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RESUMEN

A la altura del paralelo 38° sur en el sudeste de la provincia de Buenos Aires, Argentina, existe un
4rea cercana al mar con clima maritimo templado particularmente apto para Eucalyptus globulus.
Se trata de una franja costera de aproximadamente 250 km de largo y 80 km de ancho, centrada
en los puertos de altamar de Mar del Plata y Quequén-Necochea, distantes entre si por 130 km.
Para la delimitacién de esta drea se aplicaron dos criterios: la distancia a los puertos, y que la
probabilidad de llegar a una temperatura minima de -6°C en invierno fuera menor al 5%.

El 4rea esta conformada por un mosaico de suelos que tienen actualmente uso agricola, horticola
o ganadera, segtin su calidad.

A los efectos de evaluar la proporcién de suelos aptos para Eucalyptus globulus en el érea y esta-
blecer su ubicacion geografica se ha confeccionado un mapa de aptitud de tierras para Eucalyptus
globulus a partir de la digitalizacién de mapas de suelos existentes y la aplicacion de un sistema
de interpretacion elaborado a tal efecto. El trabajo estuvo apoyado por la interpretacion de ima-
genes satelitales, que sirvieron para complementar las cartas de suelos y corregir algunos limites.
Finalmente, se apoyaron mapas de rutas y catastrales para integrar todos los mapas en un unico
- sistema de georreferenciacién, que permita la consulta y actualizaciéon de manera agil.

La superficie total evaluada result6 ser de 1.5 millones de hectéreas. La vinculacién de las bases
de datos, tanto descriptivas como graficas, dio como resultado una valoracion de cada unidad
cartografica en el rango de cuatro clases, con el célculo de superficies para cada rango.

CONDICIONES ECOLOGICAS GENERALES

El 4rea elegida es una region agricola-ganadera, con predominancia de la actividad agricola. Los
principales cultivos son trigo, maiz, soja, girasol y papa. Los alrederdores de Mar del Plata cons-
tituyen un centro importante de produccion horticola, inclusive bajo cubierta. La lecheria asenta-
da en pasturas artificiales de alta produccion compite con la actividad agricola, lo mismo que el
engorde bovino. El riego suplementario por aspersion o goteo a partir de capas fredticas profun-
das es comun. En las tierras de menor calidad, la actividad es la cria de ganado.

El clima del 4rea puede definirse como templado hiimedo sin estacion seca marcada, y con un
verano algo caluroso. La temperatura media anual ronda en los 14 °C, con temperaturas estivales
medias de 20 °C e invernales de 8 °C. Las heladas invernales/primaverales son comunes, aunque
de intensidad baja.

Las precipitaciones son de alrededor de 900 mm, repartidas uniformemente a lo largo del afio. La
evaporacion potencial es del orden de 970 mm. Hay un pequefio déficit de agua para los cultivos
en verano, variable segtin los afios. De alli la necesidad de un suplemento hidrico para los culti-
vos sensibles, y un leve exceso en invierno que permite realimentar las capas freaticas.

El 4rea estd frecuentemente barrida por masas de aire que se mueven segin un eje nor-este/sur-
oeste. Durante todo el afio las condiciones atmosféricas son propicias para la generacion de fren-
tes calurosos y hiimedos, desde el noreste, y de frentes frios y mas secos desde el sur-oeste, con
frecuencia mucho mayor de estos wltimos. Por el hecho que las lluvias son principalmente fron-
tales, son a menudo muy intensas y erosivas, principalmente en primavera y verano.
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REGIMEN DE TEMPERATURA

Los rasgos principales del régimen de temperatura para la zona pueden apreciarse en el siguiente
cuadro, correspondiente a la estacion meteorolégica de Balcarce. El mes mas calido es enero, con
temperaturas entre 6 y 8 °C por encima de la media de 13.8 grados. Los meses més frios son ju-
~ lio-agosto, con 5-6 °C por debajo de la media.

Datos de la Estacién Meteorolégica de Balcarce (1971-1996)

Temperatura (°C) Lluvia |Evapo transpi- Viento
Minima Maxima (mm) | racién poten- | Velocidad me-
media media cial (mm) dia (Km/h)
Enero 13.3 27.3 103.0 161.4 9.0
Febrero 12.9 26.1 70.9 127.7 8.7
Marzo 11.8 24.0 74.8 98.4 7.8
Abril 8.7 20.0 66.6 52.5 75
Mayo 6.0 15.9 67.1 26.1 7.6
Junio 34 12.6 45.6 13.5 8.2
Julio 2.8 12.3 48.1 17.6 8.1
Agosto 3.5 14.0 33.8 36.8 8.7
Septiembre 4.5 16.2 46.3 62.4 9.1
Octubre 7.0 19.0 93.7 95.1 9.4
Noviembre . 9.1 222 65.7 126.9 9.3
Diciembre 11.8 254 122.9 156.2 9.0
838.5 974.6

Por su situacion cercana al mar, Mar del Plata y Necochea tienen amortiguadas sus fluctuaciones
climéticas diarias y anuales respecto de Balcarce. Las diferencias can Balcarce suelen ser de alre-
dedor de £1 °C. _

Un estudio de heladas en Balcarce correspondiente al periodo 1969-78 indica que el periodo me-
dio libre de heladas es de 162 dias, con fechas medias de primera y ultima helada el 25/4 y 12/11,
con considerable variacion entre afios,

La marca absoluta registrada en abrigo en el periodo 1969-96 fue de —5.7 °C. Heladas de hasta —2
°C tienen una recurrencia de todos los afios, con una frecuencia de 64% en julio-agosto.

La probabilidad de tener una helada de hasta —3 °C es de una vez cada dos afios. Heladas de hasta
—4 °C, -5 °C y -6 °C son recurrentes cada 3, 10 y 50 afios respectivamente. Es casi nula la proba-
bilidad de tener una helada inferior a los -6 °C. En la practica, se puede esperar una helada dafiina
para los cultivos hasta mitad de octubre en un afio de cada cinco.

Estos riesgos se atentian notablemente en la franja costera, y si bien no hay registros sistematicos,
la observacion regional le atribuye un ancho comprendido entre los 15 y 20 km.

VIENTO

La distribucion geogrifica y los cambios estacionales en la actividad de los centros de alta y baja
presion que influyen sobre el tiempo en la Regién Pampeana se reflejan en la direccion e intensi-
dad del viento. Los vientos del nor-este son calidos y hiimedos; los del sur, frios y hiimedos; los
del oeste, secos y los del sud-oeste son frios y secos.

En la region prevalecen vientos del nor-nordeste y del sur-sudoeste. La velocidad promedio es de
17 km/hora en Balcarce, pero en primavera son frecuentes de hasta 70 Km/hora.
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BALANCE HIDRICO

El patrén comun de lluvias en la region es una distribucion relativamente uniforme a lo largo del
afio, con maximas en diciembre, enero y marzo, y minimas en junio-agosto.

El balance anual de lluvias-evaporacion es casi equilibrado, alrededor de los 970 mm en Balcarce
y levemente excesivo, con una evaporacion cercana a los 900 mm en Mar del Plata. Sin embargo,
por la mayor evaporacion en verano, hay un déficit estacional de 160 mm en Balcarce, compen-
sado por un exceso invernal de 100 mm que reabastece parcialmente el reservorio de agua Gtil del
suelo. En otras palabras, en un afio normal, la reserva de agua en el suelo tiende a compensar el
déficit de precipitacion respecto de la evaporacién de verano. En la franja costera, el balance es
atn méas favorable por la menor demanda evaporativa. Sin embargo estas consideraciones deben
ser matizadas por la variabilidad entre afios superior al 40% que se observa en la precipitacion,
mientras que la variabilidad de la evaporacion no supera el 10%.

SUELOS
* El 4rea relevada abarca tres grandes dominios geo-edéficos:

1. Al norte, el area de derrames hacia la Pampa Deprimida

2. Al centro, el drea periserrana de la Tandilia, con eje NW/SE, que se hunde en Mar del
Plata y conforma un paisaje acolinado interrumpido por sierras bajas y vias de avena-
miento

3. Al sur, la llanura interserrana entre Tandilia y Ventania.

En el area de derrames, de relieve llano a moderadamente ondulado, predominan suelos sodicos
mal drenados (Natracuoles), pero con una proporcién variable de suelos no sédicos de aptitud
agricola-forestal, ubicados sobre antiguas dunas continentales.

En el 4rea periserrana y la llanura interserrana predominan suelos agricolas formados en sedi-
mentos loéssicos que recubren una antigua superficie geomérfica parcialmente disectada, corona-
da por un horizonte petrocalcico (tosca).

Los suelos tipicos del 4rea 2 y 3 son los molisoles, desarrollados sobre sedimentos edlicos del
pleistoceno, bajo cobetura vegetal de pradera. Las condiciones climéticas imperantes son favora-
bles a la formacién de estos suelos muy fértiles. Un suelo representativo, el mas comun, es el
Argiudol tipico (Brunizem, suelo isohtimico). El perfil tipico muestra un horizonte superficial
negro, de textura media, con un horizonte sub-superficial enriquecido en arcilla de composicién
~ mixta illitica-montmorillonitica, y un loess pardo amarillento como material originario. El espe-
sor mas comun de los horizontes superficiales y subsuperficiales varia entre los 18 y 35 centime-
tros, respectivamente. El horizonte superficial es moderadamente 4cido, con un contenido de
materia orgdnica superior al 4%, un cociente C/N de alrededor de 10, y una saturacién de bases
mayor de 70%. La densidad aparente es de 1.1 en el horizonte superficial, aumentando a 1.4 en el
horizonte subsuperficial. La retencién de agua util para los cultivos de este suelo es de alrededor
de 140 mm si se considera 1 metro de profundidad, y de 270 mm si se consideran 2 metros de
profundidad.

La fertilidad de estos suelos es muy alta: buen contenido de nitrégeno, aunque insuficiente para
producciones de alto rendimiento con riego. En la actualidad, alta dotacién de potasio y otros
cationes, pero deficiencia de fosforo, que se compensa facilmente con una fertilizacién relativa-
mente baja, correspondiente a la exportacién de los cultivos, ya que este suelo no fija en forma
irreversible el fosforo agregado. .

Las restricciones a la producciéon en los suelos que se desvian de este concepto central en la re-
gion son principalmente tres: mal drenaje y sodicidad, frecuentemente asociados en el area de
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derrames y en las zonas deprimidas de la llanura interserrana; suelos someros sobre tosca, en el
4rea periserrana de la Tandilia y la llanura periserrana, y rocosidad y fuertes pendientes en el area
periserrana.

IMPLEMENTACION DEL GIS

Delimitada el area climatica més apta y relativamente homogénea considerada, se procedi¢ a la
evaluacion de sus tierras para el cultivo del Eucalyptus globulus con fines celulésicos.

Partiendo del principio de que un cultivo tiene requerimientos climéticos y edaficos optimos para
su desarrollo, y que las tierras los ofrecen en distintos grados, en una primera instancia, eliminada
la restriccién climatica, se traté de definir los requerimientos edéficos de la especie.

En base a la bibliografia, informaciones provistas por SOPORCEL y observaciones en la region,
se establecieron criterios edaficos optimos mas conspicuos, con los cuales cotejar la oferta edafi-
ca regional.

Paralelamente se establecieron las bases de datos, fuente de informacion para la oferta edafica, y
se desarroll6 la parte geogréfica que sustentaba los resultados.

Las bases de datos relacionadas a los mapas fueron construidas a partir de la interpretacion de las
leyendas descriptivas que acompafian a las Cartas de Suelos:
e Una base de datos de series y fases de suelos, que permite evaluar la aptitud de cada
una de ellas para la produccion de Eucalypius globulus
e Una base de datos de unidades cartogréficas, que indica la proporcion de suelos que
las integran, ademas de-informacion sobre su posicién geomorfolégica, pendiente y
paisaje.

Para confeccionar la base de datos de series y sus fases se realizé un andlisis de la variabilidad de
las caracteristicas de los suelos:

1. Color del horizonte superficial

2. Espesor del horizonte humifero

3. Contenido de materia orgénica

4. Contenido de arcilla del horizonte superficial

5. Textura del horizonte superficial

6. pH del horizonte superficial

7. Profundidad a la cual aparece un horizonte Bt

8. Contenido de arcilla del horizonte subsuperficial

9, Porcentaje de sodio intercambiable del horizonte subsuperficial

10. Profundidad a la cual termina el horizonte subsuperficial arcilloso

11. Clase textural del horizonte subsuperficial

12. Profundidad efectiva del suelo

13. Profundidad de aparicién de lo moteados

14, Profundidad de aparicién de sodio intercambiable

VALORACION DE LOS ATRIBUTOS

Se eligié un método multiplicativo para la generacion de un indice de productividad a partir de la
valoracion de atributos de los respectivos suelos. Como regionalmente existe colinealidad en el
valor de algunos atributos, se opté por la eleccién de solo algunos de ellos. Luego de analizarlos,
se retuvieron ocho atributos de la base de datos establecida. En conjunto, abarcan las condiciones
edaficas que fueron observadas regionalmente como las mas discriminantes del crecimiento de
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Eucalyptus globulus. Se desarrollaron tablas de contingencia, en donde mediante un coeficiente

se refleja en qué medida el valor hallado para cada atributo seleccionado afectaria el desarro]lo
del Eucalyptus globulus.

Espesor del horizonte superficial

Clase (cm) Coeficiente
0-15 0.6
16 -30 ' 0.8
31-45 0.9
> 45 1.0
Textura del horizonte superficial
Clase Coeficiente
Arenosa 0.7
Franco gruesa 0.9
Franco fina 1.0
Arcillosa 0.8

pH del horizonte superficial

Clase Coeficiente
<5.8 0.95
58-6.8 1.00
6.9-17.5 0.95
7.6-8.2 0.80
> 8.2 0.60
Textura / espesor del horizonte sub-superficial
Arcilla (%) i Espesor (cm)
0-30 31-60 > 60
<10 0.7 0.7 0.7
10-20 0.9 0.9 0.9
21-40 1.0 0.95 0.9
41 - 60 0.9 0.8 0.7
> 60 0.8 0.7 0.6
Sodicidad
Profundidad Porcentaje de sodio intercambiable
(cm) 0-7 8-14 15-30 >30
0-15 1.0 0.7 0.1 0.1
16 —-30 1.0 0.8 0.3 0.3
31-45 1.0 0.8 0.5 0.4
46 -70 1.0 0.9 0.6 0.5
71 =100 1.0 0.9 0.8 0.8
> 100 1.0 1.0 0.9 0.9

&
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Profundidad efectiva
Clase (cm) Coeficiente

>90 1.0

70 -90 0.9

51-70 0.7

31-50 0.5

10-30 0.2

<10 0.1
Profundidad de aparicion de los moteados

Clase (cm) Coeficiente

<15 0.3

15-30 0.6

31-45 0.7

46 -70 0.8

71 -90 ' 0.9

>90 - 1.0

Presencia de calcdreo
Clase Coeficiente
> 5% en el horizonte superficial 0.5
> 15% en el horizonte superficial o sub-superficial 0.3

El calculo del indice de productividad de los suelos reconocidos se efectu6 en dos etapas:
e En primer lugar se evalu6 el indice para las series representativas. A tal efecto, como
primer paso, se calcularon para cada una de ellas los coeficientes correspondientes
[Vi] a cada uno de los ocho atributos seleccionados de acuerdo a su valor. Estos coefi-
cientes fueron luego combinados para obtener un indice de productividad de la serie
(IPS) seglin la siguiente formula: |

IPS= 100 * n° [Vi]
i=

¢ En segundo lugar, para obtener el indice de productividad de la fase IPF se aplico al
IPS un coeficiente Vr, resultando de la variacion en mas o en menos de la caracteristi-
ca diferencial de la fase respecto de la serie representativa:

IPF=1IPS * Vr |
Fase Coeficiente Observaciones

01 plano

02 pendiente 0-1% 1

03 pendiente 1-3% 1

04 pendiente 3-10% .l Privilegia la fase muy incli-
nada

05 pendiente 3-10% y moderadamente 1.1 Privilegia la fase muy incli-

erosionado nada

06 Pendiente 10-25% 1.1 Privilegia la fase muy incli-
nada

07 fase superficial gruesa :

08 engrosada L1 Privilegia la fase muy incli-
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09 superficial delgada :
10 superficial gruesa y depresion 0.8
11 imperfectamente drenada y sodicidad 0.8
12 moderadamente bien drenada y en- 0.9
grosada ' _ -
13 muy pobremente drenada 0.9 Se aplica a series pobre-
mente drenados
14 pobremente drenada ' 0.9 Se aplica a serie imperfecta-
: mente drenadas
15 imperfectamente drenada 0.7 Se aplica a series bien drena-
das
0.8 Se aplica a series modera-
damente bien drenadas
12 Se aplica a series pobre-
: mente drenadas
16 moderadamente bien drenadas 1.0
17 bien drenada 1.0
18 algo excesivamente drenada 0.9
19 excesivamente drenada 0.8
20 muy pobremente drenada y somera 0.1
21 sodicidad de superficie ' 0.1
22 rocosa 0.4
23 muy rocosa - 0.4
25 pedregosa ' 0.4
26 muy somera (< 10 cm) 0.2
27 somera (< 30 cm) 0.4
31 ligeramente erosionada ' ) .
32 moderadamente erosionada - 0.9
33 fuertemente erosionada 0.9
34 muy fuertemente erosionada 0.8
37 anegable 1.0 La limitacién esta considera-
da en la serie
38 muy anegable 1.0 La limitacion estd considera-
da en la serie
39 superficial no sédica 3.0 Aplica a suelos sodicos en
superficie
41 débilmente salina 0.6
42 moderadamente salina 0.3
43 fuertemente salina 0.1
A las fases rocosas, muy rocosas y pedregosas se las considera no aptas para la planta-
cioén comercial, a pesar de su aptitud intrinseca con plantacién manual '
A las fases someras y muy someras se las considera no aptas.

El Indice de Productividad Cartografico (IPC) se calcula haciendo la sumatoria de los indices de
los suelos que participan en la Unidad Cartografica multiplicados por su contribucién porcentual.
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RESULTADOS

En total se reconocieron 172 suelos, representados por 82 series representativas descriptas para el
area y sus fases. Los suelos mas aptos para la produccion comercial de Eucalyptus globulus con
fines celuldsicos fueron los que tenian un indice superior a 70.

- La base de datos de unidades cartograficas consta de més de 400 unidades, compuestas por dis-
tintas proporciones de los 172 suelos reconocidos. Para cada unidad, ademds de su simbolo que
hace de nexo con los poligonos etiquetados de los mapas, se consigna el simbolo y proporcion de
los distintos suelos que los componen. Generalmente el nimero de suelos que componen una
~ unidad cartografica se limita a dos o tres suelos, aunque algunas pueden tener hasta seis suelos en
su composicion. El indice resultante para cada poligono del mapa fue reclasificado en rangos de
aptitud:

IPC CLASE SUPERFICIE
>170 MUY APTOS 450.000 HECTAREAS
55-70" |APTOS 400.000 -
40 - 54 POCO APTOS 200.000 y
<40 |NO APTOS - 1450.000 =

En este Seminario se entrega el mapa resultante, con los suelos clasificados en estas cuatro cate-
- gorias, a escala 1:350.000. '

CONCLUSIONES

- El Sudeste de la Provincia de Buenos Aires es particularmente apta desde el punto de vista cli-
mético para el cultivo de Eucalyptus globulus con fines celul6sicos. Sus suelos, sin embargo,
tienen aptitud variable, desde muy aptos a no aptos, seglin su naturaleza.

Entre catorce parametros que enmarcan el universo de los suelos de la regién que comparten el
mismo entorno edéafico general, se retuvieron ocho que los diferencian en forma univoca y se
" combinan entre si para establecer el grado de aptitud de un suelo determinado para la plantaclon
de Eucalyptus globulus.

Existen cuatro factores que condicionan esta aptitud;

e Profundidad del suelo: para buenos resultados, debe superar el metro. La limitante puede
ser tosca o rocas, v si se presentan a menos de 30 centimetros de profundidad son exclu-
yentes. :

e Sodicidad: se relaciona su mtenSIdad combinada con la profundidad. Mediana sodlcldad a
menos de 30 centimetros y fuerte sodicidad a menos de 45 centimetros son cxcluyentes

e Calcareo libre en el suelo: un valor superior a 5% en superficie es excluyente.

e Textura gruesa: aunque en las dunas litorales, el acu{fero en profundldad es garante de buen
rendimiento.

La realidad marca que los suelos més aptos para Eucalyptus globulus son también los mas aptos
para agricultura. Incluso se observa agriculturizacién, con resultados inciertos, de 4reas que re-
sultan poco aptas o no aptas para el Eucalyptus globulus. En este escenario, estamos buscando
suelos méas que agricolas.

El Eucalyptus globulus, sin embargo, puede competir con ventajas con los cultivos en los suelos
con pendiente (fases muy inclinadas), cultivadas en la actualidad con severos problemas de ero-
sién. Remarcando la necesidad de conservar el ambiente, por una parte, y de sostener la rentabili-
- dad a largo plaz:o, por otra, la forestacién con Euca!ypms globulus se presenta como una alterna-

tiva promisotia. :



