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RESUMEN

Se analizaron las relaciones entre la ubicacién geografica, precipitacion media anual y nueve variables eddficas de 95
perfiles de suelos de origen volcanico distribuidos alo largo de laregion Andina de las provincias de Neuquén, Rio Negro
y Chubut. Con las variables edaficas correspondientes a dos profundidades (0-20 cm y 30-60 cm) se realiz6 un andlisis
de cluster que permitié agrupar alos perfiles en cinco grupos principales. Se realiz6 un andlisis de componentes principales
y se observo que los grupos se diferenciaron a lo largo del eje 1. Este eje se relaciona con la longitud. Desde los suelos
de régimen xérico de estepa ubicados en el este de la region hacia los suelos de régimen tdico de bosque ubicados en el
oeste, se incrementa el pH (NaF), laconcentracion de carbono organicoy lacapacidad de retencion hidrica y disminuye,
el pH (H,0), el pH (KCI) y la densidad aparente.

Palabras clave. Propiedades fisicas, propiedades quimicas, Andisoles.

ANALYSIS OF SOIL GRADIENT INANDEAN PATAGONIA REGION

ABSTRACT

The relationships among location, mean annual precipitation and nine edaphic variables were studied for 95 profiles
of volcanic soils throughout the Andean Region of the provinces of Neuquen, Rio Negro and Chubut. A cluster analysis
conducted with the edaphic variables at two depths (0-20 cm and 30-60 c¢m) indicated five main groups. Principal
component analysis (PCA) allowed to differentiate the groups for the axis 1. This axis was positively related to
longitude, indicating an increase of pH (NaF), organic C and water retention capacity, and a decrease of pH (H,0),
pH (KCl) and bulk density from the xeric steppe soils at east to the udic forest soils at west.

Key words. Physical properties, chemical properties, Andisols.

INTRODUCCION

Los suelos de origen volcanico representan menos
del 1% de la superficie terrestre. Besoain (1985) sefiala
que mds del 75% del vulcanismo actual se concentra en
los contactos convergentes entre placas litosféricas, en
consecuencia los suelos originados a partir de cenizas
volcanicas se distribuyen en los alrededores de dichos
contactos. Los suelos de origen volcdnico poseen una
serie de propiedades particulares (elevada capacidad de
retencion de himedad, baja densidad aparente, alta ca-
pacidad de retencion de fosfato, alto contenido de carbo-
no orgéanico) que los diferencian de los suelos origina-
dos a partir de otros materiales. Estas propiedades estan

dadas por la existencia de minerales de tipo alumino-sili-
catos no cristalinos en la fraccion arcilla, principalmente
al6fano, imogolita, ferrihidrita y complejos humus-alu-
minio (Besoain, 1985; Shoji et al., 1993).

Enla Cordillera de los Andes austral, entre los para-
lelos 36° y 44° de latitud sur, se ubica una serie de vol-
canes, especialmente del lado chileno, de los cuales unos
50 estdn en actividad o han tenido alguna erupcion en
épocas histéricas (Besoain, 1985). Laexistenciade vien-
tos predominantes del oeste ha producido una distribu-
cién de material volcanico desde Chile hacia la regién
Andinopatagénica de Argentina. Esto ha determinado
que la mayor parte de los suelos de esta region sean deri-
vados de cenizas volcanicas y clasificados como Andi-
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soles de acuerdo a la U.S. Soil Taxonomy (Soil Survey
Staff, 1999). Estos suelos representan aproximadamente
4 millones de hectdreas de la regién Andina de las pro-
vincias de Neuquén, Rio Negroy Chubut (del Valle, 1998).
Elmarcado gradiente de precipitaciones en sentido oeste-
este (Muiloz, 1985)ha condicionadolaevolucion de estos
suelos imprimiendo caracteristicas diferenciales en sus
propiedades (Colmet Daage et al., 1988).

Unadelas principales contribuciones al conocimiento
de estos suelos fueron los estudios realizados en el marco
del Proyecto de Cooperacién entre la Argentina y Fran-
cia (INTA-ORSTOM), que comprendieron aspectos de
relevamiento, génesis y potencial forestal (Lopez et al.,
1993; Colmet Daage etal., 1995). Sinembargo, una parte
importante de informacion generada en este proyecto per-
manece auninédita. Recientemente Broquen et al. (2004,
2005) analizaron las propiedades fisicas y quimicas de
suelos derivados de cenizas volcdnicas en una secuen-
ciabioclimdticadel sudoeste de la provincia de Neuquén.
Estudios de casos, como estos, permiten obtener una
buena caracterizacion local e inferir ciertas tendencias
pero no extrapolar sus resultados a nivel regional. Por lo
tanto, a fin de generalizar los resultados, es necesario
ampliar estos andlisis con datos de otros sectores que
abarquen un rango de variabilidad mayor y representa-
tivo de la regién.

El objetivo del presente trabajo es analizar las propie-
dades fisicas y quimicas de los suelos derivados de ce-
nizas volcanicas de laregion Andinopatagonica utilizan-
do datos de los relevamientos realizados durante el pro-
yecto INTA-ORSTOM en las provincias de Neuquén, Rio
Negro y Chubut.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

Se analizaron datos de suelos provenientes de relevamientos
realizados entre los afios 1985-1987 en el marco del convenio
INTA-ORSTOM de Franciaen el areacomprendida entre 36° 50’
y 45°00° de latitud sur y 70° 40’ y 72° 00’ de longitud oeste. E1
area presentaun marcado gradiente biofisico en sentido oeste-este
dado porel efecto de la presenciade lacordillerade los Andes que
actiacomounabarreraala penetracion delas masas de aire cargadas
de humedad procedentes del Océano Pacifico. Estos vientos ascien-
den por la ladera Occidental descargando su himedad, principal-
mente, en el sector chileno y al descender por la ladera Oriental
del sector argentino se observa una rapida disminucién de las
precipitaciones (de 3.000 a 300 mm/afio) en una distancia de
aproximadamente 100 km (Mufioz, 1985). Las temperaturas
medias anuales se encuentran entre 8 °Cy 10 °C. La vegetacién
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esta caracterizada por las fisonomias de bosque y matorral, so-
bresaliendo una conifera (Austrocedrus chilensis) y varias espe-
cies del género Nothofagus (N. dombeyii, N. pumilio y N. antar-
ctica). Haciael este de laisohieta de 800 mm la vegetacion corres-
ponde a un mosaico, con predominio de estepas graminosas con
Stipa speciosa 'y Festuca pallescens e ingresiones del bosque en
formadeisletas. Elrelieve deestaregion fue modelado porlaaccién
glaciaria y luego cubierto por cenizas procedentes de volcanes
ubicados en Chile durante el periodo Holoceno. En el sector oeste
del area dominan suelos Andisoles de régimen de himedad tidico
y cuya secuencia de horizontes tipica es A-Bw-C (pertenecien-
tes a los Grandes Grupos Hapludantes, Udivitrandes y Fulvu-
dandes), hacia el este dominan suelos de transicion Andisoles a
Molisoles de régimen xérico, con secuenciade horizontes A-AC-
Co A-Bt-C (pertenecientes alos Grandes Grupos Vitrixerandes,
Haploxeroles y Argixeroles).

Datos analizados

Se analizaron 95 perfiles para los que se contaba con los si-
guientes datos a dos profundidades (0-20 y 30-60 cm): pH por
potenciometria con electrodo de vidrio en H,0 (1: 2,5 v/v), KCI
1 N (1: 2,5 p/v) (Jackson, 1964) y NaF 1 N (1:50 v/v) (Fieldes
y Perrot, 1966) carbono organico (Corg) por el método de com-
bustionhimedade Walkey y Black (1934); densidad aparente (Dap)
por método del cilindro y capacidad de retencién hidrica a 0,033
MPa(RHcc)y 1,50 Mpa (RHpmp) conollay membranade presion,
respectivamente. Ademds se contd con 65 datos de alumino (Al )
y hierro (Fe ) extraidos con oxalato de amonio dcido y 94 datos
de retencién de fosfatos (RP) de acuerdo al método de Blakemore
et al. (1981) procedentes de muestras tomadas a diferentes pro-
fundidades (estas variables no fueron incluidas en los analisis de
clasificacion y ordenacion que se comentan en el apartado siguien-
te).

Cadaperfil fue ubicado mediante sus coordenadas geograficas
y seestimo la precipitacion media anual (PMA) del sitio de acuer-
doaregistros locales (estaciones meteoroldgicas, localidades, estan-
cias, etc.) y ajustadas en base a su ubicacion enla cartade isohietas
de Barros et al. (1983).

Analisis estadistico

Se realiz6 un andlisis de cluster con las propiedades edaficas
utilizando la distancia euclidea como medida de disimilitud y el
método de Ward como criterio de agrupacion. Este analisis per-
mitié diferenciar 5 grupos de suelos cuyas propiedades fueron
posteriormente comparadas mediante analisis de varianza. Cuan-
do las diferencias entre grupos fueron significativas (p < 0,05),
las medias se compararon mediante el test de Tukey. Se realiz
un analisis de componentes principales que permitié ordenar los
perfiles en los ejes que explicaron la mayor variacion de los datos
(eje 1y eje 2). Este andlisis permiti6 identificar los principales
gradientes edaficos, las variables edaficas mas asociadas alos mismos
y determinar si los grupos definidos se diferenciaron a lo largo de
tales gradientes.

Se estudio la relacion entre el gradiente principal (dado por
eleje 1)y lalongitud mediante andlisis de regresion. La relacion
entre las propiedades edéficas, laposiciény la precipitacion media
anual de los sitios fue analizada mediante la matriz de correlacién
de Pearson y andlisis de regresion.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Clasificacion y ordenacion

De acuerdo al andlisis de cluster se definieron cinco
Grupos de suelos (Figura 1) cuyas caracteristicas se re-
sumen en la Tabla 1. En la Figura 2 se muestra la distri-
bucion de los perfiles, de acuerdo a su grupo de perte-
nencia, en los primeros dos ejes del analisis de compo-
nentes principales. Los perfiles de los distintos grupos
se separaron a lo largo del eje 1 que explic6 una alta pro-
porcién (56%) de la variacion total. Los grupos no se dife-
renciaron en el eje 2 que explic6 una proporcién menor
(12,4%) de la variacion total, esto indicaria que existe un
gradiente edéfico principal asociado al eje 1. Ninguna va-
riable se diferencié marcadamente del resto por el grado
de asociacion con el eje 1 (Tabla 2). El gradiente edéfico

esta dado por un contraste entre pH (NaF), Corg, RHcc
y RHpmp, que se asociaron negativamente con el eje 1,
y pH (H,0), pH (KCl) y Dap, que lo hicieron en forma
positiva.

La disminucidn, hacia el este, de las precipitaciones
y del aporte de cenizas desde los volcanes de Chile ha
influido sobre la génesis y propiedades de los suelos ya
que se hallé una relacién positiva entre el eje 1 del PCA
y la longitud (Figura 3). Las propiedades de los suelos
variaron en forma continua, observandose un aumento
enpH (NaF), carbono organicoy capacidad de retencion
hidricay una disminucién de pH (H,0), pH (KCl) y den-
sidad aparente desde los suelos de régimen xérico de la
estepa ubicados en el este de la region hacia los suelos
de régimen tdico de bosque ubicados en el oeste.
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Figura 1. Dendrograma del analisis de cluster mostrando los cinco Grupos de suelos definidos.

Figure 1. Dendrogram of Cluster Analysis showing the five defined soil groups.
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Figura 2. Ubicacién de los perfiles de suelos, de acuerdo al Grupo al que pertenecen, en los primeros dos ejes del PCA.
Figure 2. Location of soils profiles, according to their belong group, in the first two PCA axes.

Tabla 2. Autovectores, autovalores y varianza explicada por los primeros dos ejes del PCA. pH (NaF) =
pH en NaF. pH (H,0) = pH en agua. pH (KCI) = pH en KCI. Corg = carbono orgédnico. Dap = densidad
aparente. RHcc =retencion hidrica a capacidad de campo. RH pmp =retencion hidrica en punto de marchitez
permanente.

Table 2. Eigenvectors, eigenvalues and variance explained by the first two PCA axes.
pH (NaF) = pH in NaF. pH (H,0) = pH in water. pH (KCI) = pH in KCl. Corg = soil organic carbon.
Dap = soil bulk density. RHcc = soil water at field capacity. RH pmp = soil water at wilting point.

Eje 1 Eje 2
pH (NaF) | -0,242 0,134
pH (NaF), -0,277 0,083
pH (H,0), 0,228 -0,359
pH (H,0), 0,211 -0,435
pH (KCI) | 0,190 -0,455
pH (KCI), 0,164 -0,427
Corg, -0,292 -0,126
Corg, -0,259 -0,045
Dap, 0,314 0,069
Dap, 0,301 0,124
RHcc, -0,319 -0,245
RHcc, -0,276 -0,303
RHpmp, -0,320 -0,148
RHpmp, -0,291 -0,238
Autovalor 7,85 1,88
Varianza (%) 56,0 13,4

= 0-20 cm; = 30-60 cm

2
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Figura 3. Relacidn entre la longitud y la posicién de los perfiles de suelo en el eje 1 del PCA.

Figure 3. Relationship between longitude and soils profiles position of the PCA axis 1.

Relaciones entre variables

Se observo una fuerte asociacion entre las variables
analizadas, ya que de los 136 pares posibles de combi-
naciones 126 (93%) se correlacionaron significativamente
con p<0,05; 115(85%) conp <0,01 y 95 (70%) con p
< 0,001 (Tabla 3). Las relaciones entre las variables se
explican individualmente a continuacion:

pH (NaF)

El pH (NaF) en los primeros 20 cm del suelo se rela-
ciond negativamente con la longitud, indicando que los
mayores valores se encuentran hacia el oeste. En la capa
de30a60cmademasdelalongitud, la precipitacién media
anual contribuyé significativa y positivamente al mode-
lo(Tabla4). Elmétodo de determinacién del pH (NaF) fue
desarrollado por Fieldes y Perrot (1966) y es utilizado
como indicador del contenido de minerales no cristali-
nos. Este test se basa en la observacion de Egawa et al.
(1960) sobre la propiedad de los aléfanos de produciruna
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reaccion alcalina con fluoruro de sodio. Esto se debe aque
estos minerales poseen una elevada cantidad de grupos
hidroxilo cuya presencia puede ser testeada a través de
una reaccién de intercambio con aniones fluoruro. Los
valores de pH medido en NaF 1 N, superiores a9,4 indican
lapresenciade al6fano y de complejos de sustancias orga-
nicas conaluminio activo (amorfo). Spaargaren (1994) su-
giri6 realizar esta prueba para reconocer suelos volcani-
cos a campo, sin embargo los valores son cualitativos ya
que otros tipos de suelo también reaccionan al NaF por
la presencia de aluminio intercambiable y de sustancias
no cristalinas, por lo que esta prueba no estd considera-
da como criterio para identificar Andisoles (Ping et al.,
1989; Shojietal., 1993; Nizeyimana, 1997).

Larelacion negativaentre el pH (NaF) conlalongitud
y positiva con la precipitacion media anual se deberia a
que el régimen de himedad tiene una influencia impor-
tante sobre los procesos de formacién de minerales no
cristalinos. Bajo condiciones de régimen de humedad
udico predominala formacion de minerales no cristalinos,
mientras que bajo condiciones mas xéricas se promueve
laformacion de minerales cristalinos, en tal sentido Parfitt
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etal. (1983) y Chadwick et al. (2003) observaron que el
contenido de minerales no cristalinos aumenté con el
incremento de la precipitacion y la lixiviacion de bases
através del suelo. Ademas del régimen de humedad, otro
factor que puede explicar el incremento de los valores de
pH (NaF) haciael Oeste de laregion es sumayor cercania
alos volcanes chilenos y que, por lo tanto, probablemente
han recibido mayor cantidad de cenizas a partir de las
cuales se formaron los minerales no cristalinos:

Al, +0,5 Fe,

Larelacién entre el pH (NaF) y la presencia de mine-
rales amorfos fue confirmada porlarelacion positiva con
la suma del aluminio més lamitad del hierro extraidos con
oxalato dcido (Al + 0,5 Fe ) (Tabla 4). Esta variable es

indicadora del contenido de minerales no cristalinos ya
que considera el Al y Fe provenientes del al6fano, imo-
golita, ferrihidrita y del acomplejado con sustancias hu-
micas (Parfitt y Wilson, 1985; Leamy et al., 1988).

Retencion de fosfatos

La capacidad de retencion de fosfatos se relacion6
positivamente con el pH (NaF) y laconcentracién de alu-
minio y hierro (Tabla 4). Los Andisoles poseen alta RP
y esto constituye un importante criterio diagndstico en
estos suelos. De acuerdo a las relaciones observadas
en el presente trabajo, el 85% de retencion de fosfato exi-
gidoporlaSoil Taxonomy (Soil Survey Staff, 1999) para
considerar a un suelo como Andisol, se obtuvo con va-
lores de pH (NaF) superioresa 10,2y de Al +0,5 Fe, ma-
yores a 2,8%. La retencion de fosfatos es causada por
el AlyFeactivos presentes en el al6fano, imogolita, com-

Tabla4. Modelos de regresion entre las variables analizadas. Long =longitud. PMA= precipitacion mediaanual. Al = Alextraido
con oxalato de amonio dcido. Fe = Fe extraido con oxalato de amonio dcido. RP =retencién de fosfatos. pH (NaF) = pHen NaF.
pH (H,0) = pH en agua. pH (KCI) = pH en KCI. Corg = carbono orgdnico. Dap = densidad aparente. RHcc = retencion hidrica
a capacidad de campo. RHpmp = retencion hidrica en punto de marchitez permanente.

Table 4. Regression models among the analyzed variables. Long = longitude. PMA= mean anual precipitation. Al = acid
ammonium oxalate extractable Al. Fe; = Acid ammonium oxalate extractable Fe. RP = phosphorus retention. pH (NaF) = pH
in NaF. pH (H,0) = pH in water. pH (KCI) = pH in KCI. Corg = soil organic carbon. Dap = soil bulk density. RHcc = soil water

at field capacity. RHpmp = soil water at wilting point.

Modelo de regresién R? p

pH (NaF), =-1,45 Long — 94, 21 0,21 <0,00000
pH (NaF), = -1,28 Long + 0,0004 PMA — 82,18 0,33 <0,00000
Al, + 0,5 Fe = 0,00006 pH (NaF) *% 0,64 <0,00000
RP =39,27 Ln (Al + 0,5 Fe)) + 45,86 0,82 <0,00000
RP = 25,39 pH (NaF) - 173,81 0,77 <0,00000
pH (H,0), = - 0,00019 PMA - 0,198 pH (NaF) - 0,031 Corg, + 8,48 0,32 <0,00000
pH (H,0), = - 0,000052 PMA — 0,239 pH (NaF), — 0,034 Corg, + 8,91 0,29 <0,00000
pH (KCl), = 0,387 pH (H,0), - 0,352 Corg, + 3,08 0,35 <0,00000
pH (KCl), = 0,300 pH (H,0), - 0,099 Corg, + 3,76 0,25 <0,00000
Corg, =-2,90 Long + 0,572 pH (NaF) , - 207,93 0,22 <0,00000
Corg, = 0,500 pH (NaF), + 0,91 0,24 <0,00001
Dap, = - 0,71 pH (NaF) | - 0,043 Corg, + 1,65 0,61 <0,00000
Dap, = - 0,092 pH (NaF), - 0,06 Corg, + 1,82 0,50 <0,00000
RHcc, = 3,69 Corg, — 38,04 Dap, + 51,94 0,77 <0,00000
RHcc, 30-60 = 3,25 Corg, — 48,17 Dap, + 66,57 0,45 <0,00000
RHpmp, = 2,49 Corg, — 19,92 Dap, + 27,24 0,75 <0,00000
RHpmp, = 1,79 Corg, — 26,64 Dap, + 36,98 0,45 <0,00000

, = 0-20 cm; = 30-60 cm
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plejos Al-humus y ferrihidrita; por lo tanto RP depende
del contenido de estos componentes (Wada y Gunjigake,
1980; Wada, 1985; Shoji et al., 1993).

Acidez

En las mediciones de pH de suelo se diferencia entre
acidez actual, que es la concentracién de H* en la solu-
cion del suelo, y acidez potencial, que incluye el H* ad-
sorbido en el complejo coloidal. Generalmente, laacidez
actual se determinaen aguay la potencial en KCI (Mengel
y Kirkby, 2000). E1pH (H,O) se relacioné negativamente
con la precipitacion media anual, el pH (NaF) y el carbo-
no organico en ambas capas del suelo. El pH (KCl) se re-
laciond positivamente con el pH (H,0) y negativamente
con el carbono orgdnico en ambas capas del suelo (Ta-
bla4).

Laacidez del suelo esta determinada por varios com-
ponentes, en los suelos de origen volcanico las concen-
traciones de Corg y de minerales no cristalinos son dos
de los mas importantes (Nanzyo et al., 1993). La acidez
del suelo tiende a elevarse al aumentar Corg debido a la
influencia de los grupos carboxilos de los dcidos orga-
nicos. Broquen et al. (2005) observaron que el pH (NaF)
fuela variable que mejor explicé la variacion del pH (H,0)
y lo atribuyeron al efecto de la actividad del Al sobre la
acidezdelsuelo. Otro factor que influye sobre el pH (H,0)
del suelo eslapluviometria del sitio. Al aumentar las pre-
cipitaciones aumenta la lixiviacion de cationes basicos
y, por lo tanto, la proporcién de H* en el complejo de in-
tercambiodel suelo (Sadzawkay Carrasco, 1985), esto ex-
plicarialadisminucién del pH (H,O) conlas precipitacio-
nes. Relaciones similares entre pH (H,O) y las precipita-
ciones fueron observadas por Broquen et al. (2005) en
5 sitios de una secuencia bioclimdtica en el sudoeste de
la provincia de Neuquén.

Shojiy Fujiwara (1984) observaron que la formacion
de minerales no cristalinos es inhibida a pH (H,0) meno-
res a4.,9. A esos valores de pH (H,0), el aluminio forma
complejos Al-humus y no queda disponible para com-
binarse consilicioy formar minerales no cristalinos. De-
bido a esto Nanzyo et al. (1993) distinguieron entre An-
disoles alofanicos y no alofanicos, en estos tltimos la
fraccion arcilla estd dominada por minerales cristalinos
y poseen valores de pH (H,O) inferiores a 5. En el pre-
sente estudio todos los valores de pH (H,O) fueron su-
periores a 5, indicando que se trata de suelos alofanicos.

Segun Mekaruy Uehara (1972) ladiferenciaentre pH
(KCDy pH (H,0) define el tipo de carga neta del sistema
coloidal. En el presente estudio los valores de pH (KCI)
fueron, en todos los casos, inferiores a los de pH (H,0)
indicando que predomina carga neta negativa.

Carbono organico

En general, el elevado contenido de Corg de los An-
disoles se atribuye alaformacion de complejos estables
de sustancias himicas con aluminio, hierro y constitu-
yentes no cristalinos que los protegen de la degradacion
microbiana (Wada, 1980, 1989; Shoji et al., 1990, 1993;
Nizeyimana, 1997). Sinembargo lasrelaciones entre Corg
yelpH (NaF) fueron débiles (Tabla4). Enlos sitios donde
se hallan ecosistemas dominados por estepas grami-
nosas y graminoso-arbustivas (Grupos 1y 2) los mayo-
res aportes de Corg lo realizan las raices, por lo tanto la
disminucion en profundidad es més gradual. En cambio
enlossuelosbajobosque (Grupos 3,4y 5) el mayor aporte
de Corg se produce desde lasuperficie (Kononova, 1982),
por lo tanto la disminucién en profundidad es mas acen-
tuada.

Densidad aparente

Ladensidad aparente se relaciond en forma negativa
con el pH (NaF) y el carbono organico en las dos capas
del suelo (Tabla4). De acuerdo ala U.S. Soil Taxonomy
(Soil Survey Staff, 1999) uno de los requisitos para con-
siderar a un suelo como perteneciente al orden de los
Andisoles es que su Dap sea inferior a 0,80 g cm™. Este
requisito se verificé enlos Grupos 3,4y 5. Lasrelaciones
entre Dap y las concentraciones de Corg y de minerales
no cristalinos fueron similares a las halladas por Nanzyo
et al. (1993) y Arnalds (2004). Los suelos originados a
partir de cenizas volcanicas poseen una densidad de par-
ticulade2,5a2,7 gcm? (Bielders et al., 1990), al igual que
otros tipos de suelos minerales, por lo tanto la baja Dap
se deberia al efecto del Corg y de los al6fanos que con-
tribuyen al desarrollo de una estructura porosa.

Capacidad de retencion hidrica

Laretencion hidricaa capacidad de campoy en punto
de marchitez permanente en ambas capas del suelo se
relaciond positivamente con el carbono organico y ne-
gativamente con la densidad aparente (Tabla 4). Segtn
Nanzyo et al. (1993), la elevada capacidad de retencién
de humedad de los suelos derivados de cenizas volca-
nicas se debe a que poseen una estructura de agregados
estables, que determina un gran volumen de meso y mi-
croporos, y cuya formacién es promovida por el alto con-
tenido de Corg y de minerales no cristalinos. Estos mi-
nerales contribuyen a la retencion de agua debido a
su tamafio de particula pequefio y a su estructura esfé-
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rica que permite a las moléculas de agua ingresar en los
poros intra e inter-esferas.

CONCLUSIONES

Los resultados confirman la existencia, en el sector
central y norte de la regién Andinopatagénica, de un
gradiente de desarrollo de caracteristicas andicas hacia
el oeste, como resultado de tres procesos pedogenéticos
dominantes: formacion de minerales amorfos, acumula-
cién de materia organicay la formacion de complejos ar-
cillo-humicos. Estos procesos determinan las caracteris-
ticas particulares que se encontraron asociadas con la
longitud [mayor pH (NaF), carbono orgénico y retencién
hidricay menor pH (H,0), pH (KCl) y densidad aparente
de este a oeste].
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