio filagenoides, Stipa spp, Verbena juncea, Tre-
voa patagonica, entre otras,

La Provincia Patagonica dividida en los distritos de
la Payunia, Occidental y Subandino, cuyos Iimites es-
tdn sujetos a revision, se caracteriza por tener vegeta-
cién de estepa herbdceo-arbustiva, siendo los géneros
dominantes: Stipa, Poa y Festuca, junto con Senecio,
Mulinum, Adesmia y Colliguaya.

La Provincia Subantdrtica ha sido dividida en dos
distritos:

1) del Pehuén, desde el extremo norte del Neuquén
hasta aproximadamente el departamento Aluminé,
cuya especie dominante es Araucaria araucana
acompafiada generalmente por matorral de fiire o
bosques de lenga y roble pellin, y

2) del bosque caducifolio de Nothofagus dominado
por lenga y fiire, puros o combinados con rauli o
roble pellin, ocupando desde el centro de la region
cordillera neuquina hasta el sur de la provincia.

En Neuquén se encuentra también la Provincia Al-
toandina caracterizada por estepa arbustiva y arbusti-
va-herbdcea de baja altura, en forma de cojines.

Material Originario

Se discutird al analizar los sistemas en Resultados
y Discusion.

MATERIALES Y METODOS
Muestras de Suelo

Se han analizado los horizontes superficiales de 30
muestras representativas de once de los principales
grandes grupos de suelos, seleccionadas de las extrai-
das para el estudio del Plan Mapa de Suelos de la Pro-
vincia del Neuquén, (Ferrer et al., 1982), cuya ubica-
cién geogrifica se indica en la Fig. 1.

Determinaciones analiticas

pH en pasta saturada; carbono orginico total por
el método de Walkley y Black y nitrégeno orginico
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por el método de Kjeldahl, utilizando un aparato mar-
ca Biichi.

El grado de complejidad de las sustancias hiimicas
se ha estimado en base a los siguientes parimetros:

Relacion carbono de dcidos humicos a carbono de
dcidos fulvicos (CH/CF). La extraccion de las sustan-
cias humicas se efectiio con pirofosfato de sodio 1M,
pH = 12, segin ¢l procedimiento descripto detallada-
mente en el trabajo de [risarri et al. (1983).

Relacion de densidades opticas a dos longitudes de
onda E465/E665 (E4/Es) (Kononova, 1966). Sobre
la fraccion dcido humico aislada, previa disolucion de
agua destilada, se leen los valores de absorbancia a
465 nm y 665 nm, respectivamente, utilizando un es-
pectrofotométro Spectronic 20. Este anilisis solo se
ha realizado en los suelos con predominio de dcidos
himicos.

La relacién E,/E, es un indice del grado de con-
densacién de los nicleos aromdticos de los dtomos de
C; altas relaciones indican baja condensacion de las
moléculas de dcido hiimico y viceversa.

PERFIL ESQUEMATICO

RESULTADOS Y DISCUSION

Analizando los datos climéticos, vegetacién y com-
posicion mineral de los suclos estudiados, ha surgido
la posibilidad de agruparlos en forma tentativa en tres
sistemas ecologico de estudio, cuya distribucién geo-
grifica se indica en la Fig.1. Los limites de los mismos
corresponden al patron fitogeogrifico enunciado por
Movia et al. (1982) y cada sistema a las Provincias del
Monte. Patagonica y Subantartica, respectivamente.

Este estudio preliminar del grado de evolucién de
la materia orgdnica y su relacién con clima, vegeta-
cion y caracteristicas quimicas del material originario,
se ha sintetizado en un perfil esquemadtico realizado a
la altura del paralelo 39° donde se indican de oeste a
este las caracteristicas de los suelos representativos de
cada uno de los tres sistemas en que resultaria dividi-
da la Provincia del Neuquén (Fig. 2)

Las propiedades que caracterizan a cada uno de los
grandes grupos de suelos bajo estudio, el numero de
muestras analizadas de los mismos y los valores pro-
medio de las determinaciones analiticas se¢ indican en
la Tabla 1.

FIG.2 E
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Tabla 2: Valores medios y desviacion standard de cada sistema.

pH (pasta) c% CIN Cext® CH/CF E4/Fg
Sistema  Muestra X D ‘_‘K D X D X D X D X D
1 la § 7,50 0,10 0,48 0,36 12,9 2,26 18,9 8,86 17 0,71 49 0,61
2 6220 6,40 045 0,98 0,41 12,3 427 26,8 13,90 38 1,39 4,2 041 -
ja 21a24 5,40 0,40 3,70 1,73 20,3 6,79 40,9 11,20 0,68 0,30 - =
3b 25129 5,76 0,11 1,75 0,79 12,9 3,13 346 6,96 0,45 0,20 - -
X: Valor medio

D: Desviacién Standard

Los valores medios y desviacion standard de las
propiedades que caracterizan cada uno de los sistemas
en estudio se indican en la Tabla 2.

Sistema Uno

Corresponde a una zona de clima drido mesotérmi-
co con un indice de humedad dnico (1 m) menor que
—40, con temperaturas medias anuales que varian en-
tre 12y 14°C, con precipitaciones de 130 a 150 mm
anuales concentrados en el otofio e invierno y una
evapotranspiracion de 700 mm; como consecuencia
este sistema sufre una fuerte deficiencia de agua.

La vegetacién caracterizada por las especies enun-
ciadas en la Provincia del Monte es ““mejorante”, pues
posee una relacion C/N baja (Duchaufour, 1975), lo
que favoreceria la proliferacion microbiana y la hoja-
rasca se descompondria rapidamente.

Sin embargo, las condiciones de aridez pronuncia-
da por la falta de un nivel critico de humedad, deter-
minan una vegetacion con un bajo aporte de materia
orgdnica, una mala mineralizacién y una deficiente
humificacion, excepto en los Torrifluvent selecciona-
dos con horizonte Ap.

Los suelos pertenecen a los drdenes Aridisoi y En-
sol: tienen pH mayor de 7, bajos tenores de carbono
orgdnico, relacién C/N aproximadamente 12 y son
calcdreos con alto contenido en bases divalentes. Po-
seen una relacion CH/CF de 1 a 2,4; que indica teno-
nores similares de dcidos fulvicos y dcidos hiimicos.
Ademads, la_ relacion [‘14/]5.6 con un valor promedio de
4,9 es alta, indicando una baja condensacion de las
moléculas de dcido htimico, posiblemente pardos, ¥
de biodegradacion rdpida. Se ha tomado un Torripsa-
mment (muestra 3) como suelo representativo de este
sistema.

El bajo por ciento de carbono extraido indica te-
nores de materia orgdnica humificada. Segiin Rosell et
al. (1971), esto puede deberse al hecho de que al usar
Pirofosfato en los suelos calcdreos, la materia orgdnica
quede complejada; por ello se ha favorecido la extrac-
cién trabajando a pH: 12 en lugar de 7.
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Sistema Dos

Hacia el oeste, se encuentra este sistema correspon-
diente a una zona de transicién con clima drido y sub-
humedo, con 1 m entre —40 y 20, temperaturas me-
dias anuales que varian entre los 11 y 13°C, con pre-
cipitaciones de 200 a 700 mm anuales y con una eva-
potranspiracion entre 600 y 700 mm; poseen defi-
ciencia moderada de agua en estacion estival y mode-
rado exceso en estacion invernal. .

Los suelos, formados a partir de diferentes mate-
riales originarios, poseen un alto porcentaje de satura-

. ¢ioén y un complejo de adsorcién dominado por catio-

nes divalentes, principalmente el ién Ca*2, siendo el
pH neutro. Confirmando lo aseverado, Ferrer (1981)
indica que en forma general el limite entre Aridisoles
y Molisoles coincidirfa con el 1 m = —40.

El cambio climético en este sistema lleva a un cam-
bio en la vegetacion (Provincia Patagdnica), también
con especies “‘mejorantes” y un relativo mayor aporte
de materia orgdnica, dando un medio dptimo para la
humificacién.

En el sistema aumenta el por ciento de carbono or-
ganico, asi como la relacién CHfCF que tiene valores
entre 2,4 y 5,2 y el por ciento de carbono extraido.
Esto indicarfa que se ha producido una humificacién
de la materia orgénica hacia la formacion de molécu-
las mds condensadas del tipo dcido himico, las que a
su vez, poseen un mayor grado de polimerizacién,
pues en este segundo sistema la relacion E4/E, dismi-
nuye (3,8 a 4,5). La muestra 7, un Haploxeralf, sinte-
tizarfa dichas caracteristicas. .

Justificaria este proceso el contraste climdtico y la
presencia de estabilizadores minerales (Ca?* y Mg? ™),
que precipitan los dcidos hiimicos neoformados impi-
diendo la degradaciéon microbiana y favoreciendo su
conservacidon y maduracién climatica en concordancia
con lo propuesto por Duchaufour (1975).

Sistema Tres

Sobre el limite internacional se encuentra el tercer
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sistema con clima himedo a perhiimedo con un 1m
de 20 a > 100, temperaturas medias anuales entre los
8 y 11eC, precipitaciones de 750 a 2.500 mm anuales
e incluso mayores y con grandes excesos en invierno,
sin deficiencia de agua estival y la evapotranspiracion
menor de 600 mm.

Las especies vegetales que soportan los suelos estu-
diados en este sistema son caracteristicas de la Provin-
cia Subantdrtica; son “acidificantes”, pues poseen una
alta relacién C/N, alto aporte de materia orgdnica y
bajo contenido en nitrégeno; no favorecen la prolife-
racion bacteriana, pero si la de los hongos y actyno-
myces, por lo que la mineralizacién y humificacién
son defectuosas, con lenta condensacion de las sustan-
cias himicas,

El resultado es un suelo con alto contenido en car-
beno organico y relacién C/N, igualmente alta, donde
la relacién CH/CF es menor de 1, lo que indicaria un
mayor contenido de dcidos filvicos en la fraccién hu-
mificada; representativo de ello seria el suelo Dystran-
dept (muestra 22).

En este tercer sistema los Andepts constituyen uno
de los suelos de mayor difusién areal, los que poseen
el complejo de intercambio dominado por material
amorfo (arcillas alofdnicas). Ferrer (1981) explica que
la combinacién entre el material originario (cenizas
volcdnicas) y un régimen climatico himedo ha genera-
do una suerte de endemismo pedoldgico para los An-
depts.

La'materia orgdnica y el alofin forman un comple-
jo coloidal fuertemente coordinado de gran estabili-
dad (Greenland, 1971) debido a la presencia de un
puente cationico, donde el metal puede ser ARP* o
Fe3*. Esto se pone en evidencia en la tenacidad con
que los dcidos fulvicos retienen silice (Griffith y
Schnitzer, 1975). Este complejo silice-Me-dcido filvi-
co vy la posible absorcion de las enzimas de] suelo por
el alofdn, retarda la mineralizacién de la materia orgd-
nica humificada (baja velocidad de residencia media),
lo cual es esencialmente importante desde el punto de
vista de la reserva energética del suelo.

El alto porcentaje de carbono de extraccion indica-
ria que la fraccion humificada es alta, aunque de poca
evolucion, la que resultaria de un procese de insolubi-
lizacién (Duchaufour, 1977);

El sistema lo hemos dividido en dos unidades a) y
b), cuyos limites tentativos estarfan dados por los del
distrito del Bosque Caducifolio y del Pehuén, respec-
tivamente:

Unidad a). Los suelos domimantes son los Dystran-
depts, con gran aporte de materia orgnica superficial,
poseen altas relaciones C/N (aproximadamente 20) v
carbono orgdnico (4 por ciento). Con clima perma-
nentemente himedo, la evolucién de la materia orga-

nica sigue los lineamientos expuestos en las generali-
dades de este tercer sistema, con relacién promedio
CH/CF de 0,68.

Unidad b). El norte nequino, si bien bajo clima ha-
medo, esta afectado por una fase de desecacion pro-
longada durante el verano.

Los suelos dominantes pertenecen al gran grupo de
los Vitrandepts, la vegetacién de bosque disminuye y
estd acompafiada por pastizales, siendo el aporte de
materia orgdnica superficial menor que en a), el con-
tenido de carbono organico del 2 por ciento vy la rela-
cion C/N de 13.

En estas condiciones climdticas contrastantes ca-
bria esperar una evolucion mayor de la materia orgd-
nica hacia la formacion de dcidos hiimicos. Sin embar-
go se encuentra que en los suelos con predominio de
arcillas alofanicas la relacion CH/CF es 0,45.

Estos resultados confirmarian la gran estabilidad
del complejo silice-Me-dcido fulvico, sugiriendo que el
ritmo de mineralizacién y humificacion en los An-
depts, estd dominado por el material originario (ceni-
zas volcanicas).

El andlisis del suelo Haplumbrept (muestra 30) de-
muestra que posee un buen tenor de carbono orgéni-
co, con una alta relacién CH/CF, ésto sugeriria que a
iguales condiciones climdticas y de vegetacion, puede
existir una mayor evolucion de la materia orgdnica
cuando el complejo de intercambio no estd dominado
por arcillas alofanicas.

CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos, podemos
inferir que la evolucion de la materia orgdnica cumple
con los siguientes lineamientos:

— Bajo clima aridico, con gran deficiencia hidrica
(Provincia del Monte) y bajo porcentaje de carbo-
no total, la fraccion humificada de la materia orga-
nica muestra valores similares de dcidos fulvicos y
humicos, éstos ultimos de baja polimerizacion.

— En presencia de clima contrastado, reaccion neutra
del suelo y vegetacion de estepa herbdceo-arbustiva,
se favorece la actividad microbiana y el proceso
bioquimico que permite la maduracion de la mate-
ria organica hacia la formacion de moléculas mas
condensadas del tipo acido humico.

— Bajo clima himedo y poco contrastado, pH bajo,
vegetacion de bosque y alto por ciento de carbono
total, la actividad microbiana estd disminuida, ge-
nerandose mayor proporcion de sustancias del tipo
dcido fulvico. La presencia de amorfos confiere es-
tabilidad a las sustancias himicas.

Ciencia del Suelo - Volumen 2- NO | - 1984
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