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RESUMEN: La distribucion del tamano de particulas (DTP), es una de las caracteristicas mas
estables en un suelo y esta relacionada con otras propiedades fisicas, quimicas y de manejo.
Se utiliza también como insumo en la estimacion de propiedades hidroldgicas, a través de las
funciones de transferencia edafolégica. La geometria fractal se ha empleado para estudiar la
DTP y su relacién con los procesos formadores. Un objeto fractal esta compuesto por una
cantidad de estructuras similares superpuestas. Se trabajé bajo la hipdtesis que los suelos
pampeanos tienen DTP de tipo fractal. Fueron objetivos obtener las DTP de suelos con
texturas contrastantes, obtener experimentalmente el modelo fractal, la constante de
proporcionalidad (C) y la dimensién fractal de fragmentacion (D) y compararlos con los
obtenidos en forma tedrica a partir de los porcentajes de arena y arcilla (Cc y Dc) Se analizaron
18 muestras superficiales de suelos, seis de Saladillo, doce de Bavio y cuatro de Vieytes Se
realizaron sedimentaciones por el método de la pipeta. Los resultados separaron a los suelos
en dos grupos, los franco-limosos (FL) y los francos arenosos (FA) Los ajustes de los datos
experimentales al modelo fueron elevados (p>0,98) y significativos (p<0,0001) Los FL fueron
descriptos por un modelo fractal, mientras que los FA, necesitaron por lo menos dos. El
modelo fractal obtenido de manera experimental se contrasté con el calculado a partir de los
datos de arena y arcilla. El anova no mostré diferencias entre los valores de C y Cc (p=0,96)
ni D y Dc (p=0,79). Se concluye que la DTP de los suelos estudiados es fractal, permitiendo
estimar la DTP a partir de la textura. El modelo propuesto podria suministrar informacion a
funciones de transferencia edafologica. Estos estudios basicos, de la naturaleza de la
distribucion de tamafo de particulas, podria ampliarse a otras regiones del pais.

PALABRAS CLAVE: granulometria, particulas, textura.
INTRODUCCION

La distribucion del tamafo de particulas (DTP), es una de las caracteristicas mas estables en
un suelo y esta relacionada con otras propiedades fisicas, quimicas y de manejo. (Arya y
Paris, 1981; Campbell y Shiozawa, 1992; Vdovic et al. 2010). Se utiliza también como insumo
en la estimacion teérica de propiedades hidroldgicas, a través de las funciones de
transferencia edafolégica (Pachepsky y Rawls, 2004).

La geometria fractal se ha empleado para estudiar la distribucion de tamafo de particulas y
su relacion con los procesos formadores (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.,
2008, Filgueira et al., 2006, 2009; Gelati et al., 2019, 2022; Gelati, 2020).

Un objeto fractal esta compuesto de una cantidad de estructuras similares superpuestas,
visibles a cualquier nivel de detalle, a esta caracteristica se la conoce como autosimilitud. El
material, se distribuye en forma heterogénea, pero no al azar. Matematicamente, la
autosimilitud se puede modelizar con una relacion potencial (Mandelbrot, 1982; Turcotte,
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1986). El modelo propuesto por Tyler y Wheatcraft, (1992) y expresado en funcion del
diametro de particulas es el siguiente:

3-D
Z—i = (g—:) ~mp=C (Z);g_D) Ecuacion 1
Donde m, es la masa acumulada hasta el diametro ¢,, mr es la masa total
con comportamiento fractal hasta el diametro ¢r. C es la constante de proporcionalidad del
modelo fractal, mientras que D es la dimension fractal de fragmentacion, la que describe el
escalamiento. Estos valores se obtienen por regresién de la DTP en funcién del diametro de
particulas.

Los parametros C y D pueden calcularse a partir de los datos texturales de arena y arcilla
(Gelati, 2020)

Marc

Log

100-m
D=3- (—ZA) Ecuacion 2
Log%
C =mgy 2b-3 Ecuacion 3

Estas ecuaciones permiten calcula la DTP de un suelo, a partir de los datos texturales, siempre
y cuando la naturaleza de la DTP sea de tipo fractal

Se trabajoé bajo la hipotesis que los suelos pampeanos tienen distribucion de tamafo de
particulas de tipo fractal. Fueron objetivos obtener las distribuciones de tamano de particulas
de suelos con texturas contrastantes, obtener experimentalmente los modelos fractales y
compararlos con los obtenidos en forma tedrica a partir de los porcentajes de arena y arcilla.

MATERIALES Y METODOS

Se tomaron muestras superficiales compuestas de 0 — 15 cm, las mismas fueron secadas,
desagregadas y tamizadas por 2 mm. Las muestras de Saladillo (seis) pertenecen a un
establecimiento privado, mientras que las de Bavio (ocho) y Vieytes (cuatro), pertenecen a los
campos experimentales de Don Joaquin y EI Amanecer de la FCAyF - UNLP,
respectivamente.

Las DTP se obtuvieron por el método de la pipeta (Gee & Bauder, 1986). Sobre las muestras
de Saladillo, en las sedimentaciones, se extrajeron alicuotas a los tiempos correspondientes
para obtener: 50, 40, 30, 20, 10, 5y 2 um. El tamizado de arenas se realizé con tamices de
aberturas: 1000, 500, 250, 105, 88, 75, 62 y 53 um. Para las muestras de Bavio y Vieytes se
extrajeron alicuotas a los tiempos necesarios para obtener: 50, 35, 20, 10, 5y 2 um. El
tamizado de arenas se realizé con tamices de aberturas de 500, 250, 105, 75 y 53 um. Con
las masas acumuladas en funcién de los diametros aparentes se estimaron los parametros C,
y D del modelo fractal (experimental). Empleando las Ecuaciones 2 y 3 se calcularon los
parametros fractales que denominaremos Cc y Dc, para diferenciarlos de los obtenidos
experimentalmente.

Los analisis de regresion se realizaron por el método de minimos cuadrados. Se emplearon
los coeficientes de correlacion para evaluar el grado de asociacién entre resultados del
modelo fractal con datos experimentales. Para la comparacioén entre parametros fractales
calculados y experimentales se aplico el modelo de analisis de la varianza.

Los analisis se realizaron con el software estadistico Infostat 2020, version libre (Di Rienzo et
al., 2020)

RESULTADOS Y DISCUSION
Distribucion de tamano de particulas
Los suelos fueron divididos en dos grupos, el de los franco-limosos (FL) y el de los franco-

arenosos (FA).
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El grupo de los FL esta integrado por doce muestras de suelos franco-limosos (FL) y franco
arcillo limosos (FalL) extraidas de las localidades de Bavio y Vieytes, en promedio contienen
3,5 % de arenas, 70,2 % de limos y el 26,3 % de arcillas, que le confiere una clase textural
media FL. La fraccion principal de arena es de tipo muy fina. En La Figura 1A, se presentan
las DTP, previa transformacion logaritmica de la masa acumulada y el diametro. En la grafica
se observan dos sectores diferentes, el primero con pendiente pronunciada y el segundo con
pendiente no distinta de cero.

El grupo de los suelos FA, se form6 con las seis muestras provenientes de Saladillo. Este
grupo, tuvo valores promedio de arena de 53,1 %, limo 34,0 % y 12,9% de arcillas, siendo la
clase textural media FA. Las arenas pertenecen principalmente al tipo muy finas y finas. Las
DTP evidencian mas de un sector con pendiente, pueden identificarse dos o tres, segun el
suelo.
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Figura 1. Distribucion de tamafo de particulas de masa acumulada en funcién del diametro ¢
(um). A. DTP caracteristica de suelos franco-limosos se observan dos pendientes por suelo.
B. DTP caracteristica de suelos mas franco-arenosos, se observan tres o cuatro pendientes
por suelo.

Modelo fractal

Los resultados texturales y el modelo fractal para suelo se detalla en la Tabla 1. En todos los
casos los datos experimentales ajustaron de manera significativa (p<0,0001) al modelo fractal
y con elevados coeficientes de correlaciéon (R>>0,98).

En el grupo de suelos FL un modelo fue suficiente para describir la DTP hasta un 97% de la
masa acumulada. En la Figura 2A, se presenta como ejemplo un suelo, indicando los valores
experimentales y el modelo fractal obtenido.

En el grupo de suelos FA, se requiere mas de un modelo fractal para describir el 50 % de la
masa acumulada. Se analizé el modelo que describe las fracciones mas finas (Tabla 1). Este
modelo, en la Figura 2B, esta representado por el modelo fractal 1 (MF1), sin embargo, el
nivel de detalle permitié reconocer hasta tres sectores con distribucion de tipo fractal (Figura
2B).
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Figura 2. A. Valores experimentales de la DTP de masa acumulada en funcién del diametro ¢
(um). DTP caracteristica de suelos FL y un modelo fractal que describe mas del 95% de la
masa acumulada, las arenas tienen D=3. B. DTP caracteristica de suelos FA, con tres
sectores fractales.

La complejidad de estos suelos, que necesita mas de un modelo para describirlos o fractalidad
intermedia, es atribuible al al proceso de transporte y depdsito del material original, los cuales
fueron abordados por (Gonzalez Bonorino, 1966; Morras & Cruzate, 2000). En Gelati et al,,
(2022) se propone un enfoque fractal al proceso de transporte - depdsito y las DTP esperables
de este proceso.

Tabla 1. Procedencia de los suelos analizados SAL, Saladillo, BAV, Bavio y VIEY, Vieytes.
Arena (A %), limo (L %) y arcilla (arc %), Clase textural (USDA): F: franco; FA franco arenoso,
FL, franco limoso, FalL, franco arcillo limoso. R?, coeficiente de ajuste entre los datos
experimentales y el modelo fractal. Significancia del ajuste (p-valor) entre el modelo fractal y
los datos experimentales. Modelo fractal experimental, constante de proporcionalidad (C),
dimensién fractal de fragmentacion (D). Modelo fractal calculado a partir de los valores
texturales de arena y arcilla (Cc, Dc).

Lugar (%) CT R? p-valor C D Cc Dc
A L arc USDA

SAL 74,9 16,8 8,3 FA 0,98 <0,0001 6,479 2,696 6,551 2,657
SAL 50,4 36,1 13,5 F 1,00 <0,0001 10,423 2,602 10,200 | 2,596
SAL 52,5 35,5 12,0 F-FA 1,00 <0,0001 8,622 2,568 8,926 2,573
SAL 449 39,8 15,3 F 1,00 <0,0001 11,489 2,617 11,577 | 2,601
SAL 51,9 36,1 12,0 F-FA 1,00 <0,0001 8,680 2,593 8,939 2,570
SAL 43,8 39,6 16,6 F 1,00 <0,0001 12,656 2,631 12,730 | 2,621

BAV 29 72,1 251 FL 1,00 <0,0001 18,681 2,574 18,729 | 2,579
BAV 3,0 73,2 23,8 FaL 1,00 <0,0001 17,350 2,554 17,616 | 2,564
BAV 2,7 71,8 254 FL 0,99 <0,0001 20,235 2,588 19,035 | 2,583
BAV 3,0 73,8 23,2 FL 1,00 <0,0001 17,077 2,549 17,067 | 2,556
BAV 55 70,7 23,8 FL 1,00 <0,0001 17,470 2,568 17,730 | 2,572
BAV 3,7 71,5 24,8 FL 1,00 <0,0001 18,281 2,571 18,502 | 2,578
BAV 4,7 67,8 27,5 FL 0,99 <0,0001 19,939 2,608 21,047 | 2,614
BAV 3,5 72,6 23,9 FL 1,00 <0,0001 17,231 2,558 17,739 | 2,567
VIEY 4,3 72,7 23,0 FL 1,00 <0,0001 18,772 2,575 16,932 | 2,557
VIEY 3,2 67,7 29,1 Fal 1,00 <0,0001 22,600 2,621 22,458 | 2,627
VIEY 3,7 65,6 30,7 FaL 1,00 <0,0001 24,143 2,643 24,004 | 2,645
VIEY 21 63,2 34,7 FaL 1,00 <0,0001 27,900 2,673 27,746 | 2,678
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Modelo fractal experimental y modelo fractal calculado

En la Tabla 1, se presentan los parametros Cc y Dc, obtenidos con las ecuaciones 2 y 3. Los
mismos fueron contrastados con sus pares experimentales. El anova para C — Cc y D -Dc,
indico que las medias no son significativamente diferentes (p=0,96) y (p=0,79). Estos valores
medios se muestran en la Figura 3.
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Figura 3. Valores medios de C y D del anova. Medias con letras iguales no son
significativamente diferentes (p>0,05).

En estos suelos de la Pradera Pampeana en los que la DTP es descripta por el modelo fractal,
este modelo calculado en funcion de los porcentajes de arena y arcilla, podria emplearse para
estimar la DTP de un suelo. La veracidad de las predicciones dependera de la calidad de los
datos texturales (protocolos y metodologias).

En el caso de los suelos franco y franco-arenosos, es necesario conocer los dos o tres
modelos fractales que ajustan a la DTP. Si bien el modelo calculado no se diferencia del
experimental no se tiene certeza cual es porcentaje de la DTP que se esta describiendo.

Estos resultados sugieren continuar trabajando con mayor numero de suelos abarcando mas
y diferentes DTP de clases texturales franco, franco arenoso y areno franco para mejorar la
calidad de las predicciones.

CONCLUSIONES

Se concluye que la distribucién de tamafio de particulas de los suelos estudiados es de
naturaleza fractal. Esta informacién permite estimar la distribuciéon de tamafo de particulas a
partir de la textura. EI modelo propuesto puede suministrar informacién a las funciones de
transferencia edafolégica.

Estos estudios basicos, de la naturaleza de la distribucion de tamano de particulas, podria
ampliarse a otras regiones del pais.
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