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Resumen

La granulometria es la caracteristica fisica mas estable del suelo, su conocimiento es
fundamental, ya que esta relacionada con la fertilidad, el manejo y la clasificacion taxonémica.
Por otro lado, la granulometria es el principal ingrediente de las ecuaciones de transferencia
edafolégica. Puede cuantificarse de manera completa mediante el analisis de la distribucion de
tamanio de particulas (DTP), o en forma resumida a partir de la determinacién de textura, donde
solamente se estiman los valores totales de las fracciones arena, limo y arcilla. Actualmente,
para los relevamientos cartograficos se incorporan valores intermedios, dentro de la fraccién limo

(limos 2 — 20 ym) y arenas muy finas (50 — 75 pm).

El modelo fractal ha sido empleado como marco teérico para describir la DTP de los
suelos. Un objeto fractal esta compuesto de una cantidad de estructuras similares superpuestas,
visibles a cualquier nivel de detalle. Esta propiedad se conoce como autosimilitud. El material en
un objeto fractal se distribuye en forma heterogénea, pero no al azar, de forma que un patrén de
generacion se ve idéntico al menos en el sentido estadistico e independientemente de la
amplificacion con que se esté observando. En un fractal matematico los detalles se ven idénticos en
cualquier nivel de amplificaciéon, mientras que en un fractal natural es esperable que el nivel de

repeticion de la propiedad particular sea limitado a varios 6érdenes de magnitud.

Se plantearon como hipétesis: La distribucion de particulas y microagregados de suelos
de clima templado de la pradera pampeana responden a una distribucién fractal. Se puede
obtener informacion sobre el estado de la microestructuraciéon de un suelo a través del estudio
de la distribucion de particulas, microagregados y el analisis fractal de fragmentacion. Los
objetivos fueron investigar el comportamiento fractal de la distribucion de tamafios de particulas
(DTP) y de la distribucion de tamafio de microagregados (DTM) del suelo y asociar la distribucién

de tamafo de particulas con el material original y los procesos de transporte y sedimentacion.

Se estudi6 la DTP y la DTM en muestras de suelos de la provincia de Buenos Aires en
un transecto de 500 km, desde el Partido de Magdalena hasta Trenque Lauquen. Con la
ubicacion de los sitios de muestreos y determinaciones de laboratorio, las muestras se asociaron
con series descriptas en cartas de suelos. Con el criterio estadistico de grupos de K media se
formaron tres grupos de analisis. El Grupo 1, compuesto por suelos franco y franco arenosos, el

Grupo 2 por areno franco y el Grupo 3 por franco limosos y franco arcillo-limosos.

Se realizaron determinaciones de la DTP sin materia organica por el método de la pipeta
tradicional y determinaciones de la DTM sobre muestras sin dispersar con materia organica. De
la curva de DTM se obtuvo la textura aparente formada por los porcentajes correspondientes a

los microagregados tamafo arena, limo y arcilla.

Los resultados de las DTP fueron contundentes: Los suelos del G1 presentaron un

comportamiento fractal intermedio, puesto que fue necesario recurrir a dos modelos fractales
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para explicar la DTP hasta el 95% de la masa total. El G2 reuni6 a los suelos no fractales y el G3
a los suelos con DTP fractal donde un solo modelo describe hasta el 98% de la masa. La masa
acumulada de las arenas con diametro superior a 150 ym mostré un comportamiento no fractal
en todos los casos. Las dimensiones fractales de fragmentacién (D) de los Grupos 1y 3 no se
diferenciaron estadisticamente mientras que el factor de proporcionalidad, el parametro C, si
mostré diferencias entre los Grupos. Como resultado, no citado hasta el momento, el valor de C
fue considerado esencial para definir el modelo fractal de los suelos de cada Grupo. La D brinda
informacion sobre el escalamiento, pero esta informacion es incompleta para definir un suelo y

es imprescindible contar con el valor de C.

Otro aporte, fue el desarrollo de un modelo para estimar los parametros fractales Dy C
a partir de solo dos datos, el porcentaje de arena y arcilla. Los parametros asi estimados no se

diferenciaron de los obtenidos por la via experimental.

La microestructuracién de las particulas por accién de la materia organica resulté de tipo
fractal. Las diferencias entre las areas de las curvas de DTM y la DTP fueron significativas. Se
propuso un indice de microestructuracion integrando los modelos fractales de particulas y

microagregados.

El efecto de la materia organica sobre la fraccién mineral en los tres Grupos fue similar,
incremento el porcentaje de la fraccion de arenas aparentes respecto de la real, mientras que los
porcentajes de limos y arcillas aparentes fueron menores que los reales. Estos resultados fueron

confirmados con las fotografias tomadas a través de un microscopio éptico.

La relacion entre las fracciones aparentes y la materia organica fue diferente en cada
Grupo analizado. Los Grupos 1 y 2 no mostraron relacion entre ambas variables. El Grupo 3 en
cambio, mostré relaciones significativas con la materia organica. En los suelos del G3, el estado

de microestructuracion dependié de los contenidos de materia organica del suelo.

Se desarrollé un modelo tedrico, donde es posible explicar la DTP de los suelos a partir
de un Material Generador de naturaleza fractal, el transporte edlico y la sedimentacién diferencial
del material original. Con este modelo se puede explicar que a partir de un Material Generador
de naturaleza fractal es esperable encontrar suelos fractales (como los del G3) formados con el
material original mas fino; suelos de naturaleza fractal intermedia, donde la pérdida de particulas
finas hace necesario aplicar dos modelos para describirlos, y suelos de naturaleza no fractal (G2)
los que se transformaron en suelos residualmente mas gruesos. Los resultados experimentales
obtenidos son consistentes con el modelo propuesto. Al tener igual “D” se asume que pertenecen
al mismo Material Generador, y las diferencias se observan solamente en el parametro C con

valores medios de 19,2 en el G3y 10,2 en el G1.

Se concluye que el proceso de microestructuracion entre particulas minerales y materia

organica, modificé la textura aparente favoreciendo el funcionamiento del sistema suelo, y que
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la DTP de los suelos de la region Pampeana deriva de un Material Generador fractal. Situaciones
locales de materiales originales con DTP fractales, DTP de fractalidad intermedia o no fractales,

son consecuencia del proceso edlico de transporte y depésito sobre este Material Generador.
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Summary

The soil particle size (SPS) is the most stable physical property of a soil and its knowledge
is essential because it is related to the fertility, soil handling and taxonomic classification. On the
other hand, the SPS is the main ingredient to the edaphology transfer equations. The SPS can
be fully quantified with the particle size distribution (PSD) analysis or briefly through the texture
calculation where only the total percentage of sand, clay and silt are considered. Nowadays
cartographic surveys include intermediate values within the silt fraction from 2 to 20 ym and very

fine sand from 50 to 75 um.

The fractal model has been used as a theoretical frame to describe the PSD of soils. A
fractal object is formed by similar superimposed structures that can be seen at every level of
detail. This property is known as self-similarity. On a fractal object the material is distributed on a
diverse manner but not randomly and, statistically speaking; the generation pattern is identical
and independent of the amplification factor. On a mathematical fractal the details of the pattern
are exactly the same at every amplification level while in a natural fractal the repetition pattern is

expected to be seen up to certain levels of amplification.

This work assumed as hypothesis that PSD and micro-aggregates of temperate climate
rolling pampas soils have a fractal distribution. Information about the condition of micro-structures
of a soil can be obtained thru the particles and micro-aggregates distribution analysis and fractal
fragmentation analysis. The targets of this work were to investigate the fractal behavior of the
soils PSD, the micro-aggregates size distribution (MSD) and the connection between soils PSD

and the original material, process of transportation and sedimentation.

This work considered the PSD and MSD on soil samples of a 500km transect within
Buenos Aires province, from Magdalena to Trenque Lauquen counties. Knowing the samples
location and after laboratory analysis samples were classified using soil charts. Three analysis
groups were configured using a statistics criteria cluster K-media, the variables. Group 1 including

loam and sandy loam, Group 2 loamy sand and Group 3 silty loam and silty clay loam.

The PSD without organic matter was determined by the pipet method and the MSD was
calculated on samples with no scattered organic matter. The apparent texture, which is the

percentage of micro-aggregates size sand, silt and clay, was established from the MSD curve.

The results were crystal clear: Group 1 soils have an intermediate fractal behavior as they
required two fractal models to explain up to 95% of the total mass. Group 2 was no fractal type
soils and Group 3 was fractal soils as they required only one model to describe up to 98% of the
total mass. The mass of sands accumulated with particles diameter bigger than 150um always
behaved as non-fractal. Statistically speaking the fractal dimension (D) of Group 1 and 3 had no

difference while the proportional factor (C) was different on each group. As a result never quoted



before, the factor C is considered essential in order to define the fractal model of each soil group.
Fractal dimension D provides information about the fractal scaling factor but this parameter is not

enough and factor C must be included in order to get a full definition of the soils.

Another contribution was the development of a model to calculate fractal parameters D
and C with only two figures which are the clay and sand percentage of a soil samples. There was
no difference between parameters C and D obtained with the model and the same ones

determined using soil samples in laboratory.

The particles micro-structured due to organic matter effect was well described by the
fractal model. The difference between the areas of PSD and MSD curves was relevant. This work
proposes a micro-structure index considering together the fractal particle model and the fractal

micro-particles model.

The organic matter effect onto the mineral fraction on all the three analysis groups was
similar: There was an increase of the apparent sand percentage vs the real one and the apparent
silt and clay percentage was lower than the real one. These results were confirmed with photos

taken thru an optical microscope.

The relationship between the apparent fraction and the organic matter was different on
each analysis group: Groups 1 and 2 showed no connection at all meanwhile Group 3 showed
very significant relationships with the organic matter. On Group 3 soils the micro-structure is

dependent upon the soil organic matter content.

With the theoretical model developed it is possible to explain the PSD of soils coming
from a fractal nature Material Generator, the wind transport and the differential sedimentation of
the original material. This model is able to explain that starting with an fractal nature Material
Generator it is expected to find fractal soils (like Group 3) with the finest original material;
intermediate fractal soils, where the loss of fine particles need two models to explain the PSD and
non-fractal soils (like group 2) which became coarse residual soils. The experimental results
obtained in laboratory are consistent with the proposed model. Having the same parameter D it
is assumed that soils come from the same Material Generator and the differences can be

observed only on the parameter C with average values of 19.2 on Group 3 and 10.2 on Group 1.

As a conclusion, the micro-structures process between mineral particles and organic
matter modified the apparent texture improving the soil system functioning and the PSD of the
rolling Pampas come from a fractal Material Generator. Certain local conditions with original
materials with full fractal PSD or intermedia-fractal PSD or non-fractal are a consequence of wind

transport and deposit process onto this Material Generator.
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1 Introduccién general

La distribucion de tamaro de particulas en el suelo

La distribuciéon del tamafio de particulas (DTP), es una de las caracteristicas mas
estables en un suelo. El interés en su determinacion, radica en que esta relacionada con otras
propiedades fisicas y quimicas, como ser: porosidad, interaccion con los fluidos y solutos,
compresibilidad y comportamiento térmico, capacidad de intercambio catidnico, laboreo,
susceptibilidad a la erosion y desertificacion, curvas de retencion hidrica, conductividad hidraulica
saturada e insaturada, composiciéon quimica y crecimiento de las plantas, entre otras ( Arya y
Paris, 1981; Campbell y Shiozawa, 1992; Porta Casanellas, 1999; Vdovic et al. 2010). Se usa
también como insumo en la estimacion tedrica de propiedades hidrolégicas de suelos, a través

de las funciones de transferencia edafolégica (Pachepsky y Rawls, 2004).

La determinacion de la DTP es uno de los analisis mas comunes e importantes en la
Fisica de Suelos. Es usado en analisis texturales para la clasificacién de suelos, con propésitos
agrondémicos e ingenieriles. Como se dijo, tiene también una relacion directa e indirecta con la
distribucion de poros en los suelos y, por tanto, con las propiedades de retencion de humedad y
movimiento del agua. En su version mas simple, se determinan las fracciones de arena, limo y
arcilla que contiene una muestra de suelo. En este analisis se determina la textura del suelo.
Antiguamente, se determinaba por el tacto en forma directa, mediante una rutina que incluia
desmenuzar entre los dedos una muestra de suelos, mediante las sensaciones que producia el

amasado de la muestra himeda en las manos.

Existen varias clasificaciones de suelos elaboradas por distintas instituciones
internacionales, que se diferencian en los limites de los diametros de las particulas que forman

el suelo.



A modo de ejemplo se presentan las siguientes:

Fracciones granulométricas

Fracciones
Granulgmema Denominacion Diametros aparentes (um)
denominacion
USDA Simple Arena USDA 50 <@ <2000
Limo USDA 2 <@ <50
Arcilla a2
USDA Arena gruesa USDA 500 < & < 2000
Arena fina USDA 50 < ¢ < 500
Limo USDA 2<<50
Arcilla F<2
USDA Completa Arena muy gruesa 1000 < @ < 2000
Arena gruesa 500 < @ < 1000
Arena media 250 < &3 < 500
Arena fina 100 < & < 250
Arena muy fina 50 <@ <100
Limo 2<@ <50
Arcilla g2
Internacional simple Arena ISSS 20 <@ <2000
Limo ISSS 2<@<20
Arcilla <2

Las combinaciones de estas fracciones han formado el triangulo textural (Figura 1.1),
segun el USDA (United States Department of Agriculture, Estados Unidos), que contempla 12
clases texturales. Los suelos dentro de estas se agrupan por similares caracteristicas de manejo
y comportamiento. La clase central es la “franco” la cual se define como la proporcion de arena
limo y arcilla que producen igual sensacién al tacto, donde las tres fracciones se perciben por
igual sin predominio de una sobre otra. Estas clases texturales tienen intervalos en los contenidos
de cada fraccion mientras que una DTP brindaria mayor informacion sobre la composicion del
suelo (Bitelli et al. 1999).
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Figura 1.1. Tridngulo textural propuesto por el USDA y las 12 clases texturales.



1.1  Cuantificacion de la distribucion de tamano de particulas

Existe una amplia gama de métodos que permiten llevar a cabo este tipo de analisis.
Entre ellos tenemos: el del hidrémetro (densimetro), de la pipeta, del sensor de presion, de la
atenuacion de rayos X, el de difraccion de rayos laser y el de medicion de la resistencia eléctrica
de la suspension de suelo en agua (Gee y Bauder, 1986, Gee y Or, 2002, Vdovic et al. 2010).
Los resultados del analisis textural dependen del método de determinacion y de la preparacion

de la muestra.

En nuestro pais, uno de los métodos que se emplea con mayor regularidad es el del
hidrémetro (conocido como Método de Bouyoucos). El mismo utiliza la ley de Stokes para
interpretar los datos experimentales, que para el hidrbmetro puede ser escrita como una
dependencia lineal entre el diametro de la particula, @ (um), y el inverso de la raiz cuadrada del

tiempo de sedimentacion del tipo:

k
0=— Ecuacion 1-1

VE

Donde “k” es una constante y “t” es el tiempo que tarda una particula esférica, de
densidad real 2,65 g cm en sedimentar en un liquido viscoso. Basicamente, el hidrometro se
coloca en una suspension de suelo dispersado en agua, que se encuentra en una probeta, se
agita cuidadosamente y se mide la variacién de la densidad de la suspension a través de la
flotacion del densimetro, en funcién del tiempo. De la informacion obtenida se determinan los
porcentajes de arena, limo y arcilla que contiene el suelo estudiado (Gee y Bauder, 1986;
SAMLA, 2004).

El otro método empleado con frecuencia y considerado de referencia, es el de la pipeta
o Robinson. También utiliza la ley de Stokes para analizar la sedimentacién de particulas de
suelo en una probeta con agua, pero toma muestras de la suspensiéon mediante una pipeta a
profundidades fijadas en tiempos determinados. Las porciones de suspension extraidas son
secadas y se pesa el componente sélido remanente (Gee y Bauder, 1986; SAMLA, 2004). De
esta informacion se obtienen los porcentajes de arena, limo y arcilla. Mas detalles en el capitulo

correspondiente.

Es interesante mencionar aqui que ambos métodos utilizan pretratamientos del suelo
diferentes, por lo que las DTP con las que se obtiene la clase textural son diferentes, aunque los
resultados de clase textural pueden ser similares, segun el tipo de suelo estudiado. Ambos

métodos utilizan pocos datos recopilados en la sedimentacion de la muestra.

Day (1965) y Gee y Bauder (1986), sefalaron que solo si el suelo tiene un bajo contenido
de materia organica y se encuentra libre de sales solubles, el método de Bouyoucos tiene un

bajo error con respecto al método de la pipeta.
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Las diferencias y similitudes entre los mencionados métodos de andlisis generaron
preguntas que no tenian respuestas contundentes y fue uno de los motivos por lo que se decidio
investigar mas sobre las DTP y sus posibles asociaciones para formar microagregados o

pseudoparticulas de suelos.

Para abordar esta investigacion se opt6 por emplear la teoria fractal siguiendo

numerosos trabajos publicados al respecto en la ciencia del suelo.

¢ Por qué emplear esta teoria para describir en principio la DTP y no limitarse a funciones
matematicas o estadisticas simplemente? Porque esta teoria tiene sustento fisico y emplea

pocos parametros que simplifican la modelizacion.

1.2 El modelo fractal, generalidades

En los ultimos afios la geometria fractal (Mandelbrot, 1982) ha permitido describir
tedricamente muchas de las estructuras que se observan en la naturaleza. Es asi que las
caracteristicas geométricas de las nubes, la distribucidon espacial de las raices y el desarrollo
foliar en plantas, las corrientes turbulentas, las longitudes de las costas y fronteras, el
fraccionamiento de una roca, la distribucion de tamafio de particulas de algunos suelos, la
formacion de los cristales de nieve, el sistema venoso del cuerpo, los meandros de un rio, entre
otros, pueden ser idealizados satisfactoriamente mediante esta teoria (Korvin, 1992; Tyler y
Wheatcraft, 1992; Filgueira et al. 2005; Prosperini y Perugini, 2008; VVdovic et al. 2010). Un objeto
fractal esta compuesto de una cantidad de estructuras similares superpuestas, visibles a
cualquier nivel de detalle. Esta propiedad se conoce como autosimilitud. EI material en un objeto
fractal se distribuye en forma heterogénea, pero no al azar, de forma que un patrén de generacioén
se ve idéntico, al menos en el sentido estadistico, independientemente de la amplificacion con que
se esté observando. En un fractal matematico los detalles se ven idénticos en cualquier nivel de
amplificacion mientras que en un fractal natural es esperable que el nivel de repeticion de la

propiedad particular sea limitado a varios 6rdenes de magnitud.

Un ejemplo es la Esponja de Menger, (Figura 1.2) que comienza con un cubo soélido, al cual
se le aplica un proceso de extraccion de partes, en cada paso similar al anterior, aplicado cada vez

a cubos mas pequenos. Esta secuencia se puede llevar al infinito.



Figura 1.2. Esponja de Menger

Los pasos de construccion de estos volumenes son:

Comenzamos con un cubo (primera imagen). Dividimos cada cara del cubo en 9 cuadrados.
Esto subdivide el cubo en 27 cubos mas pequefios. Eliminamos los cubos centrales de cada cara
(6) y el cubo central (1), dejando solamente 20 cubos (segunda imagen). Repetimos los pasos 1, 2
y 3 para cada uno de los veinte cubos menores restantes. Repetimos el proceso para los cubos que
vayan quedando. Este tipo de figuras geométricas fue durante cientos de afios dejada de lado por
los matematicos y llegaron a llamarse “monstruos”. Mandelbrot (1986) rescata muchas de estas

figuras y las unifica en un concepto nuevo, de fractales matematicos.

En la naturaleza tenemos ejemplos: el romanesco Brassica oleracea es un hibrido de
brécol (Brassica oleracea var. italica) y coliflor (Brassica oleracea var. botrytis) de la familia de
las brasicaceas (Figura 1.3). El brécol romanesco fue documentado inicialmente en lItalia (como
Broccolo romanesco) en el siglo XVI. También se llama Romicia, el cual es otro ejemplo de fractal

en la naturaleza.

Figura 1.3. Romicia (Broccollo romanesco)


https://es.wikipedia.org/wiki/Brassica_oleracea
https://es.wikipedia.org/wiki/H%C3%ADbrido_(biolog%C3%ADa)
https://es.wikipedia.org/wiki/Brassica_oleracea_italica
https://es.wikipedia.org/wiki/Coliflor
https://es.wikipedia.org/wiki/Familia_(biolog%C3%ADa)
https://es.wikipedia.org/wiki/Brassicaceae
https://es.wikipedia.org/wiki/Italia
https://es.wikipedia.org/wiki/Siglo_XVI
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Romicia.JPG
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Una de sus mas llamativas caracteristicas es que presenta geometria fractal en su
estructura. La cantidad de inflorescencias que compone el brécol romanesco es un nimero

Fibonacci.

Un modelo de agregado fractal seria el siguiente:

Figura 1.4. Modelo jerdrquico de agregados Currie (1996)

Se ha discutido acerca del rango de validez de este marco tedrico en los objetos reales
(Avnir et al. 1998). La principal objecion es acerca del rango de aplicacion de la propiedad de
autosimilitud, que en vez de ser infinito como en el fractal matematico, sélo abarcaria uno o dos
ordenes de magnitud en los fractales naturales. Sin embargo, el modelo geométrico de

Mandelbrot ha logrado consolidarse en varias ciencias como adecuado.

1.3  El modelo fractal aplicado al estudio de la DTP

El modelo fractal de fragmentacién intenta explicar la DTP observada con un conjunto
minimo de parametros (Tyler y Wheatcraft, 1992), donde un detalle ampliado es semejante al
todo, por lo que una figura fractal presenta autosimilitud (Vivas Miranda et al. 1999).

Matematicamente la autosimilitud conlleva a una relacion potencial (Valdez Cepeda et al. 1998).

En la ciencia del suelo se ha utilizado la geometria fractal para arrojar nueva luz sobre la
compleja dinamica de los procesos formadores del suelo mediante el estudio de las DTP (Tyler
y Wheatcraft, 1992; Hyslip y Vallejo, 1997; Bittelli et al. 1999; Taguas et al. 1999; Perfect et al.
2002; Millan et al. 2003; Stanchi et al. (2006 y 2008)).

Turcotte (1986) ha trabajado sobre la fragmentacion de un cubo sélido con probabilidad

de rotura variable, introduciendo la dimension fractal de fragmentacion (D).

Una celda cubica de orden cero, con dimensién h, se divide en 8 elementos cubicos con
dimension h/2. La probabilidad de que una celda cubica de orden cero sea fragmentada en 8
elementos es pc. Los fragmentos con dimension h/2 se transforman ahora en celdas de primer

orden. Cada celda de 1°" orden se divide ahora en 8 elementos de dimensién h/4. La probabilidad
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de que una celda cubica de 1¢" orden se fragmente en 8 elementos es también pc. El proceso se

repite hacia érdenes mayores (Figura 1.5).
Aplicacién: modelizacion del proceso de fragmentacion Turcotte, (1986)

D — ln(s pr:)

Ecuacion 1-2
n2

1
§<pc<1

0<D<3
N(r)=r?

La probabilidad maxima seria p = 1, que implica una division en ocho cubos mas chicos,
y la minima seria p = 1/8, para el desprendimiento de un solo cubo de los ocho posibles, N es el

numero de cubos acumulado mayores que “r’ y D la dimension fractal de fragmentacion.

N

L]
FEa®

¥

¥
[oo]}mal
T

\

Figura 1.5. Modelo de fragmentacion de un cubo sdlido propuesto por Turcotte, (1986). Se muestran las tres
primeras etapas: 0, el cubo de arista h se divide idealmente en ocho de aristas h/2; 1, el cubo de arista h/2 se divide
ahora en ocho de aristas h/4; 2, el cubo de arista h/4 se divide en ocho de aristas h/8, y asi siguiendo hasta el infinito.

Para la determinaciéon de D se sugirié la Ecuacion 1.3, derivada de la teoria de la
distribucion fractal de objetos (Mandelbrot, 1982):

N(@ >R) =k(R)™® Ecuacién 1-3

Donde “D” es la dimensién fractal de fragmentacién, N(r>R) es el numero de objetos
acumulados mayores que un cierto tamafio “R” y “k” es una constante igual a N(r>R) para R=1. El
valor de D depende de la forma de los objetos individuales dentro de la distribucion y de la

fragmentacion en cada uno de los niveles. En el caso de objetos regulares, cubos, por ejemplo, D
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es unicamente una medida de la fragmentacion. Cuanto méas grande es el valor de D, mayor es el

grado de fragmentacion. El valor de esta dimension puede variar entre 0 y 3.

Este modelo se ha aplicado en Fisica de Suelos. El nUmero de objetos fragmentados
N(r>R), pueden ser agregados o particulas de suelo, se estima suponiendo algun tamaro
caracteristico Rn cuyo volumen y densidad son usados para el calculo de los objetos retenidos
entre dos tamices (lo que pasoé por uno y quedd retenido en el otro). Para esto se emplea la

siguiente ecuacioén (Tyler y Wheatcraft, 1989):

M(R;<T<Ri41)

N@r>R,) =YL N(R, <r <Ry =X, =kR™®  Ecuacion 1-4

4. p3
EnR Pp

Donde M(Ri<r<Rj:1) representa la masa de particulas o agregados entre dos tamices
seguidos y “p," es la densidad de las particulas. Este calculo esta muy afectado por la eleccion
de R, (promedio), especialmente cuando este valor es pequefio, pues aparece al cubo en el
denominador. Por ultimo, considerar constante la densidad de las distintas fracciones, separadas
por tamizado, puede llevar también a errores. Este tipo de modelo ha presentado, en muchos

casos, resultados que no tenian sentido fisico (D mayor que 3).

Tyler y Wheatcraft (1992), plantearon otra forma de enfocar el mismo problema. La
alternativa sugerida fue considerar directamente la masa de particulas, en cambio del numero
de ellas. Esto conlleva ventajas, pues es experimentalmente mas sencillo y preciso obtener
fracciones de masa que numero de particulas. En el modelo propuesto, la fraccién de masa
acumulada de un radio menor que un valor R es (Tyler y Wheatcraft, 1992):

M(r<R) _
My

3-D
T —
( ) =(Cr3D Ecuacién 1-5
Ry sup

Log My<gy =Log C+ (3 —D) Logr

Donde Mr es la masa total de la distribucién de las particulas, y r = Risyp €s un limite
superior de tamaro para el comportamiento fractal y C es una constante. Si se aplica logaritmo
a ambos miembros de la ecuacion, la dimensién fractal D puede ser calculada de la pendiente
de la regresion lineal. Este modelo resulté mas razonable desde el punto de vista fisico, con
resultados de D siempre menores que 3. La tematica se ampliara en el capitulo de Materiales y

Métodos.
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Filgueira et al. (2003), encontraron una relacion entre la distribucién de masa acumulada
de particulas en sedimentacion y el tiempo. Los autores estudiaron el caso de una DTP partiendo
de la base de que la distribucién es fractal, cuando la misma se encontraba cayendo en un liquido
viscoso, de acuerdo con la ley de Stokes. Se encontré una relacidn explicita entre la fraccion de
masa de particulas en suspension, el tiempo de sedimentacion y la dimensién fractal de
fragmentacion. La ecuacion, que expresa la relacion mencionada, es:

—M(Tj\:;sup) =k X t$ Ecuacion 1-6

Donde k esta conformada por L y B que son constantes, Risy €s el limite superior de
radio para el cual se cumple el comportamiento fractal, D es la dimensidn fractal de fragmentacion
y tes el tiempo. Si se aplica logaritmo a ambos miembros de la Ecuacion. 1.6, la dimensién fractal

D puede ser calculada de la pendiente de la Ecuaciéon 1.6 linealizada con logaritmo.

1.4 Estado del modelado fractal a la distribucién de tamano de particulas en la Ciencia
del Suelo

Si bien diversos autores han encontrado que la DTP de algunos suelos siguen
distribuciones fractales, especialmente los finos (Bartoli et al. 1991; Tyler y Wheatcraft, 1992;
Taguas et al. 1999; Filgueira et al. 2006a), en otros estudios se han identificado mas de un
modelo fractal en el mismo suelo (Wu et al. 1993; Bittelli et al. 1999). Tyler y Wheatcraft, (1992)
concluyeron que so6lo algunos suelos dentro del triangulo textural podrian tener este tipo de DTP.
En este sentido, Filgueira et al. (2004) encontraron DTP en suelos del centro oeste de la provincia

de Buenos Aires, que no se correspondian con este tipo de distribucion.

Como ya mencionamos brevemente, para estudiar la DTP deben dispersarse las
mismas, que se encuentran unidas en el suelo por la materia organica y otros posibles
cementantes. Por ello, la DTP depende de los pretratamientos realizados sobre las muestras de
suelos (Syvitski et al. 1991; Wu et al. 1993; Kndsche et al. 1997; Konert y Vandenberghe, 1997;
Beuselinck et al. 1998; Eshel et al. 2004; Dur et al. 2004; Filgueira et al. 2006 a, Filgueira et al.
2009, Gelati et al. 2010, Vdovic et al. 2010).

Stanchi et al. (2006, 2008) propusieron relacionar la dimensién fractal D con los procesos
formadores, a partir de la evaluacion de la DTP y la distribucion de tamafio de microagregados
(DTM) en varios 6rdenes de suelo, estudiando la sedimentacién con diversos pretratamientos.
En sus trabajos, evaluaron las distribuciones desde 1 hasta 2000 um, mientras que otros autores
(Bittelli et al. 1999; Filgueira et al. 2006a) utilizaron el modelo fractal sélo para describir las
fracciones arena y arcilla-limo por separado. Behzad et al. (2015) recomiendan en su trabajo
informar los puntos de corte inferior y superior de la escala fractal, es decir, acotar los tamafnos
de particulas para los que se ajusté el modelo y por otro lado que la determinacién exacta de su

dimension fractal requiere una medicion precisa y cuidadosa de la DTP.
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En muchos casos la DTP y DTM no muestran un estricto comportamiento fractal en
términos de la bondad de ajuste a una ley potencial fractal, Stanchi et al. (2006, 2008)
propusieron arbitrariamente que una DTP era fractal si el R? resultante del ajuste de los datos
experimentales a la funcién potencial que los describe, era mayor que 0,95. Trabajos como éstos
revelan que esta teoria, aplicada a los suelos esta aun lejos de considerarse exacta y no queda
claro, en ciertos casos, cuando la distribucién de un conjunto de particulas puede ser considerada

fractal, fuera de toda arbitrariedad.

El interés por el rol de la materia organica (MO) y el uso de la geometria Fractal en la
Ciencia del Suelo esta vigente y se desarrolla hacia la conexién biolégica (Six et al. 2004; Caruso
etal. 2011).

En nuestro cao lo que haremos Profundizar en el conocimiento de un tema

En el grupo de Fisica Aplicada de la Facultad de Ciencias Agrarias y Forestales de La
Plata se ha trabajado desde hace afos en investigacion sobre DTP de suelos y las distintas
metodologias para obtener las mismas (Filgueira et al. 2003, 2004, 2005, 2006a, 2006b, 2009;
Gelati et al. 2008, 2010, 2016, 2018, 2019).

Hasta ahora no se ha investigado en nuestro pais la evolucién de la dimensién fractal de
fragmentacion (D) con el grado de dispersion de una muestra, por lo que no se encuentran
antecedentes bibliograficos. Esto implicaria estudiar la evoluciéon de la DTM y la D con el
contenido de MO. En otras palabras, para una DTP fractal, al ser la DTM un sistema heterogéneo
(DTP+MO) se abre la posibilidad de investigar si la DTM continua conformando una distribucion

fractal, o no.

Muchos suelos de pradera pampeana evolucionaron a partir del Loess. Uno de los
mecanismos importantes de formacion del suelo ha sido a través de la agregacion de particulas
primarias, mediante la MO, para formar microagregados o pseudoparticulas y finalmente,
agregados. Esto es de nuestro interés, porque serian los primeros estadios de la formacién de
la estructura del suelo por accion de la MO. Los nuevos conocimientos que se adquieran en este

tema seran de importancia en la Fisica de Suelos.
Se plantearon las siguientes hipétesis y objetivos:
1.5 Hipotesis

1.6.1 La distribucion de particulas y microagregados de suelos, de clima templado de
la pradera pampeana, independientemente de la clase textural y el contenido de materia

organica, responde a una distribucion tipo fractal.
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1.6.2 La dimension fractal de fragmentacion D, es sensible al tamafio y cantidad de

microagregados - particulas y, por ende, al contenido de materia organica del suelo.

1.6.3 Se puede obtener informacién sobre el estado de la microestructuraciéon de un
suelo a través del estudio de la distribucion de particulas, microagregados y el andlisis fractal de

fragmentacion

1.6  Objetivos generales

1.7.1 Investigar el comportamiento fractal de la distribucion de tamafios de particulas

(DTP) y de la distribucién de tamano de microagregados (DTM) del suelo.

1.7.2 Investigar el proceso de microagregacion en suelos con texturas contrastantes,
resultante de la unién de particulas elementales y la formacién de microagregados por accion de

la materia organica.

1.7.3 Asociar la distribucidon de tamarfo de particulas con el material original y los

procesos de transporte y sedimentacion.

1.7  Objetivos particulares

1.8.1 Obtener por sedimentacion la distribucion de tamafo de particulas y
microagregados de suelos pampeanos e interpretar las curvas de distribucidon resultantes,

mediante la geometria fractal, obteniendo las dimensiones de fragmentacién D y el parametro C.

1.8.2 Investigar si el modelo fractal es un indicador sensible para cuantificar el proceso

de microagregacion producido por la materia organica.

1.8.3 Estudiar al microscopio la presencia de particulas y microagregados en las
diferentes fracciones granulométricas, principalmente el dominio arcilla y limo, para los diferentes

pretratamientos.

1.8.4 Realizar un modelo fractal que interprete y explique el proceso la sedimentacion

diferencial del material original en la Pradera Pampeana.



Materiales y métodos

Capitulo 2



2  Materiales y Métodos

2.1 Sitios de estudio y muestreo

Se trabajé con muestras superficiales (0 — 20 cm) de suelos agricolas de la Pampa
Ondulada y Pampa Arenosa. Los sitios de muestreo georreferenciados fueron detallados en el
anexo. En la Figura 2.1 se presenta la zona de trabajo que abarcé una amplitud de 5° 22" 41,1”

que equivale aproximadamente a 500 km en el transecto este — oeste.

Las posiciones georreferencias obtenidas al momento del muestreo pueden encontrarse

detalladas en Vinculos\Latitud y Longitud muestras.xlsx

Argentina

La Pampa
Buenos Aires

Google Earth

Figura 2.1. Mapa con los sitios de muestreo georreferenciados, cada punto representa las muestras del
tratamiento bajo alambrado y agricola

La amplitud espacial en el transecto buscd captar variabilidad en la distribucion de
tamafio de particulas (DTP) de las muestras en estudio. Las mismas correspondieron a dos
situaciones para un mismo suelo “bajo alambrado” (BA) y “agricola” (Agric). Los BA se obtuvieron
de ambitos poco disturbados, mientras que el Agric, correspondié con el lote trabajado. El
muestreo se realizé de manera compuesta, con un minimo de 10 submuestreos de barreno para

cada muestra.

2.2 Tratamiento de las muestras y determinaciones de laboratorio

Muestra general, fueron secadas en estufa a 40°C, con circulacion forzada de aire,
desagregadas, tamizadas por 2 mm, etiquetadas y envasadas. Se realizaron determinaciones
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generales y especificas para los objetivos propuestos. Cuando fue necesario las mismas fueron

acondicionadas de manera especifica segun los requisitos del protocolo.
2.2.1 pHreal, pH (1:2,5)

Se evaluo el pH del suelo por via potenciométrica, con una relacion 1:2,5 de suelo: agua.
Este parametro es una medida elemental para caracterizarlo y refleja, en forma aproximada, la
actividad de los iones hidrégenos (H*) de la solucidn del suelo (factor intensidad), los que tienen
un efecto marcado sobre la fertilidad del mismo (disponibilidad de nutrimentos vegetales,
SAMLA, 2004).

2.2.2 Capacidad de Intercambio catiénico (CIC)

La CIC es una medida de la cantidad de cargas negativas presentes en el suelo, debido
principalmente a sustituciones isomorficas internas en las laminas de los minerales silicatados,
disociacion de radicales de acidos organicos y adsorcion diferencial de ciertos iones sobre la

superficie de las particulas.

Se evalud por el método del acetato de amonio 1 N pH 7. La evaluacion de la CIC se
efectia por micro destilacion (Richter, 1980) mientras que las bases, Ca*2 y Mg*2 por
complejometria con EDTA; Na* y K* por fotometria de llama (SAMLA, 2004).

2.2.3 Carbono organico total (COT)

Es una de las caracterizaciones habituales de los suelos, pues interviene en los procesos
fisicos, fisico quimicos y quimicos del suelo. Algunas de las propiedades fisicas relacionadas
con la materia organica son el color, la estructura, la adsorcién, retencién y permeabilidad del
agua. Al mismo tiempo, la dinamica de la biomasa edafica se ve afectada por el nivel y calidad

del mencionado componente organico.

El método de COT por Walkley y Black, micrométodo (SAMLA, 2004) esta basado en la
recomendacion de Métodos Analiticos del Instituto Nacional de Edafologia y Agrobiologia “José
M. Albareda” (1973) de Espafia, y de lo sugerido por The Laboratory Methods and Data Exchange
Programme (1988) en sus procedimientos LABEX para andlisis de suelos. El método se basa en
el procedimiento propuesto por Walkley y Black (1934). El carbono es oxidado con una mezcla
de K2Cr207 y H2SO4 concentrado y el exceso de dicromato se titula con reductor ferroso. Este
meétodo no oxida completamente a la materia organica sino a la fracciéon mas labil. Walkley y
Black propusieron un factor de correccion de 1,3, basado en una oxidacién promedio del 77%,
aceptado universalmente. Actualmente, se conoce que la oxidacion varia desde 60 a 86%. En
nuestro pais, Richter et al. (1975), determinaron, sobre suelos de la pradera pampeana, una
oxidacién promedio del 82%, siendo entonces el factor de correccion 1,2, en lugar de 1,3, en

esos suelos. Por lo tanto, se considera que este método da una aproximacion semicuantitativa
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del carbono organico debido a la falta de un factor apropiado para cada suelo analizado. No
obstante, en los analisis de rutina es ampliamente utilizado por sus ventajas de sencillez, rapidez

y economia.
2.2.4  Carbono organico particulado

El carbono organico particulado (COP) se determiné siguiendo el procedimiento del libro
Tecnologias en analisis de suelos, capitulo IV, modificado por Galantini (comunicacion personal,
2014):

El COP esta integrado por:

Carbono organico particulado grueso (COPG), es el CO de la fraccién retenida en el
tamiz de 105 ym y ponderado por la relacion entre la masa retenida en el tamiz de 105 ym y la

masa total.

Carbono organico particulado fino (COPF), es el CO de la fraccion retenida en el tamiz
de 53 ym y ponderado por la relacién entre la masa retenida en el tamiz de 53 ym y la masa

total.

Carbono organico asociado a la fraccién mineral (COM): es el CO de la fraccién < 53 pm

y ponderado por la relacién entre la masa < 53 um y la masa total.
El COT puede expresarse:
COT = COPG + COPF + COM
El COM puede obtenerse por diferencia.

Se pesd, anotando la masa, préxima a 50 g de suelo, se le agregaron 10 esferas de
vidrio y 200 mL de agua. Las muestras se colocaron en un agitador rotativo por 12 a 18 h, segun

la textura. Luego la suspension fue volcada sobre dos tamices apilados, 105 y 53 ym.

Las muestras fueron lavadas con agua corriente y enjuagadas con agua destilada. El
material de cada tamiz fue extraido y secado a 105 °C, luego fue cuantificado en masa y se

evalud el CO por Walkley y Black micrométodo, sobre cada fraccion retenida en los tamices.

Como ejemplo se muestra el calculo para la fraccion COPG:

COPG(g kg™) = "2 X %C0(105) X 10 Ecuacion 2-1
T

COPG (g kg-') = carbono organico de la fraccién 2000-105 uym

M1os (g) = masa seca a 105°C retenida en el tamiz de 105 ym
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Mr (g) = masa total inicial

CO105 (%) = porcentaje de carbono organico, evaluado sobre la fraccion retenida en el

tamiz de 105 pym.

10 es el factor para obtener el resultado en g kg

2.2.5 Fraccionamiento del COM

Se procedié de similar manera al protocolo detallado en 2.2.4, realizando algunas

modificaciones que se detallan a continuacién.

Se pesaron, anotando la masa, proxima a 95 g y 70 g en suelos franco arenosos y franco-
limosos, respectivamente, se agregaron 10 esferas de vidrio y 250 mL de agua destilada. Las
muestras se colocaron en un agitador rotativo por 18 h. Luego la suspensién fue volcada sobre

dos tamices apilados, 105y 53 um.

Las muestras fueron lavadas con agua destilada, se recolectd la suspension resultante

y la misma fue vertida y enrasada en probetas de 2000 mL.

Las suspensiones fueron homogenizadas mediante un émbolo, a los tiempos
correspondientes a los tamafos aparentes de 50, 20 y 2 ym, se realizaron extracciones de 500
mL, se vertieron en vasos de precipitados, se llevaron a sequedad a 105 °C. Las masas fueron
cuantificadas por gravimetria y el contenido de CO de cada subfraccion por Walkley y Black

micrométodo.

El aporte acumulado de CO que realiza cada subfraccion, se calculé empleando la

Ecuacién 2.1, mientras que el aporte de cada una, se obtuvo por diferencia.

2.2.6 Sedimentaciones

Se realizaron en probetas de 1000 mL con agua destilada y dos pretratamientos:

(a) Sin materia organica (SMO). Cémo indica el pretratamiento para pipeta de Robinson
(Gee y Bauder, 1986)
(b) Con materia organica (CMO). La muestra de suelo se humectd con 15 mL de alcohol

etilico, se dejo en reposo 5 minutos, se enraso e inmediatamente fue sedimentada.

2.2.6.1 Sin Materia Orgéanica (SMQO)

Se realiz6 siguiendo el protocolo del método de la pipeta de Robinson (Gee y Bauder,

1986). Se lo consideré como el pretratamiento de maxima dispersion
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Se eliminé la MO con peréxido de hidrégeno (H202) y calor. Luego la muestra fue secada

a 105°C y pesada.

Sobre la muestra seca y SMO, se agregdé NaOH, 1 N como dispersante quimico a razén
de 5 mL por muestra, se dejoé en reposo 12 a 16 h y luego se realizé la dispersion mecanica en

agitador rotativo con esferitas de vidrio durante 12 a 18 h, segun la textura del suelo.

Probetas preparadas con la suspensién dispersa y enrasadas con agua destilada fueron
agitadas con un émbolo y se realizaron las extracciones a los tiempos establecidos. Las arenas

fueron tamizadas y cuantificadas por gravimetria luego de la sedimentacion.
2.2.6.2 Con Materia Organica (CMQ). Pretratamiento con materia organica

Se peso la masa de suelo seco, con materia organica, se le agregé 15 mL de alcohol
etilico para eliminar el aire de los poros sin que se produzca el estallido de los agregados y asi
mantener la estructura, similar a la técnica de estabilidad estructural de Le Bissonnais (1996), se

dejo por 5 minutos hasta humectacion total de la muestra.

Se agrego agua destilada hasta enrasar en 1000 mL, inmediatamente se agité 20 veces

y se realizaron las extracciones a los tiempos previstos.

Los calculos de las masas acumuladas en porciento se realizaron como indica la

Ecuacion 2.2.

masa acumulada (%) < @ = W 100 Ecuacién 2-2
Mt Vpipeta
Donde:
Ms (g): masa seca obtenida para el didmetro (100, 50, 25, 10, 5y 2 ym)
Mr (g): masa total inicial, pesada al iniciar el ensayo

Vprobeta: VOlumen de la probeta, 1000 mL

Vpipeta: VOlumen de la pipeta de aforo simple, 25 mL
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Para calcular el tiempo de extraccién de un diametro aparente @i, se empled la ecuacién
de Stokes, que contempla la viscosidad de la suspensién, profundidad de extraccién de la

muestra y la densidad real de particulas, considerada 2,65 g cm.

18XAy X
At = el

= Ecuacion 2-3
gXP2x(8c—8f)

Donde:

At= tiempo en segundos (s)

Ay= profundidad de extracciéon de la muestra mediante una pipeta (cm)
n= coeficiente de viscosidad (din s cm2)

g= aceleracion de la gravedad (cm s32)

@= diametro aparente (cm)

dc= densidad real de particulas (2,65 g cm3)

of= densidad del fluido (1,00 g cm-3)

La clasificacion de los tamafos de particulas se empleé el criterio de USDA, mencionado

en la Introduccion general.

Puesto que la viscosidad es funcion de la temperatura, en el laboratorio se midié la

“temperatura de la suspension” como insumo para estimar su viscosidad en cada medicion.

En la Tabla 2.1, se presentan los tiempos calculados con la ecuacion de Stokes para los

diametros aparentes evaluados en funcién de la profundidad de extraccion y a 20 °C:

Tabla 2.1 Esquema de tiempos necesarios para obtener las fracciones acumuladas de didmetro aparente @
(um) en funcion de la profundidad de extraccion (Ay) y la temperatura de la suspension.

Hora Minutos Segundos Ay (cm) t (°C) @ (um)
- - 22 20 20 100
- 1 29 20 20 50
- 5 58 20 20 25
- 18 38 10 20 10
1 14 30 10 20 5

3 52 49 5 20 2



2.2.7 Textura aparente

Se la definié como los porcentajes de las fracciones de los tamafos arena limo y arcilla,

cuando la muestra sedimenté en las condiciones del pretratamiento CMO.

Arena aparente (A ap): fraccion comprendida entre 50 < @ (um) <2000. El porcentaje se

obtuvo por diferencia como se indica:

Aap(%) = 100 — (L + arc)gy Ecuacion 2-4

Limo aparente (L ap): fraccion comprendida entre 2 < @ (um) < 50. El porcentaje se

obtuvo como se indica:

Lap(%) = (L + arc)qpy — arcgy Ecuacion 2-5

Arcilla aparente (arc ap): fraccién en porcentaje @ (um) < 2 um.
2.2.8 Fracciones sin materia organica y con materia organica, comparacion directa

Se compararon los valores en porcentajes de cada fraccion real y su par aparente, esto
se realiz6 a nivel grupal e individual. Se compararon los valores en porcentaje de arenas reales

- arenas aparentes, limos reales - limos aparentes y arcillas reales — arcillas aparentes.
2.2.9 Relaciones entre las fracciones sin materia organica y con materia organica

Se realizd el cociente entre el porcentaje real de particulas (SMO) y el porcentaje

aparente (CMO). Esta relacion permitié cuantificar el efecto microestructurante de la MO.

Arenas (%)

Arenas aparentes (%)

Relacion Arenas =

Ecuacion 2-6

./ . Limos (% .,
Relacion Limos = —() Ecuacion 2-7
Limos aparentes (%)

arcillas (%)

Relacion arcillas = Ecuacion 2-8

arcillas aparentes (%)

2.2.10 Delta de las fracciones granulométricas

Con esta expresion se buscd relacionar la diferencia entre fracciones y el contenido real
de la misma, a modo de comparar por unidad de la fraccidon analizada independizando del
contenido real inicial. Se calculd segun la Ecuaciéon 2.9, los resultados se expresaron en
porcentaje. El signo positivo indica que la fraccion incrementd su contenido, mientras que el signo

negativo indica que la fraccién disminuyd por efecto de la microestructuracion.



F(CMO)—F(SMO0)

AF (%) = F(SM0)

100 Ecuacidén 2-9

Donde:

AF (%), es la variacion de la fraccion analizada segun los pretratamientos
F(CMO)= porcentaje de la fraccién obtenida en las condiciones CMO
F(SMO)= porcentaje de la misma fraccion obtenida en las condiciones SMO.

2.2.11 Modelo fractal aplicado a la distribucién de tamario de particulas

El modelo fractal basado en el analisis de masa propuesto por (Tyler y Wheatcraft, 1992)

citado en la Ecuacion 1.5 es:

3-D
M(r<RL5U_p) _ ( r ) _ (3D
MT RLsup

Donde:

Mr: es la masa total de la distribucion de las particulas

M<rLsup) €S la masa parcial hasta el radio r y menor que Risup.

r: es el radio mayor de la masa parcial acumulada y menor que Risup.
Ruisup €l radio limite superior de tamafio para el comportamiento fractal
C: es una constante

D: es la dimensién fractal de fragmentacion.

Expresando la Ecuacion 1.5 en funcion de los diametros (@) y modificando Ia

nomenclatura de la fraccidon de masa, se obtiene la siguiente expresion:

My (8,\37D _ Mp 3-D 3-D B
= v M, = Gm+D ((Z)p) = C@, Ecuacion 2-10

Donde:
La nomenclatura es similar a la anterior, coincidiendo M, C y D, mientras que, Mp: es la

masa parcial acumulada hasta el tamafio @, (um) y @m (um) es el diametro maximo hasta donde

alcanza un comportamiento fractal DTP o DTM.



La regresion potencial obtenida con los datos experimentales es del tipo:

m (%) = a @° Ecuacién 2-11
Comparando esta Ecuacion 2.11 con el modelo tedrico, Ecuacion. 2.10, se deduce que
‘a”’esigual a “C”y “b”es igual a “3-D”.

Linealizando mediante logaritmos la Ecuacion 2.11
logm(%) =loga+blog® Ecuacion 2-12
De esta recta, con la ordenada al origen se estima la “C”, de la Ecuacion 2.10 y de su
pendiente, “b”, la dimension fractal “D”.
C = 10'°g@
D=3-b
2.2.12 Escala sedimentologica. Parametro Phi y calificaciones

A los resultados de las sedimentaciones, se les realizé el analisis empleando la

metodologia propuesta por McManus (1988).

Las curvas de distribucién de tamafio de particulas (DTP) y distribuciéon de tamafo de
microagregados (DTM) de masa acumulada fueron representados en funcién de Phi definido
como: “el logaritmo negativo en base dos del diametro de particulas expresado en mm”, como

indica la expresion:

Phi = — Log, d(mm) Ecuacién 2-13
El parametro Phi, representa la curva acumulada, similar a como ocurre durante la

sedimentacion: primero las arenas, luego los limos y por ultimo las arcillas.

Las equivalencias entre los diametros expresados en mm y Phi se presentan en la Tabla
2.2.
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Tabla 2.2 Equivalencia de diagmetro (&) en milimetros y el pardmetro Phi

@ (mm)  Phi=-Log: @
2,000 -1,00
1,000 0,00
0,750 0,42
0,500 1,00
0,250 2,00
0,125 3,00
0,100 3,32
0,075 3,74
0,050 4,32
0,020 5,64
0,010 6,64
0,005 7,64
0,002 8,97

Con esta metodologia de analisis, pueden estimarse parametros estadisticos como la

media y el desvio estandar entre otros, los cuales permiten clasificar el material sedimentado

segun la escala propuesta en la Tabla 2.3. La media de la distribucion califica la granulometria,

mientras que el desvio estandar la calidad de seleccién.

Tabla 2.3. Calificacion de las sedimentaciones a partir de los valores de la media, expresados en Phiy desvio

estdandar
Media Calificacion Desvio estandar Calificacion
0,500 arena gruesa 0,00 muy bien seleccionada
1,000 arena gruesa 0,35 bien seleccionada
1,001 arena mediana 0,50 moderadamente bien seleccionada
2,000 arena mediana 1,00 pobremente seleccionada
2,001 arena fina 2,00 muy pobremente seleccionada
3,000 arena fina 4,00 extremadamente mal seleccionada
3,001 arena muy fina 5,00 extremadamente mal seleccionada
4,000 arena muy fina
4,001 limo grueso
5,000 limo grueso
5,001 limo mediano
6,000 limo mediano
6,001 limo fino
8,000 limo fino
8,001 arcilla
10,000 arcilla
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2.2.13 Mineralogia de arcillas

Se realiz6 por analisis de difraccion de rayos X (DRX) de la roca total y de la fraccion
arcilla para caracterizar la composicion mineralégica del material, asi como para identificar los

minerales de arcilla (argilominerales) y su abundancia relativa.

Las muestras se desagregaron y pulverizaron en un mortero de agata siguiendo los
meétodos clasicos. Los minerales de arcilla se obtivieron a partir del pipeteo de la fraccion <2 um
en una suspension con agua destilada siguiendo la Ley de Stokes. Se prepararon 3 muestras
segun el método de los portaobjetos de vidrio:

a) natural, muestra secada al aire en el laboratorio a temperatura ambiente.

b) glicolada, muestra expuesta a los vapores de una solucion de etilenglicol por lo menos
durante 24 h.

c) calcinada, muestra llevada a 550 °C durante 2 h.

Se utilizdé un sistema de difractometria de rayos X marca PANalytical, modelo X Pert
PRO con lampara de Cu (ko=1.5403 A) que opera a 40 mA y 40 kV en el Centro de
Investigaciones Geoldgicas (La Plata). Se escanearonn angulos 20 de 4 a 37° para las muestras
de roca total, 2 a 32° para las muestras naturales de la fraccién arcilla, 2 a 27° para las muestras
glicoladas de esa misma fraccion, y 3 a 15° para las muestras calcinadas, con una velocidad de

escaneo de 0,04°/s.

La composicion mineral de cada muestra se determind segun su abundancia relativa
(Poiré, 1987): muy abundante (>50%), abundante (26-50%), moderada (16-25%), escasa (6-
15%), muy escasa (1-5%), y trazas (<1%).

Las escalas calificativas aplicadas a los resultados a nivel cualitativo y cuantitativo
propuesta por Poire (comunicacion personal) se presentan en la Tabla 2.4:
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Tabla 2.4. Calificacion cuali cuantitiva de los resultados de las determinaciones mineraldgicas por difraccion
de rayos X. (Comunicacion personal Poire)

CE: capas
Q: cuarzo A: analcima Sm: esmectita expansivas
Feld K: feldespato potasico Cli: clinoptilolita C: clorita
Pl: plagioclasa L: laumontita IS: illita-esmectita MB: muy buena
Arc: arcilla Y: yeso CS: clorita-esmectita B: buena
Ca: calcita An: anhidrita I:illita R: regular
D: dolomita Op: 6palo K: caolinita M: mala
S: siderita Hm: hematita Cr: cristalinidad
NC: no
Py: pirita Pg: paligorskita cuantificable

EA: extremadamente abundante (>80%)
MA: muy abundante (entre 50 y 80%)
A: abundante (entre 30 y 50%)

Mo: moderado (entre 15 y 30%)

E: escaso (entre 5 y15%)

ME: muy escaso (entre 1y 5%)

T: trazas (<1%)

2.2.14 Masa seca a 105 °C

Todas las determinaciones se expresaron sobre suelo seco a 105 °C, empleando el

factor de humedad, cuando fue necesario:

__Mn
ST @a+cH)

Ecuacion 2-14

Donde:
Ms (g)= masa seca a 105°C
My (g)= masa humeda

(1+CH) = Factor de humedad

2.2.15 Fotografias al microscopio

Se utilizé un equipo Gemalux XSZ-H, las fotos se tomaron con una camara Motic 1000 y

se empleé un software Motic Image Plus 2.0.
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Una alicuota de las sedimentaciones se colocaron sobre un portaobjeto y se armaron
preparados, en algunos casos se empled safranina para dar color, otras veces Lugol. Luego se
les colocé un cubre objeto y se sellaron los bordes con esmalte transparente. Las fotografias se
tomaron de sedimentaciones en tres suelos con ambos pretratamientos, Se emplearon aumentos
de 40, 100 250 y 400x. Las escalas graficas se agregaron a las fotos para facilitar su

interpretacion.
2.2.16 Analisis estadistico

A los resultados experimentales se les aplicé el modelo de analisis de la varianza y
cuando se detectaron diferencias significativas las medias se separaron mediante un test de
Tuckey (:0,05).

Los analisis de regresion se realizaron por el método de minimos cuadrados. La

formacién de grupos homogéneos se realizé por separacion de clister de k medias.

Se emplearon los coeficientes de correlacion para evaluar el grado de asociacién entre

resultados del modelo fractal con datos experimentales.

Los analisis se realizaron empleando el software estadistico Infostat 2018, version libre
(Di Rienzo et al. 2018).
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3 Resultados generales

En este capitulo, se presentan y analizan aquellos resultados obtenidos en la
caracterizacion general de las muestras, haciendo posible la asociacion con series de suelo
descriptas. Con los resultados de las sedimentaciones sin materia organica y con materia
organica se calcularon las relaciones entre las fracciones reales (particulas) y aparentes
(microagregados) y su relacion con el carbono organico asociado a la fraccién mineral. Se

muestran y comparan las imagenes obtenidas al microscopio.

3.1 Caracteristicas de los suelos estudiados

3.1.1 Asociacion de los sitios estudiados a series de suelos

Empleando las coordenadas geograficas junto a los resultados de las determinaciones
de pH real, capacidad de intercambio catidnico, carbono organico total, textura, empleando
Geolnta, (2018) y cartas de suelo, los suelos muestreados se asociaron a las siguientes series
descriptas. En la Tabla 3.1 se encuentran las referencias entre nimero de suelo, condicién en la

que se obtuvo, bajo alambrado o agricola, serie asociada y la clasificacion taxonémica.



3-2

Tabla 3.1. Numero de suelo, condicion del sitio muestreado (BA) bajo alambrado, (Agric) agricola, la serie
de suelo con la que fue asociado y la clasificacion taxonémica (USDA, Soil Taxonomy). (*)Tapto es un localismo
empleado en Argentina, no reconocido por USDA, Soil Taxonomy.

Suelo N°  Condicion Serie (simbolo) Taxonomia
1 BA Arrecifes (Ar) Argiudol Acuico, fina, illitica, térmica
2 Agric
3 BA Portela (Po) Argiudol Vértico, fina, illitica, térmica
4 Agric
5 BA Ramallo (Ra) Argiudol Vértico, fina, illitica, térmica
6 Agric
7 BA Urquiza (Ur) Paleudol Tipico,fina, illitica, térmica
8 Agric
9 BA Norumbega (No) Hapludol Entico, franca gruesa; mixta, térmica
10 Agric
11 BA Piedritas (Pas) Hapludol Entico, franca gruesa, mixta, térmica
12 Agric
13 BA Saforcada (Sf) Hapludol Entico, franca gruesa; mixta, térmica
14 Agric
16 BA Bombeador (Bo) Argiudol tipico, arcillosa fina illitica térmica.
17 Agric
18 BA Centeno (Cn) Argiudol tipico, arcillosa fina illitica térmica.
19 Agric
20 BA Magdalena (Md) Paleudol Vértico, muy fina, illitica, térmica
21 Agric
24 BA Bolivar (Bv) Hapludol Entico, franca gruesa, mixta, térmica
25 Agric )
Hapludol Tapto Argico, franca fina, mixta,
26 BA Ortiz de Rosas (Or)  térmica (*)
27 Agric
28 BA Saboya (Sy) Argiudol Tipico, franca fina, mixta, térmica
29 Agric
%0 Agric Pirovano (Pv) xcii)ﬁas,atrgregitfa'l'(?)pto Modlico, franco gruesa,
31 Agric Piedritas (Pas) Hapludol Entico, franca gruesa, mixta, térmica

3.2 Formacién de grupos

Los suelos fueron separados en grupos, empleando el método estadistico de analisis de

conglomerados de K medias, utilizando como variables, los porcentajes de arena, arcilla y el

diametro correspondiente a la media de la distribucion de masa en funcién de Phi. En la Tabla

3.2 se presentan los valores medios obtenidos de las variables para cada grupo.
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Tabla 3.2 Valores medios de los porcentajes de arena (A%), arcilla (arc%) y diégmetro correspondiente a la
media (Phi), expresado en um. Grupos 1,2y 3

Variable Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3

A (%) 53,9 80,6 8,7
arc (%) 13,9 6,7 25,1
Phi medio 48 164 18

Con esta metodologia, se formaron tres grupos principales:

Grupo 1 (G1), suelos francos y franco arenosos de la Pampa Arenosa.

Grupo 2 (G2), un suelo de clase textural areno franco de la Pampa Arenosa.

Grupo 3 (G3), suelos franco-limosos y franco arcillo limosos de la Pampa Ondulada.

En la Tabla 3.3 se presenta la distribucién de los suelos en cada grupo principal, la

condicion de las muestras, bajo alambrado o agricola y la serie taxonémica.
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Tabla 3.3. Detalle de los grupos, suelos que lo conforman, condicion de muestreo y serie taxondmica
asociada. (*)Tapto es un localismo empleado en Argentina, no reconocido por USDA, Soil Taxonomy.

Grupo Subgrupo Suelo N° Condicién Serie Taxonomia
G1FA 9 BA No Hapludol Entico, franca gruesa; mixta, térmica
G1FA 10 Agric
G1FA 11 BA Pas  Hapludol Entico, franca gruesa, mixta, térmica
G1FA 12 Agric
G1FA 13 BA Sf Hapludol Entico, franca gruesa; mixta, térmica
G1FA 14 Agric
G1 G1FA 31 Agric Pas Hapludol Entico, franca gruesa, mixta, térmica
G1F 24 BA Bv  Hapludol Entico, franca gruesa, mixta, térmica
G1F 25 Agric
G1F 26 BA Or  Hapludol Tapto Argico, franca fina, mixta, térmica
G1F 27 Agric
G1F 28 BA Sy  Argiudol Tipico, franca fina, mixta, térmica
G1F 29 Agric
_ Pv L{dip_samente Tapto Mdlico (*), franco gruesa, mixta,
G2 30 Agric térmica
G3 1 BA Ar  Argiudol Acuico, fina, illitica, térmica
2 Agric
3 BA Po  Argiudol Vértico, fina, illitica, térmica
4 Agric
5 BA Ra  Argiudol Vértico, fina, illitica, térmica
6 Agric
7 BA Ur Paleudol Tipico, fina, illitica, térmica
8 Agric
16 BA Bo  Argiudol tipico, arcillosa fina illitica térmica.
17 Agric
18 BA Cn  Argiudol tipico, arcillosa fina illitica térmica.
19 Agric
20 BA Md  Paleudol Vértico, muy fina, illitica, térmica
21 Agric

3.3 Caracteristicas de los grupos

3.3.1.Grupo 1

Se formd con 13 suelos de la pampa arenosa. Las clases texturales de los suelos

variaron entre franca y franca arenosa, siendo la fraccién dominante la arena 53,9%, le siguié el

limo 32,2% vy por ultimo la arcilla con 13,9%. Estos valores caracterizaron al grupo como franco

arenoso.

En la escala sedimentoldgica, la media de Phi=4,39 equivalente a 49,8 um y un desvio

estandar de 2,04, lo clasificé como “limo grueso, muy pobremente seleccionado”. (Figura 3.1).
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El contenido medio de COT resulté de 15,5 g kg con un desvio estandar de 5,2 g kg,
mientras que el rango de las muestras varié entre 9,6 y 27,4 g kg-'. El COPG fue de 2,8 g kg,
el COPF de 2,0 g kg y el COM de 10,8 g kg-".

El analisis mineralégico, de roca total caracterizd a los suelos por una composicion muy
abundante de cuarzo (65%), escasos feldespatos potasicos (10%), abundante a moderado

contenido de plagioclasa (10-20%) y muy escaso contenido de argilominerales (1-5%).

La composicion proporcional de la fraccidon de argilominerales, fue muy abundante para
laillita (70%) y moderado contenido del complejo interestratificacion de illita esmectita (30%). En

el Anexo pueden consultarse los espectros de las determinaciones realizadas.

Al sedimentar las muestras con el pretratamiento CMO, se obtuvieron porcentajes
medios de las fracciones aparentes de arena, limo y arcilla de 81,1%; 18,0% y 0,9%
respectivamente, lo que identificd al grupo con una clase textural aparente “arenoso franco”. En
la escala sedimentolégica la media fue Phi= 2,55 equivalente a 175,3 ym, y un desvio estandar

de 2,17 ym y caracterizé al material como “arena fina, muy pobremente seleccionada”.
3.3.1 Grupo 2

Este grupo se formo por el suelo 30 asociado a la serie Pirovano; un Udipsamente Tapto
Molico, franco gruesa, mixta, térmica. De textura areno franco. La fracciéon arena es dominante
con 80,6%, le sigue el limo, 12,7 % y la menos representada es la arcilla, con 6,7%, siendo la

clase textural arenoso franco.

La DTP del grupo en la escala sedimentologica obtuvo una media de Phi=1,95
equivalente a 259,2 ym vy fue clasificado como “arena mediana, pobremente seleccionada”.
(Figura 3.1)

El contenido de COT fue de 9,8 g kg™!, equivalente 19,6 g kg™' de MO. El COPG fue de
2,8 gkg", COPF de 0,9 gkg'y el COM fue de 6,3 g kg™.

Al sedimentar el suelo CMO, se obtuvo 93,1% de pseudo arenas, 6,6% de pseudo limos
y 0,3% de pseudo arcillas, otorgandole al suelo una clase textural aparente “arenoso”, en la
escala sedimentolégica se lo calific6 como “arena mediana, pobremente seleccionada” con una

media de Phi=1,58 equivalente a 333,3 ym y 1,72 el desvio estandar.
3.3.2 Grupo 3

Se formo con suelos Argiudoles y Paleoudoles, de la Pampa Ondulada; suelos profundos
evolucionados a nivel de Familia, fina — muy fina, illitica y de régimen térmico. La fraccion
dominante fue el limo con 66,7%, le sigui6 la arcilla con 25,0% y por ultimo la arena con 8,3%.

Con una media de Phi=5,78 (18,2 um) y un desvio estandar de 1,82 fue calificado como “limo
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mediano, pobremente seleccionado”. (Figura 3.1). El contenido medio de COT resulté de 26,6 g
kg con un desvio estandar de 11,1 g kg™', mientras que el rango de las muestras varié entre
15,9y 54,9 g kg'. El COPG fue de 2,6 g kg™!, COPF de 2,7 g kg' y COM fue de 21,3 g kg

En el analisis de mineralogia, la roca total caracterizé a los suelos por una composicion
muy abundante de cuarzo (65%), escasos feldespatos potasicos (10%), abundante a moderado

contenido de plagioclasa (20-40%) y escaso contenido de argilominerales (10%).

La composicion proporcional de la fraccién de argilominerales, fue muy abundante para

la illita (60%) y abundante la interestratificacion de illita esmectita (40%).

Como caracteristica se destaca, el suelo Portela (Argiudol Vértico) que presento
moderado contenido de esmectitas (30%), moderado contenido del complejo interestratificado
illita esmectita (20%) y abundante contenido de illita (50%). En el Anexo pueden consultarse los

espectros de las determinaciones realizadas.

Al sedimentar los suelos, CMO, se encontréo un corrimiento hacia clases texturales
aparentes mas gruesas, similar a los grupos anteriores. La distribuciéon por fracciones resulto,
arena 58,3%, limo 39,2% y arcilla 2,5%. La media de Phi=3,58 equivalente a 86 um y el desvio
estandar de 2,74, lo calificé en la escala sedimentolégica como “arena muy fina muy pobremente

seleccionada’.

3.4 Relacion entre el carbono organico asociado a la fraccion mineral y el carbono

organico total

Se realiz6 una regresion entre los valores de COM en funcién del COT, empleando todos
los suelos estudiados. El resultado obtenido, una regresiéon lineal significativa (R2=0,95.
p<0,0001). La ordenada al origen no obtuvo significancia (p=0,51). Figura 3.2.

COM = 0,733 COT + 0,586
R2= 0,95. p<0,0001
9,62 < COT (gkg?) < 54,87

3.5 Carbono organico asociado a la fraccién mineral, en funcién del contenido de arcilla

y arcilla mas limo para los tres grupos

Se realizaron regresiones, entre el COM en funcion del porcentaje de arcilla, separando
las condiciones de “bajo alambrado” y “agricola”. Los suelos “bajo alambrado”, mostraron
elevada variabilidad, obteniendo (R2=0,29. p=0,056). Los suelos agricolas en cambio, obtuvieron

mejor ajuste (R2=0,61. p<0,001) con el modelo lineal. Figura 3.3a
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Del mismo modo, se realizaron regresiones entre valores del COM en funcién del valor
de arcilla + limo, obteniéndose para los suelos “bajo alambrado” una funcion lineal y significativa
(R?=0,51. p=0,006). Los suelos “agricola” nuevamente obtuvieron mejor ajuste que los anteriores,
(R?=0,65. p<0,001). Las pendientes resultaron estadisticamente diferentes. Figura 3.3b.

El efecto de la agricultura sobre los suelos, redujo la cantidad de carbono organico total
y por ende del carbono organico asociado a la fracciéon mineral.
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Figura 3.1. Proporciones medias y error estdndar de arena limo y arcilla por grupo. Distribucion de tamafio
de particulas de masa acumulada en funcion de Phi.
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Figura 3.2. Relacidn del carbono orgdnico particulado asociado a la fraccion mineral (COM) en funcion del
carbono orgdnico total (COT), valores experimentales y recta de regresion.
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Figura 3.3. Carbono orgdnico particulado asociado a la fraccion mineral (COM), separados por tratamientos
“bajo alambrado = 0"y “agricola = 1"y las correspondientes rectas de regresion, a, en funcion del contenido de arcillas
y b en funcion del contenido de arcilla + limo.
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3.6 Fracciones granulométricas reales y aparentes

Con los resultados de las sedimentaciones sin materia organica (SMO) y con materia
organica (CMO) para los tamafios arena limo y arcilla en este apartado, se estudiaron las
proporciones entre particulas y microagregados y las relaciones entre los microagregados vy el
contenido de COM. Los resultados expuestos representan los valores medios de cada grupo.
Los valores individuales para cada suelo pueden consultarse dentro del archivo Excel

Vinculos\Tabla completa.xIsx (columnas AG-AL).

3.6.1 Grupo 1

En este grupo, de suelos de la Pampa Arenosa, los contenidos de COT (p=0,58) y las
fracciones de carbono organico particulado grueso (COPG - p=0,53), carbono organico
particulado fino (COPF - p=0,84) y carbono organico asociado a la fraccion mineral (COM -

p=0,68), no se diferenciaron entre los tratamientos “bajo alambrado” y “agricola” (Figura 3.4).

El analisis mediante la escala sedimentolégica caracterizé al grupo SMO como “limo
grueso muy pobremente seleccionado, media Phi = 4,39 (50 um). La sedimentacién CMO calificé

al grupo como “arena fina muy pobremente seleccionada”, media Phi= 2,55 (175 ym).

25,0+

18,8

12,5

CO (g kg-1)

6,31

0,0

B coto [ cott [ ] corso
[] core1 [] copro [[] copr1
B como [] com1

Figura 3.4. Carbono orgdnico total (COT) y carbono orgdnico particulado, grueso (COPG), fino (COPF) y
asociado a la fraccion mineral (COM). Muestras bajo alambrado (0) y muestras agricola (1). Las comparaciones son
de a pares 0 -1, medias con una letra comtn no son significativamente diferentes (p>0,05).
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3.6.1.1 Tamario arena

Los valores de las arenas reales (SMO) 53,9% y arenas aparentes (CMO) 81,1% se
diferenciaron estadisticamente (p<0,0001). El promedio del cociente A/Aap resulté igual a 0,7
(Figura 3.5).

La variacion relativa (Ecuacion 2.9), “AA”, tuvo una media de 54,2%, un CV de 45,0%,
dentro del rango de 24,7 a 104,5%.

El Grupo paso de una clase textural franco arenosa a una clase textural aparente areno

franco.

Se analiz6 la cantidad de arenas aparentes para los tratamientos “bajo alambrado” y

“agricola”, no se encontré diferencias (p=0,96).

3.6.1.2 Tamarnio limo

Los contenidos de limos reales (SMO) 32,2% vy limos aparentes (CMO) 18,1% se
diferenciaron estadisticamente (p<0,0001). El promedio del cociente L/Lap resulté de 1,8 por
efectos de la microestructuracion. La variacion relativa, estimada con la Ecuacion 2.9 “AL”, obtuvo
una media de -43,2%, un CV del 24,2% dentro de un rango (-60,3 y -25,9 %). (Figura 3.5)

Se analizé la cantidad de limos aparentes para los tratamientos “bajo alambrado” y

“agricola”, no encontrandose diferencias (p=0,93).

3.6.1.3 Tamarnio arcilla

Los valores de arcilla real (SMO) 13,9 % vy arcilla aparente (CMO) 0,9% se diferenciaron
estadisticamente (p<0,0001). El promedio del cociente arc/arcap resulté de 18,7, por efectos de
la microestructuracion. La variacion relativa, estimada con la Ecuacion 2.9, el “Aarc”, obtuvo una
media de -94,0%, un CV de 2,2%, dentro del rango de -96,9 a -89,2%. Esta fraccién resulté ser
la menos dispersa de las tres. (Figura 3.5)

Se analiz6 la cantidad de arcillas aparentes para los tratamientos “bajo alambrado” y

“agricola”, no encontrandose diferencias (p=0,70).
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Figura 3.5. Fracciones texturales para el G1 segun pretratamientos SMO y CMO. Relaciones entre fraccion
real y aparente. Variacion relativa, Delta de cada fraccion. Fracciones aparentes de arena, limo y arcilla en funcion del
COM. Medias para la misma fraccion, con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05).

3.6.2 Grupo 2

La naturaleza de este suelo de textura areno franco, es diferente a los integrantes de los
Grupos 1y 3, se estudio por separado. Se considerd importante mantener este Grupo de manera
diferenciada, no como excepcion sino como el representante de los suelos mas gruesos de la
Pradera Pampeana, siendo valiosa su participacion en la modelizacién fractal propuesta para los
suelos Pampeanos en el Capitulo 6.

3.4.2.1. Tamano arena

Las arenas reales (SMO) 80,6% y las arenas aparentes (CMO) 93,1% mostraron similar
comportamiento al Grupo 1. El cociente A/Aap result6 igual a 0,9. La variacion relativa AA tuvo
un valor de 15,6%. (Figura 3.6)



3.6.2.1 Tamario limo

El porcentaje de limos reales (SMO) 12,7% respecto a los limos aparentes (CMO) 6,5%,
mostraron similar tendencia que el Grupo 1, la relaciéon L/Lap fue 1,9. La variacién relativa,

estimada por el AL, obtuvo una media de -48,6%. (Figura 3.6)

3.6.2.2 Tamano arcilla

El porcentaje de arcillas reales (SMO) 6,7% respecto de las arcillas aparentes (CMO)
0,34%, mostro similar tendencia que el Grupo 1, la relacion entre arc/arcap fue 19,8. La variacion

relativa, estimada por el Aarc, obtuvo una media de -95,0%.
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Figura 3.6. Fracciones texturales para el G2 segtin pretratamientos SMO y CMO. Relaciones entre fraccion
real y aparente. Variacion relativa, Delta de cada fraccion. Fracciones aparentes de arena, limo y arcilla en funcion del
COM.



3.6.3 Grupo 3

En este Grupo se encontraron diferencias entre los tratamientos “bajo alambrado y
agricola” en el contenido de carbono organico total, (COT - p=0,01) y en las fracciones carbono
organico particulado fino (COPF - p=0,02) y carbono organico asociado a la fracciéon mineral
(COM - p=0,005). No mostrando diferencias la fraccién de carbono organico particulado grueso
(COPG - p=0,15) (Figura 3.7).

Recordemos la clasificacion obtenida en la escala sedimentolégica para el grupo SMO
de “limo mediano pobremente seleccionado” media Phi= 5,78 (18,3 ym) mientras que cuando
sedimenté CMO pas6 a “arena muy fina, muy pobremente seleccionada” con una media de Phi=
3,58 (82,6 um).
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Figura 3.7. Carbono organico total (COT) y carbono orgdnico particulado (COP) de la fraccion gruesa (COPG),
COP de la fraccion fina (COPF) y carbono orgdnico asociado a la fraccion mineral (COM) separadas por “0” bajo
alambrado y “1” agricola. Las comparaciones son de a pares 0 — 1, medias con una letra comun no son
significativamente diferentes (p>0,05).

3.4.3.1. Tamano arena

Los valores de las arenas reales (SMO) 8,3% y arenas aparentes (CMO) 58,3% se
diferenciaron estadisticamente (p<0,0001). El promedio del cociente A/Aap resulté igual a 0,1.
La variacion relativa, AA, tuvo una media de 780,4%, un CV de 74,5%, dentro del rango de 252,7
—2.489,1%.

Puesto que se encontraron diferencias en los contenidos de carbono organico para las

condiciones bajo alambrado y agricola, se analizé la cantidad de arenas aparentes entre estas
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condiciones. Se encontraron diferencias significativas (p<0,0001) siendo el valor de 63,0% para
el bajo alambrado y 53,7% para el agricola. Un analisis de regresion entre los valores de arena
aparente en funcion del COM, Figura 3.8, evidencié una relacién no lineal positiva (R>= 0,53 y
p<0,0001).

Agp(%) = 25,344 % COMO275
R2=0,53. p<0,0001

14,41 < COM (gkg!) < 37,86

3.4.3.2. Tamario limo

Los contenidos de limos reales (SMO) 66,7 % y limos aparentes (CMO) 39,2 % se
diferenciaron estadisticamente (p<0,0001). El promedio del cociente L/Lap resulté igual a 1,7. La
variacion relativa, estimada por el AL, obtuvo una media de -40,9% y un CV del 24,8% dentro de
un rango (-56,0 y -22,7%).

Se analizé la cantidad de limos aparentes para las condiciones BA y Agric, se
encontraron diferencias significativas (p<0,001), siendo el valor de 34,9% para bajo alambrado y
43,5% para Agric. Un analisis de regresion entre los valores de limo aparente en funcién del

COM, (Figura 3.8) evidenci6 una relacion no lineal negativa (R*= 0,57 y p<0,0001).
Lgp(%) = 114,19 x COM 0358
R2=0,57.p<0,0001

14,41 < COM (gkg?) < 37,86

3.6.3.1 Tamano arcilla

Los valores de arcilla real (SMO) 25,0% vy arcilla aparente (CMQO) 2,5% se diferenciaron
estadisticamente (p<0,0001). El promedio del cociente arc/arcap resulté igual a 11,0. La variacion
relativa, calculada a través del Aarc, obtuvo una media de -90,0 %, un CV de 3,7%, dentro del
rango de -94,4 a -81,6 %.
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Se analizé la cantidad de arcillas aparentes para los tratamientos BA y Agric. Se
encontraron diferencias significativas (p=0,034), siendo los valores de arcilla aparente 2,1% para
BA y 2,9% para Agric. Se realiz6 un analisis de la relacion entre los valores de arcilla aparente y

el COM, obteniéndose una funcion lineal significativa (R?=0,28 p=0,053). Figura 3.8.
arcqp = —0,054 X COM + 3,622
R2=0,28. p=0,053

14,41 < COM (gkg) < 37,86
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Figura 3.8. Fracciones texturales para el G3 segtin pretratamientos SMO y CMO. Relaciones entre fraccion
real y aparente. Variacion relativa, Delta de cada fraccion. Fracciones aparentes de arena, limo y arcilla en funcion del
COM. Medias, para la misma fraccion, con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)



3-16

3.7 Estudio del carbono organico particulado y fraccionamiento del carbono organico

asociado a la fraccion mineral

Durante el desarrollo de la tesis se observo la variabilidad en los contenidos de COT y
COP que presentaban las muestras, de los diferentes grupos y condiciones de muestreo. Se
consideré que merecia un analisis mas detallado y se profundizé la investigacién realizando el
fraccionamiento del carbono organico asociado a la fraccion mineral, se trabajé con
microagregados de 50, 20 y 2 ym, en condiciones de uso y textura contrastante. Los suelos

estudiados, se detallan en la Tabla 3.4.

El fraccionamiento del COM, en los tamafios 50, 20 y 2 ym, se realizé siguiendo el

protocolo detallado en el punto 2.2.5 de materiales y métodos.

Tabla 3.4. Suelos empleados realizar el fraccionamiento del COM, Serie Pas: Piedritas, Bo: Bombeador, C.T
clase textural FA: franco arenoso, FL: franco limoso. Condicion del suelo BA: bajo alambrado, Agric: agricola

Suelo Serie C.T. Cond
S11 Pas FA BA
S12 Pas FA Agric
S16 Bo FL BA
S17 Bo FL Agric

Los suelos bajo alambrado obtuvieron valores absolutos de carbono orgénico total (COT)
y carbono organico particulado grueso (COPG), carbono organico particulado fino (COPF) y
carbono organico asociado a la fraccién mineral (COM) mayores que los correspondientes a los
pares agricola. Se observa que el S11, superé en COT y COP al S17, evidenciando la
potencialidad de acumular CO de este suelo franco arenoso y por otro lado la pérdida de CO del

S17, por la actividad agricola. Figura 3.9a

Al representar las fracciones del COP, en porcentaje respecto al COT, Figura 3.9b, se
observa que proporcionalmente el COM (%) es mayor en los suelos agricolas, por un

enriquecimiento residual del COM, debido a la pérdida de las fracciones mas reactivas del CO.

Del fraccionamiento del COM resulté que la cantidad de CO es mayor en los

microagregados de menor tamafo. (Tabla 3.5).

Los suelos BA presentaron valores absolutos de CO acumulado mayores que los pares
agricolas. (Figura 3.10a), invirtiéndose la tendencia cuando el CO acumulado se expresé en
forma relativa al COT (Figura 3.10b). El comportamiento de las fracciones del COM, fue similar

al de las fracciones de COP (Figura 3.9 ay b).
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La subdivision del COT y los aportes absolutos (g kg'), que realiza cada fraccion
estudiada en este apartado se observan en la Figura 3.11a, mientras que el aporte relativo (%),

se puede observar en la Figura 3.11b.

Los suelos BA, contienen mayor cantidad de COT y el mismo se encuentra mas
distribuido en las diferentes clases de tamafio, siendo notorio en el suelo mas fino, debido a las
mayores posibilidades de arreglo de los complejos arcillo humicos. Los suelos “agricola”,
mostraron menor cantidad de COT y menor distribucion del mismo, concentrandolo en las clases
mas finas siendo notorio el S17, donde el CO aportado por la clase 2-20 ym alcanza al 57% del
COT. El efecto de proteccion de los complejos arcillo humicos puede ser una de las razones y la
pérdida de las fracciones mas reactivas del CO, presente en los microagregados mayores,
reduzca la resistencia de los mismos y no resistan al proceso de dispersion, propio de la

metodologia, acumulandose en los tamanios inferiores.

Para obtener una medida comparativa rapida de las proporciones de CO entre suelos
bajo alambrado y agricola, se realizd el cociente entre los CO aportados por cada una de las
fracciones estudiadas. En el suelo FA, la maxima variacion se observé en el COPF, siendo el BA
4,2 veces mayor que el correspondiente al suelo agricola. En el caso del suelo FL, la maxima
variacion se observé en el CO de la fraccién 20 — 50 ym, siendo el BA 6,7 veces mayor que el

correspondiente al suelo agricola. Figura 3.12.

Tabla 3.5. Valores de carbono orgdnico (CO) medido sobre las diferentes fracciones de microagregados. E/
CO acumulado es lo porcion CO que aporta al carbono orgdnico total (COT)

S11 S12 S16 S17
Diam CcO COAcum cO COAcum cO COAcum cO COAcum
(um) (g kg™)
2 74,40 4,60 58,50 4,66 55,90 3,64 30,30 3,56
20 70,40 1391 4800 10,90 43,70 17,08 2840 14,21
50 59,50 17,14 41,40 12,99 39,50 27,94 22,30 15,52
40 _  100%
S ]
290 o5 50%
1 n B RD 271
g 0 S5 0%
S11 S12 S16 S17 08_ © S11 S12 S16 S17
Suelos Suelos
a HCOM COPF COPG HCOM COPF COPG
b

Figura 3.9 a. Carbono orgdnico total (COT) expresado por la suma de las fracciones de carbono orgdnico
particulado (COP). b Proporcion relativa de las fracciones de COP en relacion al COT.
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Figura 3.10a Valor absoluto (g kg1) del carbono orgdnico asociado a la fraccion mineral (COM) expresado
como el valor acumulado de las fracciones de 2, 20 y 50 um. b Proporcion relativa de las fracciones del COM respecto
del carbono orgdnico total (COT).
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Figura 3.11a. Carbono orgdnico total (COT) expresado por la suma de las fracciones de carbono orgdnico
particulado (COP) y las subdivisiones del COM. b Proporcion relativa de las fracciones del COP y las subdivisiones del
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Figura 3.12 Cociente entre los valores de carbono orgdnico aportado por cada fraccion, entre el suelo bajo
alambrado (BA) y el agricola (Agric)

3.8 Analisis de la microestructuracion en el tamano arena

Se planteé analizar la microestructuracién para el tamafo arena en funcion del COM
para todos los suelos estudiados. En la Figura 3.13a se representaron los valores de Aap, de la
misma no se obtuvo una relacién clara, los valores de los Grupos 1-2 y 3 muestran tendencias
diferentes. El analisis por Grupo, realizado en los apartados anteriores (3.6) orienta sobre el

porcentaje de microagregados en funcién del COM. En la Figura 3.13b, se observa que existe
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una relacion significativa entre A/Aap y el COM. La misma es de tipo exponencial negativa, al
aumentar el COM, se reduce la relacién A/Aap. Esta reduccién podria ocurrir por un aumento de
las Aap, o una disminucion de las A. Especificamente, los valores menores de esta relaciéon
corresponden a suelos con A es menor al 10% y el de las Aap es proximo a 50%, el incremento

del COM, aumentaria la microestructuracion en este tamano.

Con el analisis de los resultados, se arriba que el proceso de microestructuraciéon en

funcion del COM es diferente segun sea la clase textural estudiada.
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Figura 3.13.a Valores de arena aparente en funcion del carbono orgdnico asociado a la fraccion mineral
(COM), para los Grupos 1, 2 'y 3. Relacién Arenas / Arenas aparentes en funcién del COM.
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3.9 Imagenes al microscopio

Se presentan los resultados de las fotografias tomadas al microscopio de muestras
algunos de los suelos investigados. Las fotografias presentadas resultaron una seleccion de

decenas de muestras observadas. Se emplearon aumentos de 40x, 100x, 250x y 400x.

En la Figura 3.14 se muestran las particulas de los suelos: S1 de la serie Arrecifes
Argiudol Acuico franco limoso, el S29 de la serie Saboya, otro Argiudol de textura franco y el S9

de la serie Norumbega un Hapludol Entico, de textura franco arenoso.

Las fotos estan ordenadas segun los aumentos (40x, 100x, 250x y 400x) y corresponden
al pretratamiento SMO. Se observan particulas que se encuentran, mayormente en el rango de
las arenas muy finas a finas. Se aprecia que la eficacia del pretratamiento con H202 y calor fue
elevada, dado que las particulas se ven limpias y sin patinas de materia organica, especialmente

en las arenas del S29 y S9. Mas fotografias pueden observarse en: Vinculos\SMO fotos
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S1 S29 S9

Figura 3.14. Fotos tomadas sobre las arenas en el pretratamiento sin materia orgdnica, obtenidas por
tamizado. S1, serie Arrecifes; S29 serie Saboya y S9 serie Norumbega. Se adjunta escala grdfica.

En la Figura 3.15, las siguientes fotografias fueron tomadas sobre porciones de las
muestras para sedimentar (arcilla + limo), con similares aumentos y presentadas en el mismo
orden que en el caso anterior. En las fotografias se observa nuevamente la eficacia del
pretratamiento, pues las particulas se aprecian sueltas, dispersas y sin restos organicos. No

quedan en suspension arenas, solo limos y arcillas. EI S1, es el que contiene mayores
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porcentajes de limo y la suspensién se presenté mas turbia. Los tamanos de las particulas
visualizadas en las fotografias son menores a 50 ym.

S1 S29 S9

Figura 3.15.-Fotos tomadas sobre la suspension de limos y arcillas en el pretratamiento sin materia
orgdnica. S1, serie Arrecifes; S29 serie Saboya y S9 serie Norumbega. Se adjunta escala grdfica.
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Las siguientes fotografias, tomadas sobre las sedimentaciones CMO, evidencian la
microagregacion de las particulas elementales por efecto de la MO. La variabilidad de formas y
asociaciones entre particulas motivé duplicar la cantidad de fotografias por aumento, (Figura
3.16).

Puede apreciarse la agregacion y tamanos de microparticulas mayores al pretratamiento
SMO. Se observa en las fotos el color oscuro de las pseudoparticulas, asi como también la
desaparicion de la turbidez en la suspensién, producto de la agregaciéon de las particulas
elementales, principalmente en el tamafio arcilla y limo. En la fotografia del S1 40x, se ve un
microagregado de mas de 800 ym, pudiendo ser considerado un macroagregado segun escala

propuesta por Tisdall y Oades, (1982).

Con el incremento de los aumentos, se aprecia con mas detalles las asociaciones entre
particulas elementales aglutinadas por la MO. Para el suelo de la serie Norumbega se aprecia
en los mayores aumentos cristales de arena limpios sin estar afectados por la MO. Mas

fotografias de microagregados pueden encontrarse en Vinculos\CMO fotos



file:///D:/Documents/Tesis%20PRG%20vd/Vinculos/CMO%20fotos
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S1 S29 S9

Figura 3.16.-Fotos tomadas sobre la suspension del pretratamiento con materia orgdnica. S1, serie
Arrecifes; S29 serie Saboya y S9 serie Norumbega. Se adjunta escala grdfica. En la serie Arrecifes, se aprecian los
microagregados de tamafios superior a 100 um. Las suspensiones de los tres suelos se observan limpidas por efectos
de la microagregacion de las particulas de menor tamario.



529

0

©
&
N
o

Figura 3.17.(continuacidn)-Fotos tomadas sobre la suspension del pretratamiento con materia orgdnica. S1,
serie Arrecifes; S29 serie Saboya y S9 serie Norumbega. Se adjunta escala grdfica. En la serie Arrecifes, se aprecian los
microagregados de tamafos superior a 100 um. Las suspensiones de los tres suelos se observan limpidas por efectos
de la microagregacion de las particulas de menor tamafio.
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3.10 Discusion, fracciones reales y aparentes, microagregacion

En todos los suelos estudiados, independientemente del Grupo, cuando sedimentaron
con materia organica, se observd un pasaje a clases texturales aparentes mas gruesas,

aumentando la proporcién de arenas y disminuyendo las proporciones de limos y arcillas.

Al analizar el grado de la microagregacion entre los grupos, encontramos que en el
tamafio arena fue mayor en el G3 que en el G1, (p<0,0001). El tamafo limo no mostré diferencias
entre grupos (p<0,26) y en el tamafio arcilla, el G1 presentd una mayor agregacion que el G3
(p<0,0002). El G2, se comporté de manera similar al G1 en las comparaciones (Figura 3.17). El
grado de agregacion por efecto de la materia organica, proporcionalmente seria mayor cuando
el porcentaje de la fraccion real (arena, limo o arcilla) es menor, podria asociarse a la ley de los
rendimientos decrecientes. Por ejemplo, como se dijo antes en el caso de la arcilla para el G1
los valores medios fueron de 13,9% (SMO) y 0,9 % para la arcilla aparente (CMO), mientras que
el promedio de los cocientes (SMO/CMO) resulté de 18,7. En el caso del G3, los porcentajes
promedios resultaron 25% (SMO) y 2,5% (CMO) mientras que la media del cociente fue de 11,0
(Figura 3.17). En otros trabajos se ha observado un comportamiento similar con relacién al grado

de cobertura de la superficie mineral por la materia organica (Gelati et al. 2009).

El aumento de tamafo aparente, producto de la microagregacion, se manifesté en el
incremento de la media de Phicmo. El Grupo 1 pasé (p<0,0001) de un Phismo = 4,39 (47,8 ym)
“limo grueso” a un Phicmo = 2,55 (171,3 pm) “arena fina”, mientras que el Grupo 3 (p<0,0001)
paso6 de un Phismo=5,78 (18,2 uym) “limo mediano” a un Phicmo =3,58 (83,5 uym) “arena muy fina”.
El Grupo 2 mostré similar comportamiento, aunque menos manifiesto, con Phismo= 1,95 (259,2

pum) (Arena mediana) y Phicwo= 1,59 (333,3 pm) “Arena mediana”, sin cambiar de clase.

El G1, no mostré diferencias en el analisis del COT (p=0,41) para los suelos “bajo
alambrado” (16,66 g kg™') y agricolas (14,14 g kg™'), ni con el COM (p=0,20) (BA 12,08 g kg y
agricola 9,61 g kg'). En este grupo, el porcentaje de las fracciones aparentes no se relacionaron
significativamente con el COM — COT, no habria diferencias en el grado de microestructuracion

entre los suelos de la condicién “bajo alambrado” o “agricola”.

En el G3, el COT se diferencié para los suelos bajo alambrado (33,5 g kg-') respecto de
los agricolas (19,7 g kg™') (p=0,01). Al analizar las fracciones de COP, el COM y el COPF
mostraron diferencias mientras que el COPG no las tuvo. EI COM, diferencié los suelos “bajo
alambrado” (26,16 g kg') y agricola (16,47 g kg') con un (p=0,005). El COPF obtuvo para la
condicion bajo alambrado (3,8 g kg™') respecto de la agricola (1,5 g kg™') y (p=0,02). EI COPG no
mostré diferencias (p=0,15). Las relaciones entre las fracciones aparentes y el COM fueron mas
fuertes que respecto del COT (Tabla 3.6).

Del analisis conjunto de la microestructuracién en la relacién A/Aap se desprende que si

bien aparece una tendencia general de aumentar las Aap cuando incrementa el COM, es
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necesario considerar la clase textural, puesto que este proceso mostré comportamientos
diferentes segun los Grupos. Los microagregados tamario arena y limo en funciéon del COM,

mostraron comportamiento diferente segun las clases texturales estudiadas (Figura 3.18a-b).

Tabla 3.6 Valores de p en el cuerpo de la tabla para las fracciones aparentes y las diferentes fracciones de
carbono analizadas.

Arena ap Limo ap arcilla ap
COM 0,0034 0,0018 0,053
CcoT 0,019 0,012 0,121

Oades y Waters (1991) establecieron un orden jerarquico en la estructura de los suelos,
la cual presenta macroagregados (>0,25 mm) y microagregados (<0,25 mm). La estabilidad de
los primeros varia con los cambios de contenido de MO y con las practicas de manejo, debido a
que los agregados son estabilizados transitoriamente por agentes como raices, hifas y
polisacaridos derivados de plantas y microorganismos (Bronick y Lal, 2005). El aumento en las
operaciones de labranza de los suelos disminuye el carbono en los macroagregados (Six et al.
2000). Ademas, la MO joven y mas labil es contenida principalmente en los macroagregados y
en menor proporcion en los microagregados (Jastrow et al.1996). En cambio, la estabilidad de
los microagregados es menos sensible a las practicas de manejo y al contenido de MO (Tisdall
y Oades, 1982).

Se conoce, que la cantidad de COT, que puede almacenar un suelo mineral esta limitada
por la granulometria y las condiciones de manejo. Suelos arcillosos retienen mas COT que suelos
arenosos, a pesar de haber sido sometidos al mismo aporte de MO (Jenkinson, 1988; Amato y
Ladd, 1992; Hassink, 1994). El rango de COT encontrado en el G3 (15,9 — 54,9 g kg'), mas
amplio que el de G1 (9,6 - 27,4 g kg™"), podria explicarse por la mayor cantidad particulas finas
en G3, (valores medios: arc: 25,0% y arc+Limo: 91,7%) con respecto al G1 (valores medios arc:
13,9% y arc+Limo: 46,1%). En estas condiciones la MO puede asociarse y protegerse formando

complejos arcillo humicos, posibilitando mayor cantidad de estados de microagregacion.

Siguiendo en el G3, con los resultados encontrados, puede afirmarse que en estos suelos
Argiudoles, de clase textural franco limoso, con tenores de arena iguales o menores al 10%, por
efecto de la MO, se microestructuran particulas elementales - pseudoparticulas y los suelos

sedimentan como si se trataran de suelos franco arenosos.

Las fracciones aparente estan significativamente relacionada con el contenido de COM.
El tamafio arena esta relacionado mediante una funcién potencial positiva, el tamafno limo por
una funcién potencial negativa y el tamafio arcilla por una funcién lineal negativa. La funcion
potencial explica mediante su derivada que las variaciones de arena y limos aparentes se van
reduciendo con el incremento del COM, lo que es razonable, la superficie del mineral se va
colmando con los primeros aportes de CO y aportes posteriores producen menos efecto que el

anterior.


https://scielo.conicyt.cl/scielo.php?pid=S0365-28072000000200003&script=sci_arttext&tlng=en#Jenkinson
https://scielo.conicyt.cl/scielo.php?pid=S0365-28072000000200003&script=sci_arttext&tlng=en#Amato
https://scielo.conicyt.cl/scielo.php?pid=S0365-28072000000200003&script=sci_arttext&tlng=en#Amato
https://scielo.conicyt.cl/scielo.php?pid=S0365-28072000000200003&script=sci_arttext&tlng=en#H
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Los microagregados, de menor tamafio acumulan mas carbono organico por unidad de
masa, por los efectos de proteccion de los complejos arcillo humicos. A su vez, los suelos bajo
alambrado, presentan mayor distribucion del COT en las fracciones y subfracciones del COP.
Los suelos agricolas, con menor contenido de COT, donde la cantidad y la pérdida de formas
reactivas de CO, presentes en los microagregados mayores, hacen que estos no resistan el

pretratamiento de dispersion, acumulandose la masa en los tamafios inferiores <2 y 2 -20 um.

Las practicas de manejo, influyen en el contenido de COT- COM del suelo por lo tanto
también en la microestruturacién, para los suelos, franco-limosos, se puede afirmar que, la
pérdida de CO produce variacion de la textura aparente, reduciendo la proporcion de
microagregados tamafo arena, aumentando la de tamafio limo, esto implicaria una limitacion en
la formacion de macroporos que tendria relevancia en la funcionalidad del suelo, por ejemplo, en

el movimiento de fluidos.
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Figura 3.18. Relaciones entre las fracciones reales y aparentes para los tamafos arena, limo y arcilla.
Comparacion del valor de Phi para los Grupos 1, 2 'y 3 segun el tratamiento sin materia orgdnica (SMO) y con materia

orgdnica (CMO)
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Figura 3.19. Relacion entre fracciones aparentes de arena limo y arcilla en funcion del COM (a) para el G1y
(b) para el G3

3.11 Conclusiones sobre la microestructuracion

La materia organica, microestructura los suelos, modificando la clase textural aparente,
favoreciendo la aparicién de microagregados de tamafos que beneficiaria el funcionamiento del

suelo, por ejemplo, en el intercambio de fluidos.

Una misma fraccién aparente de limo o arena, muestra comportamientos diferentes
respecto del carbono organico asociado a la fraccion mineral segun se trate de suelos franco

limosos o mas gruesos que franco.
3.12 Alcance de la metodologia y propuesta de futuras investigaciones

Continuar investigando la relacion de las fracciones aparentes de arena y limo en clases
texturales francos y mas gruesos, en funcidon de la materia organica para profundizar sobre los

mecanismos de microagregacion y sus consecuencias.

El método de textura aparente y las relaciones asociadas a la microestructuracién
podrian utilizarse como componente de un indice de calidad fisico quimico, para lo cual seria
necesario incorporarle el componente de la calidad de la materia organica, asociada a los
microagregados puesto que involucra las asociaciones entre la fraccion mineral y organica que

cumplen un rol fundamental en la funcionalidad y calidad del suelo.
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4 Modelo fractal

4.1 Estudio del modelo

Desde hace varios afios se viene utilizando la matematica fractal en el estudio de
sistemas complejos, como es el caso del suelo. El modelo fractal aplicado a la DTP tuvo su auge
en la década del 90, cuando varios investigadores se avocaron al estudio de esta caracteristica
del suelo (Bartoli et al. 1991; Tyler y Wheatcraft, 1992; Bitelli et al. 1999; Millan et al. 2003,
Pachepsky y Rawls, 2004; Filgueira et al. (2003, 2006); Stanchi et al. (2006, 2008), Behzad et al.
2015).

Matematicamente, la autosimilitud conlleva a una relacion potencial entre el tamafio y las
unidades de medicién o escala (Sander, 1986; Tyler y Wheatcraft, 1989; Young y Crawford,
1991). Si la masa acumulada de particulas en funcién del diametro sigue una funcién potencial,
su distribucién podria interpretarse mediante el modelo fractal de fragmentacioén, teniendo en
cuenta algunas consideraciones. Como se menciond en la materiales y métodos, la Ecuacion
2.10 del modelo fractal expresada en relacién de masas y diametros, resulta ser fundamental

para el analisis de las DTP.

My, _ 2y, P . _ M 3-D _ 3-D
M_T_<@> - Mp—W(Qp) = C@}

Dénde, Mp es la masa parcial acumulada hasta el tamafio @p (um), Mt es la masa total
acumulada que muestra comportamiento fractal y alcanza el diametro maximo @wm (um) la DTP o

DTM, D es la dimensién fractal de fragmentacién y C una constante.
4.2 Informacién que brinda el modelo

En el modelo, brindan informaciéon ambos parametros, aunque habitualmente solo se ha

destacado el estudio de la dimension fractal de fragmentacion D.

El parametro C da idea del contenido de arcilla del suelo como asi también del @m (um)
hasta el cual ajusta el modelo. Cuando C es bajo, e.g., menor a diez, el contenido de arcillas del
suelo es bajo y se espera un @ (um) mayor, esto ocurre en suelos como los franco-arenosos. A
medida que los suelos son mas finos, el contenido de arcilla aumenta junto al valor de C y
disminuye el valor @m (um) como ocurre en los suelos franco limosos. Los suelos gruesos tienen

D pequenas, proximas a 2,4 mientras que suelos finos tienen valores de D préximos a 2,6-2,8.

Del modelo se desprende una relacion entre C y D, a medida que se incrementa la D, el
escalamiento es cada vez mas pequefio y aumenta el valor de C (como en suelo franco limosos).
Si D disminuye, el escalamiento es mas grosero y el valor de C es menor, como ocurre en suelos

franco arenosos.



4-2

El modelo tiene implicita otra consideracion: si el contenido de arenas es bajo, (5 a 10%),
resulta un valor de “C” medio a alto y un diametro maximo de arenas en el rango de las arenas
muy finas. Al incrementarse la cantidad de arenas, aumenta el @t de la DTP, estos conceptos

pueden observarse en la Figura 4.1 del triangulo textural.
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4.3 Deducciones a partir del modelo

4.3.1  Funciones de igual dimensién fractal (Iso D) e igual diametro maximo (Iso @r),

para la tierra fina

A partir del modelo fractal y de la identidad textural del suelo, expresando la masa de los

componentes arena, limo y arcilla en porcentaje, resulta:

my +my + mg,. = myp = 100% Ecuacién 4-1

ma= masa porcentual de arena
mc= masa porcentual de limo
Marc= Masa porcentual de arcilla
mt = masa porcentual total =100%

De la Ecuacién 2.10, para la fraccion arcilla:

3-D 3-D .
mpy _ (@p) Mare _ ((Z)arc) _ (aarc) -
M _ (%0 5 _ N _ ]
mr or 100 or Mgre = 100 or Ecuacidn 4-2

Para las fracciones arcilla mas limo:

3-D 3-D

+

MarctmL _ (—QL) - Mgy +my = 100 (Q)—L) Ecuacion 4-3
100 or Or

Reemplazando Ecuacion 4.3 en la Ecuacion 4.1:

m, = 100 — (mg,. +m,) = 100 — 100 (;’—L) Ecuacion 4-4
T
Y de esta:

oL 3-D
100 —m, = 100 (5) Ecuacién 4-5
T

dividiendo miembro a miembro la Ecuacion 4.5 con la Ecuacion 4.2

100 —my _ ( 0,8 )3_D

Marc ®arc QJT
4.3.2 Rectas Iso D. Ecuacion
3-D
Mare = (ngc) (100 —my) Ecuacidén 4-6
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Siendo la ordenada al origen, cuando ma =0

3-D
Mgre = 100 (Q‘"C>

L
4.3.3  Funcién Iso @, Ecuacién

Despejando 3-D en la Ecuacién 4.5 se obtiene:

_ma
(3 _ D) — log(l ®:;‘00)
tos(5¢)

y reemplazado esta expresion (Ecuacion 4.7) en la Ecuacion 4.6, se obtiene la funcion

Ecuacion 4-7

Iso Ot

tog(1-1¢3)

0g(PL

Mare = (%) : g(mT) X (100 — my) Ecuacién 4-8
L

4.3.4  Ecuacion para calcular la dimension fractal teérica D

A partir de la Ecuacién 4.6, con los contenidos porcentuales de arena y arcilla, puede

calcularse la dimension fractal de fragmentacion tedrica.

Marc
_ log(loo—mA)

0
log(=5)

D=3 Ecuacion 4-9

La Ecuacion 4.6 (Iso D) se grafico en el triangulo textural (Figura 4.1). Las lineas
obtenidas unen texturas con diferentes valores de arena y arcilla, pero la misma D, mientras que
la Ecuacion 4.8 (Iso J1) graficd las lineas con igual . Esta ultima funcion, define en el triangulo
textural dos areas; a la izquierda de @t = 2000 pm, se ubican las combinaciones texturales de
suelos potencialmente fractales mientras que a la derecha combinaciones texturales no fractales.
Por definicion, curvas Iso @t > 2000 ym no corresponderian a tierra fina y no podrian ser

graficados en el triangulo textural.
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= —). La linea roja (Iso @r= 2000 um, divide el drea del tridngulo en suelos potencialmente fractales a la izquierda y
suelos no fractales a la derecha de la misma

4.3.5 Parametros del modelo fractal en funciéon del contenido de arcilla

Del modelo puede deducirse, que la relacién entre D y el contenido de arcillas es
logaritmica y queda definida por la siguiente expresion:

Marc
log 100

D =3——18
loga

Ecuacion 4-10

Distintas DTP con el mismo contenido de arcilla pueden tener diferentes D, como se

observa en la Figura 4.2a, el valor de ®r, es el que da las diferentes curvas de la familia.
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Del modelo también se obtiene, en forma tedrica el parametro “C” en funcién del
contenido de arcilla y la D.
2D—3

C =mg. Ecuacién 4-11

El parametro C, es una funcién lineal del contenido de arcilla y esta afectado por la
dimension fractal de fragmentacion. Las representaciones de C y D en funcién del contenido de
arcillas pueden observarse en la Figura 4.2a-b.
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Figura 4.2. a. Dimension fractal de fragmentacion “D” en funcion del contenido de arcilla para diferentes
dr. b Valor de C en funcién del contenido de arcillas para diferentes “D”, ambas expresiones deducidas del modelo
tedrico.

4.4 Estudio fractal de la distribucion de tamano de particulas de los suelos muestreados

En este capitulo se trabajé con el modelo fractal aplicado a los grupos de suelos antes
descriptos, se realizaron analisis grupales e individuales para los suelos de cada grupo,

obteniéndose los parametros del modelo fractal a partir de los datos experimentales.

4.5 Grupo 1

Al aplicarle el modelo fractal a este grupo, formado por suelos francos y franco arenosos,
en el ajuste grupal e individual, se evidencié una tendencia en los residuos (Figura 4.3c),
indicando que el modelo propuesto no resulta ser el mejor. Sin embargo, los ajustes fueron
elevados, significativos y puede emplearse el modelo potencial linealizado, puesto que la

regresion describe adecuadamente los valores experimentales.
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Figura 4.3, a. Distribucion de tamafio de particulas completa del G1, de masa acumulada en funcion del
didmetro, ambos ejes en escala logaritmica; b. Distribucion de tamafio de particulas entre 2 -75 um, ambos ejes en
escala logaritmica; c. Distribucion de residuos

4.5.1  Subdivision del G1 en G1 Franco - G1 Franco Arenoso

En este grupo, los coeficientes de variacion de las medias de arena, arcilla y Phi medio
resultaron elevados, (18%, 23% y 33% respectivamente) y con el objetivo de profundizar el
analisis fractal de las DTP, se lo subdividié en dos (Figura 4.4), resultando el grupo 1 de suelos

francos (G1F) y el grupo 1 de suelos franco arenosos (G1FA).
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Figura 4.4. Masa acumulada en funcion del pardmetro Phi para el G1 y los resultantes G1F y G1FA, luego

de la separacion.

4.5.2 Grupo 1 franco. Analisis grupal

Se formo con los suelos (S24, S25, S26, S27 y S28), provenientes de la Pampa Arenosa.

La fraccion dominante fue la arena con 44,9%, le siguio el limo con 38,7% y por ultimo la arcilla

con 16,4%. La DTP en la escala sedimentoldgica (Figura 4.5) obtuvo una media de Phi=4,74

equivalente a 38,0 ym y un desvio estandar de 2,19, que lo califica como “limo grueso, muy
pobremente seleccionado”.

masa acumulada (%)

-2,0

100,0

50,0

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0
Phi=-log, d(mm)

Figura 4.5. Distribucion de tamafio de particulas de masa acumulada en funcion de Phi.



4-9

Ajustando los valores de masa acumulada en funcion del didmetro, con el modelo fractal,

se distinguen tres sectores, cada uno con diferente C y D. (Figura 4.6).

Los puntos de inflexidon entre dominios se obtuvieron matematicamente resolviendo la

interseccion entre las rectas resultantes.

El primer sector abarca desde las arcillas hasta los 33 um (punto de inflexion),
describiendo el 44% de la masa experimental. El segundo, de 33 ym a 130 pym, describe hasta
el 95% de la masa experimental (dominio desde el limo hasta arenas finas) y el tercer sector
comprende desde las arenas finas hasta las gruesas con una D proxima a 3 (comportamiento

euclidiano).

Las expresiones del modelo, los parametros del mismo y el ajuste para cada tramo se

presentan a continuacién y se muestran en la Figura 4.6.
Primer sector:
m1G1F (%) = 11,915 %3¢ D1 = 2,634
2<@(um) <33
R? =0,91. p < 0,001
Segundo sector:
m2G1F (%) = 6,311 9558 D2 = 2,442
33 < @(um) < 130
R? =0,92. p < 0,001
Tercer sector:
m3G1F (%) = 84,411 ¢*°?5 D3 = 2,975
130 < @(um) < 1000
R? = 0,52. p < 0,001

Los suelos de este grupo, fueron descriptos hasta el 95% de la masa experimental
empleando el modelo fractal sectorizado, siendo los tramos uno y dos los que aportaron

informacioén, mientras que el tramo tres no se considerd fractal por tener la D proxima a 3.

Los pardmetros estimados para el primer y segundo sector fueron coherentes con el

marco tedrico. La D1 resulté mayor que D2, lo que estaria indicando que el tramo uno se trata
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de un material mas finamente particionado que el tramo dos, coherente con esto, la C1 resulté
mayor que C2, lo que implica que el tramo uno tendria un @T menor que el tramo dos. El tramo
uno abarca las arcillas, limos finos y parte de limos gruesos mientras que el dos describe parte
de los limos mas gruesos y arenas muy finas a finas. En este subgrupo, la inflexién ocurre dentro

de los limos gruesos y el segundo sector incorpora los limos gruesos, las arenas muy finas y una
porcion de arenas finas.

1000
m3 = 84,411 @3-297%)

< R?=0,52. p<0,001
o 100 m1=11,915 @B-2634) 5] © O O 0 O
® R?=0,91. p<0,001
>
S
>
] m2 = 6,311 @244
g 10 R? =0,92. p<0,001
S

1

1 10 100 1000

diametro (um)

O Experimentales

ml e——m2 m3

Figura 4.6. Modelo fractal para el G1F, acotado por sectores, valores experimentales observados en la
distribucion de tamafio de particulas, masa acumulada en funcién del didmetro.

4.5.3 Ejemplo de analisis individual

Para facilitar la exposicién de los resultados, obtenidos mediante el modelado fractal de
los suelos de este Grupo se desarrolla como ejemplo el andlisis individual de uno de los mismos.

Los valores correspondientes a los otros integrantes pueden consultarse en: Vinculos\G1F CyD
individuales.xlsx

Se describi6 el suelo S26, un Hapludol Entico de la serie Bolivar, el mismo se caracteriz6
por una textura franca con 45,4% de arena, 38,0% de limo y 16,6% de arcilla. La curva de DTP
en funcioén de Phi obtuvo una media=4,81 equivalente a 35,7 um y un desvio estandar de 2,19,

que lo calificé como “limo grueso muy pobremente seleccionado”

La DTP de este suelo presentd los tres sectores definidos anteriormente, a los cuales se

les ajustd el modelo fractal en cada sector. El modelo para el primer y segundo sector (m1 y m2),


file:///D:/Documents/Tesis%20PRG%20vd/Vinculos/G1F%20CyD%20individuales.xlsx
file:///D:/Documents/Tesis%20PRG%20vd/Vinculos/G1F%20CyD%20individuales.xlsx
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tienen caracteristicas fractales mientras que el tercero (m3), correspondiente a las arenas de

mayor tamafo y posee una D proxima a 3.

Se presentan los valores correspondientes al modelo de cada sector y los mismos junto

a los datos experimentales se graficados en la Figura 4.7.

Primer sector:
mS26(%) = 12,274 ¢°3¢°
2 < @(um) < 32
R%? =0,99. p = 0,003
Segundo sector:
m2526(%) = 6,491 ¢°°°3
33 < @(um) < 132
R? =0,99. p = 0,003
Tercer sector:
m3526(%) = 87,519 9%02°
132 < @(um) < 1000

R?=10,90. p = 0,004

D1 = 2,631
D2 = 2,447
D3 = 2,980

En el analisis individual aparecen las mismas caracteristicas que en el analisis grupal,

pero se observé un mayor grado de ajuste. Este hecho se repitié en todos los suelos del Grupo.

La diferenciacion de los rangos de aplicacion del modelo permitié incorporar parte de las

arenas. El comportamiento de las arenas descriptas con m2, a nivel grupal e individual, cuestiona

ala bibliografia donde se informa que esta fraccion acumulada no presentaria distribucion fractal.
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Figura 4.7. Modelo fractal acotado por sectores, ajustados particularmente al suelo S26 del G1F, Hapludol

éntico serie Bolivar, Valores experimentales observados en la distribucion de tamafio de particulas, masa acumulada
en funcion del diagmetro.

4.5.4 Grupo 1 franco arenoso. Andlisis grupal

Este grupo lo integraron suelos provenientes de la Pampa Arenosa (S9, S10, S11, S12,
S13, S14 y S31). La fraccion dominante fue la arena con 61,7%, le siguio el limo 26,6% y por
ultimo la arcilla representada con 11,8%. La DTP del grupo en la escala sedimentoldgica (Figura
4.8) obtuvo una media de Phi=3,52 equivalente a 86,9 um y un desvio estandar de 1,54 que lo
clasifica como arena muy fina, pobremente seleccionada.
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Figura 4.8. Distribucion de tamafo de particulas de masa acumulada en funcion de Phi para el G1FA.

La DTP completa, de este grupo tampoco pudo ser ajustada por una sola funcién
potencial, por lo que se resolvié dividir el rango de los valores experimentales en tres sectores
aplicandose el modelo en cada uno de ellos (Figura 4.9).

En el primero, 2 a 44 ym, se describe practicamente las arcillas mas los limos y
corresponde al 38% de la masa experimental, mientras que, en el segundo, 44 a 122 ym, se
describe principalmente el dominio de arenas muy finas y algo de arenas finas. Entre los tramos
uno y dos se alcanza a describir el 90 % de la masa acumulada. El tercer tramo, 122 a 1000 pym,

describe el 10% restante de la masa acumulada, correspondiendo a la distribucion acumulada
de las arenas mas gruesas, con D proxima a 3

Las expresiones del modelo, los pardametros del mismo y el ajuste para cada sector se
presentan a continuacion:

Primer sector:
m1G1FA(%) = 8,557 %367 D1 = 2,633
2 <@(um) < 44

R? =0,93. p < 0,001
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Segundo sector:
m2G1FA(%) = 0,774 ¢*0°3 D2 = 1,997
44 < @(um) < 122
R? =0,76. p < 0,001
Tercer sector:
m3G1FA(%) = 86,497 ¢*°?2 D3 = 2,978
122 < @(um) < 1000
R%?=10,33. p < 0,001

Incorporamos en este estudio nuevamente, la segunda dimension fractal, puesto que el
ajuste es elevado y abarca hasta el 90% la masa experimental descripta (Figura 4.9). En el tercer

tramo del grupo, la D es préxima a 3 por lo tanto no tendria un comportamiento fractal.

1000
m3 = 86,497 @3-2978)

— R2 = 0,33. p<0,001
S
© 100 1 = 8557 G526 ® 00 O O 0 O
= R? = 0,93. p<0,001
£
>
® m2 = 0,775 @-1997)
g 10 2 R? = 0,76. p<0,001
£

1

1 10 100 1000

diametro (um)

O Experimentales ml e—m2 m3

Figura 4.9. Modelo fractal para el GI1FA, acotado por sectores, valores experimentales observados en la
distribucion de tamarfio de particulas, masa acumulada en funcién del diametro.
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4.5.5 Ejemplo de analisis individual

Se analizé el S9, de la serie Norumbega, en la escala sedimentoldgica obtuvo una media
Phi=4,2, equivalente a 56,3 ym que lo califica como limo grueso pobremente seleccionado. Se
encontraron experimentalmente hasta arenas gruesas pero la mayor proporcién correspondié a

arenas muy finas a finas.

El suelo presenté nuevamente tres sectores (Figura 4.10), se le aplicé el modelo a cada

uno resultando los siguientes valores:
Primer sector:
m1S9 (%) = 8,872 ¢0338 D1=2,662
2 <@(um) < 47,7
R? = 0,99. p < 0,001
Segundo sector:
m259 (%) = 0,292 ¢-?22 D2=1,778
47,7 < @B(um) < 116,5
R? =1,0. p < 0,001
Tercer sector:
m359 (%) = 92,342 ¢°012 D3=2,988
116,5 < @(um) < 1000
R? =0,81. p = 0,01

En el primer sector, m1S9, alcanza a describir el 34,0 % de la masa y el limite es cercano

al limite convencional de los limos, con un diametro comun de 47,7 ym.

El segundo sector acumulado, entre 47,7 a 105 ym, alcanza hasta el 87,5% de la masa
total, y el modelo propone llegar hasta 116 uym incluyendo algo de arenas finas. El tercer sector,
de las arenas de mayor tamafo, se corresponde con una distribucion de particulas no fractales

al tener la D proxima a 3.

Los ajustes individuales mejoran sustancialmente respecto al del grupo, como ocurrié en

los suelos del G1F, los mismos pueden encontrase en: Vinculos\G1FA CyD individuales.xlsx
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Figura 4.10. Modelo fractal acotado por sectores, ajustados particularmente al suelo S9, valores

experimentales observados en la distribucion de tamafio de particulas, masa acumulada en funcion del
diametro.

4.6 Grupo 2

Este grupo se formo por el S30 asociado a la serie Pirovano (Pv), un Udipsamente Tapto
Modlico, franco gruesa, mixta, térmica. El grupo representa a los suelos mas gruesos de textura
areno franco de la Pradera Pampeana. La fraccion arena es dominante con 80,6%, le sigue el
limo, 12,7 % y la menos representada es la arcilla, con 6,7%.

La DTP del grupo en la escala sedimentolégica obtuvo un Phi medio= 1,95 equivalente

a 259,2 ym y fue clasificado como arena mediana, pobremente seleccionada.
La DTP de este grupo es diferente a las estudiadas en el grupo anterior.

La grafica de masa acumulada en funcién del diametro, ambos ejes en escala
logaritmica, muestra dos sectores (Figura 4.11), uno curvo 2- 200 um y otro practicamente
horizontal desde los 200 - 1000 um para las arenas mas gruesas.
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Figura 4.11. Distribucion de tamaiio de particulas para el G2, ambos ejes en escala logaritmica

El modelo potencial entre los diametros 2 y 105 um no describié adecuadamente los

datos experimentales. El sesgo en los residuos, (Figura 4.12), descarta su aplicacion (Figura
4.14b)

Si ubicamos a este suelo en el triangulo textural, (Figura 4.1) los porcentajes de arena y
arcilla lo posicionan a la derecha de la linea de Iso@r=2000 um, area de suelos potencialmente

no fractales, coincidiendo los resultados experimentales con el marco tedrico.

De todos modos, se presenta a continuacion el modelo fractal para los datos
experimentales y el grado de ajuste hasta 105 um y se muestran en la Figura 4.14 b.

El modelo obtenido resulto:
mG2 = 4,288 %32 D = 2,607
2 <@(um) < 105

R?=0,94. p<0,0001
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Figura 4.12. Residuos para el modelo fractal del G2

Los datos experimentales en este rango de diametros fueron descriptos por un modelo

lineal, que alcanzo a describir el 33,5% de la masa experimental (Figura 4.13).
El modelo propuesto resulté:
mG2(%) = 0,246 @ + 6,649
2 < @(um) < 105

R? =1. p < 0,0001
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Figura 4.13. Modelo lineal propuesto para el G2
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La comparacion entre el modelo lineal y el potencial pueden observarse en las Figuras

4.13a y b respectivamente.

G2, Modelo Lineal Modelo Potencial
34,52+ 1,56-
® H
°
27,23 1,354
£ )
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Q o
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12,66 0,934 hd
[ ]
5,38 T T T T 0,72 T T T T
-3,15 2518 53,50 81,83 110,15 0,21 0,69 1,16 1,63 2,11
d logd
a b

Figura 4.14.a. Modelo lineal propuesto para el G2. b Modelo Fractal, descartada para explicar la DTP en
este Grupo de suelos

4.7 Grupo 3. Andlisis grupal

Se formé con muestras de Argiudoles y Paleudoles, de la Pampa Ondulada, suelos
profundos evolucionados a nivel de Familia, fina — muy fina, illitica y de régimen Térmico. La
fraccion dominante fue el limo con 66,7%, le siguio la arcilla con 25,0% y por ultimo la arena con
8,3%. (Figura 3.1). En la escala sedimentoldgica fue calificado como limo mediano, pobremente

seleccionado con una media en Phi 5,76, equivalente a 18,4 ym y un desvio estandar de 1,83.

La masa experimental acumulada hasta los 75 pm fue de 98,4%. Si bien se encontraron
hasta “arenas finas” (105 - 250 ym), algunas eran de cuarzo y otras correspondian a fragmentos
de concreciones de Fe-Mn, consecuencia de procesos de redoximoérficos en pisos de horizontes
A sobre horizontes argilicos potentes. La masa comprendida entre 75 y 250 pym fue de 1,6% vy
no aportd al modelo. El punto comin entre ambos dominios, se obtuvo por la intercepcién de las

rectas de regresion, como en los casos anteriores.

El Ot de 67,4 um, calculado teéricamente, resulté préximo a los valores experimentales

obtenidos.

La distribucion de los datos experimentales de masa acumulada en funcion del diametro,
evidencia dos sectores (Figura 4.15). A continuacién, se presentan los parametros del modelo

propuesto:
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Primer sector
m1G3(%) = 19,196 @32 D1 = 2,608
2<@(um) < 67
R? =0,98. p < 0,0001
Segundo sector
m2G3(%) = 96,828 0% D2=2,994

67 < @(um) < 250

R? =0,29. p = 0,0003

1000
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Figura 4.15. Modelo fractal para el G3, acotado por sectores, valores experimentales observados en la
distribucion de tamarfio de particulas, masa acumulada en funcion del diagmetro.

El valor de D2=2,994, proximo a 3, indicaria un comportamiento euclidiano de la
distribucion, por lo tanto, no fractal.

4.7.1  Ejemplo de analisis individual

Desarrollamos el analisis sobre el S3 de la serie Portela. Como caracteristicas este suelo
tiene una clase textural franco limosa con 68,9% de limo, 25,4% de arcillas y 5,7% de arenas. La

media en Phi fue de 5,82 es equivalente a 18 ym, calificando como limo mediano, pobremente
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seleccionado. El tamafio maximo de las arenas alcanz6 hasta 250 ym, y experimentalmente a

los 75 uym se habia acumulado el 99,3% de la masa total, Figura 4.16.

Se encontraron dos zonas con diferentes comportamientos con una frontera en @= 63,3

pm. El modelo fractal quedé conformado por los siguientes parametros:
Primer sector:
m1S3(%) = 20,212 938 D1 = 2,616
2<@(um) <63
R? = 0,99. p < 0,001
Segundo sector:
m253(%) = 97,724¢%°°% D2 = 2,997
63< @(pm)<250
R2=0,78. p<0,046

El ajuste de las arenas mayores a 75 pm, implica un valor experimental de la D=2,997,

muy préxima a 3, que indicaria la caracteristica euclidiana de esta fraccion acumulada.

Como puede observarse, en Vinculos\G3 CyD individuales.xIsx para todos los suelos del
Grupo, los ajustes individuales son elevados y las D de las arenas proximas a 3 en todos los

Casos.


file:///D:/Documents/Tesis%20PRG%20vd/Vinculos/G3%20CyD%20individuales.xlsx
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Figura 4.16. Modelo fractal acotado por sectores, ajustados particularmente al suelo S3. Valores
experimentales observados en la distribucion de tamaiio de particulas, masa acumulada en funciéon del diagmetro.

4.8 Analisis del modelo fractal de fragmentacion experimental y teérico

Se compararon las D experimentales, obtenidas de la curva de sedimentacién (SMO)
con las D tedricas (Dr) calculadas por la Ecuacion 4.11. No se obtuvieron diferencias (p=0,43).

En el caso de los G1FA y G1F, se contrastaron las D experimentales correspondientes al primer
sector.

Se compararon las C experimentales con las C teédricas (Ct), calculadas con la Ecuacion
4.11. No se obtuvieron diferencias (p=0,99). En el caso de los G1FA y G1F, se contrastaron

también las C experimentales correspondientes al primer sector.
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Figura 4.17. Comparacion entre valores experimentales “E” obtenidos de las curvas de sedimentacion y
valores tedricos “T” obtenidos con las Ecuaciones 4.10 y 4.11 para los pardmetros Cy D

D

Los resultados, posibilitan la estimacién de los parametros fractales en los suelos
estudiados a partir del modelo tedrico con los contenidos de arena y arcilla solamente. En el
Capitulo 6, se presenta una exploracion de la DTP a otros suelos argentinos mediante el modelo

obtenido de esta manera.
4.8.1 Comparacion de los parametros fractales entre Grupos

Se analizaron los parametros C y D entre los G1F-G1FA y G3, (Figura 4.18). Se encontrd
que la D no tuvo diferencias significativas entre los grupos (p=0,35), mientras que los C fueron
diferentes (p<0,0001), el de menor valor para el G1FA, intermedio el G1F y el mayor para el G3.
El resultado es consistente con el marco tedrico, la C menor corresponde al grupo de suelos mas

gruesos. En el caso de los G1FA y G1F se compararon los C y D del primer sector.
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Figura 4.18. Comparacion de los pardmetros fractales Cy D por grupo. Medias con una letra comtn no son
significativamente diferentes (p > 0,05)

Iriondo (1990,1992) e Iriondo y Kréhling (1995,1996) distinguen dentro del que
denominan “Sistema edlico pampeano” el ‘Mar de arena’ hacia el centro-oeste y una faja
periférica de “loess” hacia el este. Esta zonacidn seria consecuencia de un proceso de seleccién
granulométrica como consecuencia del transporte edlico desde las fuentes de aporte, con una
sedimentacion proximal de arena y una distal de limo. Es asi que el material parental de los
suelos grada desde limos loéssicos en el este hasta arenas limosas en el oeste (Gonzalez
Bonorino, 1966). EI modelo fractal capté estas diferencias granulométricas producto de la
sedimentacion diferencial, con el parametro “C”. Al no obtenerse diferencias entre las D, los
suelos tienen igual escalamiento y podria asumirse que corresponden a un mismo material
original. Este resultado obtenido con el modelo fractal sobre el material original, es consistente
con estudios geologicos y geomorfolégicos de la pradera pampeana.

4.8.2 Sintesis sobre el comportamiento fractal de las distribuciones de tamafio de

particulas, sin materia organica

En el Grupo 3, formado por suelos franco limosos, el modelo fractal de fragmentacién
describié adecuadamente a estos suelos de la pampa ondulada hasta la fraccion de arenas 75
pum con valores de D medio de 2,608 variando entre 2,540 — 2,659 y los de C medios 19,369
variando entre 14,723 — 23,313. La fraccién de particulas de arenas (75 — 250 um) con D préxima
a tres, evidenciaron una naturaleza no fractal. Las masas correspondientes a esta fraccion, no
fueron incluidas para los calculos, son escasas y podrian responder a un material original de

origen fluvial aportado por el rio Parana, diferente al Loess. (Morras, 2003).

Los suelos asociados al Grupo 1 franco y franco arenoso, presentan déficit de particulas
en los tamafios arcilla, limos y parte de las arenas muy finas. EI G1F, obtuvo para el primer sector

una D media de 2,624 variando entre 2,590 — 2,642 y C media 12,088 variando 8,716 — 14,299.



4-25

Para el segundo sector, la D media fue 2,442 variando entre 2,357 — 2,493 y C media de 6,494
variando entre 3,873 — 8,533.

El G1FA obtuvo para el primer sector una D media de 2,633 variando 2,542 — 2,669 y C
media 8,683 variando 5,707 — 10,375. Para el segundo sector la D media fue 1,931 variando1,773
- 2,214,

Con estas caracteristicas la curva de masa acumulada en funcion del diametro es de tipo
sigmoidea y es necesario recurrir a dos modelos fractales para describir ambos sectores. Entre
ambos modelos se puede explicar hasta el 90-95% de la masa acumulada. El tercer sector,

presenta caracteristicas euclidianas.

El Grupo 3, formado por suelos franco limosos, el modelo fractal de fragmentacién
describié adecuadamente a estos suelos de la pampa ondulada hasta la fraccién de arenas de
75 um. La fraccion de particulas de arenas (75 — 250 ym) con D préxima a tres, evidenciaron una
naturaleza no fractal. Las masas correspondientes a esta fraccion, no fueron incluidas para los
célculos, son escasas y podrian responder, como se menciond a un material original de origen

fluvial aportado por el rio Parand, diferente al Loess (Morras, 2003).

Los suelos asociados al Grupo 1 franco arenoso y franco, presentan déficit de particulas
en los tamanios arcilla, limos y parte de las arenas muy finas. Con estas caracteristicas la curva
de masa acumulada en funcién del diametro es de tipo sigmoidea y es necesario recurrir a dos
modelos fractales para describir ambos sectores. Entre ambos modelos se puede explicar hasta

el 90-95% de la masa acumulada. El tercer sector, presenta caracteristicas euclidianas.

El Grupo 2, representa a los suelos residualmente mas gruesos de la Pradera Pampeana

y la distribucién de tamafo de particulas no es descripta por un modelo fractal.

4.9 Discusién del modelo fractal sin materia organica

En base a la propuesta de varios autores Tyler y Wheatcraft (1992); Bitelli (1999); Bezhad
y Daigle (2015), se aplicd el método de acotar e indicar los limites del modelo y los resultados
fueron satisfactorios, mejorando el ajuste y el alcance en la masa descripta. Acotar el alcance

del modelo, de alguna manera contradice los trabajos realizados por Stanchi et al. (2008).

Tyler y Wheatcraft (1992), manifestaron la fuerte relacion entre D y el contenido de arcilla,
para estos autores este comportamiento era prometedor, aunque existirian dificultades con
suelos que exhiben solo rangos limitados de comportamiento fractal. Bitelli et al. (1999), Filgueira
et al. (2007) representaron las D en funcién del porcentaje de arcilla, pero sin indicar el tipo de
funcion. Gunal et al. (2011), proponen un polinomio de segundo grado, que podria describir
estadisticamente la curva. Este resultado seria incorrecto, puesto que la relaciéon es de tipo

logaritmico y deberia asegurarse que los @ de las muestras sean homogéneos.
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En la Figura 4.19 se graficaron las D en funcién de la arcilla % y también las funciones
tedricas para @t de 60, 100 y 1000 ym, puede observarse que en los suelos de diferentes Grupos
ocurren superposiciones: para igual porcentaje de arcilla, D diferente. Este resultado puede
explicarse mediante el valor del @1, contemplado en el valor de C. Los suelos del G3, tienen un
C=19,4 y les corresponde un promedio de @1= 67,3 pm. Los suelos del G1F tienenun C=12,1y
les corresponde un promedio de @r=259,8 ym, mientras que los suelos del G1FA con un C=8,7,
les corresponde en promedio un @r= 792,5 ym. El parametro “C” no estaba descripto en los

trabajos sobre fractales, en los cuales solo se considera la dimensién fractal “D”.
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Figura 4.19. Valores de D experimental en funcion del contenido de arcilla. Se representaron como referencia
en lineas punteadas las curvas tedricas correspondientes a D para @r(um)=60; 100 y 1000.

Puesto que los Grupos no difieren en la dimensién fractal de fragmentacion (p=0,35), el
parametro C seria una funcién lineal del contenido de arcillas (Ecuacion 4.11). Se verifico dicha
relacién con los valores experimentales de C y porcentaje de arcilla, para todos los suelos

estudiados. (Figura 4.20a)

35
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Figura 4.20. a Relacion lineal de “C” en funcion del contenido de arcillas. b Residuos del modelo lineal
propuesto.

Bartoli et al. (1991) confirmaron que los suelos de textura fina son bien caracterizados
por una distribucion fractal, mientras no sucedia lo mismo con los cuarzo-arenosos, Barak et al.
(1996), concluyeron que la distribucion log-normal mostré mejor ajuste que la distribucion fractal
para la fraccion gruesa. Avnir et al. (1985) demostraron que el cuarzo puro y los suelos cuarzo

arenosos revelan valores de dimension fractal relativamente bajos.

Se encontré que una porcion de las arenas, las muy finas a finas fueron descriptas
adecuadamente por el modelo fractal. En el caso del G3, con un solo modelo y en los G1F y
G1FA, empleando dos modelos. En los Grupos se observo que las fracciones mayores a 120 ym

no fueron fractales con D proxima o igual a 3.

Podriamos resumir lo expuesto por Avnir et al. (1985), Bartoli et al. (1991) y Barak et al.
(1996) que la fraccion mas gruesa del suelo, las arenas, tienen dimensiones fractales pequenas
o son descriptas por modelos diferentes al fractal. Bitelli et al. (1999), plante6 definir los limites
de las fracciones acilla, limo y arena de acuerdo con el comportamiento de la DTP en funcién del

diametro.

Este enfoque permite asociar a las arenas muy finas con los limos como en el G3 o
considerar la inflexién como en el G1F y G1FA. Se trabaj6 con los limites propuestos por USDA
y expresar los resultados con esta escala. Se encontrd que diferentes porciones de arenas todas
muy finas y partes de las finas pueden ser descriptas por el modelo fractal, mientras que los

tamafios superiores no serian descriptos por el modelo en estos suelos Pampeanos.
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4.10 Conclusiones

Los suelos de la Pampa Ondulada, franco-limosos y franco arcillo limoso la distribucién

de tamafio de particulas acumulada es de tipo fractal.

Los suelos, que necesitan de dos modelos para explicar hasta el 95% de la distribucion

de tamafo de particulas acumulada, la fractalidad es intermedia.

Los suelos areno franco o mas gruesos, la distribucion de tamafo de particulas

acumulada, no es de tipo fractal.
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5 Estudio fractal de la distribucién de tamano de microagregados

5.1 Resultados de las sedimentaciones con materia orgdnica

Se analizan mediante el modelo fractal las sedimentaciones CMO. Cuando hablamos de
las fracciones arena limo y arcilla, nos referiremos a la mezcla de particulas y pseudoparticulas
que se corresponden con los tamafios aparentes respectivos.

El analisis de los residuos mostré similar comportamiento que en el tratamiento SMO.

5.2 Grupo 1. CMO. Analisis grupal

El G1F y G1FA, al estudiarlo CMO obtuvo bajos CV (%) para las arenas y el Phi medio
de la DTM, siendo de 4,4% y 12,7%, respectivamente. Las graficas de masa acumulada en
funcién de Phi, resultaron préoximas y se los analizd6 como grupo unico, G1CMO (Figura 5.1a).

De la unificacién de ambos, surge la clase textural aparente (Figura 5.1b) y la distribucion de
particulas en funcién de Phi (Figura 5.1c).
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Figura 5.1a. Curva comparativa de masa acumulada en funcion de Phi para G1FA-G1 y G1F. b fracciones
texturales aparentes para el G1 y c curva de masa acumulada en funcion de Phi para el G1.



5-2

La DTM, de masa en funcién del diametro, se analizé mediante un solo modelo fractal
hasta 100 ym, describiendo el 39,1% de la masa experimental. El resto del material, 60,9%,
corresponde a microagregados de mayor tamano. El @t tedrico, resultdé de 258,9 ym. En la Figura

5.2a se observa la distribucion de residuos y en la Figura 5.2b los valores experimentales y el

modelo propuesto.
El modelo fractal obtenido:
m1G1(%) = 0,573 ¢*°?° D1 = 2,071
2 < @(um) < 100
R? =0,94. p < 0,0001

Los parametros del modelo, fueron menores a los del pretratamiento SMO. Los
resultados, son coherentes con el marco tedrico, por tratarse de una suspension de

microagregados.
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Figura 5.2a. Distribucion de los residuos para el modelo. b. Datos experimentales y recta de regresion
ajustada (CMO).

5.2.1 Ejemplo de analisis individual

Se analiz6 la muestra del S24, asociado a la serie Bolivar, un Hapludol Entico Franca
gruesa mixta térmica. Del analisis SMO, se obtiene una clase textural franco arenoso con un
valor medio de particulas, expresado en Phi= 4,2, equivalente a 56,3 ym que lo calific6 como
limo grueso. El contenido de COT fue de 10,1 g kg"' y MOT, 17,4 g kg™'. El analisis CMO, le
otorgd una clase textural aparente areno franco (Figura 5.3a) y en la escala sedimentolégica
(Figura 5.3b) un valor de la media Phi=2,18 equivalente a 219,9 ym con un desvio estandar =

2,03 que lo calificé como “arena fina, muy pobremente seleccionada”.
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Figura 5.3a. Proporciones de arena limo y arcillas aparentes para el S24CMO. b Curva de masa acumulada
en funcion de Phi para el S24.

La DTM tuvo un comportamiento que puede asimilar con el fractal, hasta los 100 ym,
incluyendo el 33,9% de la masa experimental (Figura 5.4).

El modelo resultante obtenido:
mS24cmo(%) = 0,344 ¢°°%2 D1 = 2,038
2 < @(um) <100

R? =0,99. p < 0,001

100
mS24 (%) = 0,344 @(3-2.038)
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Figura 5.4. Distribucion de tamafio de microagregados (CMQ) en funcién del didgmetro @ (um).
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En el estudio individual, el ajuste del modelo evaluado por el coeficiente de determinacion

R2 mejoré en todos los casos, como puede observarse en Vinculos\G1CMO CyD

individuales.xlsx

Se observa, de la misma manera que en el G1CMO, el modelo describe hasta el 33,4%
de la masa experimental. Los valores de C y D respecto al tratamiento SMO también fueron

menores.

5.3 Grupo 2. CMO

Este Grupo, esta formado por la muestra del suelo 30, asociado a la serie Pirovano. La
sedimentacion del suelo CMO, presenté un comportamiento no fractal como en el caso del
pretratamiento SMO vy la distribucién de tamafio de microagregados fue descripta por un modelo
lineal. EI mismo describi6 el 6,9% de la masa experimental con elevado ajuste hasta un diametro
aparente de 50 um. El valor experimental correspondiente a 100 um quedd afuera del modelo de
regresion empleando (Figura 5.5). En este Grupo se aprecia la elevada cantidad de particulas y

microagregados con diametro aparente mayor a 100 uym.
El modelo propuesto resulté:
mG2(%) = 0,137¢ — 0,228
2<¢(um) <50

R? =0,99. p < 0,001


file:///D:/Documents/Tesis%20PRG%20vd/Vinculos/G1CMO%20%20CyD%20individuales.xlsx
file:///D:/Documents/Tesis%20PRG%20vd/Vinculos/G1CMO%20%20CyD%20individuales.xlsx
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Figura 5.5 Distribucion de tamafio de microagregados (CMO) en funcion del didmetro @ (um, para el G2.

5.4 Grupo 3. CMO. Analisis grupal

La DTM, de masa en funcion del diametro para el G3CMO, se analizé6 mediante un solo
modelo fractal hasta los 100 um, alcanzando a describir el 69,1% de la masa experimental (Figura
5.6). El resto del material, 39,9%, correspondié a microagregados de mayor tamafo. El @1

tedrico, resulté igual a 157,4 ym.
El modelo fractal obtenido:
G3cmo(%) = 1,678 ¢°8°% D1 = 2,192
2 < @(um) <100
R? =0,94. p < 0,001

Los valores de C y D obtenidos fueron menores a los del tratamiento SMO, similar a lo
ocurrido en los Grupos 1y 2 CMO.



5-6

1000
g mG3 = 1,678 @3-2.192)
& 100 R2 = 0,94. p<0,001
©
S
IS
=}
(8]
©
@ 10
©
€

1
1 10 100

diametro aparente (um)

O Experimentales emm=Fractales

Figura 5.6. Distribucion de tamario de microagregados (CMO), para el G3, en funcién del didmetro @ (um).
Modelo fractal propuesto

5.4.1 Ejemplo de analisis individual

Se presenta el andlisis de la muestra del suelo 20, asociado a la serie Magdalena
extraido del Partido homénimo, un Paleudol Vértico Muy Fina, lllitica, térmica (USDA Soll
Taxonomy 2010). La clase textural fue franco limoso, con 8% de arena, 66% de limo y 26% de
arcilla. En la escala sedimentoldgica obtuvo una media en Phi=5,84, equivalente a 17,5 ym y un

desvio estandar de 1,84 que lo clasific6 como “limo mediano, pobremente seleccionada”.

Del analisis de la DTM, obtuvo una clase textural aparente “franco arenoso” se observa
en la Figura 5.7a y en la escala sedimentoldgica (Figura 5.7b) se obtuvo una media de Phi=3,3,

equivalente a 101,7 pm y un desvio estandar de 2,67 que lo clasificé como “arena muy fina, muy
pobremente seleccionada’.
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Figura 5.7a. Proporciones de arena limo y arcillas aparentes para el G3CMO. b Curva de masa acumulada
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en funcion de Phi para el mismo Grupo.

El modelo fractal se ajustd a los datos experimentales hasta 100 ym de diametro

aparente, describiendo el 52,5 % de la masa acumulada, el resto del material, corresponde a

microagregados de mayor tamafio (Figura 5.8).

El suelo modelado resultd con los siguientes parametros:

masa acumulada (%)

Figura 5.8. Distribucién de tamafio de microagregados en funcién del didmetro @ (um). Modelo fractal

propuesto.
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mS20cmo(%) = 1,674 ¢%77* D1 = 2,226

2 < @(um) <100

R?=10,99. p < 0,001

mS20 (%) = 1,674 ¢(3-2226)
R2=0,99. p<0,0001
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Los ajustes individuales CMO mejoran respectos al andlisis grupal, obteniendo elevados
coeficientes de determinacion R2. Los valores individuales de C y D por suelo se muestran en
Vinculos\G3CMO CyD individuales.xIsx

5.5 Discusioén del analisis fractal sobre muestras con materia organica

La dimension fractal parece estar relacionada con el contenido en materia organica y en
consecuencia puede ser una herramienta que ayude al estudio de los mecanismos de agregacion

Vivas Miranda (1999). Se aplic6 el modelo fractal al estudio de la DTM satisfactoriamente.

La distribucion de tamafio de microagregados (DTM) fue descripta por los mismos tipos
de modelos que los empleados en el estudio de las DTP (SMO), los Grupos 1 y 3, mediante el

modelo fractal y el Grupo 2 por un modelo lineal.

La DTM, como resultado de la microagregacion, se la describi6 mediante el modelo
fractal, aplicado hasta 100 um. La masa descripta fue menor que con el tratamiento SMO, como
consecuencia del aumento de la proporcién de arenas aparentes, no permitiendo la técnica
cuantificar tamafos mayores. En trabajos previos Gelati et al. (2010), intentaron cuantificar las
arenas aparentes por tamizado, luego de la sedimentacién, con inconsistencias, puesto que por
dispersion mecanica se obtuvieron valores de arena aparente similares a los de las reales. Por

este motivo, se decidié cuantificarlas por diferencia.

Gunal et al. (2011), calculé las dimensiones fractales con diferentes pretratamientos,
obteniendo un valor medio de 1,1 x 102, para la diferencia entre las dimensiones fractales sin
materia organica (Dsmo) y con materia organica (Dcmo). En suelos Pampeanos se obtuvieron,
para los mismos pretratamientos, en el Grupo 1 diferencias de 5,6 10 -' y para el Grupo 3 de 4,2
10-'. Estos resultados fueron de un orden de magnitud mayor respecto a las obtenidas por estos
autores. En los suelos estudiados el proceso de microestructuracion es apreciable en el orden

de la décima de las diferencias de las D.

En un analisis analogo a las D, pero con el parametro C al hacer las diferencias entre

Csmo Yy Cemo, en el Grupo 1 obtuvo 9,66 y el en Grupo 3 resulté de17,52.

La Figura 5.9, estan representadas las Dswmo y las Dcmo, estas ultimas que se encuentran
aglutinadas en valores proximos a 2,0 interceptando diferentes curvas tedricas de @, producto

del engrosamiento por efectos de la materia organica y la microestructuracion resultante.

Los parametros obtenidos con el modelo fractal fueron sensibles al proceso de

microestructuracion modificando sus valores significativamente con el pretratamiento.


file:///D:/Documents/Tesis%20PRG%20vd/Vinculos/G3CMO%20CyD%20individuales.xlsx
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Figura 5.9. Valores de D experimental en funcion del contenido de arcilla. Se representan las curvas tedricas
correspondientes a D para @r(um)=60; 250 y 1000.

5.6 Comparacién grupal SMO — CMO

Los modelos fractales obtenidos para cada grupo SMO y CMO pueden representarse en
un mismo grafico y comparar las areas bajo las curvas (Figura 5.10). Integrando las funciones
potenciales entre los limites de diametros maximos evaluados pueden calcularse las areas. El
cociente entre la diferencia de areas de los tratamientos (SMO - CMO) y el area SMO define el

indice de microestructuracién (IM) y puede ser expresado en porcentaje.

Asmo—A
IM (%) = w x 100 Ecuacién 5-1
sMo

Como ejemplo de este indice se presentan en la Figura 5.10 las funciones obtenidas
para cada Grupo. Las estimaciones permiten caracterizar al G1FA con un IM = 45,1% el cual
difiere (p=0,001) del G1F con IM = 59,4%. ElI G3 obtuvo un valor medio de IM= 61,4%.
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Figura 5.10 Relacidn entre la masa acumulada y el didmetro de particulas (SMO) — microagregados (CMO)
G1FA corresponde al grupo 1 franco arenoso analizando las particulas, G1F corresponde al grupo 1 franco arenoso
SMO, GICMO corresponde a la curva de microagregados. G3 corresponde al grupo 3 analizando las particulas, G3CMO
corresponde a la curva de microagregados.

Si se hacemos un analisis entre la condicién agricola y bajo alambrado, G1FA (p=0,60)
y G1F (p=0,40) no presentaron diferencias. El G3 mostro diferencias (p=0,001) entre la condicién
agricola (IM=54,2%) y bajo alambrado (IM 66,7%). Los valores individuales para cada suelo se

encuentran en: Vinculos\Indice de microestructuracion por suelo.xlsx

5.7 Conclusiones del estudio fractal de las curvas de masa acumulada de
microagregados

El proceso de microagregacion en los suelos pampeanos hasta un didmetro aparente @
=100 ym, puede interpretarse mediante el modelo fractal, la calidad de ajuste decrece igual que
la cantidad de masa descripta. EIl G1CMO, obtuvo una D media de 2,024 en un rango de 1,885
—2,177. El valor medio de C fue de 0,497 variando entre 0,261 — 1,012. EI G3CMO, obtuvo una
D media de 2,200 en un rango de 2,032 — 2,258. El valor medio de C fue de 1,810 variando entre
0,762 — 2,913.

En el tamafio de microagregados estudiado, se observd un comportamiento fractal del
proceso de microestructuracion, los grados de ajuste, asi como el alcance de la masa descripta

son inferiores a los obtenidos con particulas.

Las curvas de masa acumulada de microagregados en funcion del diametro aparente

corresponden a clases texturales aparentes mas gruesas que las correspondientes a particulas.

Los suelos sedimentan como si fueran de clases texturales mas gruesas.


file:///D:/Documents/Tesis%20PRG%20vd/Vinculos/Indice%20de%20microestructuracion%20por%20suelo.xlsx
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El efecto de la materia organica homogeniza las clases texturales aparentes, volviendo
a los suelos franco arenosos en su mayoria. Con estos resultados conceptualmente puede
explicarse la cita de Gee y Bauder, (1986) “suelos finos altamente estructurados se comportan
como suelos gruesos” el efecto de la materia organica, produce microagregados de tamano
arena, con las particulas de arcilla y limo que fueron detectados en las sedimentaciones e

imagenes al microscopio”.

Los suelos del Grupo 3, con proporciones de arcilla mas limo iguales o mayores a al 90
%, la materia organica microestructura particulas elementales otorgandole al suelo una
proporcién de arenas aparentes mayor a la real, lo que favoreceria el funcionamiento del suelo,

por ejemplo, en el intercambio de fluidos.
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6 Propuestas

Se presentan a continuacion dos propuestas, derivadas de los resultados de la tesis. La
primera, “el empleo del modelo fractal para estimar las DTP de suelos a partir de los contenidos
de arena y arcilla” y la segunda, una interpretacion desde el modelo fractal para las DTP
resultantes al proceso edlico de transporte y depdsito del material original en la Pradera

Pampeana.

6.1 Validacién del modelo fractal empleando datos de suelos de otras regiones

descriptos por INTA

6.1.1 Introduccion

La distribucion de tamario de particulas de suelos finos puede ser descripta por el modelo
fractal, mientras que suelos gruesos, cuarzosos no ajustarian a este modelo (Bartoli et al. 1991,
Barak et al. 1996). En el triangulo textural (Figura 4.1) la funcion Iso @= 2000 um lo divide en dos
areas, hacia el origen de coordenadas las combinaciones texturales potencialmente fractales y
a la derecha, las combinaciones no fractales. Cuando se obtienen las DTP en laboratorio, del
analisis de los resultados se pueden encontrar representantes de ambos sectores, suelos
fractales o de fractalidad intermedia, Grupo 3 y 1 respectivamente y suelos no fractales como el
Grupo 2. En los casos referidos el ajuste del modelo para cada suelo se obtiene mediante

transformaciones y regresiones de los datos experimentales.

Del modelo fractal y la expresion textural se pueden obtener las ecuaciones de la
dimension fractal de fragmentacion D (Ecuacién 4.9) y del parametro C (Ecuacién 4.11). A partir
de la masa de arcillas marc, la masa de arenas ma, el didmetro aparente de las arcillas y limos,

@arc Y 0L respectivamente, se pueden estimar los pardmetros C y D.

Los parametros del modelo fractal, obtenidos experimentalmente en la tesis no se

diferenciaron C (p=0,99), D (p=0,34) de los estimados a partir de estas ecuaciones.

log m‘irc
D=3- (1+_;:A) Ecuacion 4-9
log (5 =)
C = mgy, 2073 Ecuacion 4-11

En la Figura 6.1, para la serie Arrecifes, se presenta la correlacion entre los valores de
los porcentajes acumulados obtenidos para 2, 5, 10, 25 y 50 ym en forma experimental y los
mismos estimados con el modelo fractal obtenido con las ecuaciones arriba descriptas. El nivel
de correlacion fue elevado, R=0,999, la pendiente proxima a uno y la ordenada al origen no

diferente de cero. Este nivel de ajuste se repitié para todos los suelos del Grupo 3.
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Figura 6.1. Asociacion entre los valores experimentales y los valores calculados por el modelo fractal,
obtenido a partir de los porcentajes de arena y arcilla, para la serie Arrecifes.

Se planteé como hipétesis que otros 6rdenes de suelos, ademas de Molisol tienen

distribucion de tamafo de particulas fractales.

El objetivo general fue ampliar la modelizacion fractal a suelos no analizados en la tesis.

Para cumplir este objetivo general se plantearon de manera especifica:
Obtener los parametros fractales C y D a partir de los porcentajes de arena y arcilla.
Estimar las DTP y contrastarla con los valores experimentales publicados.

6.1.2 Materiales y métodos

De series descriptas por INTA, para suelos de la provincia de Buenos Aires, Santa Fe,
Entre Rios y Formosa se tomaron los valores de arena y arcilla para estimar el modelo fractal
descripto en la Introduccidn. Se eligieron suelos que contaran con la informacion correspondiente
alimos a 20 ym y arenas de 75 pym para contar por lo menos con cuatro datos experimentales.
Con estos datos experimentales se elaboraron las DTP acumuladas y se contrastaron con los
valores obtenidos mediante el modelo fractal. Se calculd la correlacion para estimar la calidad de

ajuste entre los valores experimentales y los estimados por el modelo fractal.

6.1.3 Resultados y discusion

Los resultados se presentan en la Tabla 6.1. Se observan elevados coeficientes de

correlacién en la estimacion de la DTP, para los grupos de suelos de las cuatro provincias.
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En algunos suelos se analizaron horizontes superficiales y subsuperficiales. En el caso
de los horizontes Bt, se observé una modificacién de los parametros del modelo respecto del
horizonte superficial y del material original, la misma fue coherente con el marco teérico. Los
cambios en los parametros fractales indican la modificacion de la DTP, consecuencia del proceso
de argiluviacion. En los Bt, se obtuvieron valores del parametro “C” mayores a 35, los que no son

habituales en horizontes superficiales.

El didametro tedrico maximo (@), en promedio resultdé menor a 100 ym. Cuando se
analizaron suelos mas gruesos, el modelo fractal resulté efectivo hasta el diametro aparente de
50 ym.

Tabla 6.1 Provincia a la que pertenecen las Series analizadas, horizonte estudiado (Hte), A (%) porcentaje de
arena, L (%) porcentaje de limo y arc (%) porcentaje de arcilla. C parédmetro del modelo fractal estimado, D dimension
fractal de fragmentacién estimada, @1, didmetro mdximo tedrico esperable y R coeficiente de correlacion

Pcia/Serie Hte: A (%) L(%) arc(%) C D @1 (um) R
Bs As
Rio Tala Al 17,1 56,8 26,1 20,350 2,641 84,3 1,00
Rojas A 29,5 46,8 23,7 18,741 2,661 140,4 1,00
Rojas Ap 27,7 49,4 22,9 17,878 2,643 124,0 1,00
Lima A 12,4 56,5 31,1 24,884 2,678 75,5 1,00
Carabelas Apl 14,7 58,5 26,8 20,886 2,640 77,8 0,99
Carabelas Btl 12,5 49,6 37,9 31,651 2,740 83,6 0,99
Atucha Ap 15,8 63,5 20,7 15,302 2,564 74,2 1,00
Atucha A 15,6 58,4 26 20,177 2,634 79,5 1,00
Atucha Btl 12,4 42,3 45,3 39,303 2,795 95,4 0,99
Pergamino Apl 12,5 64,8 22,7 16,976 2,581 68,8 1,00
Pergamino A 12,1 65,1 22,8 17,050 2,581 68,0 1,00
Solis Apl 19,7 53,6 26,7 21,064 2,658 95,0 0,99
Solis A 15,7 56 28,3 22,372 2,661 82,7 1,00
Santa Fe
La Rubia Ap 2,7 69,5 27,8 21,227 2,611 53,6 1,00
La Rubia E 2,5 70,4 27,1 20,570 2,602 53,3 1,00
La Rubia C 8,8 60,4 30,8 24,380 2,663 65,7 1,00
Loma Alta A 3,5 64,5 32,0 25,230 2,657 55,5 1,00
Pcia/Serie Hte: A (%) L(%) arc(%) C D @T (um) R
Loma Alta Btl 2,8 54 43,2 36,278 2,748 56,0 1,00
Loma Alta C 5,5 64,6 29,9 23,337 2,643 58,6 1,00
Loma Alta Ck 6,8 67,6 25,6 19,382 2,599 59,6 1,00
Humbolt Al 4 66,6 29,4 22,787 2,632 55,9 1,00
Humbolt Btl 2,1 40 57,9 51,708 2,837 56,9 1,00
Avellaneda A 19,4 58 22,6 17,187 2,605 86,3 0,99
Armstrong Ap 4,2 75,7 20,1 14,360 2,515 54,6 1,00
Armstrong Btl 7,5 55,8 36,7 30,076 2,713 65,6 0,99

Armstrong C 5,8 80 14,2 9,448 2,412 55,3 1,00
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Tabla 6.2 (Continuacidon) Provincia a la que pertenecen las Series analizadas, horizonte estudiado (Hte), A (%)
porcentaje de arena, L (%) porcentaje de limo y arc (%) porcentaje de arcilla. C parametro del modelo fractal estimado,
D dimension fractal de fragmentacién estimada, @T, didgmetro mdximo tedrico esperable y R coeficiente de correlacién

Pcia/Serie Hte: A (%) L(%) arc(%) C D @1 (um) R
Hersilia A 2 61 37 29,999 2,697 53,5 1,00
Hersilia Btl 1,1 44,4 54,5 47,937 2,815 53,1 1,00
Esperanza A 4,6 66,7 28,7 22,159 2,627 56,7 1,00
Esperanza Btl 2 38,6 59,4 53,329 2,844 56,9 1,00
Arocena A 6,8 66,1 27,1 20,771 2,616 60,1 1,00
Arocena Btl 3,9 41,6 54,5 48,234 2,824 62,7 0,99
Arocena C 9,8 69,2 21 15,343 2,547 62,8 1,00
La Elena E 27,5 44 28,5 23,309 2,710 151,5 1,00
F Tiburcio Ap 31,8 48,4 19,8 15,171 2,616 135,4 1,00
F Tiburcio Bw 38,3 39,6 22,1 17,716 2,681 227,2 0,98
La Elena E 27,5 44 28,5 23,309 2,710 151,5 1,00
La Elena Btl 25 33 42 37,070 2,820 246,9 1,00
Entre Rios

Ma Dolores AB 2,18 50,6 47,22 40,366 2,774 55,1 0,99
Ramblones Ap 7,5 61,3 31,2 24,690 2,662 63,0 0,98
Ma. Grande Ap 1,54 66,88 31,58 24,721 2,647 52,2 0,99
San Pablito Btl 2,71 46,78 50,51 43,860 2,796 57,2 0,98
El Recreo Ap 1,71 57,89 40,4 33,361 2,724 53,2 1,00
Est El Sauce Al 6,8 54,9 38,3 31,625 2,724 64,5 1,00
Damasio Ap 3,6 63,4 33 26,198 2,667 55,8 0,99
Viale Al 1,54 60,54 37,92 30,877 2,704 52,7 1,00
Arrua A 2,7 71,2 26,1 19,660 2,591 53,5 0,98
Alcaraz Ap 1,6 72,9 25,5 19,066 2,580 52,0 0,98
Viraré A 0,7 69,6 29,7 22,902 2,625 50,9 1,00
Formosa

Perin A 6,6 71,2 22,2 16,292 2,554 58,3 1,00
Palo Santo El 31 49,1 19,9 15,225 2,614 130,7 1,00
Zapala A 26,9 54,2 18,9 14,124 2,580 105,4 0,99
Zapala E 25,7 54,7 19,6 14,711 2,586 102,5 1,00
Magaik E 12,9 46,5 40,6 34,446 2,763 89,5 0,98
Coati A 18,4 57,7 23,9 18,347 2,619 85,2 0,99
Bafiado E 17,6 46 36,4 30,528 2,746 107,2 0,99

El modelo fractal tedrico, calculado a partir de los porcentajes de arena y arcilla, permitio
estimar con elevado nivel de correlacién la distribucidon de tamafio de particulas de 56 horizontes
de suelos de diferentes ambitos del pais, abarcando cuatro Ordenes: Molisoles, Entisoles

Alfisoles y Vertisoles.

Para provincia de Buenos Aires y Santa Fe, los datos experimentales propios y de otros

autores, permitieron validar el modelo fractal para describir la DTP de estos suelos analizados.
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La metodologia propuesta logré profundizar la aplicacién del modelo fractal a horizontes E, Bt y
C, los cuales no son habitualmente descriptos en trabajos sobre fractales. Los parametros C y D
obtenidos fueron coherentes con el marco tedrico, notando por ejemplo el incremento de arcillas
producto del proceso de argiluviacion. En casos de suelos mas gruesos, el modelo fractal
describié hasta el diametro aparente de 50 ym, similar a los casos encontrados en el G1F y
G1FA, donde se pudo analizar con mas detalle puesto que se contaban con datos experimentales

de arenas.
6.1.4 Conclusion

La distribucion de tamano de particulas de los suelos estudiados es promisoriamente de
tipo fractal. Se sugiere cuantificar experimentalmente la distribuciéon de tamafio de particulas de

suelos representativos para confirmar estos resultados.

6.2 Alcances y propuesta de trabajos a futuros

Para suelos de otras provincias, con diferentes materiales originales y procesos de
formacioén seria necesario estudiar detalladamente el comportamiento de las distribuciones de

tamafio de particulas y verificar si el modelo fractal describe a las mismas.

Se propone un proyecto de trabajo interinstitucional con el relevamiento de las series
mas representativas en cuanto a superficie o uso, analizarlas experimentalmente en forma

detallada y contrastarlas con el modelo propuesto.

Esta herramienta permitiria conocer mas y mejor la naturaleza de nuestros suelos, los
parametros C y D podrian ser parte de la descripcién de los mismos, obteniéndose la clase

textural como también la curva acumulada de particulas.
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6.3 Modelizacion de la distribucion de tamanos de particulas en la Pradera Pampeana

En el norte de la region Pampeana se distinguen, con criterios sedimentoldgicos y
geomorfolégicos, basicamente dos regiones: la Pampa Ondulada y la Pampa Arenosa
(Cappanini y Dominguez,1961). Mas recientemente Iriondo (1990, 1992) e Iriondo y Krdhling
(1995, 1996) distinguen, dentro del que denominan “Sistema edlico pampeano” el ‘Mar de arena’
hacia el centro-oeste y una faja periférica de “loess” (Subsistema loéssico pampeano) hacia el
este. Esta zonacion seria consecuencia de un proceso de seleccion granulométrica como
resultado del transporte edlico desde las fuentes de aporte, con una sedimentaciéon proximal de
arena y una distal de limo. Es asi que el material parental de los suelos grada desde limos
loéssicos en el este hasta arenas limosas en el oeste (Gonzalez Bonorino, 1966) en Morras y
Cruzate (2000).

Las clases texturales y la afinidad por el modelo fractal de cada Grupo, evidencian las

consecuencias de la sedimentacion diferencial en los suelos de la tesis

Se acepta que los suelos evolucionaron a partir de un material original, que seria una
porcion mas o menos diferenciada, debido a los procesos de transporte y sedimentacion de lo
que llamaremos Material Generador. Este Material Generador en principio tendria la coleccion

de particulas completa.

6.3.1 Modelizacion fractal a partir de un hipotético Material Generador

Supongamos un Material Generador de naturaleza fractal qué arriba a la Pradera

Pampeana y con una distribucion de tamaro de particulas que responde al siguiente modelo:

MG = 12,00 p°38 D=2,62

2 <@ (um) < 150

En base a la experiencia de los resultados obtenidos en la tesis se adoptaron los valores
de C, Dy el limite superior de 150 ym.

Supondremos, la formacién de dos suelos modales: uno de la Pampa Arenosa y otro de

la Pampa Ondulada.

Para desarrollar el razonamiento consideraremos que el transporte edlico afecta, al
Material Generador con una tasa transporte y depdsito del 80% a las particulas menores a 75
pm y 0% a las comprendidas entre 75 y 150 ym. Esto significa que el material original de los
Suelos de la Pampa Arenosa (SPA) se forma con el 20% remanente de las particulas hasta 75
pm y el 100% de las particulas entre 75 y 150 um del Material Generador.
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Por otra parte, el material original sobre el que habrian evolucionado los suelos de la
Pampa Ondulada (SPO) estarian formados por el 80% de las particulas menores a 75 uym del
Material Generador que siguieron en suspension hasta depositarse. Las DTP que resultarian del
Material Generador y de los suelos de la Pampa Arenosa y Ondulada calculadas pueden

consultarse en la Tabla 6.2 y observarse en la Figura 6.2.

El proceso de transporte edlico sobre el Material Generador produjo dos materiales
originales, de naturaleza comun pero diferente distribucion de tamanos de particulas. Los SPA,
presentan un déficit en las particulas finas y un enriquecimiento residual de la fraccion gruesa
(respecto al Material Generador). La distribucion de tamafio de particulas es de tipo sigmoidea y
un modelo fractal la describe parcialmente (Figura 6.2). En el ejemplo, el modelo quedé definido
con los siguientes parametros y acotado al dominio a los diametros 2 a 75 ym, alcanzando a

describir el 39,9 % de la masa total.
SPA=7730%8 D =262
2<@ (um) <75

Si se extrapola el modelo a diametros mayores ocurre una subvaloracién de la fraccion
mas gruesa (igual a lo observado en los datos experimentales de la tesis). La dimensién fractal
de fragmentacién estimada resulta igual a la del Material Generador.

Por otra parte, los suelos de la Pampa Ondulada, fueron descriptos por el siguiente

modelo:
SPO =19,39¢%3% D =262
2<@(um) <75

El modelo alcanza a describir el 100 % de la masa y nuevamente estima la dimensién

fractal de fragmentacion “D” igual a la del Material Generador.
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Tabla 6.3. Distribucion de tamaiio de particulas, con una tasa de transporte edlico del 80% para el Material
Generador (MG), suelo de la Pampa Arenosa (SPA), modelizacion fractal del suelo de la Pampa Arenosa (SPA(F)) y del
suelo de la Pampa Ondulada (SPO)

@ (um) MG (%) SPA (%) SPA(F) (%) SPO (%)
2 15,6 10,1 10,1 25,2
20 37,5 24,1 24,1 60,5
50 53,1 34,2 34,2 85,7
75 61,9 39,9 39,9 100,0
100 69,1 62,9
150 80,6 100,0
120
SPO = 19,39 x038
100 Ri=1 K
MG = 12,0 x038
£ g0 e . R*=1
© RONTE
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o . S e SPA(F) = 7,73 x0.38
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T 40 I St
E e e
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didmetro (um)
® MG (%) ® SPA(F) (%) SPO (%) @+ SPA (%)

Figura 6.2. MG Material Generador de naturaleza fractal. SPA suelo de la Pampa Arenosa, enriquecido
residualmente por fracciones gruesas. SPA(F) modelo fractal parcial hasta el 39,9% de la masa, entre 2 y 75 um para
SPA. SPO suelo de la Pampa Ondulada, de naturaleza fractal entre 2 'y 75 um.

Los resultados obtenidos con el modelo propuesto son coherentes con el marco tedrico,
los SPA, presentan un valor de C menor que el Material Generador como consecuencia del
enriquecimiento residual de particulas gruesas. Mientras que, en los SPO, el valor de C es mayor
puesto que fue enriquecido en particulas finas por el proceso de seleccion y transporte. Las
dimensiones fractales de fragmentacion son iguales, puesto que pertenecen a porciones del
mismo Material Generador. El comportamiento matematico del modelo no se altera con el valor

de la tasa transporte y esto mantiene las D inalteradas.
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Los SPA pueden asociarse a los del G1FA y los SPO con los del G3 descriptos en la

tesis.
6.3.2 Tasas variables de transporte
Si al modelo anterior, le asignamos tasas de transporte diferenciales segun rangos de

tamanos de particulas como, por ejemplo:

@(um) Tasa (%)

2-30 85%
30-50 70%
50-100 40%

aplicadas al Material Generador, se obtienen nuevas distribuciones de tamafios de
particulas para los SPA y SPO, que pueden encontrarse en la Tabla 6.3 y observarse en la Figura
6.3.

El modelo fractal para los suelos de la Pampa Arenosa, quedaria definido de la siguiente

manera.

SPA(F) = 5,09 9°41¢ D = 2,584

R2=10,99.

2<@ (um) <50

El mismo describe hasta los 50 ym alcanzando el 28,1% de la masa acumulada. De
proyectarlo a diametros mayores reitera una subvaloracion sistematica de las fracciones mas
gruesas. La D no es exactamente igual a la del Material Generador y aparecen ligeros desvios

de los datos en torno al modelo.

Los suelos de la Pampa Ondulada responden al siguiente modelo:

SPO = 22,44 ¢%35° D =2,641

R2=0,995.

2<@(um) <75

En este grupo, el modelo presenta una D que también difiere a la del Material Generador,

y se observan ligeros desvios alrededor de los valores propuestos por el modelo similar en SPA.
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En los trabajos de Tyler y Wheatcraft (1992), Bitelli et al. (1999), Filgueira et al. (2006) y Behzad

(2015) se observan estos desvios entre los datos experimentales y el modelo.

Tabla 6.4. Distribucion de tamario de particulas acumulado expresado en porcentaje, con tasas variables de
transporte edlico. @: didgmetro de particulas en um. MG, Material Generador; SPA suelo de la Pampa Arenosa; SPA(F)
suelo de la Pampa arenosa estimada con el modelo fractal; SPO suelo de la Pampa Ondulada.

@ (um) MG (%) SPA (%) SPA(F) (%) SPO (%)
2 15,6 7,0 7,0 28,1
5 22,1 10,0 10,0 39,8
10 28,8 13,0 13,0 51,8
20 37,5 16,9 16,9 67,4
30 43,7 19,7 19,7 78,6
40 48,7 24,2 24,2 86,1
50 53,1 28,1 28,1 92,5
60 56,9 35,0 95,7
75 61,9 44,0 100,0

100 69,1 65,5
150 80,6 100,0

Con estos valores hipotéticos de tasas variables de transporte y depdsito, se obtiene, de
manera tedrica a través del modelo, aproximaciones a las DTP que se asemejan a los datos

experimentales observados en la tesis.

Puede plantearse, que de un Material Generador de naturaleza fractal se forman
materiales originales diferentes por fraccionamiento, que tendran “D” similares, diferente rango

de tamafios de particulas y en consecuencia, distintas “C”.

Cuando las tasas de transporte y depésito del Material Generador son variables, el
modelo tedrico predice alteraciones en el comportamiento potencial de las DTP, anélogo a lo

observados en la bibliografia y en los datos experimentales de la tesis.
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Figura 6.3. DTP tedrica de suelos resultantes de considerar tasas variables de transporte edlico.

6.3.3 Conclusion

La modelizacion realizada demuestra que a partir de un Material Generador de naturaleza
fractal, por transporte y sedimentacién diferencial, en este caso edlica, es esperable encontrar:

-Materiales originales de naturaleza fractal, los mas seleccionados y distantes al origen

-Materiales originales de naturaleza fractal intermedia, solo una parte del material
original puede ser descripto por un solo modelo fractal

-Materiales originales de naturaleza no fractal, aquellos que se transformaron
residualmente en los materiales originales mas gruesos por pérdida de las particulas mas finas.
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6.4 Modelizacion de la distribucion de tamanos de particulas en la Pradera Pampeana,

con los datos experimentales

Es de consenso en la bibliografia que los suelos finos son descriptos por el modelo fractal
mientras que suelos mas ricos en arenas, son parcialmente o no son descriptos por este modelo.
(Bartoli et al. 1991; Tyler y Wheatcraft, 1992; Bitelli et al. 1999; Millan et al. 2003 y Filgueira et al.
2006).

Los resultados experimentales obtenidos correspondieron a:

Grupo 3, suelos fractales de la Pampa Ondulada de textura franco limosa.

Grupo 1 (G1F y G1FA), suelos de fractalidad intermedia de la Pampa Arenosa. Se

necesitd recurrir a dos modelos fractales para suplir los déficits de particulas medias a finas.

Grupo 2, suelos no fractales de la Pampa Arenosa con texturas areno franco,

residualmente gruesos.

Los Grupos 1y 3 mostraron diferencias en el parametro “C” (p < 0,0001), pero similitud

en la dimension fractal de fragmentacion “D” (p = 0,35).

Estos resultados pueden interpretarse, como dimensiones fractales de fragmentaciéon no
diferentes se asocian a porciones de un mismo Material Generador. En la modelacién tedrica
fractal las D de los grupos son similares a las del Material Generador, mientras que valores de
“C” diferentes, indican distintas granulometrias, consecuencia de la sedimentacion diferencial del
transporte edlico. Esto estaria explicado en el modelo fractal teérico antes descripto (item 6.2.

Modelizacion de la distribucién de tamafos de particulas en la Pradera Pampeana. Teodrica).

Para estimar la distribucion de tamano de particulas del Material Generador, se consideré
que los suelos evolucionaron sobre Loess del mismo ciclo, que fue el Unico material original y

que no hubo procesos de neoformacion de arcillas.

Con los datos experimentales se propone el ejercicio inverso a la modelizacion tedrica
anterior, puesto que ahora tenemos las DTP resultantes de la sedimentacién diferencial y
debemos reconstruir el Material Generador (Figura 6.4). Para esto, se sumaron las proporciones
granulométricas de los grupos hasta 200 ym (fractales y no fractales) y se estimaron los
porcentajes de la distribucidon de tamafios de particulas del Material Generador resultante (Tabla
6.4).
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Tabla 6.5 Distribucion de tamaiio de particula en porcentaje acumulado del MG Material Generador, G1F
Grupo 1 de suelos franco, GI1FA Grupo 1 de suelos franco arenosos, G2 Grupo 2 y G3 Grupo 3.

@ (um) MG (%) G1F (%) G1FA (%) G2 (%) G3 (%)
2 15,3 15,5 11,0 7,1 25,2
5 21,1 21,8 15,5 7,9 36,1
10 27,2 28,3 19,9 9,1 47,3
20 35,4 36,8 25,7 11,6 62,1
33 43,0 44,4 30,9 14,7 75,5
44 48,9 52,0 34,3 17,4 84,4
66 62,2 65,5 51,8 22,9 99,2

105 77,8 84,8 82,5 32,5 99,5
122 85,9 92,3 96,1 42,4 99,6
130 87,9 95,5 96,3 46,9 99,6
200 99,2 96,6 97,2 88,1 99,9
100 o o
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) e
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Figura 6.4. Distribucion de tamafio de particulas del Material Generador resultante de integrar las particulas
de los Grupos de suelos G1F, GIFA, G2y G3.
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El Material Generador estimado con los datos experimentales correspondientes a los
Grupos (Figura 6.4), presenta una distribucion de tamafio de particulas de tipo fractal (p<0,0001),
elevado ajuste del coeficiente de determinacion R2=0,99 y alcanza a describir hasta parte del

dominio de las arenas finas.
Los parametros del modelo propuestos resultaron:
Material Generador(%) = 10,568 ¢%*23 D = 2577
2<@ (um) <110
R2=0,99. p< 0,0001

Estos resultados son consistentes con el marco tedrico: Cuando “C” aumenta, se
incrementa el contenido de arcillas de los suelos y disminuye el diametro maximo tedrico (J)
hasta donde la distribucion se comporta como fractal. El Material Generador tiene similar D al de
los Grupos. Por otra parte, el valor de C, es menor respecto al Grupo 3 y mayor que al del Grupo
1 (G1F — G1FA).

Podria interpretarse que el Material Generador obtenido con los datos experimentales
para los suelos de la Pradera Pampeana, tenia una naturaleza fractal, el transporte edlico con la
sedimentacion diferencial generd: suelos no fractales (Grupo 2), suelos con fractalidad

intermedia (Grupo 1) y suelos fractales (Grupo 3), en diferentes zonas de la Pradera Pampeana.

A medida que el material se va haciendo mas fino, la DTP de los suelos es mejor

descripta por el modelo potencial.

El modelo fractal permitio, interpretar el origen comun de los materiales originales de los
suelos templados Pampeanos, con misma “D” y las diferencias en granulometrias mediante el

parametro “C”.
6.5 Conclusion

Los datos experimentales obtenidos en este trabajo para las distribuciones de tamafio
de particulas, agrupados en G1, G2 y G3, han podido ser explicados a partir del transporte edlico,
que distribuy6 y depositd el material original de los suelos Pampeanos. El Material Generador,
obtenido a partir de la coleccidn de las particulas de los Grupos analizados y la sedimentacion
diferencial, permitié explicar las distribuciones de tamaro de particulas encontradas en funcién
de las tasas de transporte y depdsito, asocidndose también con las ligeras alteraciones de los

datos experimentales al modelo propuesto.
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De un Material Generador de naturaleza fractal es esperable encontrar suelos fractales,
suelos de fractalidad intermedia, aquellos necesitan mas de un modelo fractal para describirlos,

y suelos no fractales

6.5.1 Conclusién de los datos experimentales

La distribucidon de tamafo de particulas de los suelos de la Pradera Pampeana, puede

ser explicada mediante el modelo fractal.

El modelado tedrico expuesto anteriormente es corroborado por los datos
experimentales. El Material Generador obtenido de la suma de particulas es de naturaleza fractal

hasta los 110 pm.

Los suelos del Grupo 3, representan a los de naturaleza fractal completa, formados con

tamanos de particulas menores y estan mas distantes del origen.

Los suelos del Grupo 1, son aquellos que tienen naturaleza fractal intermedia, perdieron
particulas en los tamafios menores que son las que formaron a los suelos del Grupo 3 y necesitan
de mas de un modelo para explicar la distribucién de tamafno de particulas hasta el 95% de la

masa acumulada.

Los suelos del Grupo 2, son aquellos que perdieron la mayor parte de particulas mas
finas, se transformaron en suelos residualmente mas gruesos y la distribucion de tamafno de

particulas acumulada no responden al modelo fractal.

Los resultados experimentales son coherentes con el marco teérico y el modelo anterior

propuesto.

El andlisis grupal permitié obtener informacién que resulta de mayor valor que los datos

del valor de la C y D individuales.
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7 Recapitulacion

7.1  Hipotesis

1. La distribucion de particulas y microagregados de suelos, de clima templado
de la pradera pampeana, independientemente de la clase textural y el

contenido de materia organica, responde a una distribucion tipo fractal.

Conclusion: El Material Generador de los suelos pampeanos fue de naturaleza fractal
hasta las arenas finas (110 um). El analisis del proceso de distribucion de este Material
Generador por accién edlica, predice la formacion de suelos fractales, como los del Grupo 3,
suelos de fractalidad intermedia, como el Grupo 1, que necesitaron de dos modelos para describir
el 95%, puesto que los faltantes de particulas se depositaron mas lejos formando los suelos del

Grupo 3, y suelos no fractales, como en el Grupo 2 que son residualmente mas gruesos.

La distribucién de tamafios de microagregados fue fractal hasta los 100 um. Los suelos
microagregados mostraron uniformidad en los Grupos en cuanto a las clases texturales
aparentes. El proceso de microagregacion, redujo la masa descripta por el modelo fractal, como

consecuencia del pasaje a clases texturales aparentes mas gruesas

2. Ladimensioén fractal de fragmentacion D, es sensible al tamafio y cantidad de
microagregados - particulas y, por ende, al contenido de materia organica del

suelo.

Conclusion: El proceso de microestructuracion modificé la distribuciéon de tamario de
microagregados respecto a la de particulas y estas diferencias fueron evidenciadas en los
parametros del modelo fractal para cada condicion, por lo tanto, el modelo fractal resulté sensible
a estos procesos. En los tres Grupos se observo el incremento de la fraccion de arenas aparentes
respecto de las reales y la disminucién de los limos y arcillas aparentes respecto de las reales.
Sin embargo, las fracciones aparentes de arena limo y arcilla se comportaron diferente respecto

de la materia organica segun el Grupo analizado.

En el Grupo 1, francos y franco-arenosos, las relaciones entre arenas y limos aparentes
en funcién de la fraccién organica no mostraron significancias. El Grupo 2 se comporté de similar
manera. Es recomendable ampliar el nimero de suelos estudiados para definir adecuadamente

el funcionamiento de las fracciones aparentes y la fraccion orgéanica en estos tipos de suelos

El Grupo 3, suelos franco-limosos y franco-arcillo-limosos, mostraron relaciones
significativas entre las fracciones aparentes de arena limo y arcilla con el carbono orgéanico
asociado a la fraccion mineral. Esta fraccion del carbono fue mas sensible que el carbono

organico total.
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3. Se puede obtener informacion sobre el estado de la microestructuracion de
un suelo a través del estudio de la distribucién de particulas, microagregados

y el andlisis fractal de fragmentacion.

Conclusion: Puesto que la modificacién de las distribuciones de tamafio de particulas y
microagregados es tan contrastante que aparecen diferencias de 0,45 unidades en el parametro

del escalamiento “D”, se puede obtener informacion sobre el proceso de microestructuracion.

El modelo mejora en la calidad descriptiva del proceso analizado si se incorpora el
parametro “C”. Su valor esta definido por el diametro maximo teérico fractal. Cuanto mayor es el
grado de microagregacion menor resulta el valor de C. Esto es relativo para cada grupo puesto

que depende de cual es el valor de partida del suelo analizado sin materia organica.

Se puede detectar perfectamente la microagregacion de particulas finas (arcillas y limos)
y el pasaje a microagregados de tamario arena a través del modelo fractal. La diferencia de areas
entre las curvas SMO — CMO, relacionada con el area SMO, estima en porcentaje la

microestructuracién producida por la materia organica.

7.2 Objetivos

7.3 Generales

1. Investigar el comportamiento fractal de la distribucion de tamafios de
particulas (DTP) y la distribucion de tamafo de microagregados (DTM) del

suelo.

Se cumplieron satisfactoriamente

2. Investigar el proceso de microagregacion en suelos con texturas
contrastantes, resultante de la unién de particulas elementales y la formacién

de microagregados por accién de la materia organica.

Se realiz6 satisfactoriamente.
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3. Asociar la distribucion de tamaiio de particulas con el material original y los

procesos de transporte y sedimentacion.

Se obtuvo un modelo que explica las distribuciones de tamafio de particulas de los suelos
templados de la pradera Pampeana, empleando el modelo fractal y el transporte-sedimentacion

diferencial producto de la accion edlica.

7.4 Particulares

7.5 Objetivos particulares

1.8.4 Realizar un modelo fractal que interprete y explique el proceso la sedimentacion

diferencial del material original en la Pradera Pampeana.

1. Obtener por sedimentaciéon la distribuciéon de tamafo de particulas y
microagregados de suelos pampeanos e interpretar las curvas de distribucion
resultantes, mediante la geometria fractal, obteniendo las dimensiones de

fragmentacion D y el parametro C.

Se cumplié satisfactoriamente, se incorporé el uso de la constante C, que nunca fuera
usada en trabajos de investigacion publicados, logrando diferenciar exitosamente a los suelos
de los Grupos.

Se obtuvieron las relaciones entre los parametros C-arcilla% y D-arcilla%, a partir del

marco tedrico, esclareciendo desde la teoria el tipo de relacion matematica existente.

Se enriquecio la investigacién con la aplicacion del método de anélisis y calificacién de

las muestras empleado en sedimentologia con el parametro Phi y el desvio estéandar.

2. Investigar si el modelo fractal es un indicador sensible para cuantificar el

proceso de microagregacién producido por la materia organica

Las diferencias encontradas entre las curvas correspondientes a la distribucion de
tamafio de particulas y microagregados fueron evidentes y se reflejaron en los parametros C y D

en cada caso.

La utilizacién del método empleado en sedimentologia (masa acumulada en funcién del

paréametro Phi) cuenta con la ventaja de estar probado y con escalas calificadoras establecidas
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y consensuadas y en este trabajo resultaron utiles. La modelizacién fractal aun no cuenta con

calificaciones precisas de sus parametros.

La relacion porcentual entre las areas de las curvas SMO-CMO, resulté un indice en

porcentaje que indica la microestructuracion

3. Estudiar al microscopio la presencia de particulas y microagregados en las
diferentes fracciones granulométricas, principalmente el dominio arcilla y limo,

para los diferentes pretratamientos.

El proceso de microestructuracion detectado al comparar sedimentaciones con materia
y sin materia organica y reflejado en los parametros C y D, se observo en las tomas fotograficas
realizadas al microscopio. Las muestras con materia organica, mostraron heterogeneidad en
formas, tamario y arreglo de particulas que pudieron distinguirse en las observaciones al

microscopio, las fotos fueron una parte del estudio.

Se observé la exhaustividad del pretratamiento sin materia organica y la complejidad de
formas y tamarios producto de la microestructuracion. La superposiciéon de particulas y los

diametros maximos.

Se estudié con detalle la formacion de microagregados o pseudoparticulas a partir de
particulas en observacion y medida de micrografias mediante microscopia optica y uso de
camara LCD con conexién a monitor de alta resolucion. Algunos de los resultados obtenidos se

expusieron en esta tesis.

4. Realizar un modelo fractal que interprete y explique el proceso Ila

sedimentacion diferencial del material original en la Pradera Pampeana.

Se realiz6 satisfactoriamente.

7.6 Aplicaciones

Se obtuvo un modelo de tipo fractal que permitié explicar en forma tedrica las
distribuciones de tamafos de particulas de los suelos esperables a partir del transporte y
deposito del material original por medio edlico. Los resultados experimentales coinciden con el

modelo.



7-5

Se obtuvo un modelo para estimar la DTP de los suelos a partir de los porcentajes de

arena y arcilla, el mismo se contrasté con 30 suelos publicados por INTA.

Se aplico la metodologia fractal al estudio de las DTP entre horizontes contrastantes de

un suelo, por ejemplo, Ap y Bt.

7.7 Futuras lineas de investigacion derivadas de la tesis

Investigar la aplicacion de las distribuciones de tamafio de particula obtenidas con el

modelo fractal como insumo en ecuaciones de transferencia edafolégica.

Investigar sobre la distribucion y calidad de la materia organica en las fracciones
granulométricas correspondientes al pretratamiento con materia organica y elaborar un indice de

calidad fisico quimico empleando la textura aparente.

Ampliar el tamafio muestral sobre el comportamiento de las fracciones aparentes en

funcion del carbono organico asociado a la fraccion mineral en suelos mas gruesos que franco.

Estudiar la aplicacion de los parametros que arroja el modelo con propiedades del suelo,

por ejemplo, en el movimiento de fluidos

Estudiar la aplicacién de los parametros fractales al estudio de los procesos de formacién

del suelo, en la tesis como ejemplo se observo la variacién con el proceso de argiluviacién

7.7.1  Como aplicaciones, futuras se podria mencionar

Ampliar el alcance del modelo fractal en el estudio de las distribuciones de

tamafos de particulas a otras areas geograficas.

Incorporar el modelo fractal a las bases de datos digitales de los suelos.

Elaborar mapas con valores de Iso C e Iso D.
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9 Anexo

Se agregan fotos del laboratorio, mientras se realizaron las determinaciones como

también algunas Figuras correspondientes a resultados empleados en la tesis.



Fotos de laboratorio

Imagen 9-1 Cama de arena caliente, aumenta la temperatura y acelera el proceso de eliminar materia orgdnica de las muestras de suelo empelando perdxido de hidrégeno

9-1



Imagen 9-2 Agitador rotativo, para dispersar mecdnicamente, las muestras de suelos sin materia orgdnica con dispersante quimico y esferitas de vidrio para intensificar el proceso

9-2
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Imagen 9-3. Tamizado y cuantificacion de las arenas en las muestras sin materia orgdnica, torre de tamices, pesado y registro

9-3



Imagen 9-4.0tras imdgenes del proceso de cuantificacion de las arenas.




Imagen 9-5 Contraste de la cantidad de arenas de un suelo del grupo 1 (izquierda) y otro del grupo 3 (derecha)
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Imagen 9-6. Probetas sin materia orgdnica, para realizar las extracciones a los tiempos estipulados. Bandeja con cdpsulas con la alicuota obtenida de las probetas, previo a ir a la estufa para su
evaporacion. Se aprecia el color claro de las suspensiones




Imagen 9-7. Probetas con materia orgdnica, para evaluar la textura aparente, se aprecia el color de oscuro de las muestras en las probetas y las cdpsulas

9-7



Imagen 9-8. Microscopio optico con cdmara y software para tomar las fotos obtenida en la tesis

Moticam 100

7:3MP Live Resolution
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Los siguientes vinculos, abren hojas Excel, con gréficos de las sedimentaciones SMO y CMO.

Vinculos\G1 graficos SMO CMO.xlIsx

Vinculos\G2 graficos SMO CMO.xlIsx

Vinculos\G3 graficos SMO CMO.xlsx

9-9


file:///D:/Documents/Tesis%20PRG%20vd/Vinculos/G1%20graficos%20SMO%20CMO.xlsx
file:///D:/Documents/Tesis%20PRG%20vd/Vinculos/G2%20graficos%20SMO%20CMO.xlsx
file:///D:/Documents/Tesis%20PRG%20vd/Vinculos/G3%20graficos%20SMO%20CMO.xlsx
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Mineralogia de los suelos

Se muestra a continuacion los graficos obtenidos para mineralogia de roca tota y de argilominerales para el suelo 9. Para consultar los graficos de otros suelos

analizados pueden observarse en Vinculos\Mineralogia



file:///D:/Documents/Tesis%20PRG%20vd/Vinculos/Mineralog%c3%ada
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