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Guillermo Salvador Fadda

El 5 de junio de 2009 fallecio el Ingeniero Agrénomo Guillermo Salvador Fadda en la Ciudad
de San Miguel de Tucuman, Argentina. La sociedad pierde un hombre de notables valores
éticos y humanos y un profesional y cientifico argentino sobresaliente. Quienes lo conocieron
como discipulos o colegas saben de su sencillez, idoneidad y tenacidad, cualidades que lo
convirtieron en un verdadero maestro.

Su vida se desarrollé en ambitos profesionales y académicos, principalmente en el noroeste
argentino, donde siempre defendié sus ideas con pasion. En el ambito universitario transito
todos lo estamentos docentes y administrativos desde docente auxiliar hasta las maximas
jerarquias. Después de una interrupcion al final de los 70 (1976-1983) se reintegrd a la vida
universitaria hasta su retiro y fue Decano de la Facultad de Agronomia y Zootecnia de la
Universidad Nacional de Tucuman, Profesor titular de la Catedra de Edafologia y Director
académico de la Maestria de esa Facultad.

Fue el primer argentino especializado en Génesis y Cartografia de Suelos, titulo que obtuvo
en 1967 en la Universidad de Gante, Bélgica, hecho que lo transformé en un referente nacio-
nal y en un difusor de ideas acerca de la génesis de suelos por esos afios y aun en la actualidad.
Baste recordar los cursos de Micromorfologia de Suelos que brindaba en el Instituto de Suelos
y Agrotecnia del Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria y los conceptos genéticos que
se encuentran actualmente en internet como parte de los temas de la Catedra de Edafologia
de la Universidad Nacional de Tucuman.

Los ultimos afos de su vida, ya retirado de los claustros universitarios los transité como
Director Técnico de la Estacion Experimental Agropecuaria Obispo Colombres de la provincia
de Tucuman, que culmind en su valiosa participacion en el Libro del Centenario de esa Insti-
tucion.

Los autores de este libro brindan un respetuoso homenaje a quien fuera un precursor y difusor
de las ideas acerca de Génesis, Clasificacion y Cartografia de Suelos en la Argentina.
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Prélogo

Cuando comencé a preparar este prélogo se me presenté un problema. El problema no fue la
calidad del libro, ni la idoneidad de los autores, sino que se trata de un libro escrito por amigos.
Amigos que uno conoce de muchos afios y con los que desarrollé proyectos de distinto orden.
Por ello, fue necesario separar los afectos para no perder objetividad.

Al comenzar a leerlo, recordé que cuando era estudiante me preguntaba porqué habia tan
pocos libros escritos por profesores e investigadores argentinos, en general y, en particular, en el
campo de la ciencia del suelo. Esto nos obligaba, a estudiar de materiales que no reflejaban
integramente la realidad que enfrentariamos, cuando actuaramos como profesionales. De esa
manera estudiabamos, por ejemplo, la podsolizacién, proceso poco representado arealmente en
nuestro pais. Luego, debo confesarlo, siendo ya docentes también ensefiabamos este proceso a
nuestros estudiantes.

Por diversas razones, esta situacién fue cambiando en los ultimos afios y se fueron cubriendo —
siempre hablando de la ciencia del suelo- diversas areas tematicas. Con este libro, «Suelos de la
Region Pampeana. Procesos de formacién», la génesis de los suelos da un paso adelante, y que
paso! y lo da de la mano de tres brillantes profesores-investigadores: Perla A. Imbellone, Jorge
E. Giménez, José L. Panigatti. Los dos primeros docentes de la Universidad Nacional de La Plata
y el tercero, investigador del INTA. Los tres, conocidos autores de los mas importantes aportes de
los Ultimos tiempos en la ciencia del suelo.

Analizando el libro se observa que cuenta con un capitulo introductorio que analiza globalmente
a los procesos pedogenéticos, el area basica a ser considerada luego. Posteriormente, el libro
abarca los siguientes cinco capitulos: Melanizacion, llimerizacién, Hidromorfismo, Vertisolizacion
y Sodificacion y Salinizacién. Son los procesos pedogenéticos predominantes en la Region
Pampeana, aunque como manifiestan los autores, estos procesos no actian aisladamente sino
en diferente grado de superposicion.

Debido a que los procesos que dieron origen a los suelos son diferentes en cada caso, los suelos
resultantes también son diferentes. Consecuentemente, son diferentes las técnicas de utilizacion
de ellos. Cada capitulo refleja esa realidad y presenta esas caracteristicas diferenciales en su
contenido. Hay, sin embargo, un patréon uniforme en todos ellos. Los capitulos contienen una
introduccion, que ubica el caso de estudio, los factores de formacion y la génesis de los procesos.
También incluyen el estudio de la morfologia del suelo resultante de cada proceso, asi como las
propiedades fisicas y quimicasy, en algunos casos, cuando corresponde, propiedades mineralégicas.
Cada capitulo incluye la clasificacion de los suelos y su distribucion geografica. Finaliza con el
analisis de los aspectos aplicados, incluyendo la aptitud y uso de los suelos.

Esto ultimo es una caracteristica del presente libro, pues es basicamente un libro de génesis de
suelos, enfatizando en los procesos pedogenéticos, pero no Unicamente. Cada capitulo presenta
un panorama del uso y manejo de los suelos. Ese panorama es sintético, pero queda claro al
lector las causas que determinan que se aplique una practica en el suelo que sufrié un proceso
pedogenético y no otro. Esta amalgama de presentar la formacién de un suelo y las posibilida-
des de uso y problemas de su manejo, constituye un rasgo de gran originalidad.

Otro factor determinante de la trascendencia del libro se debe a la importancia de los procesos
estudiados. En principio, la importancia depende de la superficie que abarca cada suelo resul-
tante y su interés agricola. También es destacable la magnitud y la profundidad de los estudios
realizados en el paisy en el mundo. El libro considera los procesos actuantes en la regién pampeana,
pero hace referencias a la aplicaciéon de los mismos en otras zonas del pais. Por ello, y conside-
rando que los procesos analizados también actuan en otras regiones del territorio nacional,
aunque a veces subordinados a otros procesos, el libro excede a nuestra pampa. Se aplica a toda
la Argentina y, también, a paises vecinos.
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Los capitulos estan escritos con mucha claridad, sin sacrificar la precisién cientifica. No sélo eso,
los textos llegan a un elevado nivel de profundidad en cada tema. En ellos se amalgama el
pasado y el presente. Se analiza la historia, a través del analisis de la evolucion de los distintos
conceptos pedogenéticos, teniendo en cuenta a los «padres» de la ciencia del suelo, que comen-
zaron sus estudios desde el ultimo tercio del siglo XIX, y los aportes de los precursores argenti-
nos. Finalmente, se detallan los conceptos y avances desarrollados por los autores de estos dias.

El libro esta dirigido a estudiantes de grado y posgrado de las carreras que incluyen a la ciencia
del suelo en su curricula y, vale decirlo, también esta dirigido a sus docentes. Estas carreras
abarcan las ciencias naturales, las ciencias agrarias y las ciencias ambientales. Por supuesto, tam-
bién resulta muy atractivo desde el punto de vista de la tecnologia. Por eso, sin duda, el libro
sera muy Util para profesionales y técnicos, ademas de investigadores.

Finalmente, todos sus lectores, cualquiera sea su origen y area de interés, encontrardn una obra
fresca, de facil lectura, en la cual se logré transformar un tema que muchas veces es abstracto
para los estudiantes, en un tema vivo y dindmico, profundo y preciso. El libro no sélo es para
leer y estudiar, es una referencia obligada para los trabajos de investigacién dentro de las cien-
cias del suelo.

Raul S. Lavado

Profesor Titular Plenario Facultad
de Agronomia de la UBA
Investigador Principal CONICET
Director IBYF, Unidad Ejecutora
CONICET-FAUBA
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Capitulo 1







Introduccion

Una definicion del término proceso, aplicable en
Pedologia es «conjunto de fases sucesivas de un
fendmeno natural o de una operacion artificial»
(RAE, 2001). Refiriéndose en particular a los sue-
los, una de las primeras definiciones correspon-
de aJenny (1941) para quien «cualquier reaccion
que tiene lugar en los suelos que esta
funcionalmente relacionada con los factores de
formaciéon es un proceso de formaciéon del sue-
lo». Como ejemplos cita a: «calcificacién,
podzolizacién, laterizacién, salinizacién, desali-
nizacién, alcalinizacién, desalcalinizacion, for-
macién de turba y formaciéon de suelos pobre-
mente drenados, incluyendo gleizacién». Con-
sidera a la meteorizacion como un proceso
pedogenético ya que ésta continlia actuando en
el material del suelo, controlada por la hume-
dady temperatura.

Buol et al. (1989) sefalan que un proceso
pedogenético es un conjunto o secuencia de su-
cesos que incluyen tanto reacciones complejas
como reordenamientos relativamente simples de
la materia, que afectan intimamente al suelo en
que se producen. Baize (2004) define a los proce-
sos pedogenéticos como el conjunto de fenéme-
nos naturales o antrépicos de alteraciones,
neogénesis, transferencias y transformaciones que
conducen a la formacién y evolucion de las co-
berturas pedoldgicas. Buol (2006) extiende el
concepto de los procesos pedogenéticos a un
conjunto de reacciones que se producen en for-
ma simultdnea o secuencial y que dan origen a
los horizontes y a otros rasgos morfoldgicos del
suelo. Para que una propiedad esté presente, debe
ser compatible con el ambiente que existe en el
suelo; ya sea porque los procesos actuales favo-
recen la formacion de la propiedad en el presen-
te o porque la propiedad formada en un ambien-
te del pasado es suficientemente estable como
para persistir en las condiciones actuales.

No siempre es sencillo interpretar los procesos
acaecidos a partir de las propiedades observadas
y/o medidas en un momento, ya que muchos
procesos se producen en forma simultanea, por
lo cual la impronta que deja cada uno ellos re-
sulta menos evidente Ademas, existe la posibili-
dad que el conjunto actual de propiedades sea
la resultante de una serie de procesos que varia-
ron en el tiempo como consecuencia de cambios
del clima (Chadwick y Graham, 2000).

Suelos de la Regién Pampeana

Horizontacion y haploidizacion

La mayor parte de los procesos pedogenéticos
conducen a una diferenciacion del material del
suelo en horizontes. Dichos horizontes deben dis-
tinguirse de las capas, acumuladas por procesos
geoloégicos, como ocurre en los suelos aluviales.
Como ejemplo de procesos y horizontes
genéticos resultantes se puede citar la
melanizacién en horizontes A, ilimerizacion en
horizontes Bt, podzolizacion en horizontes Bhs,
laterizacién en horizontes Bo, etc. La diferencia-
cion por procesos especificos o combinados se
conoce como horizontacion. O sea, partiendo de
un material mas o menos uniforme (isétropo), la
horizontaciéon conduce a condiciones de
anisotropia.

La horizontacion se contrapone a la
haploidizacién, término referido al conjunto de
procesos que conducen a la simplificacion, mez-
clado o destruccion de horizontes y también a la
simplificacion del perfil de suelo en conjunto.
Ejemplos del fendmeno mencionado son los dis-
tintos tipos de pedoturbaciéon (bioturbacioén,
argiliturbacién, crioturbacion). En realidad, no
se trata de una homogeneizacion total del ma-
terial del suelo, sino una modificacion de la po-
sicion de los limites de los horizontes, que dejan
de ser mas o menos paralelos a la superficie del
suelo. Es decir que no habria una reversion a la
isotropia original de los materiales sino mas bien
a otro tipo de anisotropia (ver capitulo 5).

Algunos modelos pedogenéticos

Para la comprensién conceptual de los procesos
pedogenéticos particulares, es necesario inscri-
birlos en el concepto mas amplio de
pedogénesis o formacion del suelo y conocer
de qué manera participan. El modelo
pedogenético mas antiguo es el de Dokuchaiev
(1883) expuesto en su tesis acerca del Chernozem
ruso, que suele denominarse funcional-factorial.
Segun este modelo, el suelo o sus propiedades
son el resultado de la interaccién de los factores
clima, organismos, subsuelo (o material original)
y tiempo, a los que se agregd mas tarde el factor
relieve (Schaetzl y Anderson, 2005). Algunos au-
tores se refieren a ellos como factores de estado,
factores ambientales o simplemente ambiente.
Este verdadero paradigma de la ciencia del suelo
fue mas tarde formalizado por Jenny (1941) con
su conocida «ecuaciéon» de los factores de estado:
s=f(cl,o, 1 pt..)
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s: suelo o alguna de sus propiedades, f. funcion
de, cl: clima, o: organismos, r: relieve, p: mate-
rial parental y t: tiempo. Los puntos suspensivos
indican factores adicionales que pueden tener in-
fluencia local (aerosoles marinos, incendios de
vegetacion, terremotos, etc.). Dentro de este mo-
delo, llamado de factores de estado, éstos cons-
tituirian las causas y las propiedades serian los
efectos, aunque no siempre estas interrelaciones
son claras.

Un modelo pedogenético, distinto del de la es-
cuela rusa y del de Jenny, se basa casi exclusiva-
mente en los procesos para explicar la evolucién
de los suelos (Simonson, 1959). Segun este mo-
delo, los suelos evolucionan continuamente y no
Ilegan a un equilibrio o estado estable como in-
dican los anteriores. Las diferencias entre los sue-
los se deben a la diferente intensidad de los pro-
Cesos que operan y que son: incorporaciones, pér-
didas, translocaciones y transformaciones. La
pedogénesis segun este modelo tiene dos eta-
pas: 1) acumulaciéon de material originario y 2)
diferenciacién de éste en horizontes. Se conside-
ra que este modelo es util para determinar las con-
diciones en que ha evolucionado un determina-
do suelo; en cambio, no permitiria explicar ade-
cuadamente la variabilidad espacial de los suelos,
para lo cual es mas apto el modelo de factores de
estado.

En la Figura 1.1 se representa un esquema que
parece conciliar ambos modelos y que muestra
las relaciones de causa-efecto entre factores, pro-
cesos y propiedades. Asi, los factores de forma-
cion dan origen a diversos procesos
pedogenéticos, los que se manifiestan a través
de propiedades o rasgos (morfoldgicos, fisicos,
quimicos, biolégicos) (Yaalon, 1970; Gerasimov,
1973, citados por Targulian y Goryachkin, 2004):

Asimismo, Targulian y Goryachkin (2004) efecttan
una lectura del esquema en sentido inverso, es
decir: los rasgos pueden considerarse portadores
de la memoria del suelo, son creados por los pro-
cesos pedogenéticos y reflejan los factores am-
bientales actuantes durante la pedogénesis. De
estos tres miembros, los factoresy las propieda-
desse pueden determinar con cierta certeza, pero
el conocimiento de los procesos todavia es bas-
tante especulativo.

Segun Targuliany Krasilnikov (2007) este esque-
ma deberia completarse con el concepto de pro-
cesos de funcionamiento o microprocesos del
suelo creado por Rode (1961) (Figura 1.2). Los
microprocesos comprenden los numerosos flu-
jos, ciclos y reacciones, generalmente breves
(diurnos, estacionales, anuales) con intercambios
de energia y materia externos con la atmosfera,
hidrosfera, litosfera, biosfera) e internos dentro
del suelo. Muchos de los ciclos no estan comple-
tamente cerrados y las salidas y entradas de los
flujos no estan equilibradas, por cual se gene-
ran productos residuales gaseosos, liquidos y
so6lidos. Los dos primeros son facilmente
intercambiados con el ambiente, pero los soli-
dos quedan retenidos en el suelo. Cada ciclo o
flujo genera un producto en cantidades mini-
mas, dificil de discernir en el material del suelo,
pero a través de sucesivos ciclos operando a lo
largo del tiempo (desde décadas a milenios) se
puede acumular cantidad suficiente como para
ser detectado morfoldgica o analiticamente en
forma de rasgos y propiedades. La formacion,
seleccion, acumulacion y diferenciacion a largo
plazo de los productos residuales sélidos consti-
tuyen los procesos pedogenéticos especificos,
gue determinan el conjunto de rasgos y hori-
zontes de un suelo. Asi, el material originario
(litomatriz) es transformado en el cuerpo suelo
(pedomatriz). Los rasgos de la fase sélida tienen

Factores de — Procesos — Propiedades

formacion «—— pedogenéticos «—— o

Clima Hidromorfismo Color
Mat. originario Melanizacién Estructura
Biota llimerizacion Textura
Relieve Vertisolizacion Moteados
Tiempo Sodificacion pH
Salinizaciéon CIC
etc. etc.

Figura 1.1. Interacciones entre factores, procesos y propiedades

del suelo.
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caracter acumulativo (sustancias humicas,
cutanes de arcilla, concreciones de Fe-Mn, etc),
pero también implica pérdidas (eluviacién de
arcilla, pérdida de Fe, lixiviacion de carbonatos
formacion de porosidad, etc.).

Segun Targulian y Krasilnikov (2007), la
pedogénesis debe percibirse como la integracion
de procesos pedogenéticos especificos, caracte-
rizados por determinados rasgos o propiedades,
estando formado cada suelo por una combina-
cion propia de procesos. Ademas, en el cuerpo
suelo coexisten procesos de diferente escala tem-
poral. Al respecto, Targulian y Sokolov (1978) y
Arnold et al. (1990) definen al tiempo caracteris-
tico de un proceso pedogenético como el tiem-

Procesos de
P> funcionamiento
(microprocesos)

Factores de
formacion

cen referencia a algunas insuficiencias del mo-
delo de los factores de estado, que no permiti-
rian explicar todos los aspectos de desarrollo de
los suelos. Ello ocurre cuando algunos rasgos se
originan como consecuencia de factores intrin-
secos surgidos internamente durante la evolucién
del sueloy no debidos a los factores ambientales
externos, por lo menos en forma directa. Un
ejemplo seria la modificacion de la direccion de
flujo interno en el suelo por la presencia de un
fragipan formado por pedogénesis. Otro ejem-
plo seria la formacion de capas colgadas de agua
y el inicio de ciclos de oxidacién-reduccién en
los horizontes superiores y eventualmente la
acidificacion de estos, por formacién de un hori-
zonte Bt poco permeable.

Procesos de
P> formacion
(especificos)

Propiedades
0 rasgos

-

Figura 1.2. Esquema de relaciones entre factores de formacién, procesosy propie-
dades del suelo segun Targulian y Krasilnikov, 2007.

po medio requerido para llegar al estado estable
o al cuasi-equilibrio con el ambiente. En la Tabla
1.1 se presenta una diferenciacion tentativa de
los procesos pedogenéticos segun el tiempo ca-
racteristico con ejemplos para cada uno de ellos
(Targulian y Krasilnikov, 2007):

El modelo de estado estable mencionado no
siempre puede alcanzarse ya que la combinacion
de procesos pedogenéticos irreversibles pueden
cambiar el funcionamiento del cuerpo suelo,
como por ejemplo la formacién de un horizonte
endurecido en algunos suelos (Calcisoles,
Durisoles, Gipsisoles, Plintosoles), lo cual trans-
forma a un perfil desarrollado en un suelo some-
ro desde el punto de vista de un ecosistema
(Targulian y Krasilnikov, 2007). Una situacién pa-
recida es la mencionada por Johnson y Hole
(1994) y Schaetzl y Anderson (2005) cuando ha-

Situaciones como las precedentes son contem-
pladas por el modelo evolutivo de Johnson y
Watson-Stegner (1987), segun el cual la evolu-
cion de un suelo consiste en avances y retroce-
sos, en lugar de un desarrollo unidireccional des-
de el «no suelo» hasta algun teérico punto final
de estabilidad. Estos autores cuestionan que la
génesis del suelo comprenda siempre procesos
progresivos que impliquen una profundizacion
del suelo o una mejor diferenciacion de horizon-
tes, ya que en muchos casos existen procesos re-
gresivos que conducen, por ejemplo, a una pér-
dida de materiales (erosién) o su mezclado
(pedoturbacién, biociclado de nutrientes). El
modelo destaca que el desarrollo de un suelo esta
constituido esencialmente por la interacciéon con-
tinua de vectores («pathways») progresivos y re-
gresivos.

Tabla 1.1. Tiempos caracteristicos de algunos procesos pedogenéticos.

Procesos rapidos 10" - 102 afios

Procesos intermedios 10° afios

Procesos lentos 10% - 10° afios

Gleizacion, salinizacion, empardecimiento,
crioturbacién, bioturbacién, estructuracion,
compactacion.

Melanizacion, queluviacién, andosolizacion,
argiluviacion, fersialitzacion, cementacion
por Fe o Al, migraciéon de carbonatos,
solonizacion

Ferralitizacion, alitizacion, petrocementacion,
saprolitizaciéon profunda

Basado en Targulian y Krasilnikov, 2007.

Suelos de la Regién Pampeana
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Tipos de procesos pedogenéticos

Algunos procesos pedogenéticos ya eran recono-
cidos en las primeras publicaciones de la Ciencia
del Suelo. Asi, como introduccién a la clasifica-
cion de EE.UU. de 1938 (Byers et al., 1938) se
mencionan los siguientes: calcificacién,
podzolizacion, laterizacion, gleizacion (o forma-
cion de turba y suelos pobremente drenados),
salinizacion, desalinizacién, alcalinizacion y
desalcalinizacion. Con el tiempo se agregaron
otros procesos y se modificaron los alcances de
algunos, especialmente el proceso de
podzolizaciéon, que tenia connotaciones mas
amplias que en la actualidad (ver Capitulo 3), al
igual que el de calcificacion (ver Capitulo 2).

Simonson (1959) propone que la multiplicidad
de procesos se puede simplificar diferenciando
cuatro procesos generales comunes para todos
los suelos:

1) Incorporacion de materiales orgdanicos y mi-
nerales en estado sélido, liquido y gaseoso;

2) Pérdida de esos materiales del suelo;

3) Transferencias o translocaciones de materia-
les dentro del perfil;

4) Transformaciones de sustancias minerales y
organicas en el suelo.

Estos procesos producen diferenciacion de hori-
zontes practicamente en todos los suelos, cuyas
diferencias en secuencias de horizontes se deben
a la importancia relativa de cada uno de ellos y
por lo tanto de su balance. Actualmente se con-
sidera que estos cuatro procesos son demasiado
generalesy que proporcionan poca informacion
especifica sobre la pedogénesis (Bockheim vy
Gennadiyev, 2000).

Para ordenar la multiplicidad de procesos
pedogenéticos, Stahr (1990) diferencia cinco pro-
cesos basicos (« Grundprozesse»), que guardan si-
militud con los procesos generalizados de
Simonson: 1) acumulacién o enriquecimiento
(«Anreicherung»; 2) eluviacién o empobrecimien-
to («Verarmung»); 3) transformacién
(«Umwandlung»); 4) translocacién
(«Umlagerung») y 5) turbacion («Mischung»).

Gerasimov (1975) establecié un esquema de «pro-
cesos elementales del suelo», donde realiza una
identificacion experimental de los suelos de la
URSS. Este concepto de procesos elementales no
tiene similitud con el de procesos generalizados
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de Simonson. Basicamente, el esquema estable-
ce distintos niveles de procesos, de menor a ma-
yor especificidad. En un primer nivel reconoce
cinco procesos que se subdividen en un segundo
nivel y, en algunos casos, en un tercero, identifi-
cados mediante numeros romanos, numeros
arabigos y letras griegas, respectivamente. Una
version parcial de dicho esquema se indica en la
Tabla 1.2. Posteriormente, este autor aplica di-
cho esquema a la clasificacion de FAO-UNESCO
de 1977 (Gerasimov, 1980).

Wilding et al. (1983) consideran que los materia-
les del suelo son transformados por una serie de
reacciones individuales (solubilizaciéon, oxidacion,
reduccion, hidrélisis, etc.) que se denominan pro-
cesos elementales, término que no tiene el al-
cance dado por Gerasimov (1975) o Targulian
(2005) y que tiene cierta semejanza con los
microprocesos de funcionamiento de Rode (1961):
En el desarrollo de los suelos se producen combi-
naciones de tales procesos y cuando una deter-
minada combinacién ha dominado en la evolu-
cion de un suelo, se le asigna un nombre especi-
fico (podzolizacion, calcificacién, solodizacién,
etc.). Estos procesos pedogenéticos se relacionan
con propiedades observables o medibles de los
suelos. Schaetzl y Anderson (2005) denominan
conjunto o combinaciéon de procesos («process
bundles»), para referirse a procesos mas o menos
complejos constituidos por varios procesos sim-
ples o elementales. Bockheim y Gennadiyev (2000)
denominan macroprocesos a los procesos clasi-
cos mas o menos diferenciados tales como
argiluviacion, carbonatacion, melanizacion, etc.
y microprocesos para referirse a procesos muy
especificos de tipo quimico, fisico o biolégico
tales como fijacién de nitréogeno, oxidaciony re-
duccién de hierro y manganeso, sustituciones
ionicas, etc.

Una lista de procesos pedogenéticos fue elabo-
rada por Buol et al. (1989), con la definicién de
cada uno de ellos y la correspondencia de cada
proceso especifico con los cuatro procesos ele-
mentales de Simonson (Tabla 1.3). El listado in-
cluye procesos generales o simples, como
eluviacion e iluviacion, o lavado y enriquecimien-
to, junto con procesos mas especificos o particu-
lares tales como salinizacién, carbonatacion,
argiluviacion, etc. Consideramos que se trata de
dos niveles de procesos que se deberian diferen-
ciar. Asimismo, en la lista se han agrupado pro-
cesos emparentados (humificacién vy
mineralizacion) y en otros casos procesos contra-
puestos (eluviacién-iluviacién; salinizacion-
desalinizacion, etc.). En estos ultimos ejemplos,
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el antagonismo es claro; en otros no lo es tanto,
como cuando se contrapone argiluviacién a
pedoturbacion, indicando esta ultima la altera-
cion de sus evidencias, no la reversion del proce-
so (por ejemplo, destrucciéon de los reves-
timientos de arcilla).

Recientemente, Buol (2006) elabora otra lista de
procesos generalizados, responsables de la pre-
sencia de horizontes y rasgos identificables en el
suelo. Conceptualiza al mismo como un sistema
abierto donde se incorporan, eliminan, transfor-
man o translocan materiales. Varios de estos pro-
cesos recuerdan a los procesos de funcionamien-
to de Rode (1961).

— Intercambio de energia por calentamiento
solar durante el diay enfriamiento por radiacion
al espacio durante la noche.

— Intercambio de agua por humectaciény de-
secamiento por evapotranspiracion.

—  Biociclado, implica absorcion de nutrientes por
la vegetaciéon y su retorno al suelo al morir ésta.
— Erosion y depositacion de materiales del sue-
lo por accién del viento y el agua.

— Meteorizacion de minerales inestables en el
ambiente del suelo.

— Lavado de compuestos inorganicos y orga-
nicos solubles.

— Transferencia lateral de material en solucion

o suspensioén.

— Translocacion dentro del solum, que implica
movimientos de sustancias y materiales. Incluye
movimientos por accién de la biota, expansion-
contraccion por desecamiento y humectacion,
congelamiento y descongelamiento, etc.

Schaetzl y Anderson (2005) elaboraron una lista
de procesos siguiendo el esquema de Buol, en la
que agregan otros, algunos de los cuales se men-
cionan a continuacion:

— Andosolizacidn: proceso similar al de
podzolizacion en suelos dominados por mate-
riales volcanicos.

—  Perveccion: migracion mecanica de particu-
las de limo (que incluye algo de arcilla) desde los
horizontes Ay E a los horizontes B o subyacen-
tes (Paton, 1978; Bockheim y Ugolini, 1990).

— Ferrdlisis o xerdlisis: ataque de las arcillas
debido a periodos alternantes de saturaciéon con
aguay desecamiento (Brinkman, 1970).

— Gipsificacion: acumulacién de yeso secunda-
rio neoformado o translocado (Carter e Inskeep,
1988).

—  Cloritizacion: subproceso de la ferrélisis por
el cual los cationes aluminio liberados de los mi-
nerales de arcilla forman clorita e intercapas de
aluminio en arcillas existentes.

— Biociclado: movimiento de iones desde el
suelo a la biosfera a través de las raices y retorno

Tabla 1.2. Procesos elementales del suelo.

I. Pedomorflsmo de material mineral
1. Ortosialiizacion {argilacidn primaria)

2_ Neosialitizacién (argilacién secundaria)

Il. Pedomorfismo de material organico

1. Acumulacidn di trba
2. Acumulacidn de humus

ll. Remocion y acumulacidn de minerales y sustancias organicas
1. Salinizacidn-desalinizacidn: a) proceso en solonchaks, B) proceso en solonetz,

v solodizacién

2. Gleizacidn: a) superficial (exogley), B} intermedia (paragley], v} profunda

{endoglay)

3. Lixiviacitn-podzolizacidn: a) lxiviacidan, B) ilimerzacion {argiluviacian),

v} pedzolizacicon
IV. Cementacion

V. Deformacidn
1. Cricgénica

2. Hidragénica (expansian = contraccian)

4. Bioganica

Basado en Gerasimov, 1975.

Suelos de la Regién Pampeana
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al suelo por acumulacion de mantillo,
humificacién y mineralizacién.

— Argilacion: neoformacion de arcilla.

— Acrecién (upbuilding): incorporacién super-
ficial aloctona de materiales minerales y organi-
cos al suelo. Se diferencian: acrecién formacional
(«developmental upbuilding»): incorporacion su-
ficientemente lenta como para que la pedogénesis
continue e incorpore dichos materiales al perfil
con formacion de suelos cumulicos 'y acrecion re-
gresiva («retardant upbuilding»): incorporacion
demasiado rapida de materiales al suelo, de ma-
nera que los procesos pedogenéticos no pueden
asimilarlos al perfil; se originan asi suelos ente-
rrados.

— Desintegracion o meteorizacion fisica: reduc-
cion de tamano de componentes minerales u or-
gdanica con escasos o nulos cambios en la compo-
sicion

— Descomposicion o meteorizacion quimica:
transformacion de la composicién quimica de los
componentes minerales y organicos.

Estos autores, al igual que Buol et al. (1989) in-
cluyen en la lista procesos especificos como los
indicados arriba, pero al mismo nivel mencio-
nan procesos generales tales como: lixiviacién,
horizontacion, haploidizacién, eluviacion,
iluviaciéon, etc. Asimismo, se incluyen procesos
como la erosion, depositacion y meteorizacion,
generalmente considerados geoldgicos mas que
pedogenéticos, aunque a los efectos de explicar
la evolucién de los suelos deben ser necesaria-
mente considerados, por lo cual tal diferencia-
cién entre el origen geolégico o pedoldgico pier-
de significado.

Chadwick y Graham (2000) afirman que las varia-
bles ambientales impulsan procesos que produ-
cen la alteracién pedogénica de sustratos
geoloégicos o edaficos preexistentes, en escalas
que van desde el nivel microscépico al nivel de
cuenca. Los procesos reflejan un equilibrio entre
ganancias, pérdidas, redistribucion internay cam-
bios fisicos y quimicos. Estos autores describen
los principales procesos pedogenéticos, comen-
zando con dos procesos que consideran univer-
sales:

— Acumulacion y alteracion de materia organica
— Desarrollo de estructura

Luego incluyen procesos impulsados por el flujo
de agua, ordenados por un grado creciente de
lixiviacion:

— Acumulacion y redistribucion de sales
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— Acumulacion y redistribucion de calcita

— Acumulacion y redistribucion de silice

— Acumulacion y redistribucion de arcilla

— Complejacion y redistribucion de Fe y Al

— Desilificacion y concentracion de dxidos resis-
tentes

— Reduccion y oxidacidn que originan pérdidas
y concentraciones

Todos estos procesos estdn mencionados con otros
nombres en la lista de Buol et al. (1989), salvo
«Desarrollo de estructura». Este proceso, también
[lamado estructuracion, es denominado forma-
cién de estructura (Fanning y Fanning, 1989) y
suele ser cuestionado como proceso separado
porque seria el resultado de otros procesos como
la pedoturbacion. La descripcion de procesos que
realizan estos autores en su libro de texto, inclu-
ye dos procesos no mencionados en los listados
precedentes: sulfurizacion («sulfidization») y
sulfatacion («sulfuricization»), términos introdu-
cidos por Fanning (1978). El primero se produce
generalmente en sedimentos y suelos costeros
saturados con agua de mar rica en sulfatos que
se reducen a sulfuros. El segundo se produce cuan-
do los sulfuros se oxidan por la presencia de condi-
ciones aerobicas, con la generacién de acido sulfu-
rico, alteracion de los minerales presentesy forma-
cién de minerales autigenos como jarosita, yeso,
oxidos de hierro, etc.

En nuestro pais, Fadda (2005) reconoce cuatro
procesos principales, cada uno de los cuales agru-
pa a procesos propiamente dichos en los que se
describen las condiciones del medio, la organi-
zacion del perfil, la secuencia de horizontes tipi-
cay los suelos clasificados segun el sistema Taxo-
nomia de Suelos:

- Procesos ligados a la humificacion
Calcificacion, Descalcificacion, Brunificacion o
Empardecimiento, Lessivage (llimerizacién o
Argiluviacion), Podzolizacion

- Procesos condicionados por fuertes
contrastes estacionales
Isohumismo, Vertisolizacion

- Procesos basados en la alteracién
geoquimica
Fersialitizacion, Ferruginacion, Ferralitizacién

- Procesos ligados a las condiciones fisi-
co quimicas del lugar

Carbonatacion, Gleizacion o Hidromorfia (inclu-
ye: Pseudogley, Gley e Hidromorfia en materia-

Suelos de la Regién Pampeana



Tabla 1.3. Procesos pedogenéticos seguin Buol et al. (1989).

Ga Alcalinizacion 3 Acumulacion de iones sodio en kos sitios de intercambio

(colonizacion, del complejo coloidal del sualo.
sodificacidn)
Gb Desalcalinizacion 3 Eliminacion de iones y sales de sodio de los horizontes
(solodizacidn) sodicos.
Ta llimerizacian 3 Migracion mecanica de particulas minerales finas desde
{argiluviacisn) los horizontes A a los horizontes B, produciendo en éstos
enriquecimiento relativo de la fraccion arcilla (por gj., en
Th  Padohrbacén el horizonte argilico).
{bicturbacion, 3 Mezclado de los materiales del suelo por diversos agentes
argiliturbacian, bioldgicos y fisicos (accidn de la fauna, ciclos de expansiin

crioturbacion, etc. contraccidn, congelamiento - descongelamiento, etc. ).

8a Podzolizacin 3.4 Migracidn quimica de Al v Fe wo materia organica que
conduce a una concenlracion de silice (silicificacion) en

la capa eluviada.
8b Desilicificacion 3.4 Migracidn quimica de silice desde el solum y concentracion
(ferralitizacion, de sesquitxidos (goethita, gibbsita, etc.) en el solum,
ferritizacian, con formacion o no de laterita y concreciones.
alitizacion) 4 Formacion de caclinita a partir de gibbsita en presencia
8c  Resiliciiicacion de un exceso de Si{0OHuen solucidn o formacion de

montmorillonita? a parfir de caclinita en presencia de
grandes cantidades de Si(OH)a pH alios.

9a Descomposicion 4 Desintegracion de materiales minerales y organicos.
9b Sinlesls 4 Formacidn de nuevas parliculas de especies minerales y
organicas.

*Los numeros indican las 4 categorias de procesos elementales consideradas por Simonson (1959), 1 Incorporaciones; 2 Pérdidas; 3
Translaciones y 4 transformaciones.
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Tabla 1.3. cont.

10a Melanizacion

1.3 Oscurecimiento de  materiales minerales no consolidados,

inicialmente de colores claros,

10b  Leucinizacion 3

Decoloracidn de horizontes debido a [a desaparicidn de

materiales organicos oscuros, ya sea por transformacion
en otros mas claros o por eliminacion de esos horizontes.

11a Acumulacidn de 1

mantillo (fittering”)

Acumulacidn sobre |a superficie del suelo mineral de
restos organicos no transformados y humus asociado,

hasta una profundidad de menos de 30 cm.

Transformacidn de materia organica fresca en humus.

Procesos considerados por algunaos investigadores como
gengenicos mas que pedogenicos. Incluyen la

acumulacion de depdsitos profundos (més de 30 cm de
espasor) como materales sapricos ("muck”) y turba

11b  Humificacion 4
e Paludizacian 4

{" paludizalion™)

{Histosoles).

11d 4

I‘ul.'a_n:lm?l::iﬁn

(“ripening” )
11e Mineralizacion 4

Cambios quimicos, bioldgicos y flsicos en un suelo
organico después que el aire penetra en el material
previamente saturado con agua.

Produccion de sustancias inorganicas simples por

descomposicion de la materia organica.

12a
Rubificacion
Ferruginizacion

Empardecimients 3,4 Liberacién de hierro a partir de minerales primarios y
dispersion de particulas de dxidos de hiermo en cantidades
crecientes. Su oxidacion o hidratacion progresivas

otorgan a la masa del suelo colores parduscos, pardo

rojizos v rojos,

12b Gleizackn

{Hidromorfismo)

3.4 Reduccion del hierro en condiciones de saturaciin con
agua, con foemacion de colores gris azulados o verdosos

&n la matriz, con presencia o no de moteados pardo
amarillentos, pardos y negros y concreciones femo-manganiferas.

13a Ahuecamiento 4
{espanjamiento
miullimianto)

13b  Endurecimiento 4

Aumento del volumen de poras por actividad de plantas,
animales y el hombre, por congelamiento-descongelamianto
v ofros procesos fisicos, o por eliminaciin de material
debido a lavadao.

Disminucién del volumen de poros por colapso y

compactacion, o por rellenamients de vacios con tierra
fina, carbonatos, silice u otros materiales.

les organicos, turba), Salinizacién, Sodizacién (in-
cluye: Salinizacién, Sodizacién o Solonizacion y
Solodizacion).

Resumiendo y simplificando las consideraciones
de distintos autores, los procesos de formacién
se podrian diferenciar en tres niveles: 1) proce-
sos generales, principales o basicos, 2) procesos
propiamente dichos (macroprocesos) y 3)
subprocesos (procesos elementales, micropro-
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cesos). En el desarrollo de este y posteriores capi-
tulos, debe entenderse que el término proceso
hace referencia al segundo nivel, a menos que se
indique otra cosa.

Antecedentes acerca de procesos
pedogenéticos en la Regiéon Pampeana

En Argentina, Papadakis (1960) es uno de los pri-
meros autores en describir los procesos pedogené-
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Figura 1.3. Mapa esquematico de suelos de la Regién Pampeana: 1, Chernozoide con hori-
zonte B textural, sin tosca; 2, Chernozoide con horizonte B textural, sin tosca; 3 Chernozoide
sin B textural sin tosca; 4 Chernozoide sin horizonte B textural, sobre tosca; 5 Suelo Casta-
Ao oscuro, sobre tosca; 6 Suelo Castafio oscuro, sobre tosca; 7 Suelo Castafio Claro, sobre
tosca; 8 Chernozoide de Vega y Castafio de Vega sin tosca; 9 Chernozoide de Vega y
Castafio de Vega, sobre tosca; 10 Arena (Médanos, suelos arenosos y dunas maritimas); 11
Aluviales (depresién del Paran4, sin Entre Rios); 12 Marismas; 13 Chernozoide de Montafa.

(Miaczynski y Tschapek, 1965).

ticos de la Region Pampeana. Recopila el estado
del conocimiento en el pais y el mundo respecto
a génesis, clasificacion y cartografia vy
especificamente trata sobre las relaciones entre
factores y procesos de formacién. Destaca la in-
fluencia del clima en la formacién de los suelos
y trata de cuantificarla mediante indices; por
ejemplo, la relacién entre el indice humolitico
(basado en las temperaturas maximas medias de
cada mes) y la acumulacién de materia organica.

Suelos de la Regién Pampeana

Menciona que para que haya lavado no interesa
tanto la relacion iluviacion/evapotranspiraciéon
anual sino el excedente de lluvia durante los pe-
riodos humedos. Reconoce cuatro clases de sus-
tancias segun su solubilidad: 1) sesquiéxidos de
Fe y Al, practicamente insolubles, 2) silice, poco
soluble, 3) carbonato de Ca, Mg y sulfato de Ca,
varias veces mas solubles que la silice, pero aun
soluble en escasa cantidad y 4) cloruros y sales
alcalinas, muy solubles. Sefala que en un mismo
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Serie Las Gamas. Argialbol tipico. Pampa Ondulada. Provincia de Buenos Aires (INTA, 1972)

Horizonte
Profundidad (cm)
Melanizacion

Argiluviacian

Hidromaorfismo

Calcificacion

Serle General Guido. Natracuol tipico. Pampa Deprimida (INTA, Inéddito)

Horizonte
Profundidad {cm)

Al |
14

Bt
34

B2zt

52

B31ca

a0

Blica
130

Melanizacion
Argiluviacian

Vertisolizacidn

Hidrormorfismo

Sodificacidn
Salinizacidn

Calcificacion

Serle Pergamino. Argludel tiplce. Pampa Ondulada (INTA, 1972)

Horizonte
Prafundidad (cm)
hMelanizacion
Argiluviacian

B3

160 200+

Calcificacidn

Serie Febré, Cromudert drglco, Dpto. Parand, Entre Rios (INTA, 1958)

Horizonte

Ap

B21

BZ2ca

Bica Cca

Prafundidadicm)
Melanizacion
Argiluviacion

18

Vertisolizacién

Hidrormorfismio
Calaificacidn

55

B4

15 115+

Serie Las Isletillas. Haplustol tipico. Departamento Tercero
Arriba Provincla de Cérdoba (INTA - SMAG y RR Prov. Cérdoba,1987)

Horizonte Ap B C1 CZea
Profundidad (cm) 23 A 95| 95+
Melanizacion -

Argiluviacion

Calcificacion

Haplustol éntico.

Atreuco (INTA-U.

Provincia de La Pampa. Departamento
N. La Pampa-Prov. La Pampa, 1980)

Horizonte

A

AC

c

Profundidad(crm)
Melanizaciaon

Intensidad

34

_—

58

100+

del proceso; Fuente I Moderads I Dabil

Figura 1.5. Intensidad de procesos pedogenéticos en algunos suelos de la Regién

Pampeana.
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suelo pueden ocurrir simultaneamente procesos
opuestos, ya que a distancias microscépicas o
macroscopicas puede haber diferencias de reac-
cion, de condiciones reductoras u oxidantes o
de presencia de distintas sustancias, haciendo re-
ferencia asi al concepto que mas adelante se de-
nomind micrositio.

Una regionalizacion de suelos de la Regién
Pampeana, afectados por distintos procesos
pedogenéticos, fue realizada por Miaczynski y
Tschapek en 1965 (Figura 1.3). Bonfils (1966) rela-
ciona los procesos con los grandes grupos de sue-
los de la Region Pampeana segun la clasificacion
de EE.UU de 1949 (Figura 1.4) con las equivalencias
correspondientes al nuevo sistema (Séptima Aproxi-
macion). Segun este autor los procesos se definen
de acuerdo a las condiciones de alteracion, el esta-
do del complejo adsorbente y la naturaleza de las
migraciones, distinguiendo nueve procesos: 1)
lixiviacion, 2) podzolizacion, 3) calcificacion, 4)
laterizacién o ferralitizacion, 5) rubefaccion, 6)
salinizacion, 7) solonetizacion, 8) solodizaciény 9)
gleizacion. Este autor reconoce que no todos estos
procesos se producen en la Region Pampeana. Por
ejemplo, la podzolizacién se incluyé para advertir
sobre su diferencia con el de lixiviacién (actual-
mente ilimerizacion o argiluviacién), como a ve-
ces ocurria en aquella época.

De acuerdo con la terminologia actual, con los
levantamientos cartograficos y estudios de gé-
nesis los principales procesos pedogenéticos re-
conocidos en la Region Pampeana son los si-
guientes: melanizacién, ilimerizacion (argilu-
viacion), hidromorfismo, vertisolizacién
(argiliturbacion), sodificacion, salinizacion y cal-
cificacion. Con excepcion de la melanizaciéon que
se encuentra en practicamente en todos los sue-
los de la region con mayor o menor intensidad,
el resto de los procesos presentan cierta
regionalizacién. Asi la ilimerizacién si bien esta
muy difundida, tiene mayor expresion hacia el
Este (Pampa Ondulada, Pampa Deprimida, Pam-
pa Llana Santafesina, Entre Rios), el
hidromorfismo tiene su mayor difusién areal en
el Delta, la Pampa Deprimida y los Bajos
Submeridionales, el proceso de sodificacion co-
incide en muchas zonas con el hidromorfismo,
principalmente en la Pampa Deprimida y areas
deprimidas (interdunas) de la Pampa Arenosa y
Depresion de las Encadenadas. La salinizacion se
extiende también en estas areas aunque tiene
menor expresion. La vertisolizacion tiene mayor
difusion en la provincia de Entre Rios, extendién-
dose al sur de Corrientes, y con menor expresion
en la provincia de Buenos Aires, en el este de la
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Pampa Ondulada y Pampa Deprimida, especial-
mente en las llanuras costeras del rio de la Plata
y Aj6 (Bahia de Samboromboén).

En la mayoria de los suelos de la regién, se desa-
rrolla mas de un proceso simultaneamente como
por ejemplo melanizacion e ilimerizacion, hidro-
morfismo y sodificacién (Figura 1.5). Cuando se
encuentran evidencias de dos o mas procesos in-
compatibles en el mismo perfil, debe suponerse
que ellos evolucionaron en forma secuencial
como ocurre con ilimerizaciéon y calcificacion, ya
que la presencia de calcareo produce floculacién
de particulas de arcilla y dificulta su migracion.
En este caso, se habria producido en primer lu-
gar el proceso de ilimerizacién y luego calcifica-
Cién, hecho que la micromorfologia permite com-
probar. Se suelen contraponer los procesos de
ilimerizacién y vertisolizacion no tanto por la
incompatibilidad de ambos mecanismos, como
en el caso anterior, sino porque la vertisolizacién
puede destruir las evidencias de la ilimerizacion
(destruccién de recubrimientos de arcilla por mo-
vimientos de expansion). De todas maneras am-
bos procesos son reconocidos en suelos de la Re-
gion Pampeana, por ejemplo Vertisoles de Entre
Rios (ver Capitulo 5). En algunos casos se debe
introducir a la erosién y depositacién como pro-
cesos pedogenéticos para entender la secuencia
de horizontes de algunos suelos, como los
Subgrupos tapto-argico o tapto-natrico. En este
caso, la presencia de este suelo poligenético se
explica por la erosion de los horizontes super-
ficiales, la depositacion de material sobre el ho-
rizonte Bt aflorante y la melanizacién del ma-
terial nuevo.

Como se dijo al comienzo del capitulo, la pre-
sencia de un proceso se puede deducir a partir
de las propiedades del suelo, ya sean
morfolégicas (color, abundancia de barnices de
iluviacion de arcilla, superficies de deslizamien-
to, rasgos hidromorficos, etc.), fisicas (densidad,
COLE, etc.), quimicas (contenido de materia or-
ganica, sodio intercambiable, carbonato de cal-
cio, etc.). De tal manera, se representa en la Fi-
gura 1.5 la intensidad de algunos de procesos
sobre la base de la expresién de sus propiedades
gue se desarrollan en algunos suelos representa-
tivos de la Regién Pampeana.

Los procesos pedogenéticos
y las clasificaciones de suelos

Las primeras clasificaciones genéticas del suelo
surgieron en Rusia a fines del siglo XIX y princi-
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pios del siglo XX y estaban basadas en los nue-
vos conceptos de Dokuchaiev. El propio
Dokuchaiev elaboré una clasificacion en 1879
antes de presentar su tesis sobre el Chernozem
ruso (1948). El sistema tenia dos clases en su ni-
vel mas alto: suelos normales y suelos anorma-
les. Los suelos normales comprendian los suelos
vegetalesy suelos pantanosos, incluyendo en los
primeros a los suelos grises del norte, chernozems,
castafios y solonchaks rojos. Segun Fanning y
Fanning (1989) la clasificacion, a pesar de carac-
ter esquematico, se apartaba considerablemente
de los sistemas usados hasta entonces, basados
en la geologia, aunque subsistian resabios de las
clasificaciones tradicionales. Dokuchaiev modi-
fico su sistema en 1886 y 1900. A ellos siguieron
en Rusia otras clasificaciones, también basadas
en aspectos genéticos, como las de Sibirtsev
(1901) y la de Glinka de 1921 (Glinka, 1927), que
trascendieron fuera de Rusia. El sistema de
Sibirtsev tenia muchas semejanzas con el ultimo
de Dokuchaiev e incluia en su nivel mas alto, a
tres clases que han persistido como categorias
formales o conceptos genéticos: suelos zonales
o completos, suelos intrazonales y suelos
azonales o incompletos. Estas clases eran dividi-
das en tipos, relacionados con procesos mas o
menos bien definidos, salvo en los suelos
azonales en los cuales el desarrollo es minimo:

Suelos Zonales: Lateriticos, pulverulentos edlicos
(Sierozem), de desierto, Chernozem, Grises de
bosque, Podzol y de Tundra

Suelos Intrazonales. Solonetz, Pantanosos y
Humicos carbonatados

Suelos Azonales. esqueléticos, gruesos (brutos) y
aluviales.

En Estados Unidos, una de las primeras clasifica-
ciones (Coffey, 1912) fue influida por la escuela
rusa, aunque segun Smith (1983) sus ideas eran
demasiado avanzadas para la época. Posterior-
mente surgieron en este pais las clasificaciones
de Marbut (1921, 1928) y de Baldwin et al. (1938),
modificada en 1949 (Thorp y Smith, 1949), tam-
bién basadas en gran parte en conceptos
genéticos. A ellas pueden agregarse mas tarde
las clasificaciones francesas, australiana y cana-
diense, entre otras.

Durante la década de 1940 se advirtieron en
EE.UU. crecientes dificultades para clasificar el
gran numero de series de suelos (alrededor de
5000) en categorias superiores del sistema vigen-
te. Las dificultades surgian del hecho que las ca-
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tegorias (por ejemplo, grandes grupos) no eran
definidas con precision; ello implicaba que algu-
nas series no pudiesen ser ubicadas en ningun
gran grupo o que otras fueran clasificadas en mas
de uno. Ello impulsé a elaborar un sistema total-
mente nuevo, basado en una definicion rigurosa
de las distintas categorias a partir de las propie-
dades de los suelos. El nuevo sistema se elaboré
a través de sucesivas «aproximaciones» a partir
de 1951, alcanzando mayor difusién con la Sép-
tima Aproximacion (Soil Survey Staff, 1960) y
luego con el sistema consolidado (Soil Taxonomy
o Taxonomia de Suelos (Soil Survey Staff, 1975).
Smith (1983), uno de los principales autores del
nuevo sistema, afirma que las definiciones rigu-
rosas solo se podian elaborar a partir de propie-
dades medibles u observables, ya que los proce-
SOS NO siempre se conocen y rara vez se pueden
observar o medir; por otro lado, si un conjunto
de procesos ha dominado en la evolucién de un
suelo, habra dejado su impronta en forma de de-
terminados horizontes y rasgos. De todas mane-
ras, Smith reconoce que la génesis de suelos es
muy importante para la clasificacion y, aunque
no aparezca en las definiciones de las unidades
taxondmicas, las subyace. Al respecto, y hacien-
do referencia a la Séptima Aproximacién, Cline
y Johnson (1963) sugieren que la eleccion de de-
terminadas caracteristicas para definir una cate-
goria se basa en que las mismas representan de-
terminadas clases o grados de procesos.

La clasificaciéon de FAO-UNESCO de 1974 adopté
criterios similares a los de la nueva clasificacion
norteamericana, por ejemplo en la definiciéon de
horizontes de referencia, aunque agrupando a
las unidades del primer nivel segln procesos
pedogénéticos. Por ese motivo es considerado un
sistema combinado, basado tanto en las propie-
dades como en los procesos (Bockheim y
Gennadiyev, 2000). Sin embargo, estos autores
estiman que las nuevas versiones (sistema WRB)
tienden a aumentar la similitud con Taxonomia
de Suelos al dar mayor énfasis a las propiedades.
La relacién entre los procesos pedogenéticos y
los distintos taxones de Taxonomia de Suelos y
WRB se indican en la Tabla 1.4.

El enfoque genético tradicional de las clasifica-
ciones rusas (clasificaciones de Dokuchaiev,
Sibirtsev, Gerasimov) es reemplazado en tiem-
pos recientes por esquemas que, sin abandonar
el enfoque genético, otorgan mayor énfasis a las
propiedades (Bockheimy Gennadiyev, 2000). Es-
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Tabla 1.4. Presencia de procesos pedogenéticos en unidades taxonémicas de los sistemas

Proceso

llimerizacién
(Argiluviacion)

Melanizacion

Gleizacion
(Hidromorfismo)

Vertisolizacion

Solonizacion

Solodizacion

Salinizacion

Enriquecimiento
biolégico de bases

Andisolizacion
Paludizacion
Ferralitizacion

Podzolizacion

Lavado de bases

Crioturbacion

Calcificacion

Silicificacion

Antrosolizacion

Taxonomia de Suelos y WRB.

Unidades taxonémicas

Taxonomia de Suelos
Alfisoles, Ultisoles Aridisoles ( Argides )
Molisoles, Gran Grupo kandi- de Oxisoles, Subgrupos
alficos de Espodosoles
Molisoles, Inceptisoles (Umbreptes ), Grandes Grupos
umbr- de Alfisoles y Ultisoles, Grandes Grupos hum-
de Inceptisoles
Subérdenes acu- de todos los Ordenes, excepto
Aridisoles y Gelisoles, Grandes Grupos acu- en
Aridisoles y Gelisoles

Vertisoles, Subgruposvérticos de Alfisoles, Aridisoles,
Entisoles, Molisoles y Ultisoles

Grandes Grupos natr- de Alfisoles, Aridisoles,
Molisoles y Vertisoles

Grandes Grupos natr- de Alfisoles y Molisoles
Aridisoles (Salides), Grandes Grupos hal- de
Inceptisoles, Grandes Grupos sal- de Aridisoles y

Vertisoles

Alfisoles, Molisoles, Grandes Grupos éutricos de
Inceptisoles

Andisoles, Gran Grupo andico de Espodosoles
Histosoles, Grandes Grupos histicos de Gelisoles
Oxisoles

Espodosoles; Subrupos espédicos de Entisoles y
Andisoles

Espodosoles, Ultisoles, Grandes Grupos distr- de
Inceptisoles y Vertisoles

Gelisoles

Aridisoles (Calcides, Gipsides), Grandes Grupos calci -
de Aridisoles, Molisoles y Vertisoles

Aridisoles (Durides), Grandes Gruposdur- de
Alfisoles, Aridisoles, Inceptisoles, Molisoles,
Espodosoles y Vertisoles

Entisoles (Arentes), Inceptisoles (Antreptes),
Subgruposantropicos de Aridisoles e Inceptisoles

WRB

Planosoles

Chernozems, Phaeozems,
Kastanozems,

Gleisoles, Estagnosoles

Vertisoles

Solonetz

Solonetz

Solonchaks

Chernozems, Phaeozems,
Kastanozems

Andosoles
Histosoles
Ferralsoles

Podzoles

Podzoles,

Criosoles

Calcisoles

Durisoles

Antrosoles, Tecnosoles

Basado en Bockheim y Gennadiyev, (2000).
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tas clasificaciones, que se pueden considerar mix-
tas, fueron elaboradas por Fridland (1982),
Shishov y Sokolov (1990) y Shishov et al. (1997).

¢Por qué conocer los procesos
pedogenéticos?

La génesis de suelos y, especificamente, los pro-
cesos pedogenéticos, distan de ser temas pura-
mente tedricos, sino que su conocimiento es la
base para desarrollar aspectos aplicados. El co-
nocimiento de los procesos que tienen lugar en
los suelos es esencial para la clasificacion y ma-
nejo de los mismos de manera légica. Ademas,
permite explicar su distribucién, facilitando la
elaboracién de cartografia basica y utilitaria
(Schaetzl y Anderson (2005). Por otro lado,
Bockheim y Gennadiyev (2000) afirman que sélo
a través del conocimiento de los procesos que
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formaron los suelos es posible predecir los cam-
bios que ellos pueden experimentar al
modificarse algunos de los factores, como las pre-
cipitaciones, las temperaturas o la intervencién
antropica.

Los autores consideran que la evolucién de los
conocimientos de suelos en el pais, y principal-
mente en la Region Pampeana, necesitany justi-
fican una presentacién y sintesis de los principa-
les factores de formacion de los suelos para un
mejor conocimiento y con ello el destino de uso
y manejo de las tierras para obtener un mayor
rendimiento en el tiempo y espacio, asi como el
menor impacto ambiental. Aprovechar los po-
tenciales y la resiliencia de los suelos en una ne-
cesidad y un desafio para los profesionales de
varias ciencias que necesitan estos conocimien-
tos para una mejor toma de decisiones sobre bases
sélidas.
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Capitulo 2







Introduccion

Con el nombre de melanizaciéon (del griego mélas-:
negro) se conoce a las modificaciones del material
del suelo, principalmente de tipo quimico y
bioquimico, que conducen a su oscurecimiento por
incorporacién de compuestos organicos, provenien-
tes de restos vegetales y en menor medida de restos
animales. Otras sustancias, como los 6xidos de
Mn, pueden dar matices negros al suelo, pero
generalmente se excluyen de este proceso. Buol
et al. (1989) definen a la melanizacion como «el
oscurecimiento de los materiales iniciales y no
consolidados de color claro por incorporacién de
materia organica». Es opuesto al proceso de
leucinizacion (del griegoleukos: blanco) que con-
siste en la decoloracién de los horizontes del
suelo por la desaparicién de los materiales orga-
nicos oscuros, ya sea por translocaciéon o por
transformacion en compuestos de color claro.
Fadda (2005) denomina isohumismo a la mela-
nizacion, definido como la incorporacién pro-
funda de materia organica de color oscuro,
estabilizada por maduracién. Dentro de los pro-
cesos fundamentales lo ubica en los condiciona-
dos por fuertes contrastes estacionales, que pro-
ducirian fuerte humificacién biolégica,
neoformacion de arcillas 2:1y descarbonatacion
total o parcial del horizonte humifero. Chadwick
y Graham (2000) se refieren al proceso como «acu-
mulacion y alteraciéon de materia organica».

La escuela francesa parece extender los
cromogenos responsables de la melanizacién a
otros componentes ademas de la materia orga-
nica (MO). Asi, Gaucher (1971) define a la
melanizacién como los procesos que colorean al
suelo de negro debido a la acumulacién progre-
siva de humus que recubre las particulas minera-
les del suelo, aunque también puede presentar-
se en suelos sédicos por formacion de humatos
de color negro, en suelos hidromorficos por acu-
mulacion de humus, manganeso o sulfuro de
hierro. Por otro lado, Baize (2001) consigna un
significado mas restringido a este proceso: ad-
quisicion de color negro o muy oscuro en hori-
zontes de suelos arcillosos por penetracion de
pequenas cantidades de MO entre laminas de ar-
cilla.

La melanizacién es un proceso general que com-
prende cinco procesos especificos (Hole y Nielsen,
1970):

1 - Penetracién de las raices en el suelo.

2 - Descomposicion parcial de los materiales or-
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ganicos en el suelo, con producciéon de compues-
tos estables, oscuros.

3- Mezclado del material del suelo por diversos
organismos (lombrices, hormigas, larvas, roedo-
res, etc.).

4- Eluviacion e iluviacion de coloides organicos
junto con otros coloides minerales por grietas 'y
acumulaciéon como revestimientos sobre caras de
agregados.

5- Formacion de residuos ligno-proteicos resis-
tentes, que otorgan colores oscuros al suelo.

La incorporacion de restos oganicos de escaso
espesor (<30 cm) poco o nada transformados so-
bre la superficie se excluye del proceso de
melanizaciony es designada por Buol et al. (1989)
como acumulacion de mantillo («littering»). Esta
situacion se produce en ambientes donde las bajas
temperaturas y/o falta de oxigeno por saturacién
con agua dificultan o impiden la actividad de
microorganismos responsables de la transforma-
cion de los restos. En estos casos, se generan ho-
rizontes organicos donde las estructuras de los
materiales vegetales son generalmente visibles
en su mayor parte (horizontes Oi). Tampoco se
incluye dentro del proceso de melanizacién a la
acumulacion de depésitos profundos (>30 cm) de
materia orgadnica en ambientes fuertemente
reductores tales como turberas. Este proceso es
denominado por Buol et al. (1989) paludizacion
(«paludization», del Latin palustris: palustre, pan-
tanoso), y seria para algunos autores mas de tipo
geogénico que pedogénico.

Historia del proceso

La melanizacién no se reconocié inicialmente
como proceso diferenciado a pesar de su mani-
festacion cercana a la superficie, la amplia difu-
sion y vinculacion con usos agricolas. Asi, no se
menciona en el capitulo sobre procesos que pre-
cede a la clasificacion de 1938 (Byers et al., 1938)
en los Estados Unidos. Al describir la génesis de
los suelos de pastizal se hace referencia al proce-
so de calcificacién, destacando la traslocacion de
carbonatos, sin mencionar la acumulacion de
materia organica como proceso especifico. Aun
en textos relativamente recientes (Fanning y
Fanning, 1989) se incluye a la melanizacién en el
proceso de calcificacion; en este caso como un
subproceso («narrow process») definido como:
«descomposicion subsuperficial de material or-
ganico en presencia de bases que produce
humatos de calcio». De todas maneras, el térmi-
no melanizacion implica un concepto mas am-
plio que el de calcificacién pues involucra a sue-
los donde la presencia de calcio puede no des-
empenar un papel fundamental.
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Para las escuelas europeas una de las formas mas
avanzadas de humificacion corresponde al hu-
mus mull, término atribuido a Muller (1887). Se-
gun Kubiéna (1953) se trata de una forma de
humus que se encuentra en ambientes de clima
templado, en suelos bien drenados, con conteni-
dos suficientemente altos de arcilla y nutrientes
y una cobertura vegetal que provee restos de facil
descomposicion. Los restos orgdanicos
reconocibles estan practicamente ausentes, ha-
biéndose transformado en sustancias humicas de
color gris oscuro, castaio grisaceo o negruzco
que se adsorben fuertemente a las particulas de
arcilla formando complejos arcillo-humicos.

En la Argentina la melanizacion, u otro término
equivalente, tampoco se incluyé en las primeras
descripciones de los procesos pedogenéticos de
la Regién Pampeana. Siguiendo la tendencia
mencionada se considerd a la calcificacion como
proceso que tiene lugar muy tipicamente bajo
vegetacion natural de estepa o de matorral en
climas humedos y subhimedos, hasta los
desérticos (Bonfils, 1966). Este autor dice que en
la Region Pampeana mas del 80 % de los suelos
con aptitud agropecuaria tienen su origen en el
proceso de calcificacién, que contribuye a la for-
macion de los suelos desérticosy chernozémicos.
Los suelos chernozémicos se desarrollan bajo ve-
getacion de estepa, que proporciona materia
organica mas o menos abundante y muy rica en
calcio. Al diferenciarlos por el grado de hume-
dady de lixiviacién de los carbonatos se separan
en: Brunizems (lixiviacion de carbonatos practi-
camente en todo el solum), Chernozems
(lixiviacion completa o casi completa en los ho-
rizontes superiores) y Castafios (lixiviacion siem-
pre incompleta en los horizontes superiores).
Brunizems y Castafios son los suelos mas amplia-
mente representados en la Region Pampeana con
evidente melanizacion ( Figura 1.4).

Distribucion del proceso

El proceso de melanizacién tiene amplia difu-
sion geografica, ya que la incorporacion de com-
ponentes organicos a la fraccién mineral, con el
consiguiente oscurecimiento de la parte superior
del perfil constituye uno de los primeros pasos
en la formacion del suelo y permite diferenciar-
lo de un sedimento. De todas maneras, la inten-
sidad del proceso es variable, alcanzando su maxi-
ma expresion en suelos de pastizales (pradera 'y
estepas), por el gran aporte subsuperficial de
componentes organicos que proveen las raices
de gramineas; se hallan en latitudes medias con
climas semiaridos a humedos, con contrastes mas
o0 menos pronunciados de temperatura; muchos

32

se han formado a partir de material originario
loéssico difundido principalmente en sur de Ru-
sia, Ucrania, norte de Kazajstan, norte de China,
centro de EE.UU., centro-sur de Canada, Uruguay
y la Regién Pampeana de la Argentina. La in-
fluencia de la vegetaciény el clima se refleja por
ejemplo en el nombre del suborden, Suelos de
colores oscuros de vegetacion graminosa de re-
giones semiaridas, subhumedas y humedas, in-
cluido en el Orden Zonal en la clasificacién de
EE.UU. de 1938 (Baldwin et al.,1938).

Dinamica de la materia organica

Los restos organicos de todo tipo que llegan al
suelo, tanto de origen vegetal o animal, consti-
tuyen la fuente de MO del suelo. Estos residuos
estan formados por una amplia variedad de sus-
tancias. La gran mayoria de ellas (alrededor del
95%) esta constituida por celulosa, hemicelulosas,
lignina y sustancias nitrogenadas como las pro-
teinas, con una porcién menor de fenoles,
aminoacidos libres, azUcares y numerosos pro-
ductos del metabolismo secundario de las plan-
tas (Haider, 1994). Los restos son transformados
por la mesofaunay los microorganismos del sue-
lo. Estos ultimos se encargan de la
biodegradacién de la lignina (lignolisis), celulo-
sas (celulolisis), proteinas (proteolisis), etc. me-
diante enzimas especificas, dando como resulta-
do dos grupos de compuestos (Figura 2.1):

a) por un lado se generan sustancias minerales
solubles o gaseosas (NH,, C0,, NO_, SO,* etc.). Este
proceso de simplificaciéon se desarrolla mas o
menos rapidamente, dependiendo de las condi-
ciones del medio y del tipo de restos organicos,
y se denomina mineralizacion rdpida o
mineralizacion primaria. Por ejemplo, bajo cli-
ma templado el 80-90 % del carbono de la celu-
losa se transforma en CO, en medio afio. En cam-
bio, los materiales con altos contenidos de lignina,
como paja de trigo o tejidos lefiosos, se degra-
dan mas lentamente y en igual periodo sélo se
mineraliza entre 30 a 60 % (Haider, 1994). Tam-
bién influyen caracteristicas del suelo, como la
textura y la estructura. Asi, los materiales orga-
nicos son degradados con dificultad por los
microorganismos cuando estan adsorbidos sobre
particulas de arcilla (ver Formacién de comple-
jos arcillo-himicos) o cuando se encuentran en
poros de didmetro menor a 3 um ya que alli son
inaccesibles para los bacterios; ademas, en los
microporos el acceso de oxigeno esta restringi-
do ya que permanecen mas tiempo ocupados por
agua Baldock y Nelson, 2000).
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b) Por otro lado, otra parte de los residuos orga-
nicos, especialmente aquella mas compleja, ex-
perimenta transformaciones por diversos meca-
nismos, englobados bajo el concepto general de
humificaciény sobre los que existen varias teo-
rias (Véase Formacion de las sustancias humicas).
De tal manera se originan compuestos mas o
menos complejos denominados sustancias
humicas. Estos nuevos compuestos también se
pueden mineralizar pero, en razén de su mayor
complejidad, a un ritmo apreciablemente mas
lento que los restos organicos originales, por lo
cual este proceso se denomina mineralizacion
lenta o mineralizacién secundaria. Se originan
asi compuestos simples similares a los provenien-
tes de la mineralizacién rapida (Figura 2.1).

Durante la descomposicién inicial de los restos
organicos la mineralizacién rapida desempefa
la principal funcién y las moléculas organicas
experimentan una simplificacién. Por el contra-
rio, la humificacion que sucede a esta fase inicial
involucra principalmente procesos de sintesis, de
edificacion de moléculas nuevas mas estables por
via microbiana o fisico-quimica. Al respecto,
Schroeder (1984) establece a titulo ilustrativo un
paralelismo entre componentes organicos y mi-
neralesy procesos que los involucran (Tabla 2.1).

Restos __ Minersizaciin ripkis s ©0:x HO, NOs, S0.%, etc
Orgénicos
» Susiancias
Hurmificacian himicas Mineralzaciin
lenita

Figura 2.1. Evolucion de la materia orgénica.

El camino evolutivo de la materia orgéanica
(mineralizacion versus humificacién) depende prin-
cipalmente de tres parametros (Vazquez, 2007):

1. Relacion carbono/nitrégeno de los restos or-
ganicos. Cuanto mas se acerque a la relacién O/N
de los microorganismos (8-10) mas se facilitara el
ataque microbiano. Si se compara la relacion ¢/
N de trigo (80-100), maiz (60) y soja (25-40) se
deduce que los rastrojos de trigo tendran mayor
tendencia a la humificacion y los de soja a la
mineralizacién.

2. Cantidad de precursores himicos de residuos
(compuestos fendlicos y quindnicos contenidos
principalmente en la lignina). Cuanto mayor es
la cantidad de estos compuestos mayor es la ten-
dencia de un residuo a la humificacion.

3. Temperatura. Para una determinada region,
la temperatura del suelo varia, entre otros facto-
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res, segun el tipo de cultivo: es mayor en culti-
vos en hilera que en cultivos densos, por que en
los primero hay mayor superficie expuesta a la
radicacion solar, favoreciendo la mineralizacion.
Otros factores ambientales estrechamente vincu-
lados, que pueden influir en la relacion mencio-
nada son la aireacién y humedad del suelo.

Constitucion de la materia organica
del suelo

La materia organica del suelo (MOS) es la princi-
pal responsable del proceso de melanizacion, por
tanto se pondra especial énfasis en el tratamien-
to de la composicién, origen, evolucién, funcio-
nesy manejo, asi como sus implicancias ambien-
tales. Aun quedan muchos puntos sin dilucidar,
con respecto a la estructura y mecanismos de
formacion de la materia organica humificada o
sustancias himicas, a pesar de los avances logra-
dos ultimamente. Hayes y Clapp (2001) mencio-
nan dos circunstancias que han impulsado el es-
tudio de la materia orgéanica del suelo en tiem-
pos recientes. Una de fue sido el descubrimiento
del posible efecto mutagénico y carcinogénico
gue producen los acidos fulvicos y humicos di-
sueltos en aguas para consumo humano someti-
das a cloracién, debido a la formacion de
trihalometanos: acido tricloro-acético, acido
dicloroacético, halocetonas y halocetonitrilos
(Rook, 1974). Por otro lado, las implicancias en
el calentamiento mundial de las concentracio-
nes crecientes de CO, en la atmoésfera, de lo cual
surge la importancia de las practicas de manejo
que conduzcan a su captacion en el suelo, redu-
ciendo las tasas de mineralizaciéon y aumentan-
do las de humificacién.

La MOS constituye una sustancia compleja y de
composicion variable y posiblemente sea uno de
los compuestos mas complejos de la naturaleza,
que contiene la mayoria, sino todas, las sustan-
cias organicas naturales (Clapp et al., 2005). La
historia de su extraccion a partir de la fraccion
mineral, como su fraccionamiento y determina-
cién de su composicién, es larga ya que se re-
monta a las experiencias de Achard, quien en
1786 publicé un articulo sobre la extraccion de
acidos humicos a partir de la turba. Los antece-
dentes de las investigaciones sobre la MOS han
sido recopilados entre otros por Kononova (1982)
y Stevenson (1994).

Existen diferentes definiciones de la MOS y de

sus componentes, en razén de la complejidad de
su constituciéon y los distintos enfoques de estu-
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dio. Algunas definiciones tienen un sentido muy
abarcativo, como las que incluyen a los organis-
mos vivos del suelo, considerandolos como «ma-
teria organica viva». De todas maneras, cuando
se hace referencia a la materia organica del sue-
lo, la mayoria de los autores excluyen a dichos
organismos.

Segun Kononova, (1982) la composicion de la
MOS es la siguiente :

1. Restos organicos poco o nada transforma-
dos (humus bruto).
2. Humus. Productos transformados, que no se
asemejan a las estructuras de las cuales derivan.

2a. Sustancias humicas Sustancias amorfas
polimerizadas de colores que varian de amari-
Illo, a negro, diferenciadas en base a su
solubilidad en distintos agentes. Incluyen:

-acidos fulvicos

-acidos humicos

-acidos himatomelanicos

-huminas

2b. Sustancias organicas de composicion
quimica definida (polisacaridos, pdlipéptidos,
lignina, etc.). A esta fraccién también se la cono-
ce como sustancias no humicas. Pueden ser sin-
tetizadas por microorganismos o provenir de mo-
dificaciones de compuestos similares de los res-
tos organicos.

Bruckert (1979) diferencia en la MOS compues-
tos organicos de distinto origen 1) materiales
vegetales descomponibles (materia organica fres-
ca); 2) materia organica resistente (humina here-
dada); 3) microorganismos (biomasa); 4) com-
puestos humicos solubles en alcalis de dos orige-
nes: productos de origen vegetal transformados
en macromoléculas condensadas aromaticas y
productos de sintesis microbiana de naturaleza
peptidica y aromatica, 5) fraccién no extraible
de estos productos (humina de insolubilizacion)

y 6) metabolitos microbianos no extraibles, tales
como polisacaridos (humina microbiana).

Stevenson (1994) da una definicion de la MOS
que en parte coincide con la de Kononova, dife-
renciando los siguientes componentes:

1. Mantillo. Material macroorganico depositado
en la superficie
2. Fraccion liviana (restos vegetales dentro del
suelo)
3.Biomasa del suelo (principalmente microor-
ganismos)
4. Humus estable. Se compone de:

4.1. Sustancias orgdnicas identificables
(aminoacidos, carbohidratos, etc.) y

4.2. Sustancias humicas de peso molecular re-
lativamente alto, de color amarillo a negro, for-
madas por reacciones de sintesis secundaria.

Oades (1989) define al humus como la materia
organica del suelo en la que no es posible reco-
nocer mediante microscopio éptico ninguna or-
ganizacion celular del material vegetal, incluyen-
do sustancias humicas y no humicas.

Baldock y Nelson (2000) utilizan una definiciéon
de la MOS, elaborada a partir de la de otros au-
tores (Oades, 1989; MacCarthy et al., 1990 y
Stevenson, 1994): conjunto de todos los materia-
les organicos naturales de origen bioldgico, que
se encuentran dentro del suelo o sobre la super-
ficie, independientemente de su origen, ya es-
tén vivos, muertos o en descomposicion, exclu-
yendo la parte aérea de las plantas vivas. Dentro
de los componentes vivos diferencian: fitomasa
(raices vivas), biomasa microbiana (virus, bacte-
rias, hongos, algas) y biomasa de la fauna. La
biomasa microbianay de la fauna es denomina-
da por algunos autores como edafén. Los com-
ponentes no vivos estan constituidos por: 1) MO
particulada (mantillo u hojarasca, materia

Tabla 2.1. Equivalencias entre procesos y componentes de tipo mineral y organico.

_ Componentes minerales Componentes organicos
-]
Rocas y minerales primarios Restos vegetales y amn

Materiales primarios
Desintegracion Meteorizacion

Sintesis

Mineralizacion

Neoformaciéon de minerales Humificacion

Productos secundarios Minerales de arcilla, 6xidos, Sustancias hiimicas

hidroxidos

Basado en Schroeder, 1984
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macroorganica y fraccién liviana); 2) MO disuel-
ta; 3) humus (sustancias himicas y no humicas) y
4) materia organica inerte (restos vegetales car-
bonizados, grafito, carboén) (Figura 2.2).

Sustancias humicas

Las sustancias humicas son compuestos organi-
cos de gran complejidad, cuya caracterizacion
requiere su separacion de los materiales minera-
les y de otras sustancias organicas no humicas
mediante fraccionamientos sucesivos. El fraccio-
namiento a través de la solubilidad diferencial
en medios acuosos fue introducido por Sprengel
en 1826. Clapp et al., (2005) advierten que la cla-
sificacion basada en propiedades referidas a la
solubilidad es puramente operacional y no se
puede considerar que posee valor composicional
o estructural. En gran medida, los procedimien-
tos se basan en controlar las cargas eléctricas de
las sustancias humicas; cuando las moléculas es-
tan altamente cargadas (pH alto) son mas solu-
bles. Al disminuir las cargas (pH bajo) se promueve
la precipitacién y adsorciéon a superficies
hidrofébicas (Tipping, 2002).

El fraccionamiento se efectia frecuentemente con

un alcali (una solucién de hidréoxido de sodio,
pH 10 a 13 o pirofosfato de sodio), que extrae los
acidos fulvicos y humicos. Segun Oades (1989),
el NaOH seqguiria siendo el solvente mas efectivo
ya que los polimeros himicos se expanden en el
aguay la disociacién de los grupos saturados con
Na produce una expansion adicional debido a
fuerzas electrostaticas repulsivas; ambos efectos
se maximizan a pH alto, produciendo dispersién
y solubilizacion de las sustancias humicas.

Acidificando el extracto a pH 1 - 2 se produce la
precipitacion de los acidos humicos, quedando
en solucién los acidos fulvicos. Sin embargo, es-
tas condiciones pueden también producir la pre-
cipitacion de sustancias no humicas, como algu-
nas proteinas. Tratando con etanol a los acidos
humicos secados se separan los dcidos
himatomelanicos que contienen compuestos muy
alifaticos descriptos como bitumenes, abundan-
tes en turbas acidas y humus brutos de suelos
hidromérficos (Righi, 1977). Segin Kononova
(1982), esta fraccion no es un grupo independiente
de sustancias humicas, debido a su semejanza con
los acidos humicos en lo que respecta a composi-
cion elemental y presencia de grupos funcionales.
Los acidos fulvicos se distinguen de los acidos
humicos por su color mas claro (Latin fulvus:

Materia Organica

de Suelo

.

Componentes
vivos

|
! ! l

Biomasa
microbiana

Biomasa
de fauna

Fitomasa

.

Componentes
no vivos

|
! ! I

v v

Mantillo

macroorganica

Basado en Baldock y Nelson, 2000

Materia

MO MO Humus MO
particulada disuelta inerte
Fraccion  Sustancias Biomoléculas
liviana humicas no hdmicas
\
v v v
Acido Acido Humina
humico fulvico

Figura 2.2. Componentes de la materia organica.
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amarillo), contenido relativamente menor de
carbono (menos de 55%) y su solubilidad en
agua, alcohol, alcalis y 4cidos minerales. Los aci-
dos humicos también se pueden redisolver con
una base (acetato de calcio) y agregando luego
un electrolito; se obtiene una fraccién soluble
constituida por dcidos humicos pardosy un pre-
cipitado formado por dcidos humicos grises. Es-
tos ultimos estan mas fuertemente condensados
y se hallan ligados intimamente a las arcillas, sien-
do muy estables y resistentes a la biodegradacion.
(Figura 2.3).

Cada una de las fracciones constituyen compues-
tos no diferenciados que contienen numerosas
sustancias orgdanicas no humicas, por lo cual es

VKo —

Na,P,0,-10H,0 (pH 9,8) o

polares no himicos que habian sido solubilizados
como los sacaridos (Swift, 1996).

En ciertos suelos la cantidad y naturaleza de los
acidos obtenidos varia segun el reactivo utiliza-
doy el pH. Se extrae mas cantidad a pH 10 que a
pH 7. Tampoco se obtienen los mismos resulta-
dos si la extraccion se realiza sobre una muestra
total de suelo o sucesivamente sobre las dos frac-
ciones obtenidas por densidad: sobrenadante (MO
fresca) o precipitado (MO humificada)

La extraccion con alcali no extrae todas las sus-
tancias humicas. La fraccién no extraible se de-
nomina humina, constituyendo el residuo orga-
nico que subsiste en un volumen grande de ma-

Remocion de restos organicos
por densidad

NaOH 0,5 N
Soluble v Insoluble
HCI (pH 1-2)
‘ Huminas
Acidos Precipitado
falvicos
Etanol
Soluble Insoluble
Acidos Acidos
himatomelanicos humicos
NaCl 2 N
Soluble Insoluble
| |
Acidos Acidos

humicos pardos

himicos grises

Figura 2.3. Fraccionamiento de las sustancias humicas.

necesario efectuar procedimientos de purifica-
cion para separar las sustancias humicas. Por
ejemplo, la fraccion que permanece soluble en
el medio acidificado se hace pasar por una resi-
na (XAD-8, polimetilmetacrilato) que retiene a
los acidos fulvicos y deja pasar a compuestos
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terial luego de extraer los acidos fulvicos y
humicos. La humina representa a menudo la frac-
cion mayoritaria (50% y hasta el 70% de la MO
total) y sin embargo ha sido la menos estudiada.
Ello se deberia a las dificultades para su extrac-
cion y separaciéon de la fraccién mineral. Para
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aislarla, el residuo es a menudo digerido con una
solucion concentrada de HF y HCl para disolver
6xidos metdlicos y aluminosilicatos, procedimien-
to quimicamente agresivo que causa alteracio-
nes de los componentes organicos principalmente
por hidrélisis.

En el ciclo biogeoquimico del carbono, la
humina ocupa un lugar donde el C organico de
la biosfera se superpone con el que forma parte
de litosfera. En este sentido el término humina
es similar al de protoquerdégeno, utilizado en
geoquimica del petréleo para describir la mate-
ria organica insoluble de los sedimentos no
litificados, que constituye un precursor del
querdgeno de las rocas sedimentarias el cual da
origen al petroleo (Rice, 2001).

Para algunos autores, la humina es una fraccién
muy heterogénea, existiendo diversas clases, de
origenes muy diferentes (Duchaufour, 1977a):
-humina heredada o residual: compuesta princi-
palmente por lignina transformada. Forma enla-
ces poco estables con la arcilla.

-humina de insolubilizacién: proviene de la pre-
cipitacién e insolubilizacion de compuestos
fendlicos, a menudo unidos a compuestos
peptidicos.

-humina microbiana: fraccion formada por
polisacaridos, poliurénidos, aminoazucares, re-
sultantes de una neoformacién microbiana en
medio muy activo.

-humina evolucionada (por maduracién): humina
con nucleos aromaticos muy fuertemente
policondensados, pobre en grupos funcionales y
resistentes a los reactivos habituales de extraccion.

Una propuesta de subdivision
de la humina en subfrac-
ciones es la siguiente (Rice y
McCarthy 1989):

1) bitumen, fraccion lipidica

extraible con solventes, 2) /j- |Fe€so molecular

selectivamente y sustancias apolares encapsuladas
fisicamente por fuerzas débiles y enlaces
covalentes; 2) estructura supramolecular parcial
de hidrocarburos alifaticos atrapados, proteinas,
acidos grasos unidos en forma covalente o atra-
pados y/o ésteres (Burdon, 2001).

También se valorizé la funcion de las huminas
por desempefar un papel importante en el des-
tino y transporte de contaminantes en el suelo,
debido en parte a sus propiedades complejantes,
amortiguadoras (buffering) y de sorcién (Kohly
Rice, 1998). Generalmente mas del 50% de
plaguicidas, bifenilos policlorados, hidrocarbu-
ros poliaromaticos y otros contaminantes orga-
nicos introducidos en suelos o sedimentos es re-
tenido rapida e irreversiblemente por las huminas
(Rice, 2001 y trabajos citados por éste).

Algunas caracteristicas quimicas de las fraccio-
nes principales se indican en la Tabla 2.2. Sin
embargo, existe un continuo composicional y
estructural entre los acidos fulvicos, los acidos
humicos y las huminas por lo cual estas fraccio-
nes no representan entidades quimicas perfecta-
mente diferenciadas, sino una gama de molécu-
las con determinados pesos moleculares, acidez
titulable, composicion elemental y caracteristi-
cas espectroscopicas que se correlacionan con su
solubilidad (Oades, 1989).

Sustancias no humicas
Segun Clapp et al. (2005) las sustancias no humicas
de la materia organica de los suelos son las si-
guientes.

Polisacaridos El interés por estas sustancias

Tabla 2.2. Caracteristicas quimicas de las sustancias humicas.

Acidos Fulvicos
Pardos Grises

oo L, 6~ 5 4 S|
gada a lipidos, fraccion 10% 10 10 10
lipidica no extraible; 3) liga- Catl??c'_da‘i de 'I"I'ze_rfambw
da a acidos humicos, fraccion  @HONceiemolka) 300 >00 1000
similar a estos acidos; 4) resi-  contenido de carbono (%)
duo insoluble, compuesto en 55 62 56 52 43
su mayor parte por materia  contenido de oxigeno (%)
mineral. 34 29 36 44 51
. Contenido de nitrégeno (%)
Recientemente, se han pro- 4,6 5,5 4,1 0,7
puesto nuevos modelosde la ¢, tenido de hidrogeno (%)
humina tales como: 1) 5.5 2,9 6,7 33 5,0

biopolimeros microbianos de

cadena rectas preservados

Suelos de la Region Pampeana

Basado en Oades, 1989
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se inici6 con los trabajos de Martin (1945, 1946),
quien determiné que eran polisacaridos las sus-
tancias viscosas producidas por bacterias con efec-
to agregante entre particulas de arcilla y arena.
Estas sustancias, también denominadas
«polisacaridos extracelulares», constituyen las
«gomas microbianas», mencionadas al tratar so-
bre los efectos de la materia organica en la es-
tructura. La mayoria de los polisacaridos estan
formados por recombinacion de unidades de
hexosas y pentosas provenientes de polisaca-ridos
vegetales y microbianos. Constituyen alrededor
del 10 % de la MO y poseen mayor resistencia al
ataque enzimatico que los monosacaridos debi-
do a su mayor tamafio y complejidad estructural
(Senesi y Loffredo, 1999). Sin embargo, Clapp et
al. (2005) consideran que estas sustancias perma-
necen relativamente poco tiempo en el suelo, a
menos que estén protegidos, ya que los enlaces
glucosidicos son facilmente hidrolizados
enzimatica o quimicamente. Asimismo, Cheshire
(1977) sugiere que son estructuras biolégicamente
inestables y su persistencia en el suelo se debe a
su inaccesibilidad producida por formacion de
sales o quelatos insolubles con cationes
polivalentes, adsorcién sobre minerales de arci-
llas y 6xidos, o incorporaciéon a las sustancias
humicas.

Péptidos y proteinas: Aunque no se han ais-
lado y caracterizado, no hay dudas de su exis-
tencia debido a la presencia de aminoacidos de-
tectados durante la hidrélisis acida de material
humifero, asi como por la actividad enzimatica
y estudios de resonancia magnética nuclear.

Esporopoleninas: Son componentes de las pa-
redes externas (exina) de las esporas de plantas
inferiores y granos de polen de plantas superio-
res. Son resistentes a la biodegradacién y por ello
se encuentran en fésiles de vegetales. Forman
parte en pequeia proporcién de la MO de la ma-
yoria de los suelos y formarian parte de las
huminas (Derenne y Largeau, 2001). Son terpenos
que se originarian por poli-merizacién oxidativa
de carotenoides o sus ésteres.

Taninos: Estas sustancias son abundantes en
las plantas terrestres y ocupan el cuarto lugar en
abundancia después de la celulosa, hemicelulosas
y lignina. Posiblemente se haya subestimado la
presencia de los taninos en la MOS y su partici-
pacién en la génesis de las sustancias himicas
(Clapp et al., 2005).

Algenanos, cutanes y suberanos: Son mate-
riales cuyos nombres hacen referencia a su ubica-
cion: paredes celulares de algas y envolturas
cuticulares y capas suberizadas de plantas, respec-
tivamente.

Lipidos: Constituyen un grupo de sustancias
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insolubles en agua y solubles en hidrocarburos
que incluye grasas, ceras e hidrocarburos natura-
les. En algunos casos forman asociaciones muy
fuertes con las sustancias humicas, especialmen-
te con acidos humicos y huminas, de los cuales
resulta dificil separarlos.

Glomalinas: Son proteinas producidas por
micorrizas. Se desprenden de la superficie de las
hifas de los hongos (orden Glomales) que for-
man parte de esa asociacion. Tienen importante
participaciéon en la agregacion de particulas pri-
marias.

Carbon: Comprende distintas formas de C
pirogénico tales como hollin, carbén de lefa,
grafito y otros productos de la combustiéon in-
completa de sustancias organicas. Debido a su
alta resistencia a la oxidacion térmica y quimica,
se considera que esta fraccién constituye un im-
portante sumidero de C en suelos y sedimentos.
Su concentracién en general aumenta en profun-
didad. Los incendios espontaneos o inducidos de
vegetacion natural o cultivos es una de las cau-
sas de la presencia de carbon en los suelos. Pro-
bablemente el carbén contribuya al color negro
de los Molisoles en el Medio Oeste de los EE.UU
(Clapp et al., 2005).

Otras fracciones

Las fracciones tradicionales (acidos humicos, aci-
dos fulvicos, huminas) no permiten evaluar siem-
pre en forma adecuada la fertilidad de los suelos
y se utilizan para ese fin otras fracciones, obteni-
das mediante técnicas de separacion fisica. Un
método muy utilizado en la Regién Pampeana
es el fraccionamiento densimétrico que separa
la fraccién liviana del resto por flotacién en una
mezcla liquida de alta densidad (2 g/ml) (Alvarez
y Steinbach, 2006 a). La fraccion liviana es un
estado de transicién entre los residuos frescos y
la MO estable, es profundamente afectada por
el manejo agricola e influye en la mineraliza-
cion potencial del N. Se compone de materiales
carbonados labiles con bajo grado de transfor-
macién microbianay asociaciéon con la fraccién
mineral. En la Tabla 2.3. se indican comparti-
mientos de la MO y fracciones asociadas segun
Wander (2004).

Para evaluar la fertilidad del suelo también se
usa la fraccion «materia orgdnica particulada»
(MOP) de tamafio 100-2000 pm, constituida por
restos vegetales y animales en distinto grado de
descomposicion. Tiene una relaciéon carbono/ni-
trégeno alta, experimenta un reciclado rapido
aunque puede estar protegida dentro de agre-
gados. La MOP se suele separar en fracciones se-
gun su densidad por ejemplo: MOP liviana (<1,13
Mg m3), media (1,13-1,37 Mg m3) y pesada (>1,37
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Tabla 2.3. Compartimentos de la materia organicay fracciones asociadas.

MO labil o activa
Tiempo de residencia: dias a pocos afnos

Biomasa microbiana

MOS cloroformo

Aminocompuestos
Material con alto valor nutritivo y energético Fosfolipidos

Al no estar fisicamente protegido,
participan en reacciones bioldgicas
0 quimicas

Sustratos labiles

Cy N mineralizables estimados por mineralizacion
Compuestos solubles (extractables con agua
caliente o sales diluidas)

Facilmente oxidables con permanganato u otros
oxidantes

MO lenta o intermedia
Tiempo de residencia: pocos afios a décadas

Residuos parcialmente descompuestos
y productos de descomposicion

Compuestos aminados, glicoproteinas

La proteccion fisica, el estado fisico
o la ubicacion contribuyen a separar esta
fracciéon de las otras dos.

MO particuladas protegida en agregados

Algunas sustancias humicas

Hidrolizables con acidos o bases
Acidos humicos moviles

MO recalcitrante, pasiva, estable e inerte
Tiempo de residencia: décadas a siglos

Compuestos refractarios de origen conocido
Macromoléculas alifaticas (lipidos, cutanes,

algenanos, suberanos)

La recalcitrancia se debe a caracteristicas
guimicas y/o asociacién mineral

Carbén
Esporopoleninas

Lignina

Algunas sustancias humicas

MOS condensada de alto peso molecular
Humina

MOS no hidrolizada

MOS asociada a limo fino o arcilla gruesa

Basado en Wander, 2004

Mg m?3), indicando mayor actividad biolégica
cuando predomina la fraccién liviana. Baldock y
Nelson (2000) dividen a la MOP en tres fraccio-
nes: 1) hojarasca: materiales organicos despro-
vistos de residuos minerales y localizados en la
superficie del suelo; 2) materia macroorgénica:
fragmentos de tamafo mayor que el limite infe-
rior de la fraccién arena (>20 6 50 um segun es-
cala granulométrica) contenidos en la matriz del
suelo mineral y generalmente aislados mediante
tamizado y 3) fraccion liviana: materiales orga-
nicos asociados de la fraccion mineral mediante
flotacién en una suspension en agua o liquidos
de densidad entre 1,5y 2,0 Mg m3. La MOP es
una fuente de N a corto plazo por la rapida
mineralizacion, y se relaciona en gran medida
con mayores rendimientos de algunos cultivos
como el maiz (Dominguez et al., 2006).

Esquemas estructurales

de las sustancias humicas
La estructura molecular de las sustancias hiimicas

Suelos de la Region Pampeana

no se ha definido de manera incontrastable has-
ta el presente. Se han propuesto en el curso del
tiempo varios esquemas, que segun Orlov (1995)
son hipotéticos y tentativos. En una resefia his-
térica de los distintos esquemas, este autor afir-
ma que uno de los mas completos, y aun vigente
es el de Misterskii y Loginov (1959), Figura 2.4.
Segun este modelo, las sustancias humicas po-
seen un «nucleo» constituido por anillos aroma-
ticos de seis carbonos que incluyen quinonas, ani-
llos heterociclicos con oxigeno y nitrégenoy gru-
pos alcohol, carboniloy carboxilo. El nucleo esté
rodeado de cadenas alifaticas periféricas de na-
turaleza hidrocarbonada y polipeptidica. El es-
quema muestra los constituyentes principales de
las moléculas humicas, aunque no revela la na-
turaleza del enlace de los distintos fragmentos y
por ello no permite explicar los mecanismos de
participacion de las sustancias humicas en las re-
acciones quimicas (Orlov, 1995).

Esquemas que guardan mayor o menor similitud

39



Muclen

ol o

Alyly, Pyl
Cad,
Sit, RO,

Componenties minerales

Fane periférca
't g
=H={=L=D=

a—_

HHOHH &
1 #01
—H-C—L-N-C—L-0-
I i
i R
"'D"":“":g
6 _ g tHy
—L-CgH S
] A
—E—E—Pf—‘l'.l'
3 n= ﬁﬂ
1
—C~0=Ca=0=P=0"
1 e
Soncian de complejos

Figura 2.4. Esquema estructural de las sustancias humicas segun

Misterskii y Loginov (1959).

con el anterior se utilizaron por otros autores.
Andreux (1979), diferencia la importancia relati-
va de las cadenas alifaticas y el nucleo segun el
grado de evolucion de las sustancias humicas. Asi,
los acidos fulvicos tienen un nucleo relativamente
pequeno y cadenas desarrolladas; mientras que
en los acidos humicos el nticleo aumenta al pa-
sar de las formas mas moviles a las mas inmévi-
les y de mayor peso molecular. Segun Stevenson
(1994) los acidos humicos poseen una estructura
de polimeros lineales donde alternan grupos
bencénicos y quindnicos, de los cuales derivan
cadenas de glucidos y péptidos (Figura 2.5).

El «modelo de polimeros» muestra a las sustan-
cias humicas con formas alargadas en soluciones
basicas o de baja fuerza idnica, y con formas «en-
rolladas», formando «ovillos» en soluciones aci-
das o de alta fuerza i6nica, mas estrechamente

COOH  COCH " COCH
e R—CH H
HDE;_J‘ - o %4 d o
oH oH ﬂ N
5 J}uﬂ
(0] Tq
E—?H
?-
KH
¥

enrollados y entrecruzados hacia el centro, con
la periferia mas abierta y flexible, mantenida en
estado expandido probablemente por la repul-
sion de grupos cargados negativamente (Oades,
1989; Swift, 1996). (Figura 2.6A).

Los espacios y la naturaleza flexible de los
polimeros explican la capacidad de las sustan-
cias humicas de enlazar cationes que influyen en
la disposicién estereo-quimica de los grupos fun-
cionales para formar complejos muy estables.
Cuando los polimeros himicos se saturan con H*
o cationes polivalentes se contraen debido a la
asociacion de grupos ionizables y entrecruzamien-
to de polimeros por interacciéon de grupos fun-
cionalesy cationes polivalentes Este entrecruza-
miento origina moléculas mas pequefias, densas
y rigidas que serian mas estables ante el ataque
quimico y biolégico. La observacion de altos

HII“—CI
(HC-0H), Azdcar H

Figura 2.5. Estructura de acidos humicos propuesta por Stevenson (1994).
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pesos moleculares aparentes, a veces superiores
a 1.000.000 Da, indujo a considerar como
macromoléculas a las sustancias humicas.
Recientemente, mediante resonancia magnética
nuclear y otras técnicas se ha puesto en duda el
modelo de polimeros, encontrandose evidencias
que las sustancias humicas constituyen una aso-
ciacion supramolecular de numerosas moléculas
organicas de pequefio tamafio, agrupadas me-
diante puentes de hidrégeno e interacciones
hidrofobicas. Este modelo se complementa con
el concepto de estructura micelar, segun el cual
las moléculas orgdnicas en soluciones acuosas
poseen una parte externa hidrofilica que prote-
ge a la parte interna del contacto con moléculas
de agua vecinas (Piccolo, 2001; Simpson et al.,
2002; Sutton y Sposito, 2005). La extraccién
alcalina muestra que los principales componen-
tes de las sustancias humicas son moléculas de
bajo peso molecular (menores a 2000 Da) tales
como polisacaridos, polipéptidos, cadenas
alifaticas y fragmentos aromaticos de lignina aso-
ciados en presencia de cationes metalicos (Figu-
ra 2.6B). Estos nuevos modelos incluyen fragmen-
tos de biomoléculas intimamente asociados a la
fraccion himica; de la que no se podrian sepa-
rar, como proponen otros modelos, sin alterar
las propiedades de las macromoléculas, ya que
cumplen importantes funciones estructurales
(Sutton y Sposito, 2005).

Indicadores de humificacion

El grado de humificacion es variable segun las
condiciones ambientales, tipo de restos vegeta-
lesy uso de la tierra. En general se admite que el
grado de humificacién aumenta en el sentido
acidos fulvicos < acidos humicos pardos < acidos
humicos grises < huminas. Se encontraron dife-
rentes indicadores que tratan de reflejar el gra-
do de humificacion, que en parte esta relaciona-
do con el grado de estabilidad de la MOS. Los
indicadores también permiten seguir la evolu-
cién de enmiendas organicas (estiércol, compost,
etc.) ya que cuando estan inmaduras pueden
generar sustancias fitotoxicas o contaminantes
del ambiente (Gonzalez y Benitez, 1990).

Los indicadores son relaciones entre algunas sus-
tancias humicas o entre elementos de ellas; por
ejemplo:

¢ Contenido de AH/ contenido de AF

* Carbono de AH/carbono de AF

* Carbono organico de sustancias humicas
(AH+AF+Huminas). 100/ Carbono organico total

Suelos de la Region Pampeana
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Figura 2.6. Esquemas estructurales de las sustan-
cias humicas. A) concepto de sustancias humicas
como macromoléculas enrolladas al azar,B) sus-
tancias humicas como asociacién de pequeios
componentes que forman agregados 1. cationes
metalicos, 2. polisacaridos, 3. polipéptidos, 4.
cadenas alifaticas, 5. fragmentos aromaticos de
lignina. (Basado en Simpson et al., 2002).

* Carbono organico/ hidrégeno

* Carbono organico/ nitroégeno total
La escuela rusa trabajé en la elaboracion de
indicadores e indices para evaluar la calidad o
condicion del humus a los fines del manejo agro-
némico de los suelos. Algunos de estos indicadores
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se consignan en la Tabla 2.4 (Orlov, 1995).

Las sustancias himicas se caracterizan por méto-
dos quimicos y fisicos, como los basados en la
absorcion de luz en distintas longitudes de onda
del espectro. En este sentido, se encontré que en
las dispersiones himicas hay un aumento unifor-
me de la absorciéon de luz al disminuir la longi-
tud de onda, siendo similares las curvas espec-
tro-fotométricas (Kononova, 1982). El grado de
humificacién se puede deducir del grado de
aromaticidad, determinado mediante la densidad
optica, que es proporcional al contenido de do-
bles enlaces conjugados, mas abundantes en las
sustancias humicas bien evolucionadas. La
absorbancia en las longitudes de onda 460-480
nm refleja materia organica con bajo grado de
humificaciéon, mientras que la absorbancia en el
intervalo 600-670 nm se relaciona con materia
bien humificada. Se establecié asi una relacion
entre extinciones a longitudes de onda de 465y
665 nm, denominada relacién E4/E6, que tiene
una relaciéon inversa con el grado de condensa-
cion de los compuestos aromaticos. La relacion
E4/E6 da una medida del grado de condensacién
de nucleos aromaticos, y las relaciones mas altas
se corresponden con tiempos de residencia me-
nores, sugiriendo que los componentes con nu-

cleos mas condensados resisten mas la descom-
posicion que aquellos con estructuras con mayor
participacion de cadenas alifaticas.

La relacién mencionada se puede aplicar a la sus-
tancias humicas en conjunto o a acidos himicos
o fulvicos por separado. Kononova (1982) con-
signa algunas relaciones E4/E6 de acidos humicos
en distintos tipos de suelos ordenados de menor
a mayor grado de humificacion: Podzoles: 5,0;
Sierozems: 4,0-4,5; Castafios: 3,8-4,0; Chernozems
comunes: 3,0-3,5; para los acidos fulvicos, las re-
laciones oscilan entre 6,0 y 8,5. Rump y Grayson
(1999), comparando sustancias humicas, dan los
siguientes valores: <3 dominan acidos humicos
grises, 4 - 5 acidos humicos pardos y >5 acidos
fulvicos.

En la Regién Pampeana, Cantero Gutiérrez et al.
(1976) describen las caracteristicas del humus en
tres perfiles de una toposecuencia en Molisoles
de Rafaela (Santa Fe) mediante la relacién E4/E6
(Tabla 2.5). Los valores encontrados no muestran
diferencias marcadas, aunque se observa un au-
mento en los horizontes inferiores, atribuido a:
1) migracién descendente de las sustancias mas
solubles y menos complejas; 2) menor actividad
biologicay 3) fases de humedecimiento y secado

Tabla 2.4. Indices de condicion del humus en suelos.

Indicador Calificacion de los niveles| Intervalo de valores

Reserva de humus entre 0-20 y Muy alto

(0-100 cm) (ton ha') Alto 150 200 (4oo 600)
Moderado 100-150 (200-400)
Bajo 50-100 (100-200)
Muy bajo <50 (<100)
Riqueza de N en el humus Muy alto <5
(Relacion C/N) Alto 5-8
Moderado 8-11
Bajo 11-14
Muy bajo >14
Grado de humificaciéon de la MO Muy alto >40
(Can/Cap) x 100 Alto 30-40
Moderado 20-30
Bajo 10-20
Muy bajo <10

Orlov, 1995
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Tabla 2.5. Relacion E4/E6 de tres perfiles de
Molisoles en una toposecuencia de Rafaela
(provincia de Santa Fe).

Relacion
E4/E6

Alto Ap 3,88
Al12 3,79
AB 3,76
B21 4,90
Medio AP e
Al12 3,79
A2 3,91
B21 4,72
Bajo Ap 3,96
A2 3,50
B21 4,13
B22 5,77

Cantero Gutiérrez et al., 1976

menos contrastantes. Ademas, la relacion mas
elevada en el horizonte Ap respecto a los hori-
zontes A12 o A2 se atribuye al laboreo, que faci-
litaria la descomposicion de sustancias humicas
en fracciones de menor complejidad. Diferencias
a lo largo de la transecta, muestran que en el
perfil del Bajo ocurren los contrastes mayores,
sugiriendo que alli se produciria migracion mar-
cada de las fracciones organicas mas moéviles ha-
cia los horizontes profundos (B22); por otro lado,
el valor mas bajo de la relacion en el horizonte
A2 se deberia a mayor complejidad molecular o
pérdida de los componentes mas solubles. Hevia
et al. (2003) estudiaron la influencia de la textu-
ra, el climay el manejo en la calidad de la mate-
ria organica en Haplustoles énticos de la Regién
Pampeana Semiarida. Uno de los pardmetros uti-
lizados fue la relacion E4/E6, que fue inferiora 5
en todos los casos, indicando el predominio de
los acidos humicos en la fraccion organica bien
humificada. Encontraron también que los conte-
nidos de materia organica flotante y los valores
de E4/E6 no se correlacionaban con la textura, el
clima o el manejo.

Recientemente se encontré que el grado de
humificacién esta directamente relacionada con
la concentracion de los radicales libres de tipo
semiquinona, que se pueden cuantificar mediante
espectroscopia de resonancia de espin (electron
spin resonance spectroscopy, ESR). Un método
alternativo menos complejo y costoso es la
espectroscopia de fluorescencia (Milore et al.,
2002, Velasco et al., 2004).
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Formacion de las sustancias humicas

El mecanismo de formaciéon de las sustancias
humicas no se ha definido exactamente y se pos-
tulan varias teorias o modelos que tratan de ex-
plicarlo, algunas de las cuales se mencionan a
continuacion.

Teoria de la lignina (Waksman, 1938). Segun esta
teoria, también conocida como modelo
degradativo, las sustancias humicas serian pro-
ductos de la descomposicién incompleta de sus-
tancias de alto peso molecular, como la lignina,
la cual es utilizada en forma incompleta por los
microorganismos y el residuo pasa a formar par-
te del humus. La modificacion de la lignina in-
cluye pérdida de grupos metoxilo (-OCH3) con
generacion de o-hidroxifenoles y oxidacién de
las cadenas laterales alifaticas para formar gru-
pos carboxilos (-COOH). El material modificado
experimenta otros cambios desconocidos, hasta
dar acidos humicos y luego acidos fulvicos.

Teoria de los polifenoles. Esta teoria también
denominada modelo de condensacion, ha sido
propuesta principalmente por Flaig (1964) y
Kononova (1982). Segun Flaig, la lignina separa-
da de la celulosa durante la descomposicién de
restos vegetales se oxida formando derivados del
fenilpropano. De las cadenas laterales de las uni-
dades constitutivas de la lignina se originan
polifenoles, que son oxidados por enzimas
(fenoloxidasas) a quinonas que se condensan,
reaccionando con sustancias nitrogenadas
(aminoacidos, péptidos) para formar
macromoléculas himicas.

El esquema de Kononova, (1982) tiene similitu-
des con el de Flaig, particularmente en las eta-
pas finales. Difiere principalmente al considerar
que los polifenoles pueden ser sintetizados por
microorganismos a partir de compuestos diferen-
tes de la lignina, como por ejemplo la celulosa.
Durante la descomposicién de restos organicos,
aparte de los productos simples (H,0, CO,, etc.),
se producen unidades estructurales de distintos
tipo: a) productos de desintegracién tales como
compuestos fendlicos provenientes de lignina,
taninos y otras fuentes; b) productos del meta-
bolismo microbiano y ¢) productos de desinte-
gracién y resintesis (aminoacidos y péptidos ori-
ginados por descomposicién de proteinas). Los
compuestos fendlicos se oxidan a quinonas que
se polimerizan e incorporan compuestos
aminados. Este modelo admite que en la forma-
cion de sustancias himicas pueden participar
grandes fragmentos de lignina, aunque no de
manera generalizada.
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Reaccion de Maillard (1913). Esta reaccién se co-
noce también como modelo de las melanoidinas
y es incluida por algunos autores dentro de los
modelos de condensacién o polimerizacién por
condensacion (Orlov, 1995; Baldock y Nelson,
2000). Consiste en la interaccién entre grupos
carbonilos de glucidos simples (glucosa, fructuo-
sa, lactosa) y grupos aminos de aminoacidos o
péptidos, formandose polimeros y copolimeros
nitrogenados de color oscuro denominados
melanoidinas. Esta reaccién, que seria mas bien
un conjunto muy complejo de transformaciones
quimicas, tiene diversas implicancias en otros
campos de la ciencia y la técnica, por ejemplo el
tostado durante la coccién del pan, la produc-
cion de malta, etc. (Nursten, 2005). Sin embargo,
Burdon (2001) sefiala que en los suelos esta reac-
cién no avanzaria en gran medida debido a que
no habria suficiente concentracion de
carbohidratos o aminoacidos en la solucién
edafica. Esta afirmacién coincide con la de
Kononova (1982) para quien no seria facil la for-
macién de melanoidinas por descomposicion ra-
pida de carbohidratos y aminoacidos a partir de
restos vegetales; no obstante, menciona como
fuentes alternativas a aminoazucares de origen
microbiano y una sustancia muy difundida en la
naturaleza como la quitina. La principal obje-
cion que se le hace a esta teoria es que las reac-
ciones requieren temperaturas muy elevadas. Sin
embargo, segun Drosdova (1959) las melanoidinas
pueden formarse también a temperaturas de 30-
35 °C. Por otro lado, la condensacion podria ser
facilitada por cambios en las condiciones del sue-
lo (congelamiento-descongelamiento, humecta-
cién-secado), sumadas a reacciones cataliticas que
tienen lugar en el suelo. Un aspecto atractivo de
la teoria es que los microorganismos producen
gran cantidad de reactivos (glucidos,
aminoacidos).

De todas maneras, los mecanismos mencionados
no serian excluyentes entre si ya que existen evi-
dencias que pueden actuar conjuntamente, aun
en el mismo suelo, aunque las condiciones am-
bientales pueden favorecer mas a uno que a otro
(Oades, 1989). Segun Clapp et al. (2005) se podrian
reunir a las distintas teorias en dos grupos: un
enfoque degradativo, que implica procesos pura-
mente bioldgicos de transformacion de restos ve-
getales relativamente estables, y otro enfoque que
comprende procesos biolégicos sequidos por pro-
cesos quimicos o abiéticos de sintesis.

Subsisten empero discrepancias sobre el origen

de las sustancias humicas, como por ejemplo, la
que plantea Susic (2004), quien atribuye el ori-
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gen de los acidos humicos a los polisacaridos y
considera que las estructuras son esencialmente
alifaticas, pudiendo cambiar facilmente a estruc-
turas aromaticas no relacionadas con la lignina.
Se postula incluso que las estructuras tradiciona-
les de las sustancias humicas no existen en el suelo
y que en cambio la materia orgdnica es una mez-
cla de constituyentes vegetales y microbianos,
tanto integros como en diversas etapas de de-
gradacion (Burdon, 2001).

Formaciéon de complejos
arcillo-humicos

La proporcion relativa de las distintas fracciones
organicas del suelo (materia organica fresca, com-
puestos humicos solubles en alcalis, huminas,
etc.) depende esencialmente de la actividad bio-
l6gica del medio: en medio muy activo (humus
tipo mull), la humificacién conduce a la forma-
cion de suelos donde la MO disminuye con la
profundidad, cuyo 50 a 80% esta en forma de
compuestos humicos bioestables debido a su es-
tructura aromatica y 10 a 30% en forma de
polisacaridos constantemente renovados (Martin
y Haider, 1971). Compuestos humicos vy
polisacaridos se asocian a la materia mineral para
formar complejos érgano-minerales que actuan
como ligantes en microagregados y agregados
uniendo particulas minerales, restos organicos y
cuerpos bacterianos.

En medios poco activos (humus mor o moder) se
forma un suelo muy diferenciado, con un hori-
zonte de MO resistente residual y un horizonte
de acumulacion de MO redistribuida, originan-
do complejos 6rgano-minerales con estructuras
de precipitacion. Los tipos de enlaces que pue-
den existir entre las moléculas organicas y el so-
porte mineral pueden ser electrostaticos,
covalente, fuerzas de Van der Waals y puentes
de hidrégeno (Bruckert, 1979).

Factores de formacion

El proceso de melanizacién alcanza su mayor
desarrollo cuando se produce una particular com-
binacion de los factores de formacién, que per-
miten la evolucién avanzada de la materia orga-
nica. En este proceso, el factor antrépico tiene
una gran influencia ya que el uso agricola inter-
viene, especialmente a través de las labranzas,
en la mineralizacion y humificacion de los restos
organicos.

Clima
El clima es un factor fundamental que rige la
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distribucion de materia orgénica regionalmente
mediante los dos parametros principales: preci-
pitacion y temperatura, que a su vez controlan
el tipo de vegetacion. Los mayores contenidos
de materia organica bien humificada (8-10 %) y
mayores espesores de horizontes A (cercanos a 1
metro) se encuentran en clima continental y ve-
getacion de estepa (especialmente en centro y
sur de Rusia europea, Ucrania, centro norte de
EE.UU.y centro sur de Canada). Esas regiones se
caracterizan por grandes contrastes estacionales,
inviernos muy frios con congelamiento de la parte
superior del perfil, descongelamiento en prima-
vera, con anaerobiosis parcial, calentamiento y
eliminacion del exceso de agua a principios de
verano y desecamiento acentuado a fines de ve-
rano, periodo durante el cual se acentua la ma-
duracién del humus (Duchaufour, 1977a). En Ru-
sia, elevados contenidos de materia organica y
espesores de horizontes A se encuentra haciaen
la zona de transicion entre estepa y bosque, don-
de predominan los Chernozems humiferos. En
esa region la precipitacién media es de 400 mm;
la temperatura media anual de 3,5 °C, con me-
dia del mes mas frio de —-13 °C y media del mes
mas calido de 20,5 °C (Duchaufour, 1977b).

De acuerdo con la clasificacién ecolégica de cli-
mas de Papadakis (1960), los climas donde se en-
cuentran los suelos con altos contenidos de MO
bien humificada (Chernozem, de Pradera Negros)
son: la mayoria de los Climas de Estepa (G); al-
gunos Climas Continentales Huimedos (C), como
los climas «Corn Belt» (C3) y «Cotton Belt» (C4) y
los Climas Pampeanos (G). La definicion abrevia-
da de los ultimos es la siguiente: invierno sufi-
cientemente benigno para avena de invierno,
pero no para citrus; verano suficientemente cali-
do para maiz, pero no para algodoén; sin esta-
cion seca definida.

Papadakis (1960, 1980) creé el Indice Climatico
de Crecimiento Vegetal (A) que permite compa-
rar los climas desde el punto de vista de la pro-
duccién de biomasa. Se calcula a partir de pro-
medios mensuales de temperaturas maximas y
minimas medias, indice del balance de agua (pre-
cipitacion/evapotrans-piracién potencial) y la du-
racion del dia en horas. También establecié dos
indices pedogénicos relacionados con la evolu-
cién de la materia organica: /indice Humolitico
(HI) e Indice Humogénico (Hg), que reflejan la
capacidad de descomposicién (mineralizacién) o
de humificacién de la materia organica, respec-
tivamente, de acuerdo con las condiciones
climaticas. El HI se calcula a partir de las tempe-
raturas maximas medias del mes mas calido, del
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mes mas frio y anual. El Hg se calcula utilizando
el indice de crecimiento (A) y el HI, mediante la
siguiente féormula: Hg = 100 A%’ / HI. Algunos
valores de los tres indices mencionados se dan
para la Region Pampeana y otras regiones del
pais (Tabla 2.6). Con fines comparativos se inclu-
yen datos de localidades de otros paises, con cli-
mas que favorecen la acumulacién de materia
organica humificada en los suelos.

Los indices climaticos mencionados se aplican a
suelos zonales bien drenados. Sin embargo, otros
factores pueden modificar la influencia climatica;
por ejemplo: profundidad de enraizamiento (un
pastizal produce un horizonte humico mas pro-
fundo que un bosque); tipo de cobertura vege-
tal que modifica la temperatura del suelo y la
tendencia a la mineralizacién; formacién de com-
plejos arcillo-hiumicos que dificultan la
mineralizacién. Por lo tanto, los indices no po-
seen una relacion estricta con valores reales de
materia organica, sino mas bien un alcance com-
parativo entre distintas regiones. En este senti-
do, pueden servir para alertar sobre riesgos de
degradacién de suelos si se avanza con cultivos
agricolas hacia areas con indices humoliticos al-
tos e indices humogénicos bajos (Papadakis, 1980).

En la Regiéon Pampeana no se producen los con-
trastes de temperatura mencionados para el He-
misferio Norte; el invierno y verano estan bien
definidos, las precipitaciones en la mayor parte
de la regiéon son mayores que en la regién de
Chernozemsy la vegetacion es de pradera. Aun-
que esta comunidad aporta mas residuos para la
humificaciéon que la estepa, ello es compensado
por la mayor mineralizacién derivada de las tem-
peraturas medias mas elevadas. De todas mane-
ras, en la Pampa Interserrana, donde las tempe-
raturas son mas bajas, los suelos tienden a ase-
mejarse a los Chernozems en cuanto a conteni-
dos de MO, aunque no tanto en espesor del hori-
zonte A. Jenny (1941) observé variaciones en el
contenido de MO en climosecuencias de las Gran-
des Llanuras de EE.UU. Asi, encontré valores cre-
cientes de sur a norte (Texas a Minnesota) al dis-
minuir la temperatura y de oeste a este (Colora-
do a lowa) al aumentar las precipitaciones.

En la Region Pampeana, Alvarez y Lavado (1998)
establecen que hacia el oeste los contenidos de
MO son bajos y se incrementan hacia las zonas
mas humedas del este por la mayor productivi-
dad primaria neta de la vegetacion. Por otro lado,
en una transecta de sur a norte que abarca las
regiones pampeanay chaquefa encuentran una
disminucion de la MO debido a un aumento de
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Tabla 2.6. Indices de crecimiento (A),
humolitico (HI) y humogénico (Hg) en
localidades seleccionadas.

Localidad

Buenos Aires 51,3

Azul 43 51,2 33
Rosario 56 67,4 30
Casilda (Santa Fe) 48 68,1 27
Tres Arroyos 30 51,2 25
Rio Cuarto (Cérdoba) 38 67,4 23
Trenque Lauquen 33 63,8 22
Cérdoba 28 68,5 18
Bahia Blanca 20 56,7 17
Carmen de Patagones 11 51,2 12
General Acha (La Pampa) 14 70,7 10
Charata (Chaco) 24 106,4 10
Santiago del Estero 14 99,1 7
Rivadavia (Salta) 10 155,4 4
Des Moines (lowa, EE.UU.) 42 38,3 43
Norfolk (Nebraska, EE.UU.) 26 43,6 26
Saskatoon, (Canada) 17 20,6 41
Berlin (Alemania) 30 22,4 57

Harbin (Manchuria, China) 34 27,1 52

Papadakis, 1980

la temperatura. Sin embargo, la mayor parte de
la variabilidad de MO se explicaria mediante un
indice que combina ambas variables (precipita-
cion media anual / temperatura media anual).
En estudios sobre balance de carbono en suelos
de la Pampa Ondulada y Regiéon Semiarida
Pampeana resumidos en Alvarez y Steinbach
(2006b), se encontré que la temperatura es el fac-
tor regulador principal de la emisién de C-CO,,
observandose una estacionalidad bien definida,
con un maximo en enero y un minimo en julio.

Una influencia indirecta del clima en los conte-
nidos de MO, a la que deben sumarse las caracte-
risticas del material originario y, frecuentemen-
te, la accién antrépica, es la erosiéon edlica pro-
ducida durante periodos de sequia en suelos de
texturas gruesas. En esta situacion, se produce la
deflacion de material fino que es donde se con-
centra principalmente la MO. El oeste de la Re-
gion Pampeana ha sido el area mas afectada por
esta degradacion, la cual se atenu6 parcialmente
en las ultimas tres décadas por incremento de las
precipitaciones.
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Material originario

El papel que desempefia el material originario
en la melanizacién se puede enfocar desde dos
puntos de vista: a) desde los restos organicos pre-
cursores de los distintos componentes de la MO
b) desde el material mineral que recibe dichos
restos orgdanicos, cuyas caracteristicas condicio-
nan la evolucion del proceso.

Los materiales precursores de la materia organi-
ca poseen composicidon muy variable, lo cual in-
fluye en la velocidad de transformacién de acuer-
do con la estabilidad de los distintos componen-
tes, determinada por la estructura quimica. Se
puede establecer asi una serie de estabilidad de
los distintos compuestos organicos que compo-
nen los restos vegetales, que son los que consti-
tuyen el mayor aporte. Entre los compuestos mas
rapidamente utilizados por los microorganismos
(dentro de dias o meses) estan: acidos organicos
simples, monosacaridos (glucosa) y polisacaridos
(almidon). Ofrecen mayor resistencia a la descom-
posicion sustancias como proteinas, quitina, ce-
lulosa y hemicelulosa. Los compuestos mas resis-
tentes son lignina, grasas, ceras y resinas
(Chadwick y Graham, 2000).

La participacion de dichas sustancias varia segun
los 6rganos de las plantas y las especies, como se
indica en la Tabla 2.7. Los datos explican, por
ejemplo, la mayor persistencia en el mantillo de
las aciculas de coniferas respecto a las hojas de
latifoliadas, o de tejidos lefiosos, a igualdad de
condiciones de sitio. La estabilidad de algunos
compuestos de la escala antedicha fue cuestio-
nada. Por ejemplo, la lignina se consideré una
sustancia recalcitrante por su estructura
polifendlica; sin embargo, Rasse et al. (2006) pro-
ponen un modelo de dos compartimentos segun
el cual el 92% de la lignina de los restos vegeta-
les se transforman en CO, o en otros productos
diferentes de la lignina en el plazo de un afio, y
s6lo el 8% llega a la fraccién del suelo donde
queda protegida de ulterior descomposicion.

La presencia de cationes alcalino-térreos, especial-
mente calcio, es importante en el desarrollo de la
melanizacién por la funcién estabilizadora de la
sustancias humicas (humus calcico). En este senti-
do, Sanchez (1976) encuentra elevados conteni-
dos de huminas en los horizontes A y AC de
Rendzinas de cordones conchiles del litoral de la
provincia de Buenos Aires, atribuidos a la estabili-
dad que confiere el alto contenido de calcareo
activo al complejo arcillo-humico.

La textura del material mineral condiciona pro-
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piedades como la estructura, tamafos de poros,
aireacion, retencion de agua, etc. El efecto de la
textura sobre la MO se relaciona con la cantidad,
distribucién de fracciones y calidad (Galantini,
2005). Al aumentar el material fino (arcilla + limo)
la MO queda protegida por la formaciéon de com-
plejos organo-minerales y por la reduccion en el
tamafo de los poros que limita el acceso de los
microorganismos. Asimismo, hay aumento de la
aromaticidad y de la cantidad de N y S del suelo,
pero una disminucién dentro de la molécula de
las sustancias humicas (Galantini et al., 2000). La
textura también influye por la superficie especifi-
ca del material del suelo. Asi, se observa general-
mente que horizontes A de textura gruesay bajo
contenido de MO tienen colores no muy diferen-
tes a horizontes A de texturas mas finas con con-
tenidos de MO mucho mas elevado. La baja su-
perficie especifica de los materiales arenosos per-
mite un recubrimiento efectivo de las particulas,
aun con contenidos bajos de sustancias himicas.
Este hecho se puede observar en los horizontes A
de dos suelos contrastantes de las llanuras costeras
de la provincia de Buenos Aires (Giménez e
Imbellone, 2008) y con otro suelo situado en la
llanura continental loéssica cercana (Tabla 2.8).

Relieve

El relieve interviene localmente, mediante el
control que ejerce en el contenido de agua del
suelo y en el tipo y densidad de la vegetacion.
Asi, en geoformas de relieve concavo (cubetas,
canadas, bafiados, planicies de inundacién, etc.)
donde el agua suele acumularse durante perio-
dos prolongados, se encuentran comunidades
higrofilas que difieren de las existentes en las
areas circundantes mas elevadas. En estos sitios,
la actividad de la biota y por lo tanto la

mineralizacion de restos organicos se ve dificul-
tada por el bajo contenido de oxigeno durante
ciertos periodos. La mineralizaciéon y humifi-
cacién se producen principalmente durante los
periodos de déficit hidrico, que en la Regién
Pampeana corresponden al verano. En sitios mas
deprimidos que permanecen anegados la mayor
parte del afo, es comun la acumulacién de res-
tos organicos poco o nada transformados con for-
macion de horizontes organicos (Oi). A veces, en
las areas deprimidas hay concentracion de sodio
intercambiable y/o sales solubles, que restringen
el crecimiento de muchas especies vegetales, do-
minando comunidades halomoérficas (Distichlis,
etc.). En estos casos suele disminuir el contenido
de materia organica cuando hay baja cobertura
vegetal, tema tratado en el Capitulo 6.

El relieve influye también a través de la disminu-
cion de la temperatura que se produce al aumen-
tar la altura sobre el nivel del mar. El gradiente
altitudinal explica los elevados contenidos de MO
en suelos de regiones tropicales situadas a gran-
des alturas. Tanto en el caso de la temperatura
como de la precipitacion, la influencia del relie-
ve es indirecta, ya que las variaciones de MO se
deben a variaciones climaticas inducidas por el
relieve. El relieve también influye a través del
aumento de las precipitaciones (lluvias
orograficas), las que inciden en la vegetacion y
luego en la MO del suelo. En Sierrade la Ventana
hay un gradiente altitudinal con una disminucion
de 6,9 °C /1000 m (Kristensen y Frangi, 1995). En
esa region se registré una precipitacién media anual
de 828 mm en las cumbresy 745 mm en la llanura,
para el periodo 1971-1980 (Pérez y Frangi, 2000).

En areas con relieve pronunciado la orientacion

Tabla 2.7. Composicidon quimica de érganos vegetales (% peso seco).

Organo )
resinas

Ceras, grasas,| Proteinas | Celulosa | Hemicelulosa,

Lignina

carbohidratos

Raices de leguminosas 10-12

Raices de gramineas 5-12

Hojas de leguminosas =
Arboles

Hojas de latifoliadas 3-5

Aciculas de coniferas 20-25

Tejidos lenosos latifoliadas -
Tejidos lenosos coniferas -

10-15 20-25 20-30 10-15
5-10 2530 2530 15-20
12-20 15 10-12 5
4-10 15-25 10-20 10
5-7 20 15-20 15
0,51 40-50 20-30 20-25
0,1-1 45-50 15-25 2530

Kononova, 1982
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Tabla 2.8. Comparacién de colores y materia organica en suelos
con diferentes contenidos de arena.

Arena| Materia Organica
(%) | Seco | Humedo

Caldudol 32 11,7 10YR52  10YR2:2

10YR 4/2
10YR 4,5/2

89
16

Udipsament
Argiudol

1.9
5,6

ponentes: vegetaciony orga-
nismos (microorganismos y
fauna), mediante la magni-
tud de los aportes, ubicacion
y degradabilidad de los resi-
duos. En suelos con gran ac-
tividad bioldgica, se produ-
ce rapidamente descarbona-
tacion del material debido a
la fuerte produccién de CO,

Color (Munsell)

10YR 2/2
10YR 2/1

de las pendientes influye en la variacién en la

que al reducir el pH del me-
dio acelera el proceso de
solubilizacion del CaCO,

insolacién y consecuentemente en la temperatu-

ra del sueloy en la evapotranspiracién. Asi, en la
provincia de Buenos Aires (sistemas de Tandilia y
Ventania) las pendientes orientadas al sur reci-
ben menos insolacidon y son mas frias y hiumedas

que las orientadas al norte. La accion de los
microorganismos es también menor y los
suelos pueden acumular mayor contenido de
MO por su mineralizacién mas lenta.

Unasituacién donde el relieve tiene influen-
cia directa es en suelos afectados por ero-
sion hidrica de pendientes mas o menos pro-
nunciadas, por el arrastre de material fino
con una pérdida de MO. Inversamente, los
suelos situados al pie de las pendientes
erosionadas se engrosan y enriquecen en MQO;
por ejemplo, las fases engrosadas o
subgrupos cumulicos de la Serie Villa Cafas,
Hapludol cumulico (INTA 1983) y la Serie San
Estanislao, Argiudol cumulico (En la version
2006 de Taxonomia de Suelos, los Grandes
Grupos Argiudol y Argiustol no incluyen
el Subgrupo cumdulico, contemplando el
Subgrupo paquico para epipedones molicos
de textura mas fina que areno franca fina
que tienen >50 cm de espesor).

La erosion hidrica no se restringe a pendien-
tes apreciables, como las de la Pampa Ondu-

lada o Pampa Interserrana; en ambientes mas pla-

Se puede diferenciar dos grandes tipos de vege-
tacién: pastizal (pradera o estepa) y bosque. El
aporte de los restos organicos en pastizales es
principalmente subsuperficial, donde la biomasa

Tabla 2.9. Materia seca de distintas comunidades
vegetales.

Materia seca
(ton ha 1 afio '1)

Bosque xero||--

Sabana tropical

Ambiente

Pradera de pastos altos 2—4
Pradera de pastos bajos 1,6
Estepa 1

Los valores se refieren a parte aérea.
La masa de la parte subterranea se
puede calcular mediante la relacién
Parte aérea/Parte subterranea:
Pastizal: 0,05 0,4

Bosque: 3 -9

Volovuev, 1964.

subterrdnea supera a la biomasa aérea, ocurrien-
do lo opuesto en la vegetacién de bosque

nos, transicionales entre la Pampa Onduladay la
Pampa Deprimida, hay pérdida de horizonte A
en suelos sédicos situados en pendientes del 1%

(Volovuev, 1964) (Tabla 2.9):

o menos debido a la infiltracién y estabilidad
estructural bajas del horizonte superficial, pro-
ceso que se refleja en las fotografias aéreas como
1969;

un patrén «estriado» (Miaczynski et al.,
Hurtado et al., 2006).

Biota

La biota constituye un factor fundamental en el
proceso de melanizaciéon en sus distintos com-
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Las gramineas producen abundante cantidad de
MO, tanto en profundidad como primordialmen-
te por del sistema radicular en el horizonte A,
mediante el denominado «efecto rizosfera». Las
raices producen excreciones de compuestos
hidrosolubles y sobre todo, hay descomposicion
anual in situ de sistemas de raices muy abundan-
tes. La transformacion rapida de estos compues-
tos muy ricos en nitrégeno origina un ciclo
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biogeoquimico de elementos nutrientes y
humificacién intensa que se desarrolla en gran
parte en forma subterranea. Una parte del hu-
mus generado evoluciona por maduracién len-
ta, por policondensacién de los nucleos aromati-
cos, que confiere el color negro (o muy oscuro)
caracteristico de estos suelos u horizontes. La in-
tensa actividad animal (lombrices, cavadores) con-
tribuye a favorecer la mezcla de materiales y la
incorporacion profunda del humus (Figura 2.7).
La participacion fundamental de las gramineas
se manifiesta por la abundancia de silicofitolitos
en perfiles de suelos de la region (Pecorari et al.
1990; Tecchi, 1983a; 1983b).

La densidad de raices de las distintas comunida-
des es un parametro vinculado al aporte directo
de materia organica del suelo. Se indican a con-
tinuacion valores para los 10-15 cm superficiales
expresados en cm/cm? (Gregory, 1992).

Pastizal de zonas templadas 20-25
Cereales de zonas templadas 8-10
Leguminosas (mani, garbanzo) 1

Tabla 2.10. Distribucion en profundidad de la densidad de
raices (cm cm) de trigo y soja en verano..

Profundidad | Densidad

Profundidad | Densidad

0-10 6,5
10- 20 5,0 0-15
20- 30 3,5
30-40 2,5 15-30
40- 50 1,7
50- 60 1,5 30-45
60-70 1,6
70- 80 0,7 45-60
80-90 0,5 60-75

llega al 5% (Lavelle et al.; 1993). Los principales
responsables de la mineralizacién biotica del C
son los microorganismos (80-95 %). Tienen po-
blaciones extremadamente grandes en los hori-
zontes superiores, del orden de mil millones de
bacterios y varios kildmetros de hifas de hongos
por gramo de suelo. La fauna, si bien tiene un
papel menor en la mineralizacién del C, influye
reduciendo tamafno de los restos vegetales, dis-
tribuyendo a estos restos dentro de la masa del
suelo, transportando microorganismos y produ-
ciendo sustratos metabolizables (Baldock y
Nelson, 2000).

La rizosfera. Gran parte del aporte de MO al sue-
lo, particularmente en pastizales, se realiza en
forma subsuperficial, por consiguiente, es muy
importante conocer los procesos que se llevan a
cabo entre las raices y la masa de suelo circun-
dante. Dicha interfase fue denominada rizosfera
por Hilner (1904), definida como el volumen de
suelo en el que las raices tienen influencia y es
compartido por las bacterias. Hilner utilizé el tér-
mino para referirse en particular a las
interacciones entre raices de leguminosas y bac-
terias, al estudiar abonos verdes de leguminosas
(Gregory, 2006). Posteriormente, se
reconocié que la rizosfera tenia
implicancias mas amplias, definida
como la zona de suelo que rodea a
la raiz y que es afectada por ésta
(Darrah, 1993). Se reconoce ahora que
difiere del resto de la masa de suelo
debido a una serie de procesos bio-
[6gicos, bioquimicos, quimicos y fi-

Lo sicos que se producen debido al cre-
0.4 cimiento de la raiz, a la absorcion
g de aguay nutrientes, a la respiracion
y a los rizodepositos.
0,2
02 El espesor de la rizosfera es impreci-
I

so y difiere segun el factor conside-
01 rado, variando desde fracciones de

Modificado de Gregory, 1992

También interesa conocer la distribucién en pro-
fundidad de la masa radicular. En este sentido es
ilustrativa la comparacién entre trigo y soja (Ta-
bla 2.10).

La mineralizacién del C organico del suelo se
debe principalmente a los requerimientos de
energia y nutrientes de los organismos
heterétrofos, ya que la oxidacién abidtica rara
vez representa mas del 20% del total del C mine-
ralizado, y para algunos autores a menudo no
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milimetro para poblaciones
microbianas y nutrientes inmoviles,
a decenas de milimetros para
nutrientes moviles y agua, y a varias decenas de
milimetros para compuestos volatiles y gases des-
prendidos de las raices (Gregory, 2006). Los com-
puestos que liberan las raices al suelo modifican
sus propiedades quimicas y fisicas y estimulan el
crecimiento de distintos organismos. Las pobla-
ciones de microorganismos encuentran en esta
zona sustratos constituidos por rizodepositos de
exudados, células desprendidas y raices en des-
composicion.
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Tiempo

El proceso de melanizacion es relativamente ra-
pido en comparacién con otros procesos de la
regiéon como la argiluviacién. Yaalon (1971),
quien acepta el concepto de equilibrio dindmi-
co, diferencia tres tipos de procesos y propieda-
des de acuerdo con su persistencia y velocidad
de formacion: rapidos, lentos e irreversibles (self-
terminating). Targuliany Krasilnikov (2007) agru-
pan a los procesos segun tiempos caracteristicos
(o velocidad de formacién), diferenciando pro-
cesos rapidos (102 afios), medios (10%* afios) y
lentos (10°¢ afios). En general, la acumulacion de
materia organica es un proceso rapido y reversi-
ble (< 1000 afios segun Yaalon,1971) aunque la
formacién de un horizonte molico puede reque-
rir plazos mayores .

Alexandrovskiy (2007) estudié cronosecuencias en
Chernozems de la llanura rusa durante el
Holoceno, determinando la edad de los suelos a
partir de datos arqueoldgicos y radiocarbono.
Determind en un caso que 15 afnos después del
comienzo de la formacién del suelo, el espesor
de un perfil (horizontes A + AB) alcanz6 7 cm; en
otras situaciones encontré 18 cm para 100 anos,
45 c¢cm para 800 afnos y 80-90 cm para 2000-4000
anos. Se observa que la tasa de incremento de
espesor disminuye a medida que avanza el desa-
rrollo del suelo: 4-5 mm/afio en 15 aios, 1,5 mm/
afo en 100 afos, 0,6 mm/afio en 800 afiosy 0,3-
0,4 mm/ano en 3000 afos. Estos valores son im-
portantes para establecer tasas de erosién admi-
sibles para suelos de estepa, que deberian ser
inferiores a 0,25 mm/aino (2,75 ton/ha/ano), su-
poniendo la existencia de un material originario
adecuado para su transformacion en suelo. Para
suelos de pradera de América del Norte se men-
cionan tasas de desarrollo semejantes a las ante-
riores: 33 cm en los primeros 400 afos (0,8 mm/
ano), disminuyendo luego a menos de 0,05 mm/
ano (Buol et al., 1989; Stevens y Walker, 1970).

En la Regién Pampeana se encuentra un marca-
dor estratigrafico que permite inferir edades en
tiempos muy recientes. Se trata de la capa de
ceniza depositada luego de la erupcion del Vol-
can Quizapu en abril de 1932. La misma cubrio
toda la Regidén Pampeana, con mayores espeso-
res en la Pampa Arenosa (Larsson, 1937), donde
se observa en suelos no alterados (Camilién e
Imbellone, 1984; Hurtado et al., 1985). En estos
lugares, por encima de dicha capa se encuentra
un depodsito de 20-30 cm de espesor de textura
franco arenosa, en el que se desarrolla un hori-
zonte A de 15-20 cm, que generalmente cumple
los requisitos de epipedén moélico (Imbellone y
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Camilién, 1988). Asi, la melanizacién habria avan-
zado a una tasa aproximada de 2,5-3,0 mm/afo
en los primeros 60 afos de desarrollo del proce-
so. Estos valores tienen similitud con los mencio-
nados por Alexandrovskiy (2007).

Expresiones morfoldgicas
del proceso

Horizontes minerales y organicos

La evidencia mas clara del proceso de
melanizacién en horizontes minerales es la pre-
sencia del horizonte A, diferenciado por su oscu-
recimiento con respecto al material originario por
la incorporacion de materia organica humificada.
Los horizontes A suelen diferenciarse, por un li-
mite mas o menos neto, de los horizontes o ca-
pas subyacentes (E, B, C, R). En otros casos, el
pasaje es mas gradual con la presencia de hori-
zontes de transicion (AB, BA, AC, AE, EA). Exis-
ten diferencias muy marcadas entre los horizon-
tes A formados bajo vegetacion de bosque y de
pastizal. Los primeros son relativamente delga-
dos, suelen subyacer a horizontes organicos (hu-
mus mor) y el contenido de MO decrece rapida-
mente con la profundidad. Los horizontes super-
ficiales de los pastizales, en cambio, son mas es-
pesos y la MO disminuye en forma mas atenua-
da. Esta caracteristica indujo a la clasificacion fran-
cesa antigua a denominar isohtimicos a los sue-
los de pastizales. Las diferencias se deben a que
en el bosque el aporte de restos organicos es
principalmente superficial formando mantillo
(hojas, ramas) y en el pastizal es subsuperficial
(raices).

En los horizontes organicos el proceso se mani-
fiesta cuando los restos organicos han experimen-
tado un avanzado grado de transformaciéon o no
son visibles (horizontes Oa, Oe).

El contenido de materia organica de un suelo
estd en funcién de las ganancias que se produ-
cen en la superficie y en las capas superiores del
perfil y las pérdidas que acomparian a la descom-
posicion. En un caso ideal, una superficie forma-
da recientemente no tiene MO y una vez esta-
blecida la vegetacion se comienza a formar un
horizonte A. Al comienzo de la formacion de un
suelo las ganancias superan a las pérdidas y gra-
dualmente se acumula MO, engrosandose el ho-
rizonte A. Con el tiempo, se alcanza una estabi-
lidad y las ganancias igualan a las pérdidas.

Este estado estable significa que se ha llegado a
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un equilibrio entre la acumulacién de MO y su
mineralizacién. Este es un equilibrio dinamico
que se mantendrd mientras los factores
formadores del suelo, incluida la accién
antrépica, permanezcan constantes. Por ejemplo,
un cambio de clima o la roturaciéon de tierras
virgenes pueden establecer un nuevo nivel de
equilibrio.

La maxima acumulacién de humus se produce
cuando existe una relacién 6ptima entre la in-
corporacién de materia vegetal al suelo, la in-
tensidad de la descomposicién bioldgica y la ac-
cién preservante de las bajas temperaturas (ver
Factores de formacion. Clima). En la Regidén
Pampeana, los mayores tenores de MO en suelos
bien drenados se encuentra en el SE de la pro-
vincia de Buenos Aires (Servici de Rondini, 1960),
donde se llega a valores de 7-8 % (INTA, 1989).
Hacia el N de la region los valores son menores
debido a que las temperaturas medias son mas
altas, encontrandose niveles de 4-5 % en suelos
bien provistos. Asimismo, se debe considerar el
uso de la tierra; en este sentido Michelena et al.
(1988) establecen en la Pampa Ondulada valores
medios de MO de 2,4 - 3,3 % en suelos con agri-
cultura continua, los cuales muestran pérdidas
del 21 al 56 % respecto a los suelos testigo.

En estadios avanzados del desarrollo del suelo,
se produce una translocacién de humus hacia los
horizontes inferiores. Los canaliculos de raices y
lombrices y las superficies de los agregados se
recubren con compuestos oscuros formados por
humus y arcilla (Stevenson, 1969). En este senti-
do, Buoly Hole (1959) observaron que los cutanes
de arcilla tienen contenido de MO considerable-
mente mayor que en el interior de los agrega-
dos. En algunos suelos, un maximo secundario
de humus coincide con la acumulacién de arcilla
y la asociacion de estos dos componentes prote-
ge al humus de la descomposicion. En algunos
suelos y sedimentos arcillosos se encuentra hu-
mus interestratificado con minerales de arcilla,
donde no estaria accesible a las enzimas y
microorganismos.

La presencia de silicofitolitos es un indicador de
procesos superficiales y posible presencia de ho-
rizontes A.Estos biolitos son de particular impor-
tancia tanto en la caracterizacion de sucesiones
antiguas como en suelos actuales, ya que persis-
ten largo tiempo despues de la descomposicion
del material vegetal. Las gramineas se cuentan
entre las familias que producen mayor cantidad
de fitolitos, por eso son de gran utilidad para los
estudios de evolucién de los suelos de la Region
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Pampeana, como los realizados en la Pampa
Ondulada (Tecchi, 1983a,b).

Color

El matiz de la mayoria de los horizontes A de
suelos de la Regién Pampeana es 10YR, cumplien-
do las exigencias de epipedén mélico en cuanto
a luminosidad (d<3 en himedo y d<5 en seco) e
intensidad (<3), especialmente hacia el este y
sudeste (Pampa Ondulada, Pampa Llana
Santafesina, Pampa Interserrana, Entre Rios).
Hacia el oeste, el contenido de MO suele ser menor
acompafado por colores mas claros, correspon-
diendo a epipedones dcricos, particularmente en
los suelos mas arenosos (Entisoles). En suelos de
la Pampa Deprimida también se encuentran ho-
rizontes A de colores claros en suelos sédicos con
baja cobertura vegetal (Natracualfes).

El oscurecimiento del material mineral no se li-
mita a los horizontes A u horizontes de transi-
cion sino que también suele afectar a los hori-
zontes B, como se observa en suelos del E de la
Regién Pampeana (Argiudoles tipicos y vérticos,
etc.) donde el horizonte B esta muy desarrollado
y puede subdividirse en tres y hasta cuatro
subhorizontes. El subhorizonte superior (Bt1 o
Btss1) suele ser muy oscuro (luminosidad 1 6 2)
por formacién de complejos arcillo-himicos, a
veces con barnices arcillo-humicos; en estos ca-
sos se combinan los procesos de ilimerizacion y
melanizacién, y coincidentemente en ese sector
el horizonte molico puede superponerse con el
argilico. (Tabla 2.11) (Figura 2.8). El oscurecimien-
to ocurre tanto en suelos bien drenados
(Argiudoles, Paleudoles), como en suelos
hidromérficos y sddicos (Argiacuoles, Argialboles,
Natracuoles, etc.). En ambos casos, el horizonte
Ay el horizonte B mas superficial suelen tener
colores muy similares en humedo, diferencian-
dose por la estructura y la presencia o ausencia
de barnices. En cambio, en estado seco, la sepa-
raciéon es mas evidente pues los horizontes B man-
tienen el color oscuro y los horizontes A se acla-
ran sustancialmente (Figura 2.9)

La melanizacién también se puede observar en
horizontes A enterrados, pero esto ocurre cuan-
do el sepultamiento ha sido relativamente re-
ciente o en ambientes anaerébicos, ya que la
materia orgdnica no se preserva en los
paleosuelos pues se oxida con relativa rapidez.
Yaalon (1971) establece una escala de persisten-
cia relativa de horizontes en paleosuelos que in-
cluye tres clases: 1) facilmente alterado, 2) relati-
vamente persistente y 3) persistente, ubicando
al horizonte mélico en la primera clase. Lo ante-

51



dicho explicaria el hecho que raramente se des-
criben horizontes A en suelos enterrados
pleistocenos de la Regién Pampeana, donde cla-
ramente se preservan los horizontes B con arcilla
iluvial, considerados «persistentes» en la men-
cionada escala. En algunos casos, el horizonte A
manifestaria un cambio en sus propiedades, prin-
cipalmente pérdida del color oscuro, que difi-
cultan el reconocimiento. En otras situaciones el
horizonte A fue eliminado por erosion hidrica, o
eodlica en periodos secos y frios con menor co-
bertura vegetal, como ocurre en suelos con se-
cuencias A-AC-C-2Btb (Subgrupos tapto-argicos,
tapto-natricos), comunes en Pampa Arenosa y
Pampa Deprimida (ver Capitulo 3).

Materiales oscuros también se encuentran en los
horizontes subsuperficiales de los suelos
pampeanos, en las denominadas «chorreaduras»
de materia organica y originadas por caida de
material del horizonte A en grietas abiertas del
horizonte B, principalmente de suelos con carac-
teristicas vérticas (Vertisoles y Subgrupos vérticos
de Molisoles y Alfisoles). En el Capitulo 5 se tra-
ta en detalle este rasgo. La accién de la fauna,
especialmente lombrices, produce con frecuen-
cia el transporte de material oscuro hacia hori-
zontes subyacentes. También se revela por la pre-
sencia de crotovinas (del Ruso krot: topo), con-
sistentes en cuevas originadas principalmente por
integrantes de la macrofauna o megafauna re-
llenadas con material de horizontes superiores
después de ser abandonadas (Figura 2.7).

El grado de desarrollo del proceso de
melanizacién es estimativo, aunque se pueden
considerar varios parametros indirectos relacio-
nados con el color, como son textura, contenido
y tipo de materia organica y compuestos mine-
rales, meso y microestructura y profundidad. En
primer ligar, todas las definiciones concuerdan
en que el color debe ser oscuro (Gaucher, 1968;
Buol, 1989), pero no hay una forma estricta de
aceptacién general para encuadrar esta propie-
dad en relacién con el grado de melanizacion. A
partir de esta imprecisién, las otras variables vin-
culadas se hacen mas inciertas.

Estructura

Los horizontes A suelen tener estructura granular
y migajosa resultante principalmente de la ac-
cion de las raices y organismos. Entre estos ulti-
mos se destacan las lombrices, que junto con las
hormigas y termitas, se consideran los organis-
mos que tienen mayor influencia en la estructu-
ra del sueloy cuyos efectos mas importantes son:
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1) Produccién de deyecciones, que promueven
la formacién de agregados estabilizados debido
al enlace de particulas mediante polimeros,
secretados por las lombrices, y por accion ligante
de fibras vegetales e hifas de hongos. Las
deyecciones son generalmente ricas en nutrientes
disponibles para las plantas.

2) Formacion de canaliculos que constituyen
macroporos y aumentan la infiltracion y airea-
cion. Estos bioporos suelen ser muy estables ya
que sus paredes se encuentran revestidas por com-
puestos organicos transportados o secretados por
las lombrices (Hendrix, 2000).

La estructura granular también puede formarse
por alternancia de humectacién y desecamiento
y de congelamiento y descongelamiento. Una vez
formados los agregados, las raices finas se desa-
rrollan alrededor de los mismos, produciendo
una ligera constriccién que contribuye a aumen-
tar su estabilidad (Schaetzl y Anderson, 2005).
Otro componente que contribuye a aumentar la
estabilidad de los agregados son las «gomas
microbianas»; en este sentido, estudios realiza-
dos en la Region Pampeana muestran que la dis-
minucién de la estabilidad estructural se
correlaciona con una disminucion de las gomas
(Mon et al., 1986).

La agregacién comienza con la floculacién de
particulas de arcillas formando cuasicristales o
dominios de <20 mm que se unen luego en
microagre-gados (20-250 mm) por compuestos
inorganicos (arcilla, 6xidos) y organicos (sustan-
cias humicas y productos microbianos). En un
nivel superior de agregacién se forman
macroagregados (generalmente >250 mm) cons-
tituidos por microagregados y particulas de are-
nay limo aglutinadas por pelos radiculares, hifas
y grandes biomoléculas (Tisdall y Oades, 1982).
Estos autores diferencian tres grupos de compues-
tos ligantes: transitorios, temporariosy persisten-
tes. Esta clasificacion se basa en la edad y degra-
dacion de laMOy no en las proporciones de com-
puestos quimicamente definidos. Los agentes
transitorios incluyen materiales que pueden ser
rdpidamente descompuestos por microor-
ganismos tales como polisacaridos; se los deno-
mina transitorios porque estan presentes cuan-
do las plantas estan creciendo y cuando se agre-
ga materia organica fresca y son facilmente
disturbados por perturbaciones mecanicas. Los
agentes temporarios comprenden raices e hifas
de hongos, particularmente hifas de micorrizas
vesiculo-arbusculares y los materiales persisten-
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Tabla 2.11. Comparacién de colores de horizontes Ay Bt1 en Molisoles
y Vertisoles del este de la Region Pampeana.

“ Color S | Color H| Prof.| M.O.| Color S | Color H | Prof. | M.O.
(%)

(Serie Mag!au

Paleudol acuico
(Serie Etcheverry)
Ap+A+AB

Cromudert
(Serie Vieytes)

10YR 5/2 10YR 3/2 0-45

10YR 5/2 10YR3/2 0-11

415 10¥R 31

3,44
2,22

N 2/0

11-52

2,94 10YR 41 1,63

tes incluyen sustancias humicas asociadas con
hierro, aluminio y aluminosilicatos.

Rasgos micromorfologicos del proceso

Suelos con altos contenidos de materia organica
en los horizontes superiores se encuentran en
estepas y praderas de climas subhumedos a
semidridos con temperaturas variables siempre
adecuadas para el desarrollo de alta actividad
biolégica. Los horizontes melanizados son
biolégicamente muy activos. Las raices de plan-
tas contribuyen a la mayor parte de la biomasay
en algunos ecosistemas de gramineas pueden ge-
nerar 1,2 kg anualmente. Las raices de gramineas
son muy finas, abundantesy se descomponen ra-
pidamente. Los microorganismos pueden gene-
rar 15-20% de la biomasa. Son suelos muy estu-
diados por su capacidad productiva, con relativa
atencién por parte de micromorfélogos. Algu-
nos estudios establecen la relacién entre la
microfabrica, las caracteristicas morfoldgicas,
atributos analiticos y capacidad productiva.
Kubiéna (1970) fue uno de los primeros
micromorfélogos en prestar atencién a la fabri-
ca del suelo como un rasgo pedogénico y factor
de productividad estudiando suelos
Chernozémicos con fabrica que denominé
«spongy», esponjosa: fabrica del suelo
biolégicamente favorable consistente en agrega-
dos unidos entre si de modo que se forma un
sistema de cavidades conectadas, como en una
esponja. La estructura interna de los agregados
es porosa, no densa. Esa fabrica se describié co-
rrespondiendo al tipo de humus mull derivado
de la completa desintegracion y humificacion de
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residuos de plantas por una variedad de organis-
mos que van desde bacterias a grandes artrépo-
dosy subsecuente formacién de humus mull por
lombrices (Lumbricidae). En Argentina se encuen-
tra en horizontes A de Brunizems en una
transecta entre el sudeste de Cordoba y parte
central de Santa Fe (Stephan et al., 1977). Las
variedades mas comunes de fabricas son «spongy
mullicol» y «fine-pelleted mullicol».

La organizacién en unidades de fabrica granular
permite al suelo una adecuada retencién de hu-
medad. Estos agregados son estables en agua,
no se dispersan facilmente y favorecen la pene-
tracion de agua y raices (Figura 2.10). El interior
de los agregados granulares de epipedones
molicos posee abundantes complejos arcillo-
humicos; ademas de sustancias humicas fuerte-
mente polimerizadas que forman los complejos,
hay compuestos labiles que contribuyen a la
granulaciéon de la estructura (Duchaufour, 1977a).

Stoops (2003) denomina microestructura espon-
josa («spongy microstructure») a aquellas
apedales con microporosidad textural domina-
da por vacios mamelonares suficientemente
interconectados que rompen la continuidad del
solido, pero no definen agregados. La
microestructura migajosa («crumb
microstructure») posee vacios de empaque-
tamiento compuestos e interconectados que de-
finen agregados discretos totalmente rodeados
por ellos, sin caras acomodadas, y microagre-
gados porosos; la microestructura es granular
(«granular microstructure») cuando los agrega-
dos no son porosos o compuestos de agregados
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Figura 2.10. a) mesoestructura granular en hori-
zonte A de un Argiudol vértico (partido de Pun-
ta Indio, provincia de Buenos Aires), b)
microestructura del horizonte A de la Serie
Rafaela, b1) virgen, b2) manejo con agricultura
continua.
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mas pequeinos. En el sudeste de la Provincia de
Buenos Aires se describen capas finas oscuras a
profundidades variables entre 60y 130 cm sobre
la capa de tosca, denominadas horizontes Alfa.
Estos poseen microestructura migajosa (crumb)
a granular (granular) con agregados redondea-
dos tamafo arena gruesa; el material fino es par-
do muy oscuro con fabrica bien diferenciada
(Pazos, 1990).

La fabrica de epipedones moélicos se describio
como (distribucién relativa) spongy (Kubiéna,
1970), mullicol (Barratt, 1964), agglomeroplasmic
(Brewer, 1964), monic (Stoopsy Jongerius, 1975).
En las terminologias propuestas se puso énfasis
en la distribucion relativa entre componentes fi-
nos y gruesos y la asociacion y composicion en-
tre constituyentes organicos y minerales. Los ti-
pos de fabrica observados en epipedones molicos
corresponden a la denominada «secuencia
mullgranica» («mullgranic sequence»). Es comdn
observar unidades discretas denominadas «mull-
like» formadas por complejos organicos, plasma
mineral y granos esquetales con variable grado
de coalescencia. La fabrica mulgréanica
(«mullgranic») suele ser comun en la parte me-
dia y inferior del epipedén mélico. Alli todo el
plasma se combina con granos del esqueleto y
forma unidades mull-like discretas, con
empaguetamiento flojo y con abundante canti-
dad de excrementos. Cuando estas unidades no
estdn completamente separadas y hay
coalescencia parcial entre ellas, la fabrica se de-
nomina mullgranoidica. La forma de los agrega-
dos es discernible por el contorno de vacios. Cuan-
do la fabrica estd mas densamente empaqueta-
da puede ser mullgranoidica porfirica o porfirica.
La fabrica plasmica posee baja birrefringencia re-
flejando la fuerte asociacion entre constituyen-
tes humicos bien descompuestos y minerales de
arcilla en complejos coloidales. Puede ser
undulica débilmente argilasépica e insépica. Tam-
bién las fabricas isoticas localizadas reflejan resi-
duos de plantas melanizados. Melanosis es la acu-
mulacion de plasma negro u opaco posiblemen-
te formado por microorganismos. El rasgo
pedolégico mas comun de los epipedones mélicos
es el material fecal y los pedotubulos (Pawluk y
Bal, 1985).

Los tipos de fabrica son generalmente similares
en todos los epipedones mélicos (Pawluk y Bal,
1985), pero hay diferente composicion del plas-
ma, tamano y forma de vacios en distintas regio-
nes biogeograficas. Asi, suelos de regiones
boreales poseen unidades mullgranicas de tama-
Ao fino bien separadas en horizontes superficia-
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les y se hacen mas coalescentes, mullgranoidica
en profundidad, posiblemente reflejando la in-
fluencia dominante de microfauna pequefa. En
otros suelos las unidades dominantes son mucho
mas gruesas con marcada coalescencia y vacios
finos. Las unidades poseen empaquetamiento
denso y estan parcialmente acomodadas; estos
tipos de fabrica reflejan la influencia de fauna
de mayor tamafo en su génesis. La fabrica tam-
bién se puede definir a través de la descripcion
de la naturaleza de los vacios. Las unidades
mullgranicas estan desacomodadas y distribuidas
al azary los espacios interparticulares son vacios
de empaquetamiento compuesto grandesy fuer-
temente interconectados (Brewer, 1964). A me-
dida que las unidades se fusionan, los espacios
interparticulares se hacen discontinuos y los va-
cios de empaquetamiento compuesto se trans-
forman en vacios mamelonares, a veces
intercomunicados

Investigaciones micromorfolégicas especificas
acerca de procesos de melanizacién existen esca-
samente en Argentina. Solo en algunos trabajos
en la Pampa Ondulada se tratan los horizontes
melanizados como parte el suelo total (Scoppa,
1978/79; Imbellone, 1980). En el estudio
bioquimico, mineralégico y micromorfolégico de
suelos Rendzina, de cordones conchiles préximos
alaruta 11 en el partido de Magdalena se anali-
zan horizontes superficiales hasta profundidades
variables de 25 cm (Sanchez, 1976). En estos sue-
los el grado de humificacion es alto (88 %) y la
relacién entre acidos humicos y fulvicos no llega
a la unidad, alcanzando a veces, estos ultimos a
duplicar a los primeros. La alteraciéon
pedoquimica afecta principalmente a los
bioclastos, no a los minerales primarios, por tan-
to este rasgo es un indicador de la fertilidad en
estos suelos. En el trabajo se encuentra mas util
la clasificacion de materiales organicos de Barrat
(1969) que la de Brewer (1964) y se clasifica al
material como «mullicol esponjoso-litisquel
calcitico»: coloides de mull: residuos organicos
de tamano coloidal, fuertemente descompues-
tos y arcillas coloidales, intimamente mezclados
o asociados; esqueleto litico con granos minera-
les y fragmentos de roca. Por la naturaleza de
los suelos tratados el grado de melanizacion es
marcado y afecta a los horizontes superficiales.

Recientemente, Morras et al. (2004) y Bonel et
al. ,(2005) abordan la influencia de las practicas
culturales en la modificacién de la microestruc-
tura de varios suelos, principalmente Argiudoles
de la Regién Pampena central y norte, Santa Fe
y Cérdoba, con aproximadamente 10 afios de la-
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boreo (trigo, soja, maiz) haciendo particular re-
ferencia a la influencia de la siembre directa. En
todos los casos y con variaciones propias de la
heterogeneidad natural, se distinguen tres capas
con caracteristicas distintivas: |, capa superficial
con restos organicos y microagregados irregula-
res; Il, con microestructura laminar y lll, mas densa
y con menor grado de agregacion y presencia de
bioporos. La heterogeneidad estructural es cla-
ra, ya que por efecto de la siembra directa se
favorece la formacién de microlaminacion y
compactacion superficial por transito de maqui-
naria, y por otro lado aumenta la actividad bio-
l6gica, formacion de bioporos, mezcla de mate-
riales y formaciéon de microagregados.

Desde la 6ptica bioldgica se estudian las modifi-
caciones microestructurales provocadas por las
termites en distintos suelos de Argentina
(Cosarinski, 2003), donde se describen diferencias
microestructurales marcadas entre las distintas
partes de los nidos y zonas funcionales de los
habitaculos.

Influencia en las propiedades
fisicas

Densidad

La densidad real de la MO es de alrededor de 1
Mg m?3, valor sustancialmente inferior al de los
componentes no organicos, que oscilan entre 2,5
y 2,8 Mg m?, con un valor tipico de alrededor de
2,6 Mg m=3. En los métodos de determinacion de
la densidad real que eliminan la materia organi-
ca se pueden introducir errores, particularmente
en los horizontes A cuando se utiliza el dato de
densidad real para calcular la porosidad (Skopp,
2000). La densidad se utiliza por distintos autores
para definir fracciones de la MOS que se pueden
aislar y determinar su tasa de descomposicion.
Hassink (1995) determind tres fracciones: liviana
(<1,13 g cm™), intermedia (1,13-1,37 gcm™) y pe-
sada (>1,37gcm™).

Superficie especifica

La materia organica tiene una superficie especi-
fica de 560 a 800 m? g™', valores muy elevados en
comparacién con la mayoria de los componen-
tes minerales del suelo, por ejemplo: caolinita
(15-20 m2g™), illita (80-100 m? g'), mont-morillonita
(280-500), oxidos de Fe cristalino (116-184 m2g™) y
o6xidos de Fe amorfos (305-412 m? g). Este
parametro explica en gran parte el comporta-
miento de la MOS en funciones tales como
adsorcion de nutrientes y plaguicidas y absorcion
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de agua (Skopp, 2000). Asimismo, en la superfi-
cie especifica de un determinado horizonte de
suelo interviene también la granulometria, ade-
mas de la participacion de los distintos compo-
nentes minerales y organicos.

Retencion de agua

La MOS puede absorbery retener grandes canti-
dades de agua, segun Stevenson (1994) hasta 20
veces su masa. De todas maneras, el efecto direc-
to dependera de la morfologia de los materiales
organicos y resultara beneficioso siempre que el
suelo retenga agua dentro del intervalo de po-
tenciales del agua util. Influyen también los res-
tos organicos superficiales al reducir la evapora-
cién y aumentar la infiltraciéon. La accion de la
MO en la retencién de agua deriva sobre todo
de su efecto en la agregacion y en la distribu-
cion del tamafio de poros. De tal manera, la MO
es incluida frecuentemente en funciones de
pedotransferencia para predecir parametros re-
lacionados con el movimiento y retencion de
agua (Baldock y Nelson, 2000). En la Regidén
Pampeana se encontré mediante analisis de re-
gresion multiple que la curva de retencion de
agua estaba relacionada (R? = 0,96) con la
granulometria y el carbono orgédnico en
Argiudoles y Hapludoles de Santa Fe (Imhoff et.
al., 2006). También se utilizé la MO, junto con
otros parametros, para predecir la infiltracién y
curva de retencion de agua en Argiudoles del
norte de la provincia de Buenos Aires (Landini et
al., 2007).

Calor especifico y temperatura

La materia orgénica tiene un calor especifico alto
en relacién con los compuestos minerales, osci-
lando entre 0,4y 0,6 cal g'. Ello significa que un
horizonte superficial con alto contenido de MO
deberia adquirir una temperatura menor que
otro horizonte con menor contenido de MO para
la misma radiacion solar, el mismo contenido de
agua y la misma cobertura vegetal. Sin embar-
go, el color mas oscuro del suelo mas ricoen MO
absorberia mas radiacion (menor albedo) y com-
pensaria en parte aquella diferencia de tempera-
tura. A titulo ilustrativo, el albedo de un suelo os-
curo es 0,16-0,17 y el de uno arenoso claro es de
0,25-0,45, en ambos en estado seco (Rosenberg et
al., 1983); o sea que reflejan como maximo el 17y
45% de la radiacion recibida, respectivamente.

Hidrofobicidad

La hidrofobicidad o repelencia al agua es la re-
sistencia que opone un material a su humedeci-
miento. Se considera hidrofébico un material
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cuando entre la superficie del agua (interfase
agua-suelo) y la superficie del sélido (interfase
sé6lido-agua) se forma un angulo de contacto
igual o mayor de 90°. En forma practica, se con-
sidera que existe repelencia en un suelo si una
gota de agua vertida sobre su superficie tarda
cierto tiempo (alrededor de 5 segundos) en ser
absorbida. En los suelos la hidrofobiciad es atri-
buida a recubrimientos de compuestos organi-
cos (por ej. hidrocarburos alifaticos) sobre las
particulas minerales. Este efecto se observa so-
bre todo en horizontes superficiales secos de sue-
los arenosos. Ocurre también en areas que han
experimentado incendios y en estos casos, el ca-
lor producido por la combustion de la hojarasca
o broza puede producir la vaporizacion de sus-
tancias orgdanicas (por ejemplo ceras) que luego
se condensan en paredes de poros. Algunos gé-
neros de plantas mencionados como producto-
res de repelencia son: Eucalyptus, Pinus,
Cupressus, Larix, Acacia, Lupinus, Medicago,
Hordeum, Triticum, Agrostis, Phalaris, Calluna,
Erica, como también especies de hongos (espe-
cialmente Basidiomicetes). Asimismo, se ha ob-
servado hidrofobicidad en suelos contaminados
con petréleo o sus derivados (Jaramillo, 2006).
Una de las consecuencias de la repelencia es la
reduccion de la velocidad de infiltracién, con el
consiguiente aumento del escurrimiento super-
ficial y del riesgo de erosién hidrica.

Influencia en las propiedades
quimicas

Capacidad de intercambio catiénico (CIC)
La MO contribuye con 25 al 90% de la CIC en los
horizontes superficiales de suelos minerales y
practicamente la totalidad en turbas y otros ho-
rizontes organicos (Stevenson, 1994). Los grupos
funcionales de las sustancias himicas son respon-
sables de la elevada CIC de las sustancias humicas,
gue se origina principalmente en la disociacion
del H en los grupos carboxilo (-COOH) y oxhidrilo
(-OH), siendo cargas altamente dependiente del
pH. Si se considera a las sustancias humicas como
un polimero mas o menos esférico, se calcula que
existe por lo menos una carga eléctrica - es decir
un grupo ionizado- por nandmetro cubico
(Oades, 1989). Segun este autor, los grupos fun-
cionales estarian mas cercanos entre si en los aci-
dos fulvicos que son moléculas mas pequefas y
mas ricas en grupos carboxilos, y asigna a estas
sustancias una CIC de hasta 1000 cmol kg™. Los
valores atribuidos a los acidos humicos oscilan
entre 300y 500 cmol kg™, mientras que la humina
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tendria posiblemente una CIC del orden de 100
cmol kg'. La CIC de la MOS oscila entre 60 y
300 cmol kg (Stevenson, 1994).

En suelos de la Pampa Deprimida, Mendia (1980a)
calcula que la CIC de la MOS es de 145 cmol kg™,
mientras que la CIC del «complejo humico» (aci-
dos fulvicos+acidos humicos) es 690 cmol kg™
Considerando 60 horizontes superficiales de 30
perfiles de la Pampa Ondulada, este autor esta-
blece los siguientes promedios e intervalos de
CIC por Subérdenes: Udoles: 21,4 (18,1-23,1);
Alboles 15,8 (9,6,-24,8); Acuoles: 22,0 (17,2-32,1
cmol kg'). La CIC calculada de la MOS en esta
subregién es de 180 cmol kg’ (Mendia, 1980b).

Reaccién y capacidad amortiguadora
del suelo

La materia orgdnica tiene un alto poder amorti-
guador (buffer) aunque la afinidad de las sustan-
cias humicas por Al y Fe con los que forman com-
plejos de coordinacién puede modificar dicha
capacidad. La presencia de numerosos grupos
funcionales (carboxilos, fendlicos, alcohdlicos,
aminos, etc.) son responsables de dicha capaci-
dad en una amplia gama de pH. La incorpora-
cion de MO puede producir un aumento o dis-
minucién del pH, segun como afecta el equili-
brio de los procesos que consumen o liberan
protones. Entre los factores involucrados se pue-
den mencionar las caracteristicas quimicas del sue-
lo, el tipo de MO, la humedad del sueloy la per-
meabilidad. El agregado de materia orgdnica a
un suelo acido generalmente produce un aumen-
to de pH debido a la separacién de los cationes
metalicos de complejos, mineralizacién de N or-
ganico o desnitrificacion. En cambio, la incorpo-
racién a un suelo alcalino tiende a acidificarlo,
especialmente en condiciones de anegamiento
o de lavado. Ello se debe a la mineralizacién de
S y P organicos, mineralizacién seguida de
nitrificacion de N, lavado de N organico minera-
lizado y nitrificado, disociaciéon de ligandos or-
ganicos o disociacion de CO, durante la descom-
posicion de la MO (Nelson y Oades, 1998; Baldock
y Nelson, 2000).

Balance de carbono

Para conocer el balance de la materia organica o
carbono organico en el suelo existen modelos
con diversos grados de complejidad. Entre los
modelos mas sencillos y antiguos se puede citar
el de Hénin y Dupuis (1945) surgido en Francia,
que describe la evolucién de la MO humificada,
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cuya composicién se supone homogénea. Utili-
za dos coeficientes: K1 o coeficiente isohumico
(adimensional) que define la proporcién de res-
tos organicos transformados en sustancias
humicas, que depende principalmente de las ca-
racteristicas de los residuos, y K2 o coeficiente
de mineralizacion del humus (%/afio), que indi-
ca la pérdida de sustancias humicas al cabo de
un ano. Se debe considerar ademas para el ba-
lance el parametro x, aporte anual de restos or-
ganicos al suelo en toneladas de materia seca 'y
el parametro y, reserva de materia organica
humificada existen en el tiempo cero (t = 0). El
modelo tiene algunas insuficiencias, tales como
subestimar el carbono en los primeros afos de
un cultivo y sobreestimarlos mas tarde.

Una evolucion del modelo anterior es el de
Andriulo et al. (1999), llamado también de dos
compartimentos, ya que considera a la materia
organica humificada dividida en dos fracciones:
activa (y,,) y estable (y) a los efectos del calculo
de su mineralizacién. La proporcién de los dos
compartimentos se calculé a partir de estudios
realizados en Picardie, Francia (Wylleman, 1999)
y Rothamsted, Gran Bretafia (Mary y Guérif, 1994),
segun los cuales la parte estable (y) del humus
representa 2/3 de la materia humificada total y
la parte activa (y,,) el tercio restante.

Utilizando C marcado ('*C) Alvarez et al. (1995)
calcularon para la Regiéon Pampeana un coefi-
ciente de humificacién de residuos de trigo (co-
eficiente isohumico de Hénin y Dupuis, K1) de
0,50. Este valor significa que la mitad de carbo-
no de restos vegetales se convierte en materia
organica humificada y la otra mitad se mineraliza.
Estos autores también determinaron un coeficien-
te de mineralizacién del humus (coeficiente K2
de Hénin y Dupuis) de 0,057 (5,7% anual) para
los 30 cm superficiales.

Alvarezy Steinbach (2006 b) determinaron el ba-
lance de carbono durante cinco afos en cinco
suelos de la Pampa Ondulada bajos distintas ro-
taciones (trigo-soja y trigo-soja-maiz) y sistemas
contrastantes de cultivo (siembra directay labran-
za convencional). Se calculé el C emitido como
CO, (C-CO,) y el aportado por residuos de culti-
vos (rastrojo y raices) en toneladas/hectarea/afio:
Aporte de C-CO,: rastrojo 4,3 + raices 1,9 =6,2
ton ha' a”

Emisién de C-CO, :mineralizacion de residuos 3,1
+ mineralizacion del humus 4,8 =7,9 ton ha' a”
(Hay una emision adicional de 1,8 ton ha' a” por
respiracion de las raices que no se considera una pérdi-
da desde los componentes organicos del suelo)
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Balance: -1,7 ton ha'a. Este valor negativo es
un promedio, siendo también negativos los ba-
lances individuales en los distintos suelos, afios y
sistemas de labranza.

Se realiz6 un balance similar en suelos de la Re-
gion Semiarida Pampeana para una rotacién
avena+vicia-maiz-trigo-avena con los mismos sis-
temas de labranzas, que en esta region dieron
diferentes balances.

Siembra directa

Aporte de C-CO,: rastrojo 2,58 + raices 1,46 =
4,02tonha'a’

Emisién de C-CO, : mineralizacién de residuos
2,02 + mineralizacion del humus 1,95 = 3,97 ton
ha'a”’

Balance = +0,06 ton ha' a™

Labranza convencional

Aporte de C-CO,: rastrojo 1,92+ raices 1,10 =
3,02ton ha'a’

Emisién de C-CO, : mineralizacion de residuos
1,51 + mineralizacion del humus 2,66 = 4,17 ton
ha'a”’

Balance =-1,15ton ha' a’

Los mayores aportes de carbono bajo siembra
directa en la Regién Semiarida Pampeana se atri-
buyen a la mayor humedad edéafica. Por otro
lado, la ausencia de variaciones importantes en
la Pampa Ondulada entre sistemas de cultivo se
deberia a las condiciones climaticas mas hume-
das de esa regién. También para suelos de la Pam-
pa Ondulada se establece un modelo de balance
de carbono organico aproximado, suponiendo
que no hay produccion de biomasa por malezas.
El modelo estima que es necesario aportar al suelo
0,29 ton de residuos secos por cada tonelada de
carbono en la MO en los primeros 30 cm para
mantener los niveles de la misma. En la Pampa
Arenosa los contenidos de MO son menores (1-3
%) debido a la disminucién de las precipitacio-
nes, menor aporte de biomasa vegetal, y a las
texturas arenosas que favorecen la oxidacion de
la materia orgéanica (Alvarez y Steinbach 2006b).

Balance = R. CAH - CO.CM

donde:

R: rendimiento de los cultivos (ton grano ha™ afio™,
considerando 14% agua)

CAH: coeficiente de aporte de humus de los resi-
duos (ton C humus/ton grano) Trigo: 0,40, soja:
0,37, maiz: 0,20

CO: carbono orgénico del suelo hasta 30 cm de
profundidad (ton Cha™)
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CM: coeficiente de mineralizacion de la materia
organica (0,057/afio)

Funciones de la materia
organica del suelo

Son multiples las funciones de la materia orga-
nica y las formas en que influye en diversas pro-
piedades del suelo, en la mayor parte de los ca-
sos de manera favorable:

* Favorece la agregacién de las particulas del
suelo, aumentando la estabilidad estructural
mediante la acciéon de gomas microbianas,
poliurénidos y polisacaridos sintetizados por di-
versos microorganismos (Cytophaga,
Azotobacter, Beijerinckia, etc.).

* Incrementa la absorciény retencion de agua
en el suelo al mejorar la estructura y hacerla mas
estable, favoreciendo el intercambio de liquidos
y gases con los organismos. Interviene positiva-
mente en el ciclo del agua en la naturaleza favo-
reciendo la captacion, almacenamiento y produc-
cién vegetal, al mismo tiempo que reduce o
amortigua el escurrimiento superficial y pérdida
de materiales.

* La cobertura superficial (mulch o mantillo) y
la MO del suelo reducen los impactos
degradatorios de la erosion hidrica y edlica.

* Aumenta la capacidad de intercambio
catiénico por la accion de los grupos terminales
carboxilo (COOH) y oxhidrilo (OH) de las cadenas
alifaticas.

* Es una fuente potencial de elementos
nutrientes a través de la mineralizacion de los
compuestos organicos.

* Algunas fracciones, particularmente los aci-
dos fulvicos mas solubles, favorecen la hidrélisis
y solubilizacién de minerales, liberando elemen-
tos nutrientes.

* Lassustancias humicas tienen accién quelante
sobre los iones metdlicos, generalmente poco
solubles, formando complejos estables. En este
aspecto, las sustancias humicas tienen compor-
tamiento diferente en cuanto a la movilidad y
absorcion del metal por las plantas. Asi, el hierro
suministrado por acidos humicos de alto peso
molecular estd menos disponible que el acom-
plejado por acidos de menor peso molecular
(Miravé et al., 1987).

e Tiene poder amortiguador (buffer) del pH,
atenuando las variaciones de la reaccion del sue-
lo por el agregado de acidos o bases.

* Disminuye la adhesividad y plasticidad de los
suelos arcillosos, facilitando las labranzas o
laboreabilidad del suelo.

* Tiene accién protectora al combinarse me-
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diante diversos mecanismos con metales pesados
u otros contaminantes. Piccolo (1994) describe va-
rios mecanismos e interacciones entre sustancias
humicas y contaminantes organicos (intercambio
idnico, enlace por puente de hidrégeno, transfe-
rencia de cargas, enlace covalente, adsorcion
hidrofébica, etc.).

* Aumenta la resiliencia del suelo, principal-
mente del horizonte superficial, ante el transi-
to animal y mecanico.

* Enalgunos horizontes A de suelos arenosos se
ha comprobado el efecto de hidrofobicidad o
repelencia al agua con algunas especies vegetales.
e Amortigua los cambios de temperaturas prin-
cipalmente en los horizontes superiores, median-
te la cobertura vegetal viva y la broza o «mulch».
* Talvez el Unico efecto directo del color en el
suelo sea la reduccion del albedo o sea de la re-
flexion de la radiacion solar, produciendo aumen-
to de temperatura.

Clasificacion

Desde principios del siglo XIX los cientificos ru-
sos y de otros paises de Europa conocian que al
sur del imperio ruso existian suelos muy fértiles,
con horizontes superficiales oscuros profundosy
alto contenido de MO humificada, a los que los
campesinos denominaban Chernozem (del ruso
4€pHBIA , chiornii: negroy , 3eMJId zemlia:
tierra). Estos suelos, difundidos principalmente
en Rusia, Ucrania, Estados Unidos y Canad4, cons-
tituyen la expresiéon mas clara del proceso de
melanizacién. En Rusia, Dokuchaiev en su tesis
«El Chernozem Ruso» (1883) realiz6 un gran apor-
te sobre la génesis y distribucion de este suelo,
ademas de establecer el paradigma de los facto-
res de formacion del suelo, considerados
fundacionales de la ciencia del suelo como disci-
plina independiente. El término Chernozem fue
incorporado formalmente en la Division A (Sue-
los totalmente desarrollados o Zonales) de la Cla-
sificacidon Genética de Suelos de Sibirtsev de 1895.
Desde la obra de Dokuchaiev, y posteriormente
en otros trabajos, se subdividieron a los
Chernozems en diversos subtipos sobre bases
genéticas y geograficas. Asi de las regiones mas
humedas del norte a las mas secas del sur de Ru-
sia se diferenciaron Chernozems podzolizados o
degradados, lixiviados, tipicos, medianos,
solodizados, meridionales, etc. El término se uti-
lizd en la ex-URSS y se adoptd por otras clasifica-
ciones, por ejemplo Marbut (1921) en la primer
clasificacién de tipo genético de los EE.UU., que
incluy6 a los Chernozems en el Gran Grupo de
los Pedocales (suelos con acumulacién de carbo-
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natos de zonas subhimedas a aridas) y en la Ca-
tegoria IV, que agrupaba a suelos maduros que
cubrian grandes extensiones. En esta misma ca-
tegoria, pero en el Gran Grupo de los Pedalferes
(suelos sin carbonatos, de zonas humedas),
Marbut incluyé a los «Prairie Soils» (Suelos de
Pradera) para referirse a suelos con horizontes
superficiales ricos en MO y ubicados en regiones
mas humedas situadas al Este de los Chernozems;
para algunos autores rusos estos suelos deberian
considerarse Chernozems lixiviados o degrada-
dos. En clasificaciones posteriores de EE.UU., se
mantuvo la diferenciaciéon con los Chernozems,
aunque el término Suelo de Pradera se reempla-
z6 por el de Brunizem para evitar connotaciones
fitogeograficas.

Respecto a las primeras referencias a los suelos
de la Regién Pampeana, Miaczynski y Tschapek
(1965) mencionan a Sibirtzev, quien en 1901 dice:
«las estepas de la Argentina hacen recordar en
muchos aspectos a las estepas del hemisferio
norte. Ellas se parecen por sus rocas formadoras
de suelo (loess), por sus planicies, tipo de vege-
tacion y sus suelos». Mas tarde, Joffe (1949) dice
que en América del Sur, entre 26° y 38° de lati-
tud, existe una faja de chernozemsy suelos simi-
lares cuya naturaleza no ha sido determinaday
que parecen ser una variedad meridional de
chernozems. En la Regidon Pampeana, Miaczynski
y Tschapek (1965) realizan una caracterizaciéon de
sus suelos que incluyen su clasificacion y la su-
perficie que ocupan. Utilizan la clasificacion rusa
y de los EE.UU, por considerar que ambos paises
tienen amplias zonas con condiciones semejan-
tes a las de la Region Pampeana. Respecto a la
clasificacién rusa consideran los autores que los
suelos zonales mas difundidos no pueden consi-
derarse estrictamente Chernozems, aunque tie-
nen algunas caracteristicas de ellos, por lo cual
los denominan «Chernozoides». Luego diferen-
cian a estos suelos segun la presencia o ausencia
de horizontes B texturales y tosca, distinguien-
do ademas a los Chernozoides de vega
(hidromorficos) y de montarna (roca a escasa
profundidad).(Figura 1.3). Mas tarde, Bonfils
(1966) identifica como Brunizems a los suelos
Chernozoides no hidromérficos (Figura 1.4).

En el nuevo esquema de clasificacion de los
EE.UU. se procuré reunir en la misma categoria a
todos los suelos con horizontes A oscuros, pro-
fundos, estructurados y bien provistos en basesy
materia organica humificada. Asi, en la 6a.
Aproximaciéon de 1958 dichos suelos estan en el
Orden 5, el cual recibié el nombre de Molisol en
la 7a. Aproximacion de 1960, que se caracteriza

59



por la presencia del horizonte de diagnéstico
molico, ademas de elevada saturacion en bases
en gran parte del perfil. El epipedén mdlico (del
Latin mollis: blando) es el horizonte donde el
proceso de melanizacion estd mejor expresadoy
es el que posee mejores condiciones para el cre-
cimiento de las plantas. El mismo es un horizon-
te mineral que debe cumplir la totalidad de las
exigencias que se indican a continuacién breve-
mente (Soil Survey Staff, 2007):

- Agregados < 30 cm de diametro, moderada-
mente duros o mas blandos en seco.

- Estructura de roca en < 50% del volumen.

- Luminosidad (value) <3 en hiumedo y <5 en
seco e intensidad (chroma) < 3 (Si el epipedon
tiene > 15% de carbonatos se permite luminosi-
dad mas alta).

- Saturacion de base = 50%.

- Contenido de carbono organico = 0,6%. Debe
tener = 2,5% si el epipedén tiene luminosidad 4
6 5 en humedo (por presencia de carbonatos).

- Espesor =10, 18 6 25 cm, segun textura y pro-
fundidad de roca, horizontes endurecidos o de-
terminados horizontes de diagnodstico (calcico,
argilico, etc.)

- < 1500 mg kg'de fosfatos (extraidos con aci-
do citrico).

- Humedo en alguna parte = 90 dias acumula-
tivos cuando la temperatura a 50 cm es > 5°C.

- Capacidad de soportar cargas en humedo (va-
lor n <0,7).

El epipeddn mélico es propio del Orden Molisol,
el de mayor difusién areal de la Region
Pampeana, pero puede estar en otros Ordenes,
por ej. Vertisoles y, como horizonte sepultado,
en Entisoles. Este horizonte, o sus equivalentes
(por ejemplo: horizonte melanico en Uruguay),
se encuentran en otras clasificaciones y corres-
ponden principalmente a los siguientes suelos:
Chernozems, Phaeozemsy Kastanozemsen la cla-
sificacion WRB (IUSS Working Group WRB, 2006),
Chernosols (clasificacion. francesa, AFES-INRA,
1992) y al orden Suelos Melanicos, grandes gru-
pos Brunosolesy Vertisoles de la clasificacion de
Uruguay (Duran, 1991).

Otros epipedones donde el proceso de
melanizacién es manifiesto, pero que se exclu-
yen de mdlico por no cumplir con algunas de las
exigencias antedichas son el umbrico y el
antrépico. El epipedén Umbrico cumple con to-
dos los requerimientos del horizonte mélico, sal-
vo la saturacion con bases, que es inferior al 50
%. Este epipeddn se encuentra en regiones con
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precipitaciones abundantes. La acumulaciony re-
ciclado de MO son probablemente mas lentos en
este horizonte que en el mdlico. Puede tener
toxicidad por aluminio y generalmente poseen
contenidos bajos de calcio, magnesio y potasio
(Soil Survey Staff, 1999). En la Regiéon Pampeana,
se clasifica como Umbrico al epipeddn de la Se-
rie Puerto Yerud, descripta en Entre Rios (depar-
tamentos Federacion, San Salvador, Concordiay
Colon) en antiguas terrazas del rio Uruguay.
(INTA-Gobierno de Entre Rios, 1980). Se encuen-
tra en Haplumbreptes fluvénticos, familia franca
gruesa sobre arcillosa fina, somera, térmicay su
secuencia es A-l/lI-1l. El epipeddn tiene textura
areno franca a franco arenosa, 1,5-2 % de MO,
colores oscuros (10YR 3/1 a 10YR 3/2) y baja de
saturacion con bases (30 a 47 %), con reaccion
acida (pH hidrolitico 5,4-5,6 y pH potencial 4,6-
4,9). Asimismo, se ha mencionado la presencia
de Haplumbreptes liticos en posiciones interme-
dias (850 m snm) y altas (1025 m snm) de Sierra
de la Ventana (provincia de Buenos Aires), con
vegetacion de pastizal y contenidos de materia
organica de alrededor de 9 % (Pérez y Frangi,
2000).

El epipeddn antropico se diferencia del mélico
por tener = 1500 mg kg™ de fosfato extraido con
acido citrico. Se identificoé en Argiudoles situa-
dos en minifundios con cultivos horticolas conti-
nuos vecinos a la ciudad de Santa Fe, sometidos
a fertilizaciones intensas, reiterados aportes de
«cama de gallineros» y restos vegetales (Panigatti
y Hein, 1981).

El epipeddn meldnico se introdujo recientemen-
te en el sistema Taxonomia de Suelos y se pre-
senta particularmente en el Orden de los
Andisoles o suelos transicionales, que en la Ar-
gentina se encuentra en la Patagonia Andina y
Tierra del Fuego. Se caracteriza por tener colo-
res oscuros, presencia de complejos humus-alu-
minio, a veces predominio de alofano como mi-
neral secundario (en Argentina hay Andisoles no
alofanicos), baja densidad aparente y alta capa-
cidad de intercambio anionico.

Recientemente, el sistema WRB (IUSS Working
Group WRB, 2006) introdujo el horizonte de diag-
nostico vordnico (del ruso BopoHOl —voronoi-
negro), que se utiliza como calificador grupo |
s6lo en los Chernozems. Se trata de un tipo es-
pecial de horizonte molico en el que el proceso
de melanizacién es especialmente intenso. Debe
cumplir con la totalidad de los siguientes crite-
rios de diagnéstico: 1) Estructura granular o en
bloques subangulares finos; 2) Intensidad y lu-
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minosidad < 2,0 en humedo y luminosidad <3
en seco en los 15 cm superficiales 3) >50% de su
volumen compuesto de canaliculos o
deyecciones de lombrices o cuevas rellenadas; 4)
>1,5% de carbono organico; 5) Saturacién con
bases > 80% y 6) Espesor >35 cm.

Existen ademas horizontes subsuperficiales oscu-
ros que contienen humus iluvial. Ellos son el
espodico (humus asociado a hierro y aluminio
iluviales), el sémbrico (existente en algunos sue-
los de regiones tropicales y subtropicales eleva-
dasy humedas) y dgrico (en suelos intensamente
cultivados). Otros horizontes de diagndstico
subsuperficiales (por ejemplo, el argilico) pue-
den formar parte al mismo tiempo de un
epipedén molico si rednen las exigencias corres-
pondientes.

Clasificacion del horizonte

superficial (topsoil)

Segun la FAQ, los actuales sistemas de clasifica-
cién enfatizan las caracteristicas del subsuelo por
ser relativamente estables, mientras que las va-
riaciones espaciales y temporales que experimen-
tan los horizontes superficiales dificultan su cla-
sificacién. Sin embargo son estos horizontes los
mas importantes para la produccion de alimen-
tos y para el manejo y control de la degrada-
cion. Para llenar la brecha entre los sistemas
taxonémicos y las caracteristicas que se refieren
a la fertilidad, la FAO (1998) desarroll6 el Siste-
ma de Clasificacion para Fertilidad (Fertility
Capability Classification System, FCC) basado en
un trabajo de Sanchez et al. (1982). El sistema
agrupa en forma cuantitativa a los suelos de
acuerdo con sus limitaciones para la fertilidad.

Los términos utilizados para caracterizar a los
horizontes superficiales pueden utilizarse de
manera pragmatica y tolerante, es decir que el
usuario tiene libertad para utilizar aquellas pro-
piedades que mejor definan a dicho horizontes
para determinados usos. Por ello, no hay claves
que indiquen preferencia de algunas propieda-
des sobre otras.

El horizonte superficial tiene el limite inferior a
los 30 cm de profundidad, a menos que haya por
encima alguna capa restrictiva para el crecimiento
de las raices. Los horizontes superficiales se pue-
den agrupar segun los siguientes rasgos o pro-
piedades:

— Textura: arenosa, franca, arcillosa, orga-
nica.
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— Materiales organicos: propiedades
fibricas, hémicas, sapricas, folisticas.

— Tipo de materia organica: propiedades
chérnicas, réndzicas, melanicas, humicas, etc.
— Propiedades fisicas: tixotrépicas, duricas,
autoestructurantes (self-mulching), etc.

— Propiedades quimicas: natricas, calcicas,
gipsicas, halicas, baja retencién de nutrientes,
etc.

— Propiedades bioldgicas: vérmicas,
termiticas.
— Drenaje:
redoxicas.
— Uso de la tierra: propiedades cumulicas,
plagenas, urbicas, etc.

— Erosion o degradacion: truncamiento,
erosion hidrica o edlica (leve, moderada,
grave), etc.

— Propiedades fisicas externas: propiedades
aridas

— Clase por pendiente.

propiedades reductivas,

Estas propiedades se pueden indicar en forma
abreviada mediante un simbolo constituido por
una letra o una combinacion de letras y nume-
ros, ejemplo: propiedades humicas: mé propie-
dades natricas: n, propiedades cumulicas: a2, ero-
sion hidrica moderada: d3

Distribucion del proceso
en la region pampeana

El proceso de melanizaciéon afecta en mayor o
menor medida a todos los suelos de la Regién
Pampeana, de todos modos, se encuentra mejor
expresado en aquellos suelos con epipedoén
molico representados por los Molisoles. Este es
el Orden de mayor difusién areal en la Argenti-
na, que cubre alrededor de 820.00 km?, cerca del
30% de la superficie, estando representado en
todas las provincias, salvo en San Juan (INTA,
1990). En el mundo, en cambio, los Molisoles tie-
nen menor representacion ya que ocupan el 8°
puesto en extensién, con algo mas de 9 millones
de km?. Tienen mayor difusidon en regiones con
clima semiarido (Ustoles) con 5,24 millones de
km?, seguido por las regiones con clima humedo
(Udoles, Rendoles): 1,53 millon de km?, frio
(Crioles), 1,16 millon km?, mediterraneo (Xeroles):
0,92 millén km? y areas con drenaje deficiente
(Acuoles y Alboles) 0,14 millén km?(Soil Survey
Staff, 1999).

En la Region Pampeana el Orden Molisol ocupa
algo mas de la mitad de su superficie, siendo el
primero en extensién en las provincias de la re-
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gion, salvo en Entre Rios donde dominan los
Vertisoles (Tabla 2.12).

y Benites, 2005).
La selecciéon y manejo de los cultivos y sus rastro-

Tabla 2.12. Superficie aproximada (km?) ocupada por Subordenes de Molisoles en provincias
de la Regiéon Pampeana.

Buenos Cordoba La Pampa | Region

Aires Pampeana
Uaoles 162.000 45.300 60.000 25.200 1000 293.500
Ustoles 28.200 - 15.000 - 46.500 89.700
Acuoles+Alboles 45.500  8.600 8.000 10.800 20 72.920
Rendoles 100 - - - 100
TOTAL 235.800 53.900 83.000 36.000 47.520 456.220

INTA, 1989, 1990

Los Vertisoles también poseen horizontes super-

ficiales con altos contenidos de MO bien
humificada, aunque a veces no cumplen con el
requisito de maélico por ser muy duros en seco.
En los Alfisoles el proceso estd menos expresado,
de todas maneras en este Orden el contenido de
MO del epipeddn, si bien es muy variable, gene-
ralmente supera el 1%. La exclusion del epipeddn
molico se debe principalmente a espesor insufi-
ciente, luminosidad demasiado clara y/o consis-
tencia muy dura. El proceso esta poco manifes-
tado en Aridisoles y Entisoles.

Entre los primeros estudios sobre distribucion
geografica de la MOS se puede mencionar el de
Servici de Rondini (1960), quien analiza 8000
muestras de 1000 perfiles distribuidos en todo el
pais, aunque con mayor densidad en la Regién
Pampeana. En esta region encuentra los mayo-
res valores en el sudeste de la provincia de Bue-
nos Aires, donde la mayoria de las muestras de
horizonte A se encuentra en los dos intervalos
mas altos: 2,30-2,79% y >2,80% de C organico
(4,0-4,8% y >4,8% de MO). En esta zona, particu-
larmente en los partidos de Tandil, Azul y
Balcarce, encuentra también los mayores espe-
sores de horizonte A (40-50 cm).

Melanizacion y aspectos aplicados

La materia organica del suelo esta relacionada e
influye en la calidad del mismo, su fertilidad,
actividad bioldgica, temperatura, dindamica de
nutrientes, estabilidad de agregados, economia
del aguay resistencia a la erosién hidrica y edlica,
y por ello en la evolucion, desarrollo y rendi-
miento de los vegetales nativos y cultivados (Bot
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jos pueden tener diversos impactos en varias pro-
piedades del suelo y en el rendimiento de las
secuencias de cultivos y las rotaciones. Los ras-
trojos sobre el suelo, los sistemas radiculares, asi
como la incorporacion biolégica de la materia
organica en los horizontes superficiales, modifi-
can y generalmente mejoran las condiciones,
como lo manifiestan diversos autores que eva-
luaron sistemas de manejo y produccion en areas
pampeanas (Alvarez y Steinbach, 2006 a).

Uso y manejo del suelo y contenidos
de la materia organica

Desde hace varias décadas se evalian parametros
del suelo para cuantificar los cambios que pro-
ducen los laboreos o remociones superficiales y
los manejos de los cultivos. Asi, por ejemplo,
Schweizer et al. (1972) mencionan contenidos de
MO total paralos 15 cm superiores del horizonte
A1de4,5 % para el suelo virgen, 3,4 % para una
pastura bajo rotaciény 3,0 % en agricultura con-
tinua de mas de 30 afios, en el area correspon-
diente a la Serie Rafaela (Argiudol tipico). Con-
tenidos similares se consignan para 54 series del
Norte de la Region Pampeana donde predomi-
nan los Argiudoles y registran disminuciones de
MO de 37,3% en suelos bajo rotacion compara-
dos con los virgenes y de 46,7 % en aquellos con
agricultura continua (Michelena et al., 1989), (Ta-
bla 2.13). También se cuantificé la MO total y
particulada en el Ap de Molisoles bajo siembra
directa (SD) con historias distintas, y su asocia-
cion con la textura, determinando que hay una
respuesta diferencial de los suelos al uso de SD,
segun la composicién granulométrica. Ademas,
el reiterado uso de SD (de 4 a 9 afios) produjo un
incremento de CO asociado a arcillas y limos en
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Tabla 2.13. Contenido de la materia organica segun el uso del Subgrupo
de Suelos (Michelena et al., 1989).

Rotacion Agricultura

Udico 44 .

Haplustol tipico 3,9 3,1 2,6

udorténtico 4,0 2,9 2,1

éntico 4,0 2,7 2,1

Promedio de materia 4,5 3,0 2,5
organica

Relacion 100 67 56

los suelos de textura mas fina (Casas et al., 2005).

Teniendo en cuenta la importancia de la MO en
la calidad del suelo y su influencia en el cambio
climatico global, es interesante realizar un cal-
culo sobre las posibilidades de fijar carbono en
el suelo, con manejos a mediano y largo plazo e
implementando practicas conocidas y probadas.
Los 10 cm superficiales del epipedén mélico, con
una densidad de 1,2 g cm3y un contenido de MO
de 2,5 %, equivalen a un peso de 30 ton ha (17
ton ha' de CO), valor estimado muy aproximado
al real en Molisoles de la Region Pampeana, con
varias décadas de manejo agricola. Con la inten-
cion de mejorar los suelos, obtener rendimien-
tos mas altos, seguros y estables, reducir la de-
gradaciony elevar el secuestro de Cen el sueloy
sobre el mismo, se pueden implementar planes
de manejo de tierras e incrementar el contenido
de MO en 0,5 % en aquella profundidad, equi-
valente a 6 ton ha'. No hay un manejo comun
para todos los suelos con aptitud agricola, pero
en lineas generales se disponen varias practicas
que se puede potenciar con estimulos a la pro-
duccién por la aplicacién de tecnologia probada
y como una decision politica adicional en la es-
trategia para combatir el cambio climatico. Ellas
son: planificacién de rotaciones, incorporacién de
gramineas en rotaciones en mas de 50% del tiem-
po, siembra directa, construccién de mantillo, con-
trol de erosion, fertilizacién, correcciéon de impe-
dimentos fisicos, reduccion o eliminacién de im-
pactos por transito con humedad no adecuada
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(evitar amasado y compactacioén), incorporacion
de cultivares de alta produccion, etc.

En la Region Pampeana Semiarida (RPS), mas pre-
cisamente en Molisoles del Este de la Provincia
de La Pampa, se determin6 que la MO total dis-
minuy6 un 32 % (18 % MO labil) en los suelos
bajo agricultura y un 48 % (32 % MO labil) en
aquellos bajo rotacion respecto a los suelos vir-
genes. La gran diferencia de la MO labil entre
los suelos bajo agricultura y rotacion con el vir-
gen, se atribuye tanto al manejo agricola como
también al pastoreo que restringe los aportes de
rastrojos al suelo. Estas pérdidas de MO se pue-
den minimizar con la seleccion de cultivares y
densidad de siembra adecuados segun la zona,
rotaciones, eliminacion del pastoreo de rastro-
jos, fertilizacién, seleccién de cultivos con maxi-
mos aportes de rastrojos con relaciéon C/N alta,
reduccién total de erosién y otras practicas como
las mencionadas anteriormente para el incremen-
to de CO.

También en Haplustoles de la RPS se realizan
experiencias comparando siembra directa con
labranza convencional y vertical. Con SD se al-
canzaron valores de cobertura mayores al 60 %,
sin disminuir en ningln momento por debajo
de los valores criticos compatibles con el control
de la erosiéon edlica (30 %), se afectd positiva-
mente el balance de agua, manteniendo el con-
tenido de MO en los 18 cm superficiales. Al con-
siderar solamente los 6 cm superficiales del sue-
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lo, se observa un aumento del contenido de MO
de 1,79 a 2,54 %.

En cambio, con siembra convencional y la mis-
ma rotacion, la disminuciéon fue del 15 % luego
de 10 cultivos en 7 aios. Bajo SD se mantuvo la
MO total, pero con una redistribuciéon donde se
favorecié la acumulacion en superficie y con un
incremento significativo en la fraccién joven (100-
2000 im). Las ventajas de la SD también se eva-
luaron con los contenidos de agua en los prime-
ros 20 cm y con coberturas superiores a 60 %
durante los barbechos, siendo lineal el incremen-

comparativos entre parametros del suelo entre
los que se considera la MO. Un estudio efectua-
do por Irurtia y Mon (2000) sobre un amplio sec-
tor afectado por erosién hidrica en el norte de la
provincia de Buenos Aires permitié obtener
ecuaciones de regresion simple y multiple entre
diferentes parametros edaficosy el rendimiento
de cultivos de soja, trigo y maiz. Los resultados
obtenidos muestran que los parametros que
mejor se correlacionan con los rendimientos son
la profundidad del horizonte argilico, la tasa de
erosion actual y los contenidos de materia orga-
nica y fésforo asimilable. Se observa que el maiz

Tabla 2.14. Contenido de agua en el suelo hasta 80 cm (expresado en
mm) segun fechas de muestreo y cobertura del suelo (tomado de
Ormefoy Quiroga, 2001).

Tratamiento

I !E (cobertura 3) 145

SD (cobertura 1) 142
LC 141

Fecha muestreo

16/12/1999 | 19/01/2000 | 18/02/2000 | 09/03/2000

195 171 165
169 141 136
175 110 104

SD (cob.3) = 9408 kg.ha" ; SD (cob.1) = 1373 kg.ha

LC (Labranza convencional) = Okg.ha’

to de agua a partir de los 2000 kg ha' de MS.
Ademas, se enfatiza que los residuos parados re-
ducen la velocidad del viento sobre la superficie
y asi decrece la turbulencia; ello disminuye la
evaporacion, logrando mayor eficiencia de con-
servacion en comparacion con residuos recosta-
dos. Es muy ilustrativa la evolucién del conteni-
do de agua en el perfil (0-80 cm) en los meses de
verano cuando se compara la siembra convencio-
nal sin cobertura con dos niveles de cobertura en
SD (1373y 9408 kg ha'' de MS) (Ormefio y Quiroga,
2001) (Figura 2.14).

En la Pampa Ondulada hay numerosos estudios

es el cultivo mas afectado por erosion, ya que la
pérdida de 7,5 cm de suelo superficial (erosion
moderada) le ocasiona mermas en los rendimien-
tos del 22 %, mientras que estas pérdidas se
incrementan al 44 y 55 %, respectivamente, en
los grados severo y grave. Las mermas de rendi-
miento por erosién en trigo y soja son menores,
condicidén que los hace mas plasticos a los nive-
les de estrés (Tabla 2.15).

En Argiudoles tipicos de la Pampa Ondulada, con
grados variables de erosion hidrica y degrada-
cion, se observé un descenso gradual dela MO a
medida que aumenta el grado de erosion, en

Tabla 2.15. Rendimientos promedio de soja, trigo y maiz para
diferentes grados de erosién hidrica en Argiudoles
de la Pampa Ondulada.

Rendimiento (kg ha)

Grado de erosion

| Nulo|Ligero| % | Moderado| %| Severo| % | Grave | %)
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Soja 3584 3459 4 3022 16 2297 36 1720 52
Trigo 2973 2907 2 2583 7 2124 20 1521 49
Maiz 9622 9080 6 7503 22 5403 44 4310 55
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aproximadamente 0,1 % por cada centimetro de
suelo perdido (Tabla 2.16). En el caso del fosforo
asimilable, la disminucién del contenido es esca-
sa con erosion ligera y moderada, pero se acen-
tua con los grados severo y grave (Michelena et
al., 1989).

En una experiencia en los 15 cm superiores de un
Argiudol tipico de Balcarce, provincia de Buenos
Aires, se evalué el efecto de practicas de manejo
en la materia organica total y en fracciones de la
misma. Se encontré que un indicador sensible
de los cambios producidos por las rotaciones en
la fase organica del suelo, es el nitrébgeno en la
masa microbianay la materia organica en la frac-
cion liviana; por tanto estos parametros consti-
tuyen una herramienta en la toma de decisiones
de manejo (Casanovas et al., 1995a). Asimismo,
las fracciones organicas mencionadas mostraron
mayor tasa de desintegracion o descomposicion
y menor periodo de semidescomposicion media
que la materia organica total, mostrando que
serian indicadores tempranos de las variaciones
de materia organica en el suelo acaecidas por la
rotacion de cultivos realizado bajo un sistema
de agricultura convencional y pastura manejada
por corte durante 7 afos, 4 de agriculturay 3 de
pastura (Casanovas et al., 1995b).

Materia organica e indicadores

de salud y calidad del suelo

El contenido de MO puede ser utilizado como
indicador de la salud y/o calidad de los suelos y
son varios los parametros para estimar su estado
y evolucion tales como, contenido total y diver-
sas fracciones de MO. Las fracciones jévenes son
dindmicas y evolucionan rapidamente con los
manejos y cultivos de los ultimos afios; en cam-
bio la MO vieja, que esta ligada a las fracciones
minerales mas finas y proveniente principalmente
de la vegetacién original, es de lenta descompo-
sicién o biolégicamente resistente, con procesos

lentos y estables de melanizacion.

En los suelos con historia agricola de la Regién
Pampeana Semiarida, el contenido de MO total
esta principalmente relacionado con el conteni-
do de arcilla + limo, y las diferencias entre ellos
tienen su origen en la MO vieja, con minimas
diferencias en la MO joven. Los resultados ex-
presan que por las historias agricolas de esos sue-
los, la MO joven habria alcanzado un nuevo ni-
vel de equilibrio. Ademas, considerando los va-
lores medios de tres fracciones granulométricas
(<50; 50-100 y >100 [Lm), las reducciones de MO
en esos suelos bajo manejos agricolas fueron de
20, 63 y 88 % de la MO vieja, MO intermedia y
MO joven, respectivamente, cuando se las com-
para con la de los suelos virgenes (Quiroga et al.
2001, Ormefio y Quiroga (2001). Ademas, se su-
giere la conveniencia de utilizar el contenido de
MO joven, o el indice MO joven/fraccién <100
Wm, como indicador apropiado para evaluar la
calidad de los Molisoles de esa region.

Analizando indicadores de calidad de suelos de
la Region Pampeana, Moscatelli (2005) informa
que la materia organica total es menos sensible
que otros parametros evaluados en la Serie
Ramallo (Argiudol vértico), tales como: maxima
resistencia a la penetracion, indice de estructu-
ra, respiracién microbiana e infiltracion. Por ello,
la MO total deberia descartarse en muchos casos
por su falta de sensibilidad a los cambios produ-
cidos por manejo, dado que el lento proceso de
melanizacién torna ineficiente a la MO total
como indicador sensible a los cambios produci-
dos por manejos de plazos cortos. Esta recomen-
dacion muestra similares resultados en suelos de-
sarrollados en condiciones climéaticas, texturasy
materiales originales diversos como los
Haplustoles énticos y los Argiudoles vérticos. En
la misma linea de pensamiento, evaluando el
efecto de las rotacionesy el laboreo sobre la ca-

Tabla 2.16. Valores de parametros edaficos en Argiudoles tipicos de la
Pampa Ondulada con diferente intensidad de degradacion.

Materi
Grado de erosion| Prof. a'et:|a
- organica
y degradacion
del suelo
—

Nulo 34,5',_

Ligero 31,5 3,4

Moderado 26,5 2,8

Severo 19,0 2,5

Grave 14,0 1,9

Erosion
(ton ha'ano')

Fésforo
asimilable
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lidad del suelo, Morén (2005) afirma que los
indicadores tradicionales como C organico y N
total no son sensibles y propone los siguientes:
potencial de mineralizacién de N por incubacion
anaerdbica, carbono en la materia orgéanica
particulada entre 212y 2000 [lm y nitrégeno en
la MO particulada entre 212y 2000 [Lm, especial-
mente para la profundidad de 0-7,5 cm.

En la busqueda de indicadores de salud de los
suelos vertisolicos, Gonzalez et al., (2000) encuen-
tran que las fracciones organicas reflejan con sen-
sibilidad el deterioro de los suelos, siendo de
mayor interés el uso del indice CL/CO (carbono
liviano/carbono oxidable), que experimenta una
disminucién significativa aun en situaciones muy
poco degradadas. Por otra parte, Cosentino y
Costantini (2000), comparando manejos, estados
de degradaciéony pérdida de suelo, manifiestan:
«El horizonte A remanente en cada situaciéon no
presentd caracteristicas muy contrastantes entre
las situaciones, pareciendo indicar que en suelos
con caracteristicas vérticas con alto contenido de
arcilla montmorillonitica, la degradacién fisica o
mecanica es mucho mas evidente que la de los
parametros biolégicos medidos, los cuales no
aparecen como un buen indicador de calidad de
sitio». Tambien se utilizan fracciones de la MO
para evaluar suelos agricolas; asi se establecié que
la fraccion C del acido fulvico estd mas
influenciada por el sistema de manejo que el C
total, particularmente en la fraccion 0,1-2 mm.
La relacion entre acido fulvico y carbono total
puede ser esencial en la determinacion de nive-
les criticos de MO en suelos con uso agricola
(Zalbay Quiroga, 1999).

Para estimar las pérdidas de C en la Regidén
Pampeana, Alvarez (2001) aplicé el Modelo
Century, basandose principalmente en los valo-
res de las cartas de suelos. Las diferencias entre
los valores calculados y los observados son atri-
buidos a los efectos del manejo sobre el C del
suelo. También desarrolla un indice de degrada-
cion considerando el efecto combinado del uso
del sueloy el clima en la pérdida de Cy utilizan-
do una aproximacién multiplicativa:

Indice de degradacion = area cultivada (%) x tem-
peratura media anual (°C) x precipitacién media
anual (cm).

Este indice fue 2-5 veces mayor en la Pampa On-
dulada (PO) comparada con otras subregiones
pampeanas. El Modelo Century estimé que el ni-
vel de equilibrio de C en los suelos de la PO bajo
pastos naturales es de 70 t C ha'. Este valor es
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similar al registrado (68 t C ha") en un suelo vir-
gen (Andriulo et al., 1999). La pérdida de 50 %
del C de los suelos de la PO, en los primeros 20
cm, representa un flujo de 226 Mt C como CO,
hacia la atmosfera durante un siglo con cultivos.

La pérdida de Cse cuantifico en suelos vertisélicos
de Entre Rios, con manejos contrastantes e histo-
rias que van de condicién virgen a 15, 26 y 40
anos después del desmonte. Teniendo en cuenta
la densidad y la distinta profundidad del hori-
zonte A, remanente de erosion, las cantidades
de Cson: 112,3;90,2; 32,5y 27,5 Mg ha”, respec-
tivamente. Ello muestra una pérdida del 75,5 %
del C secuestrado en los 40 afios de cultivo.
«Como resultado de la deforestacién y los culti-
vos, el suelo original ha perdido una enorme can-
tidad de horizonte A. Menos notoria, pero
significante, es la disminucién de las propieda-
des quimicas y fisicas de los suelos vérticos del
Departamento Parana. La aplicacion de fertilizan-
tes y otros insumos ha contribuido a un menor
impacto en el rendimiento de los cultivos, que
enmascara los 60 Mg ha' afio, que en prome-
dio se erosionan después de 40 aifos de cultivos»
(Cosentino et al., 2007).

Con respecto al contenido de MO y rendimiento
de los cultivos, es sabido que la seleccién y se-
cuencia de cultivos, los sistemas de labranzas y
manejos influyen en los contenidos y evoluciéon
de la materia organica del suelo, pero no son
esperables relaciones directas entre contenidos
de MO y rendimientos de los cultivos en todos
los suelos, tanto por las complejidad e
interacciones de sus propiedades, como la evo-
lucion de las condiciones climaticas y relaciones
suelo-planta (Alvarez y Steinbach, 2006). De to-
dos modos, las practicas agricolas influyen, como
se puso de manifiesto, en la cantidad y calidad
de la MO y a la vez, ésta lo hace sobre otros
parametros del suelo; por ello se debe extremar
el uso de los conocimientos y su aplicacién para
mantener o recuperar los niveles de MO, la
sustentabilidad de los sistemas productivos y
optimizar la eficiencia de la conversion de ener-
gia con alternativas productivas.

Materia organica, cobertura

y erosion

La cobertura vegetal e indirectamente el conte-
nido de MO son pardmetros de control de la ero-
sion. En la Region Pampeana Semiarida del
caldenal, la cobertura del pastizal es fundamen-
tal para disminuir los efectos de la erosion hidrica
al retardar el escurrimiento, favorecer la infiltra-
cion, conservar el suelo y optimizar el uso del
agua, factor limitante en zonas aridas (Adema et
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Tabla 2.17. Cobertura vegetal y evolucion de un Haplustol éntico

Cobertura (kg ha')

Desnudo | Corte
(1) (4.860)

Variables

Pérdida de sedimentos (kg ha™)

Pérdida de Carbono organico (g kg™)

Pérdida de N (g kg™)
Pérdida de P (mg kg™)

Tasa de enriquecimiento * CO
Tasa de enriquecimiento N
Tasa de enriquecimiento P

Natural
(15.120)

1119 154 51
88,5 64,5 47,0
7,8 3,7 3,1
48,7 32,5 21,3
2,8 2,5 2,0
2,9 1,5 1,2
1,4 1,0 0,7

* Nutriente en sedimento / nutriente en suelo original. Adema et al., 2003

al., 2003) (Tabla 2.17).

La cobertura vegetal estd fuertemente
influenciada por las practicas de manejo, como
evidencian los valores de los pardmetros fisicos y
quimicos, que modifican, desde la maxima co-
bertura, de la vegetacion natural arbérea y de
pastizal (135%), con el corte o pastoreo, hasta
disminuirla a menos de la mitad (66%) o su total
eliminacion. Otra forma de expresar esta degra-
dacion es por medio de la Tasa de enriquecimien-
to, pardametro que expresa que a menor cobertu-
ra, mayor pérdida de elementos; en este caso se
refiere a propiedades que hacen a la integridad
y productividad actual y potencial del suelo. En
sintesis, y de acuerdo al objetivo de este capitu-
lo, se enfatiza que con la eliminacién de cober-
tura no solo se reduce el aporte de MO al suelo,
también se favorece la pérdida de CO por degra-
dacién, como en este ejemplo por erosién hidrica
en un Haplustol de la zona semiarida. Asi, el po-
tencial secuestro de carbono, por manejo
conservacionista de la vegetacion natural, se pue-
de desaprovechar y convertir no solo en pérdida
de Csino en erosién hidrica, por eliminacion to-
tal o parcial de la cobertura.

Si bien el estudio mencionado no esta directa-
mente relacionado en el corto plazo con el pro-
ceso de melanizacion, tiene una vinculacion di-
recta con la cobertura de material vegetal, tanto
vivo como formando broza y es util considerar
las consecuencias de la falta de proteccion del
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suelo y la disminucion del aporte de materiales
para una produccién sostenible.

En «parcelas de escurrimiento» de la Estaciéon
Experimental Parana de INTA, (Figura 2.11), des-
de hace varias décadas se evaltan las pérdidas
de suelo, agua, nutrientes y materia organica,
segun cultivos, manejosy coberturas, en la Serie
Tezanos Pinto (Argiudol acuico). Las evaluacio-
nes comenzaron en afios anteriores a la intro-
duccién de la siembra directa, comparando sue-
los desnudos, praderas y distintas coberturas. En
uno de los primeros informes (INTA, 1975) se re-
comendaba para la conservaciéon de los suelos:
espaciamientos entre terrazas, cultivos en con-
torno, reduccién de las labranzas e incremento

Figura 2.11. Vista general de las «parcelas
de escurrimiento».
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Figura 2.12. Erosion en surcos por escurrimiento
bajo rastrojo de soja.

de la cobertura vegetal. Estas recomendaciones
se basaban principalmente en la pérdida de sue-
lo que, en praderas perennes, maiz con cobertu-
ra media y suelos desnudos, eran de 100; 1.500y
45.237 kg ha' ano”, respectivamente. Las pérdi-
das de agua se cuantificaron simultdneamente,
con reduccién de las mismas, mayor eficiencia
de uso y aumentos de rendimientos mediante la
aplicacion de practicas conservacionistas (INTA,
1979). Los rendimientos aumentaron con la
implementacion de siembra directa con rotacio-
nesy el incremento de cobertura de rastrojos de
gramineas.

Considerando la situacion actual de la degrada-
cion en la Pampa Ondulada, la superficie con
erosion hidrica grave abarca 1.600.000 ha, (36 %
del area). Si bien se incrementaron las labranzas
conservacionistas, en particular la siembra direc-
ta, el 28 % del area presenta una tasa de erosién
potencial que oscila en 40 ton ha' afo™. La ero-
sién también se produce en lotes con siembra
directa, cuando la ldamina del escurrimiento su-
merge al rastrojo, la velocidad aumenta y su fuer-
za de desagregacion y arrastre se incrementa,
produciendo erosién laminary en surcos (Figura
2.12). Este problema se ve agravado debido al
uso cada vez mas frecuente de la secuencia soja-
soja en siembra directa la que deja una cobertu-
ra de rastrojo muy pobre, que en muchos casos
no pasa del 40%. Este hecho se magnifica en sue-
los vertisolicos por su baja conductividad hidrau-
lica ubicados en areas con altos valores de preci-
pitaciones (factor R) (Marelli et al., 2006).

Con informacion cuantificada sobre incorpora-
cion de materia organica y coberturas que con-
trolan el escurrimiento, infiltracion y pérdida de
suelo, Marelli et al. (2006) concluyen: «La combi-
nacion de siembra directa, con una buena cober-
tura de rastrojos (mas del 60%), agregado a una
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practica conservacionista sencilla, como la siem-
bra cortando la pendiente o en curvas de nivel,
reducen los valores de pérdidas de suelo a la «to-
lerancia». Una buena condicion fisica y quimica
del horizonte A, obtenida a través de rotaciones
de cultivos y pasturas, con siembra directa con
buen manejo del rastrojo, de mas de 8 afios, per-
mitiran mejorar la resistencia a la degradaciény
erosion superficial, favoreciendo la infiltracion,
la percolaciéony disminuyendo el escurrimiento».
Como se indico, el manejo de la MO de los ras-
trojos en particular, de las labranzas y las rota-
ciones, son medidas a tener en cuenta y practi-
car para incrementar la MO total y en particular
la MO joven, atributo que favoreceria la calidad
del suelo a corto plazoy la melanizacién a largo
plazo. Si se comparan los aportes de materiales,
principalmente rastrojos, sistemas radiculares y
actividad biolégica, habria que considerar la al-
ternancia e intensificacién de cultivos. Asi,
Caviglia (2007) concluye que en Entre Rios la in-
tensificaciéon de las secuencias de cultivos permi-
tiria hacer un uso mas eficiente de los recursos
del ambiente y mejorar los rendimientos con el
mayor aporte de rastrojos, mejorando el balan-
ce de carbono en el suelo. Luego manifiesta: «Los
posibles riesgos asociados al proceso de intensi-
ficacion de secuencias deberian evaluarse a tra-
vés de metodologias apropiadas orientadas a eva-
luar integralmente los efectos sobre la conserva-
cion de los recursos naturales circundantes y la
calidad de vida de la poblacién urbanay rural».
En la provincia de Entre Rios, la superficie erosio-
nada alcanza el 36 % de las «tierras firmes» y el
68 % tiene susceptibilidad a la erosién hidrica
(Paparotti, 2007). El cambio de uso e intensifica-
cion de los suelos con los desmontes, agricul-
turizacién y expansiéon del monocultivo de soja,
con escaso aporte de MO y sin las correspondien-
tes practicas conservacionistas hace que impor-
tantes superficies estén en acelerados procesos
de degradacién irreversible, como es la erosién
hidrica (Benavidez, R; Boschetti, NG; Brizuela,
AB; De Battista, JJ; Sabattini, RA; Saluso, JH; co-

municaciones personales).

Cobertura del suelo y fluctuacion

de la temperatura

La cobertura con material vegetal (vegetacion
natural, cultivos o "broza”) protege el suelo con-
tra el impacto de las lluvias, arrastre y erosién,
pérdidas por evaporacion y también funciona
como amortiguador de los bruscos cambios de
temperaturas, tanto en verano como en otras
estaciones. En la Serie Rafaela (Argiudol tipico)
se realizaron mediciones de temperaturasa 5y
10 cm de profundidad en todas las estaciones
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Figura 2.13. Variaciones de la temperatura del suelo a 5 cm en
suelo desnudo y con cobertura (Serie Rafaela Argiudol tipico).

(Panigatti et al., 1983). Algunos resultados se pre-
sentan en la Figura 2.13, donde se expresan los
valores registrados a 5 cm en verano en condi-
ciones de suelo desnudo y bajo cobertura vege-
tal (césped). La amplitud térmica diaria maxima
registrada bajo cobertura en invierno fue de solo
5° C, mientras en suelo desnudo alcanzé los 17°
C. Las amplitudes diarias maximas medidas en
verano fueron de 8 y 22° C en las condiciones
mencionadas, donde se destaca la temperatura
maxima que superé los 48° C, mientras las mini-
mas se igualaron.

La proteccion del suelo con cobertura vegetal, al
actuar como moderador de las temperaturas ex-
tremas, favorece la germinacion, actividad bio-
[6gica, crecimiento dptimo de raicesy otras pro-
piedades o actividades del suelo, considerando
que por sobre los 35° C disminuyen o se inte-
rrumpen ciertos procesos, especialmente los bio-
l6gicos beneficiosos para la productividad como
la absorcién de agua por raices. Estos cambios
en las temperaturas del suelo producidos por mo-
dificaciones en la cobertura, de acuerdo a lo men-
cionado, tendrian influencia en la materia orga-
nica joven pero practicamente no modificarian
la materia organica vieja ni la melanizacion en
el corto plazo.

La decapitacion de suelos

Ademas de la erosién hidrica y edlica natural
existen practicas que originan la pérdida del ho-
rizonte Ay capas mas profundas. Una de las acti-
vidades mas degradativas, producidas principal-
mente en areas cercanas a grandes centros urba-
nos de la Regién Pampeana y otras zonas del pais
es la extraccion del horizonte A para la fabrica-
ciéon de ladrillos y, en menor medida, jardineria
que va en detrimento sobre todo de actividades
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agricolas intensivas, como la horticultura (Civeira
y Lavado, 2006; Hurtado et al., 2006).

La extraccion del horizonte A, accién conocida
como «decapitacion», implica la pérdida de la
parte mas valiosa del suelo, pues alli se concen-
tra la mayor cantidad de MO, nutrientes para las
plantas y donde éstas encuentran un substrato
adecuado para desarrollar sus raices. Se elimina
la mayor parte de la microflora y meso/
microfauna, responsable en gran parte de la des-
composicion de restos organicos y reciclado de
nutrientes. Particularmente, hacia el Este de la
Regién Pampeana quedan en superficie horizon-
tes B con elevada cantidad de arcilla, lo que sig-
nifica una menor infiltracion de agua, estructu-
ra desfavorable para el contacto suelo-raiz, con-
sistencia muy dura o extremadamente dura en
seco, y plasticidad y adhesividad muy altas en
mojado, lo cual dificulta las labranzasy por ulti-
mo una menor cantidad de agua util, con mayor
posibilidad de estrés hidrico para las plantas. Por
lo tanto, la decapitacion implica una merma muy
importante de la productividad de los suelos. Este
hecho se comprobo en un ensayo de forestacion
con tres especies de eucaliptos en el partido de
La Plata, en un Argiudol vértico no alterado y
otro suelo similar decapitado. En este ultimo suelo
se observo a los 5 afios de la plantacion una dis-
minucién en el volumen de madera que varié
entre 86,5y 98,5 % segun las especies (Giménez
et al., 2002). También se ve afectado el relieve,
ya que se generan ambientes plano concavos, que
experimentan frecuentes anegamientos, por las
nuevas condiciones topograficas y al aflorar ho-
rizontes Bt. Asimismo disminuye el valor del suelo
como componente esencial del ecosistema, ya que
sus funciones de sistema filtrante, amortiguador
y transformador, son gravemente afectadas al ser

69



eliminados muchos de los microorganismos res-
ponsables de tales funciones. Deberia limitarse
la actividad extractiva en suelos de alta calidad
agricola, para lo cual existen instrumentos lega-
les tales como el Cédigo Rural de la provincia de
Buenos Aires. Asimismo, se deben promover las
investigaciones orientadas a recuperar los suelos
decapitados, y buscar materiales alternativos para
la fabricacién de ladrillos.

Impacto del cambio ambiental global
Cambios climaticos acaecieron durante toda la
historia de la tierra. La civilizacion moderna con-
tribuye a la modificacién de la composiciéon de
la atmésfera terrestre generando cambios am-
bientales globales. La combustiéon de combusti-
bles fésiles y la desforestacion elevaron la con-
centracion de CO, un 25% desde la revolucion
industrial y continua a razén de 0,5 % a'; esta
aparente pequefia concentracion inhibe el esca-
pe de las longitudes de ondas térmicas emitidas
por la tierra, generando el denominado calenta-
miento global. Otros gases potencian este efec-
to como metano, 6xido nitroso, y gases sintéti-
cos, los clorofluorocarbonados, registrados en la
atmoésfera los Ultimos 50 afios. Otros factores
atmoésféricos que afectan al clima son ozono, irra-
diacion solar, aerosoles troposféricos vy
estratosféricos. Sin embargo, en torno a este tema
hay grandes incertidumbres: ;cuanto alcanzara
el calentamiento de origen antropogénico?, ¢a
qué velocidad?, ;con qué patrén geografico y
estacional?, y ¢cual sera el efecto sobre la agri-
culturay productividad en las distintas regiones
del planeta?

Las reservas de carbono organico en los suelos se
estiman en alrededor de 1500 Pg, (1 Pg petagramo
=1.10"g), y las emisiones anuales de C por trans-
formaciones microbianas de la MOS alcanzan
aproximadamente a 60 Pg valor casi 10 veces
mayor que las emisiones anuales originadas por
combustibles fésiles (5,5 Pg). Lal et al. (1999) es-
timan la concentracion de CO, en la atmoésfera
para distintos periodos histéricos de la era cris-
tiana: 900-1200: 250 ppm (en volumen); 1350-1850:
280 ppmy 1994: 358 ppm. Los aumentos desde
1850 se atribuyen al uso creciente de combusti-
bles fosiles y a cambios en el uso de la tierra. La
superficie agricola fue creciente en el mundo (en
millones de hectareas) para distintos afios: 1750:
265; 1850: 537; 1920:913; 1950: 1170y 1980: 1500.
Por tanto, es fundamental implementar practi-
cas culturales que conduzcan a la captacion de
CO,, o sea reducir las tasas de mineralizaciéon y
aumentar las de humificacion: cultivos de cubier-
ta, labranza conservacionista, mejoramiento de
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la fertilidad quimica, eliminacién de barbechos
y rehabilitacion de tierras degradadas (Lal, 2001).

En la actualidad se realizan predicciones de cam-
bio de clima con modelos climaticos de series de
tiempo y andlisis de emisiones a la atmésfera, las
que indican que habra cambios en las condicio-
nes del planeta con modificaciones de precipita-
cion y temperatura, pero la evidencia de la rela-
cion entre la temperatura observada y el efecto
de los gases invernadero es ambigua y no abso-
lutamente probaday los modelos son tentativos
(Rosenzweig, 1994). En el Centro de Investigacio-
nes del Mar y de la Atmésfera se realizaron pro-
yecciones climaticas con complejos modelos fisi-
co-matematicos que sefalan que «en Argentina
las tendencias de precipitaciéon y temperatura de
los ultimos 50-100 afos se mantendran en gene-
ral a lo largo del pais, aumentando los cambios
hacia fines del siglo XXI, de acuerdo a escenarios
climaticos esperados. Estos escenarios futuros se
basan en las posibles respuestas del clima, por la
modificacion en la concentracion de los gases que
constituyen la atmésfera, frente a cambios espe-
rados en la poblacién mundial, en la agricultura
y uso del suelo, en nuevas tecnologias, cambios
en la economia y en tipos y uso de energia»
(Nuriez, 2007).

La evolucién de la vegetacion, los cultivos y sus
rendimientos, asi como los suelos y en particular
los contenidos de materia orgéanica (y la
melanizacion), son motivos de multiples estudios
y advertencias en todo el mundo, por el cambio
climatico. En el caso particular de nuestro pais,
Solbrig (2007) afirma: «El cambio climatico en
general va ser benigno para la Argentina ya que
se proyecta un aumento medio en la temperatu-
ray un aumento moderado en la precipitaciéon
sobre todo en las regiones agricolas». Luego re-
comienda: «...para obtener las ventajas compa-
rativas que esto representa, sobre todo en rela-
cién a zonas en el hemisferio norte, es imperati-
vo que hagamos un esfuerzo grande para redu-
cir o eliminar los efectos negativos que acompa-
fan al cambio climatico. En ese sentido preser-
var nuestros bosques y sistemas naturales es prio-
ritario». El citado autor también afirma, refirién-
dose a Argentina, que la ausencia de buena in-
formacién debido a la pobreza de estudios es un
impedimento para desarrollar estrategias para
minimizar los efectos negativos del cambio
climatico sobre los ecosistemas naturales.

Como se dijo, aun no estan esclarecidos los me-
canismos que vinculan el calentamiento des-
igual del planeta con las precipitaciones, pero
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se comprobd que tuvieron alteraciones de dis-
tinta magnitud en distintos lugares del plane-
ta. «La regién que muestra tendencias mas
acentuadas de aumento en este proceso de cam-
bio parece ser el cono sur de Sudamérica,
involucrando a gran parte del territorio ar-
gentino, sobre todo en las tierras de alta pro-
ductividad agropecuaria o alto valor ecolégico
(pradera pampeanay litoral argentino, respec-
tivamente). Esto tendra implicancias importan-
tes sobre el potencial productivo y el riesgo de
inundaciones» (Viglizzo, 2007).

Los conceptos mencionados pronostican distin-
tas perspectivas para la produccion, la evolucién
de la vegetacion y los suelos. La estacion meteo-
rologica del INTA Parana registré en las ultimas
décadas (1934/2004) un aumento de 1,6°Cen las
temperaturas minimas medias, la amplitud tér-
mica media decadica cambi6 de 11,4a 10,2°C; la
temperatura media decadica de 17,8 a 18,8°Cy
las lluvias aumentaron un 20 %, comparando la
primera con la ultima década (Saluso, 2007). En
otras zonas, si bien no hay aumento marcado de
la media anual de lluvias, se producen fenéme-
nos pluviométricos excepcional de recurrencia
estimada, como ocurre en la zona llana cordo-
besa, en la carcava Corralito donde la estimacion
es de aproximadamente 10 a 20 afios (Arguello
et al., 2006).

A los efectos de considerar cambios en el conte-
nido de la MO y la integridad de los suelos es
relevante tener en cuenta la energia erosiva de
las precipitaciones, expresadas a partir del factor
«R» de la Ecuacion Universal de Pérdida de Sue-
los (Figura 2.14).

Los cambios observados son propios de la varia-
bilidad natural de los parametros atmosféricos,
particularmente el aumento del factor «R», y tie-
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Figura 2.14. Factor R segun décadas para el pe-
riodo 1954-2004. Registros de INTA Paran4, En-
tre Rios.
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nen consecuencias directas sobre la integridad
de los ambientes, principalmente en una provin-
cia como Entre Rios, con alto porcentaje de ero-
sion (mas de 36 % de la «tierra firme»), suelos
con baja permeabilidad, expansién del cultivo
de soja y predominancia de planificacién en el
corto plazo (Saluso, 2007). La pérdida 'y degrada-
cién de la MO de los rastrojos, aun los de
gramineas tales como maiz y trigo con rendi-
mientos medios, dejan el suelo con baja cober-
tura. Con el cultivo de soja, aun con siembra di-
recta, pero ocupando el 50 % del tiempo, deja al
suelo con escasa cobertura que permite una facil
degradacién por erosion hidrica (De Carli, R., co-
municacion personal). En los ultimos anos, el
fenémeno El Nifio provocd mayores precipitacio-
nes especialmente en primavera-verano aceleran-
do la susceptibilidad a la erosion hidrica, aun-
que las Series de suelos con mayores valores de
materia orgdanica, buena estructura y permeabi-
lidad tuvieron menores pérdidas de suelo (Zabala
etal., 2003).

El debate acerca del cambio climatico o calenta-
miento global tiene visiones no coincidentes. Por
un lado, la visién de organizaciones internacio-
nales: « Al expresar su profunda preocupacioén,
las tres agencias de la ONU con base en Roma -la
Organizacion de Naciones Unidas para la Agri-
cultura y la Alimentacién (FAO), el Programa
Mundial de Alimentos (PAM) y el Fondo Interna-
cional para el Desarrollo Agricola (FIDA)- advir-
tieron que el cambio climatico es una grave ame-
naza para la seguridad alimentaria e
incrementara el hambre y la desnutricién a me-
nos que se tomen medidas inmediatas (FAO,
2007)». Por otro lado existen, opiniones escépti-
cas: «el calentamiento global, el efecto inverna-
dero y el cambio climatico no son la amenaza
que se pretende. Es verdad que, de alguna ma-
nera, el traer la cuestién a la palestra publica ha
contribuido a avivar la conciencia de los proble-
mas ambientales en general» (Randle, 2005).

Entre las dos posiciones extremas hay que reco-
nocer que hay contrastes climaticos entre regio-
nes e inestabilidad atmosférica, registrandose mas
inundaciones en algunas y sequias en otras ge-
nerando un cierto desorden climatico.

Sintesis

A modo de sintesis se mencionan atributos rela-
cionados con la MO del suelo, asi como las for-
mas de incrementar y reducir los contenidos o
calidad de la misma con acciones antrépicas. La
enumeracién no es exhaustiva ni tiene orden prio-
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ritario. El mayor efecto se refiere a los horizon-
tes superficiales o primeros centimetros.

La materia organica del suelo influye o esta rela-
cionada positivamente con propiedades como:
fertilidad quimica, productividad, actividad bio-
I6gica / biodiversidad, aireacion, estructura, di-
namica de nutrientes, estabilidad de agregados,
retencién de humedad, economia de agua (con-
servacion), resistencia a erosion (hidrica y eélica),
laboreabilidad, moderacion de temperatura, ca-
pacidad de intercambio de cationes, pH,
salinidad/alcalinidad, friabilidad, poder buffer,
drenaje. El efecto contrapuesto, que puede re-
ducir el contenido de MO, esta relacionado con
actividades como: deforestacion, eliminacion de
pasturas naturales, reemplazo de comunidades
polifiticas por monocultivos, cosecha de granos/
semillas/forrajes y rastrojos, barbecho limpio o
suelo desnudo, uso rutinario del fuego, uso del
suelo no acorde con su aptitud, sobrepastoreo,
laboreos excesivos, drenaje.

Finalmente, cabe mencionar algunas actividades
que incrementan los contenidos de MO: mante-
nimiento de coberturas (vivas y muertas), uso de
abonos verdes, rotacién de cultivos, forestacion,
cultivos mixtos/intercalados, pasturas permanen-
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tes, siembra directa, fertilizaciéon balanceada, ma-
nejo de rastrojos, abonos organicos/ «compost»,
intersiembras en pasturas, pastoreo rotativo, en-
calado, manejo integrado de plagas, eliminacion
de impedimentos fisicos del suelo, manejo de ex-
cedentes hidricos, control de erosién (hidrica y
edlica), uso de riego, integracién del manejo del
sistema productivo, manejo integrado de cuen-
cas, integracion de la produccién y la ecologia
del paisaje.

Si las practicas adecuadas permiten incrementar
medio punto porcentual de MO en los primeros
centimetros de los suelos en los millones de ha
con aptitud agricola de la Regién Pampeana, se
podrian conseguir: mayores rendimientos, mas
estables, aumentar el secuestro de Ceny sobre el
suelo, mejorary estabilizar la produccién con una
simultanea proteccidn y/o conservacién de los sue-
los y reducir impactos negativos del cambio
climatico. El ordenamiento territorial, la aplicacion
de tecnologia probada, el pleno funcionamiento
de estimulos a la produccion y la conservacion de
los recursos naturales no renovables, pueden con-
tribuir a los objetivos mencionados, donde el in-
cremento de la MO jugara un rol importante, prin-
cipalmente a mediano y largo plazo.
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Capitulo 3







Introduccion

Definiciones y antecedentes

Entre los procesos que generan movilizacion de
materiales en el suelo, la argiluviacién o
ilimerizacién, términos que en la literatura se
utilizan como sinénimos, se define como el con-
junto de procesos de eluviaciéon e iluviaciéon de
los filosilicatos de la fraccion arcilla del suelo
(Dorronsoroy Aguilar, 1988).

El proceso, es complejo y puede sintetizarse asi:
el agua de las precipitaciones moviliza la arcilla
de los horizontes superiores, la cual se desplaza
en estado disperso a través de los macroporos
por accién de la gravedad. Si los horizontes
infrayacentes estan secos, el agua es succionada
por los microporos y absorbida dentro de la masa
del suelo. La arcilla suspendida es filtrada y rete-
nida sobre las paredes de los poros mayores y
grietas, formando finas peliculas de arcilla orien-
tadas, dispuestas paralelamente entre siy a las
paredes de los vacios.

La ilimerizacién se reconoce como proceso dife-
renciado en tiempos relativamente recientes. En
el pasado estaba incluido en el concepto de
podzolizacion, el cual tenia connotaciones mas
amplias que en la actualidad, ya que hacia refe-
rencia a la eluviacion e iluviacién tanto de
coloides minerales como organicos. Asi, Byers et
al. (1938) describen a la podzolizacién como un
proceso que comprende la acumulacion superfi-
cial de materia orgéanica poco transformaday la
migracion de arcilla y compuestos de hierro y
aluminio, desde los horizontes superiores a los
inferiores. Los materiales translocados son par-
cialmente fraccionados al ser depositados en di-
ferentes horizontes: en primer lugar la materia
organica, luego los compuestos de hierro y alu-
minio y la arcilla en profundidad. Los suelos con
estas caracteristicas se denominan Podzoles (A ,,
A, A, A, B, B, C D) De todas maneras, los
autores reconocen que se generan suelos con dis-
tinta secuencia de horizontes, como por ejem-
plo en los suelos gris-pardo podzdlicos (A . A,
A11, Az' A3' B1' Bz1' Bzzl le G Dr)'
El proceso de argiluviacién se reconoce implici-
tamente en suelos con alto contenido de sodio
intercambiable, en los cuales la accion
dispersante de este cation favorece la moviliza-
cion de arcilla 'y la acumulacién en el horizonte
denominado «pan de arcilla» (claypan). Por ello,
el suelo resultante se denominaba «alcalino con
pan de arcilla» (alkali-claypan soil), también lla-

Suelos de la Regiéon Pampeana

mado «suelo de alcali negro» o Solonetz. Este
suelo tiene muchas caracteristicas en comun con
los «suelos con pan de arcilla» no sédicos o
Planosoles.

A comienzos de la década de 1950, todavia se
consideraba que la migracion de arcilla caracte-
rizaba a los suelos podzdlicosy sélo se observa
en suelos acidos de clima humedo (Demolon,
1951). Sin embargo, en la misma época aparece
un trabajo en Francia en el cual se diferencia al
proceso de migracién de arcilla - denominado
«lessivage»- de la «podzolizacion» (Duchaufour,
1951). Mas tarde, en la URSS, Fridland (1958) crea
el término «ilimeratziia» («ilimerizacién»), deri-
vado del ruso «il» («particulas menores a 1
micrémetro», Morras, 1993) para referirse a la
translocacién de arcilla, y distinguirla del proce-
so de «podzolizacion». Posteriormente,
Duchaufour (1968) describe con mas detalles es-
tos procesos al analizar la evolucion climatica de
suelos de climas templados y frios. Reserva el tér-
mino «podzolizaciéon» para el proceso desarro-
[lado en suelos muy acidos, con escasa actividad
bioldgica y horizontes superficiales que contie-
nen humus tipo moder o mor, donde los com-
puestos organicos agresivos producen la
complejacién y migracién de constituyentes mi-
nerales silicatados. Por otra parte, utiliza el tér-
mino «lessivage» para referirse al arrastre meca-
nico de arcillay hierro, que migrarian en forma
conjunta en medios poco acidos, bien aireados,
ricos en calcio, y separadamente en medios aci-
dosy mal aireados. Mas tarde, se diferencian tres
mecanismos de migracion de componentes del
suelo:

1) lixiviacién («lixiviation»):

translocacién de sales solubles;

2) queluviacién («chéluviation»):

migracion de complejos organo-metalicos y

3) ilimerizacion («lessivage»):

arrastre de particulas de arcilla en suspension
(Duchaufour, 1977).

El reconocimiento del horizonte de diagnéstico
argilico a partir de la 6% Aproximacion del siste-
ma de clasificacién de los EE.UU en 1958, contri-
buyé a identificar y diferenciar bien este proce-
so, al que se denominéd «translocacion de arci-
lla» (clay translocation) (Soil Survey Staff, 1967),
y por ese motivo se prestd considerable atencion
a la identificacion de barnices y revestimientos
arcillosos en la identificacion de horizontes de
diagnéstico, especialmente en la definicion del
horizonte argilico.
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El término francés «lessivage», con la acepcién
restringida de los autores franceses, se adopté
sin traduccién por diversos autores de habla in-
glesa (Buol et al., 1989; Fanning y Fanning, 1989;
Schaetzl y Anderson, 2005), y rusa (Gerasimova
etal., 1996), alternando con otros términos como
«clay translocation», «clay illuviation» o
«argilluviation», de manera que en la actualidad
se utilizan en la literatura inglesa varios térmi-
nos para el mismo proceso.

En la Argentina, Bonfils (1966) resefia los proce-
sos pedogenéticos de la Regién Pampeana, e in-
dica al proceso de «lixiviacion» como el de ma-
yor expresion y representatividad. Lo define como
«el arrastre mecanico de coloides minerales», aun-
que en el mismo trabajo amplia la variedad de
materiales movilizados al sefalar que «hay mi-
gracion de sales solublesy sustancias coloidales
que se depositan mas abajo al disminuir la aci-
dez o existir una capa de agua duradera, etc.».
El término «lixiviaciéon» es evidentemente una
traduccion del francés «lessivage» (de lessiver, la-
var) tomado de Duchaufour (1960), autor que
Bonfils reconoce haber consultado por el buen
enfoque que da al tema de procesos
pedogenéticos. En el mismo trabajo, se sefala
que se describe el proceso de podzolizaciéon, no
porque exista en la Region Pampeana, sino para
advertir las diferencias con la lixiviacion, tenien-
do en cuenta que a veces se confunden ambos
procesos.

Fuera de la Regién Pampeana, en un trabajo so-
bre los procesos pedogenéticos en la provincia
de Tucuman, Zuccardi (1969) hace referencia ala
lixiviacion como proceso tipico de la regién hu-
meda de la provincia. Sefala que los alcances
del término no estan claramente definidos y que
la acepcién mas comun se refiere a la remocion
de sales solubles, de los carbonatos alcalinos-
térreos y el reemplazo de las bases por el i6n
hidrégeno, aunque hace referencia al sentido de
arrastre mecanico de las fracciones coloidales que
le dan los autores franceses y al término
ilimerizacién de Fridland. Mas recientemente,
Morras (1993), en una discusion sobre términos
que hacen referencia a translocacién de compo-
nentes en el suelo, reconoce que el término
lixiviacion es bastante ambiguo en castellano.

También en distintos lugares del pais se mencio-
na el proceso de ilimerizacién indirectamente
mediante el reconocimiento de barnices, estruc-
turay rasgos asociados, tanto relacionado a pro-
cesos pedoldgicos actuales como antiguos, por
ejemplo, en la region humeda-subhumeda de la
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provincia de Tucuman, con procesos principal-
mente actuales de iluviacién de arcilla (Fadda,
1969; Zinck, 2006 ); en las cercanias de la ciudad
de Salta, al sur del rio Arenales donde hay suelos
muy desarrollados con abundantes barnices arci-
llosos (Sastre y Salfity, 2006); en los Argides de
las provincias de Jujuy, Salta, Catamarca,
Tucuman Santiago del Estero, La Rioja, Cérdo-
ba, San Juan, San Luis, La Pampa, Neuquén, Rio
Negro, Buenos Aires, Chubut y Santa Cruz, cuya
génesis se vincula a condiciones climaticas hu-
medas acaecidas durante el Plio-Pleistoceno
(Scoppa y Digiacomo, 1991); en horizontes
argilicos de Alfisoles en la Llanura Chaquefia, Lla-
nura Pampeana, Sierras Subandinas, Meseta Mi-
sionera, sector pedemontano de Andes
Patagodnicos, Sierras Pampeanas, Planicie
Patagonica Extrandina (Ferrer et al., 2001).

En Argentina se usan distintos términos para re-
ferirse al proceso de ilimerizacion y los rasgos
resultantes del mismo. Asi, para el primero se
utiliza tanto iluviacion de arcilla (clay illuviation)
(Pazos, y Stoops, 1987; Zinck y Sayago, 2001),
como translocacion de arcilla (clay translocation),
(Kemp et al., 2006). Con respecto a los rasgos
morfolégicos hay gran disparidad de formas de
denominacién; en las Cartas de Suelos del INTA
se puede encontrar: «cutanes», «clay skins», y
«barnices»; mas aun, en el Libro de campafia para
descripcion y muestreo de suelos (INTA, 2000) se
menciona «peliculas de arcilla» o «argilanes».
Los autores sugieren que se use barnices 'y
revestimientos de arcilla para la expresién macro-
morfoldgicay micromorfolégica, respectivamen-
te, respetando la terminologia castellana
(Jongeriusy Rutherford, 1979).

Mas clara es la denominacion micromorfoldgica,
como se vera mas adelante, ya que se usan tér-
minos genuinos de la especialidad tales como
cutanes (cutans, Teruggi et al., 1973), cutanesde
iluviacion (illuviation cutans, Imbellone vy
Giménez, 1998; revestimientos o recubrimientos
de arcilla iluvial (clay illuvial coatings, clay
coatings, Bouza y Del Valle, 1998, Imbellone y
Cumba, 2003; Kemp et al., 2006).

El término «B textural» se utiliza ampliamente
para sefalar la presencia de rasgos de iluviacion
de materiales tamafo arcilla en horizontes B, a
los cuales se afecta con la letra «t» que en la taxo-
nomia en uso en el pais indica precisamente la
presencia de arcilla iluvial (del aleman Ton: arci-
[la). En la Argentina se utiliza desde la década
del 60 (Bonfils et al., 1960); Miaczynskiy Tschapek
(1965) dicen «Los chernozoides con fuerte hori-
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zonte B textural se encuentran.....». Frecuente-
mente se menciona en las cartas de suelos (Hoja
3563-5, Sancti Spiritu. INTA, 1985). El adjetivo
«textural» es tomado de la literatura pero no se
pudo establecer el origen de la aplicacion de ese
término con el significado que comunmente se
le asigna. En el libro Soil and Men (USDA, 1938)
no se utiliza el término en forma explicita sino
que se emplean los términos «heavier textured»
para referirse a algunos horizontes de acumula-
cion de arcilla.

Distribucion del proceso

Este proceso es uno de los mas difundidos en
regiones humedas y subhimedas y queda refle-
jado en los sistemas de clasificacion de distintos
paises. Asi en Rusia cuyo sistema se basa en las
regularidades zonales y topolitolégicas (en los
niveles taxonémicos mas altos y bajos, respecti-
vamente), el proceso se manifiesta en ambientes
de tundra, taiga, bosquesy estepa. En paises que
utilizan el sistema Taxonomia de Suelos (Soil
Survey Staff, 1999) el proceso se desarrolla en
Alfisoles y Ultisoles y en algunos Molisoles,
Aridisoles y Vertisoles.

Considerando el ultimo sistema mencionado, y
para cuantificar la distribucién mundial del pro-
ceso se considero en primer lugar los suelos que
deben poseer horizontes de acumulacion de ar-
cilla iluvial (argilico, natrico, kdndico): Alfisoles
y Ultisoles, los que ocupan una superficie de 23,6
millones de km? (18,1%). Los Alfisoles con 12,6
millones de km? ocupan el 4° lugar y los Ultisoles
con 11 millones de km?el 6° lugar en extension.
Ademas, el Suborden Argid de los Aridisoles cu-
bre unos 5,4 millones de km?. Habria que sumar
otros suelos que también pueden tener los hori-
zontes mencionados, principalmente en
Molisoles y Vertisoles, los cuales no se cuantifi-
caron mundialmente (Soil Survey Staff, 1999).

En la Argentina los suelos con horizonte argilico
ocupan una superficie de alrededor de 800.000
km?, de los cuales alrededor de 330.000 km? se
encuentran en la Regién Pampeana (basado en
INTA, 1990c¢).

Utilizando un criterio genético mas amplio, los
suelos afectados por el proceso de ilimerizacién
ocupan una superficie mayor no cuantificada,
que excede los limites de la Region Pampeanay
los Grandes Grupos cartografiados, ya sea que
tengan o no horizonte argilico. Habria que in-
cluir aquellos suelos en los que hay evidencias
de translocacion de arcilla pero no retnen los
requerimientos taxondmicos. Estos temas se tra-
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taran en la seccion Clasificacion.

El area general, como las caracteristicas de los
suelos con horizonte argilico, adoptada en este
libro, son coincidentes con los mapas iniciales
de la Regién Pampeana con solo algunas modifi-
caciones menores en los limites, sobre todo los
noroccidentales (Figuras 1.3y 1.4). Esta claro que
las denominaciones de los suelos corresponden
a las vigentes de la época e interpretaciones de
los autores (Miaczynskiy Tschapek, 1965, Bonfils
et al., 1966).

El proceso de ilimerizacion se reconoce tempra-
namente en la Region Pampeana cuando comien-
za el interés por la Geografia de suelos y la
Pedologia, con pioneros como Miaczynski,
Tschapek, Bonfils, Papadakis, Etcheveherey otros,
quienes complementaban las observaciones de
campo con ideas pedolégicas de la época. Uno
de los primeros trabajos regionales con dicho
enfoque es de Bonfils et al. (1960) en el que se
describen los suelos del O de Buenos Airesy E de
La Pampay el problema de erosion edlica, men-
cionando a algunas Series de suelos con horizon-
tes B texturales y planosélicos y su relacién con
la topografia.

Posteriormente, Miaczynskiy Tschapek (1965) ha-
blan de suelos «Chernozoides de la Regién
Pampeana» por analogia con los Chernozem ru-
sos, debido a: a) en primer lugar por el elevado
contenido de materia orgéanica de los horizontes
superiores, generada por la accion de la vegeta-
cién de pastizal y su fauna asociada, b) por la pre-
sencia de un horizonte de carbonato iluvial y ¢)
por la presencia de horizonte B textural, que tam-
bién poseen algunos Chernozems (Figura 1.3).

Se sabia que el Chernozem tipico con un perfil
rico en humus no existia en la Regién Pampeana;
en todo caso, los suelos pampeanos se asemeja-
rian a los Chernozems lixiviados, como los que
se describen en una catena zonal regional de sue-
los de estepa rusa, en el denominado cinturén
subboreal (Gerasimova et al.,1996), donde se en-
cuentran desde la zona mas alta a la mas baja
(Clasificados por clasificacién rusa, WRB y Taxo-
nomia de Suelos): como se muestra en el esque-
ma siguiente.

Mas tarde se abandoné esta idea porque, aun-
gque de morfologia con cierta semejanza, los sue-
los de la Regién Pampeana nunca poseen mate-
ria orgdnica tan profunda como en los
Chernozems, en los cuales puede alcanzar hasta
aproximadamente 1 m de profundidad. De to-
das maneras e independientemente de la clasifi-
cacion, el proceso de ilimerizacién se reconocid
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Chernozems podzolizados

Chernozems tipicos

Chernozems de pradera

y lixiviados humeda
Chernozems lavicos Chernozems haplicos Chernozems gleicos
Argiboroles Vermiboroles Calciacuoles.

en los suelos rusos y pampeanos por la presencia
de barnices a los que se les asigné un caracter
iluvial (Figura 3.1).

La Tabla 3.1 muestra suelos de algunas zonas de
la Regién Pampeana. Inicialmente se traté de
ejemplificar con suelos cuyos rasgos morfolégicos
fueran indicativos de la evolucion del proceso
deilimerizacion, y a su vez que los distintos gra-
dos de éste, mostraran la influencia de los facto-
res formadores, fuera del concepto estricto de
zonalidad climéatica. Este objetivo resulté muy
dificultoso porque los escasos trabajos que abor-
dan el tema se refieren generalmente a
climosecuencias que precisamente son regiona-
les (Scoppa, 1978) y no permiten establecer rela-
ciones catenarias locales, donde los procesos
geomorficos y pedolégicos impriman su influen-
cia en los procesos intrapedonicos. Estos estudios
pioneros, tratando de establecer relaciones
genéticas con los factores de formacion
(climosecuencias), posiblemente se abordaron
para mostrar una de las relaciones regionales mas
evidentes en la Regiéon Pampeana, ya que por
razones geomorfoldgico-climaticas, la zona oc-
cidental-austral de la Regién Pampeana posee
menor oferta hidrica, y en ella predominan los
Haplustoles sobre los Argiudoles. En los afios que
siguieron estos temas no se desarrollaron a esca-
las de mayor detalle que las utilizadas para estu-
dios regionales.

Con los datos disponibles (descripciones
morfoldgicas y analisis texturales de rutina) to-
mados de las Cartas de Suelos del INTA y traba-
jos locales, algunos de los cuales se incluyen en
la Tabla 3.1, se intentd estimar grados de
ilimerizacién para suelos de la Regién Pampeana.
Se consideré como un pardmetro aceptable el
valor de la relacién entre el contenido de arcilla
del/los horizontes By arcilla del/los horizontes A
(%aBt y/o Bw/%aA). En este caso se tomd en cuen-
ta también los horizontes Bw que poseen barni-
ces y se calculé para suelos que segun la infor-
macién existente son monogenéticos, hecho éste
que no es posible afirmar con certeza. Se estimé
la cantidad de arcilla del espesor de los horizon-
tes Ay B2 mediante promedios ponderados de
numerosos perfiles. Mediante esta simplificacion
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y presencia y abundancia de barnices, se estima-
ron tres grados de ilimerizacion:

1 - Escaso: relacion menor a 1,2; barnices escasos.
2 - Moderado: relacion entre 1,2y 1, 8; barnices
comunes

3 -Fuerte: relacién mayor a 1,8; barnices abun-
dantes.

No se encontro relacién biunivoca entre ambos
indicadores, uno de campo y otro de laborato-
rio, para todos los grados sugeridos. Se encontré
vinculacién entre la relacién %aBt y/o Bw/%aA
y la abundancia de barnices en el grado extremo
(fuerte), como era de esperar ya que en este caso
hay minimo grado de complejidad en la estima-
ciény no se necesita experiencia pedolégica para
detectar la presencia de barnices bien definidos,
a menos que se los confunda con barnices de fric-
cion. Es mas, son rasgos reconocidos facilmente
por profesionales de distintas ramas de las cien-
cias naturales. Por otro lado, para los grados in-
termedios, con relaciones entre 1,2 y 1,8 se des-
criben barnices escasos, comunes, abundantesy
muy abundantesy para relaciones menoresa 1,2
se describen barnices escasos y comunes. Es de
destacar que muchos suelos poseen barnices
como evidencia del proceso de ilimerizacion y
no cumplen las exigencias de la clasificacion,
como lo sefalan Villegas et al. (1998), por lo
cual el proceso esta mas extendido en la Region
Pampeana que su manifestacion cartografica.

Suelos con barnices abundantes se describen en
las pampas Ondulada, Deprimida, Serrana,
Interserrana y Arenosa, tanto en posiciones de
loma (Tabla 3.1., perfiles 1, 3) como en posicio-
nes mas bajas de la pendiente (perfil 2). Los sue-
los con ilimerizacion escasa se describen en la
Pampa Llana Cordobesa (perfil 8 y 9) y en los
miembros menos desarrollados de transectas cla-
sicas de la Pampa Ondulada, (Serie Segui,
Hapludol tipico; Serie Rojas, Argiudol tipico; Se-
rie Navarro, Argialbol argiacuico, Scoppa, 1978/
79). También se encuentran en los miembros mas
secos de algunas climosecuencias regionales en
la Region Pampeana (Hapludol, Argiudol,
Albacualf), y en suelos formados en sedimentos
del Holoceno.

Suelos de la Regién Pampeana



il monf B R DA RS,

fg [0 0] onE " R pareem Gapi iy e AL iEL
mnmmege M 0% ¥ - P Sl HspiL B HASL WL rg
AT M L - ] = w il lm.m.n-..n._. Rt ] B HAE'L WS my
L.I_uﬂﬁi VR R FE -y s TMETE NS S e
T W o1t 5 e ol =k ey T HADE R
wa'L = WY R mEs g anp By L UAOE THUAML LoD w
TAIPTY] LRI AR 0 - DSCE Bi0H My seseng ‘oping musueD ouss el Eeseaey
P52 st oh mannu B HAS'E :
LR W o o H““ g ﬁ napnw T -5 w
pesny S FE ove F .. MepRO Sty By B HASL -G g
et #E A s S arp R s T HASE HHE g
somma FE 'l ETeE RTTTEETL RIS e LR 1 IR "RROnE R & Ha0k ErEr k]
1354 a5 B “us| g g By “mgnr g IE HADE T-El y
51 = i W m us| 5 B ey By AR TS TSHAM  FL-B ty
"ZLGE WLNI SapnBing 'TE - 0SEE TRH SN SOUSNG D iing Dusg 0HIE Reeig
L e B omyuyey anp .u.!l.: B AL BOHALY  aH-88L 3
S TR L pu 1] [ any P8 WRUARL  WRWAEL g
e S T R U e 2

..

$H6L YadEipaL K pELAEIG N A ‘SAA SOUSNY PG 3P NS Y HUBEIDY UDD BB 3 SpjoBIa

"GO6L Yooy K HEUREN I S8 SRary SOUDNG LS RINNGG § SLGN) WSO JpjnZeLaL)
Foad i | Pl iy ) IDIa% 3

‘uoezswi|lI 9p 0sad0.4d uod eueadwed uoibay e| Ap SO|SNS SP SEPLUOIIII|3S sapepaldold 'L'E ejgel

87

Suelos de la Regién Pampeana



: ML N ¥EIL U 4 ﬂ.ﬁ.r LT BEHAS'L o =
e e [ . g au
] £9L £S5 FEl WAH gudnige anEug B e A HAS'E 08 LF ]
EHpIE aURLng U ety iy
.-_uu._l."__-ll._l._q WLl 'L oz A o peilh u&hf i #IE WADL e 78
£ - £l Da'r [4=4 wity  coduge g “Burgrang T WhOL - g
LHEL HY A DUV - VLN RANG T - PIEE SO ROepIed ' puguig e o ey
£L1 - ¥l U Ay aspifu ¥ HAS'L =il [
el g fiy
gL Eh SEL Ly et L b myrary EAr AL L - TE 2358
DAL TR el By
D - =4 ] a¥r wyy ogd rugqe Jﬁ.-.“irr i EF Has'L BE - i o]
VORFT N B B0 Ly 'L ey wnp v EHAS'S .
P 8L 0¥ b= Wi e . & HIF]
1'EL ag'l (3.1 TR TR ARFY B eegraryn T WADL ¥R oy
by i by
a5 - Ol T EEL Cmyey cwmge SRRy Bty SR L o
“EBGL HY A SIS - AN BAIC T+ F9EE RI0H RO0RD R ALy D45 ol jpn| ey
L] ER &l ES LR s il B HAS'L pu BEL- GLL 5
3 e w 4 ana g e P HAS'E pu SLE - B Eq
127-rpurg 13 FE 2 =g ams gy AL T UAS'E pu SE- FF wm
b e * LE 74 £l ez L .u_I.i: TEUAS'L pu - IE ]
o B g i i B ELOL pu f-a

ELEL innsmh-m.unih-n.u!a.!t:ﬁ SR SEANE oopn E_E_Pa.

‘Eine wddesg L g eefieg g wany souang ‘Seuginy ey ek pnibeay

Jouaue euibed ugpeNUIIUOD *L°E e|gel

Suelos de la Regién Pampeana

88



Tratando de estimar el grado de ilimerizacion a
través de la expresion morfolégica de campo
(presencia de barnices), no es posible establecer
grados del proceso para todo el ambito
pampeano, aunque quizas se podria determinar
con mas certeza dentro de cada zona; mas aun,
seria deseable establecer grados de ilimerizacién
dentro del concepto de catena, hecho dificulto-
so pues la aplicacion de este concepto estad poco
arraigado en la pedologia argentinay si bien hay
mucha informacion sobre la presencia del proce-
s0, no esta elaborada en ese sentido.

La evolucién de los horizontes B y el grado de
ilimerizacion se pueden estimar con cierta certe-
za por observacién y comparacién de rasgos en
el campo, tales como expresién y profundidad
de barnices, tamano y profundidad de prismas o
columnas, colores, etc. La metodologia aplicada
en los relevamientos de suelos solo permite la
comparacion entre los suelos cuando los méto-
dos estdn normalizados, tema que se tratard mas
adelante. De todos modos, se suele vincular el
grado de evolucion de los suelos con el grado de
ilimerizacion, como en una climosecuencia ubi-
cada en el limite N de la Regién Pampeana, en-
tre Santa Fe, Cérdobay Santiago del Estero (INTA,
1990a).

Considerando el concepto genético de zonalidad
climatica se pensaria que la mayor expresién del
proceso de ilimerizacién se encuentra en los sue-
los zonales de las zonas mas hiumedas. Esta idea
es parcialmente cierta, pues como se observa en
la Tabla 3.1., los rasgos de ilimerizacién (barni-
cesy lamelas) se describen en suelos de distintas
zonas de la Regién Pampeana, tanto en la zona
humeda (suelos 1, 2, 3, 4, 5, 6, como subhimeda
(suelos 7, 8, 9); en los suelos zonales (1, 3, 4, 5),
intrazonales (2, 8?) y azonales; en las denomi-
nadas, Pampa Ondulada (suelos 1, 2, 3), Pampa
Deprimida (suelo 4), Pampa Arenosa (suelo 5),
Pampa Serrana (suelos 6, 7), Pampa Llana Cordo-
besa (suelos 8, 9) y en distintas posiciones del
paisaje que exceden el concepto de zonalidad
climatica.

En la Pampa Humeda se podria inferir que el pro-
ceso de ilimerizacién es generalizado. Al anali-
zar pedones de asociaciones o complejos que
estan en unidades cartograficas contiguas, se en-
cuentran diversas situaciones, ya sea que:

1. Posean rasgos de ilimerizacion (barnices), y gra-
do de ilimerizaciéon semejante (Suelos de las Sie-
rras Australes y Septentrionales Vargas Gil y
Scoppa, 1973), o distinto (Scoppa, 1978).
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2. Algunos posean rasgos de ilimerizacion (bar-
nices) y otros no. Por ejemplo: una catena ubica-
da en la zona de 25 de Mayo (Pampa Arenosa),
de aproximadamente 200 m entre la parte alta
de una acumulacién medanosa, la pendiente y
la parte baja de una depresion interdunaria. En
la zona medanosa los suelos carecen de barnices
(Entisoles), en cambio en posiciones mas bajas
del relieve se encuentran horizontes iluviales con
barnices abundantes (Hapludoles tapto argicos),
claro estd que en este caso no tiene sentido
genético establecer la relacién %aB2t 0 B2/%aA.
En la provincia de Cérdoba, hay suelos con y sin
rasgos de ilimerizacion, y aquellos que los po-
seen, aun con igual grado de expresion, poseen
distinta relacion entre el contenido de arcilla de
los horizontes B y A.

Por otro lado, el hecho que la mayoria de los
suelos de la Region Pampeana se desarrollen en
sedimentos loéssicos, condujo en los primeros
anos de la pedologia argentina a la idea de una
cierta zonalidad sedimentaria, tal que los mate-
riales originarios se consideraron casi homogé-
neos, con solo alguna variacion textural en sen-
tido este-oeste. Esta idea se tomo de la vertiente
geoldgica, ya que la mayor parte de los sedimen-
tos poseen origen eélico y/o fluvial con variacio-
nes intrinsecas dentro de un mismo tipo de ma-
terial como son los sedimentos loéssicos. Con el
avance del conocimiento se establecieron dife-
rencias texturales y mineralégicas de los mate-
riales originarios de los suelos, propias de cada
zona de la Region Pampeana, como también
intra-pedoénicas heredadas (Bertoldi de Pomar,
1969; Morras, 1999; Zarate, 2003 y trabajos alli
citados). Por eso, la totalidad de la arcilla de los
horizontes ricos en arcilla no puede asignarse solo
a procesos de ilimerizacion o transformacién
mineral o neogénesis, sino también a alguna es-
tratificacion original, que muchas veces es mas o
menos sutil y no facilmente visible si no se tiene
en cuenta el concepto sedimentario.

La conclusién es que se encuentran distintos gra-
dos de ilimerizacion en suelos de la Regidén
Pampeana que responden a un conjunto de fac-
tores de formacion particular en cada caso. Son
parcialmente dependientes del clima general y
estarian muy relacionados con la posiciéon de los
suelos en el paisaje y con las caracteristicas
sedimentarias y edad de los materiales origina-
rios. O sea, que en el concepto genético clasico,
el proceso de ilimerizacion se registra en suelos
zonales, intrazonales y hasta en los azonales
(lamelas texturales).
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Factores de formacion

El concepto de zonalismo de suelos nacié en la
escuela rusa con Dokouchaiev y fue una de las
tres ideas conceptuales: a) el suelo como cuerpo
natural, independiente y variante, b) la interde-
pendencia de los fendmenos naturales y ¢) la
zonalidad de los suelos (Boulaine, 1989) y se
adopto en los Estados Unidos (USDA, 1938).

En los afios 60 y por mucho tiempo se consideré
a la Region Pampeana una region caracterizada
por la homogeneidad de los factores formadores
(clima templado cédlido, himedo a semiarido,
sedimentos loéssicos y vegetacion de estepa),
aunque con sectores de caracteristicas propias de-
nominadas provincias fisiograficas (Miaczynskiy
Tschapek, 1964). Mas alla de esa generalizacién,
los estudios de variabilidad espacial muestran la
influencia particularizada de los factores de for-
macion, ya que para comprender el concepto de
catena es necesario reconocer que todos los sue-
los son anisotropos. En este punto la anisotropia
es el factor mas importante en la determinacion
de los procesos que actuan en los suelos, su gra-
do de intensidad y la morfologia resultante (Hall
y Olson, 1991). Asi la anisotropia de los suelos
resulta de la horizontacion pedogénica, sedimen-
tacién, estructura geoldgica, hidrologia de la
zona no saturada, y procesos antrépicos diversos.

Clima

Es el factor de formacion preponderante en la
ilimerizacion. Para que se produzca este proceso
es necesario que el suelo posea un régimen
hidrico con contrastes estacionales de humedad,
que provea suficiente cantidad de agua para pro-
ducir arrastre de arcilla y periodos suficientemen-
te secos como para producir la desecacién en los
microporos de los horizontes subsuperficiales. El
exceso de agua es inadecuado para el desarrollo
del proceso; tanto es asi que bajo el régimen de
humedad perudico no son comunes los horizon-
tes argilicos y en este caso el proceso es de
eluviacion y no de iluviacion y la arcilla es elimi-
nada del sistema. Las observaciones indican que
un régimen hidrico estacional alternante es el
mas adecuado. En Argentina los primeros estu-
dios genéticos del proceso de ilimerizacion se rea-
lizaron en climosecuencias (Fadda, 1969; Stephan
etal., 1977; Panigatti, 1980; Pazos, 1984). Alvarez
y Lavado (1998) establecen una relacion regional
general entre el clima y contenido de arcilla de
los suelos.
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Material originario

Juega un papel importante en el desarrollo del
proceso de ilimerizacién a traves de la
granulometria y mineralogia Estd mejor expre-
sado en los materiales francos que en los arcillo-
sos. Con un concepto mas amplio, las caracteris-
ticas geoldgicas y/o geomoérficas y las propieda-
des del material originario son decisivas en el
proceso, como se tratara mas adelante (por ejem-
plo: accién floculante y o dispersante de distin-
tos cationes).

Posicion geomorfolégica

Como factor mas especifico, permite teorizar que
en funcién de la posicion de los suelos en el pai-
saje, la capacidad de arrastre mecanico de parti-
culas del agua que llega al suelo, ya sea superfi-
cial o intrapedodnica, difiere en cada caso; por
ello el grado de ilimerizacion también seria dis-
tinto, en funcién del escurrimiento superficial,
el grado de pendiente, permeabilidad y otros fac-
tores que afectan la zona no saturada del perfil
hidrico.

Este tema esta extensamente tratado en trabajos
geomorfolégicos (Conacher y Dalrymple; 1977,
Huggett, 1975) que analizan los parametros
hidricos y propiedades de los suelos en los pro-
cesos de pendiente, aunque en el pais son esca-
sas las investigaciones de ese tipo desde la 6pti-
ca pedoldgica. Llama la atencién esta situacién
en momentos en que los aspectos de impacto
ambiental deben tratarse tanto a escala de cuen-
ca hidrolégica como también a escalas de mayor
detalle, ya que, por citar un caso, el transporte
de contaminantes esta muy relacionado con la
fraccion coloidal (Tack et al., 1997) y la capaci-
dad conductora del suelo (Lexow, 2002), tema
que excede el analisis del proceso en si mismo
en este libro.

En Argentina el tema estd planteado pero no
desarrollado. Tal es el caso de los suelos afecta-
dos por varios procesos pedogenéticos, entre ellos
de ilimerizacion, presentados en una catenare-
gional de 50 km (De Petre et al., 1977); aqui se
consideran conceptualmente los procesos
intrapedonicos y los superficiales y los suelos re-
lacionados con la posicion topografica. También
en las cartas de suelos se menciona la posicién
geomorfolégica de los suelos, aunque el analisis
de la dindmica de procesos excede los alcances
de la cartografia de suelos. En estos casos el lec-
tor debe poseer conocimientos para deducir los
procesos que han acaecido en cada caso.
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Subprocesos que intervienen
en lailimerizacion

El proceso de ilimerizacién comprende un con-
junto de subprocesos complejos y dinamicos,
entre los que se destacan la movilizaciony la
acumulacion de arcilla (McKeague, 1983).

Movilizacién de arcilla

Para ser susceptible de movilizarse, el coloide mi-
neral debe estar en estado disperso. Dispersiény
floculaciéon son propiedades electroquimicas de
los coloides y estan influenciadas por: pH, con-
centracion de electrolitos, naturaleza del coloi-
de, tipo de cationes presentes y presencia de ma-
teria organica.

El pH influye decisivamente en la estabilidad de
la suspension de arcilla ya que ésta se comporta
como un acido débil poco disociado. La movili-
zaciéon de la arcilla alcanza la maxima intensi-
dad en el intervalo de pH entre 5y 7, y es débil o
nula fuera de estos limites a causa de la accién
floculante del Ca?*y el Mg?* para pH mayores de
7 y del APP* para aquellos menores a 5. También
se puede producir dispersién con valores altos
de pH si el Na* domina el complejo de intercam-
bio. La naturaleza de los cationes presentes en la
solucion micelar e intermicelar actian segun su
carga y radio, y el efecto floculante de los
cationes guarda una relacion de 1:20:350 para
cationes monovalentes, divalentesy trivalentes,
respectivamente. Conceptualmente, la presencia
de carbonato de calcio evita la dispersion de ar-
cilla, aunque se encuentran rasgos de
ilimerizacion en suelos carbonaticos (Aguilar, et
al., 1983; Pazos, 1990; Imbellone, datos inéditos),
donde ambos procesos no son coetaneos. Tam-
bién se menciona un posible mecanismo en el
que la migracién de arcilla se produciria a una
concentracion baja de iones Ca?*, durante las pri-
meras etapas de humedecimento, cuando atn no
se ha alcanzado el equilibrio con la calcita
(Wiedery Yaalon, 1978).

La concentracién de electrolitos produce una dis-
minucion del potencial electro-cinético de las
particulas de arcilla, provocando la floculacién
de la suspension coloidal. El tipo de mineral de
arcilla en suspensién tiene influencia ya que de
acuerdo a su naturaleza mineralégica varia el nu-
mero de cargas eléctricas por unidad de superfi-
cie, asi como el grado de potencial de actividad
de dichas cargasy, por lo tanto, su potencial eléc-
trico. La estabilidad de las suspensiones de arci-
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[la aumentard en razoén directa a su capacidad
de intercambio.

Un factor importante es el tamano de las parti-
culas de la suspension ya que al disminuir el ta-
maino aumenta la superficie especifica, la densi-
dad de carga y la estabilidad en suspensién. La
arcilla fina es mas facilmente transportada que
la gruesa; por eso la relacion arcilla fina/arcilla
total es utilizada como parametro para verificar
el proceso de ilimerizacion si el material origi-
nario es homogéneo (Kozlovskii, et al., 2001).
Ademas, la materia orgdnica facilita la migracion
de arcillas ya que forma con ella complejos 6r-
gano-minerales moviles.

Acumulacién de arcilla

Una vez que la arcilla es movilizada en el suelo,
en relacién con la cantidad de agua y porosidad,
se acumula en el perfil por dos mecanismos in-
dependientes o conjuntos: depositacién fisi-
ca y/o floculacién. El ultimo proceso se tiene
en cuenta escasamente, quizas porque la expre-
sion del primero es mas facilmente identificable.

La acumulacién por depositacion fisica se expli-
ca en la Taxonomia de Suelos (Soil Survey Staff,
1975). Se produce por una paralizacion del fren-
te de agua gravitacional a una determinada pro-
fundidad debido a la reduccion de la
macroporosidad o, simplemente, por la total
retencién de agua gravitacional por parte de los
poros y en particular los microporos que gene-
ran tensién matrica.

La orientaciéon y facil identificacion de arcilla
iluvial es sélo posible si no hay floculacién, ya
que la arcilla flocula desordenadamente en una
estructura abierta llamada «castillo de naipes»
(Goldberg et al., 2000); la arcilla translocada que
se acumula por floculacion es dificil diferenciar-
la de la matriz del suelo, aun por métodos
micromorfoldgicos pues carece de las propieda-
des 6pticas que poseen las unidades orientadas
(extincién y continuidad 6ptica). La floculacion
se puede producir por aumento de concentra-
cion de electrolitos o aumento del pH en hori-
zontes subsuperficiales; posiblemente parte de
la arcilla de la matriz posee este origen.

Fases evolutivas

Se establecen dos fases que pueden actuar suce-
sivamente en el proceso de ilimerizacién:
iluviacion primaria y secundaria (Jamagne y
Jeanson, 1978). La primera puede considerarse
como la «iluviaciéon normal» y se desarrolla en
suelos bien drenados, moderadamente
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humiferos, débilmente acidos y biolégicamente
activos. Las particulas de arcilla se unen al hierro
formando complejos estables, migrando conjun-
tamente. Es caracteristica la presencia de
ferriargilanes rojizos y/o amarillentos, con
microlaminaciones de distinto contenido de hie-
rro que indican diferentes fases de acumulacion.

La iluviacién secundaria o hidromoérfica se pro-
duce cuando en un suelo maduro comienza a
degradarse la estructura del horizonte B, con
obliteracion de la porosidad y desarrollo de pro-
piedades hidromoérficas. El suelo se va acidifi-
cando progresivamente y se crea un medio re-
ductor que produce la desferrizacion de la arci-
lla. En este estado la arcilla forma complejos muy
estables con la materia organica que pueden
migrar a zonas mas profundas del perfil. Esta fase
se caracteriza por la presencia de argillanes de
color blanco o gris verdoso, con presencia de limo
y materia orgdnica. Este proceso conduce a la
formacién de suelos ilimerizados hidromorficos.

Morfologia de los suelos

Cambio textural abrupto

La movilizacion de las particulas de arcilla se tra-
duce en rasgos macroscopicos y microscépicos.
Una manifestacion macromorfolégica es un fuer-
te cambio textural en el perfil, con la formacién
de un horizonte superior empobrecido en parti-
culas finas (horizontes A y/o E) y horizontes
subsuperficiales de acumulacién de arcilla iluvial
(horizontes Bt), como en Argialboles, Natralboles,
Albacualfes, Natracualfes, etc. de la Regioén
Pampeana (Figura 3.2). Cuando el proceso de
ilimerizacion es intenso se forman los denomi-
nados «panes de arcilla». La depositacion de ar-
cilla iluvial concentrada en horizontes
subsuperficiales da lugar a revestimientos de ar-
cilla que recubren las paredes de los macroporos
y/o las superficies de los agregados.

El término planosolizacion se utiliza en algunos
casos para referirse a suelos (Planosoles) que po-
seen cambio textural abrupto entre la porcion
eluvial e iluvial del suelo, con una diferencia-
cion textural muy pronunciada, generalmente
producida por ilimerizacion. El resultado de este
proceso es el desarrollo de suelos con horizontes
A-E-Bt-C, vinculados generalmente a relieves pla-
nos o deprimidos, vegetacién de gramineasy cli-
ma templado himedo con alternancia bien mar-
cadas en la humedad del suelo. Duchaufour (1977)
sefiala tres fases sucesivas en este proceso: 1) una
fase inicial que consiste en un empobrecimiento
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superficial de arcilla que migra verticalmente, y
se deposita en muchos casos en forma de barni-
ces pardos o negros sobre superficie de prismas
del horizonte Bt, 2) una fase relacionada con re-
acciones de oxido-reduccion por presencia de «ca-
pas colgadas» sobre el horizonte Bt. Estas reac-
ciones, inicialmente limitadas por ser el medio
poco acido y rico en calcio, favorecen la degra-
dacion de las arcillas del horizonte E y parte su-
perior del Bt, debido al proceso de ferrdlisis (ver
capitulo 4), 3) una fase de acidificacién acentua-
da con pérdida de bases de intercambio, que a
veces esta ausente.

El cambio textural abrupto, ademas de los ras-
gos detectables por distintos métodos, tiene dis-
tintos origenes. Este hecho es reconocido en el
sistema WRB (IUSS Working Group WRB, 2006)
al desarrollar la génesis de los Planosoles, donde
se afirma que el horizonte subsuperficial poco
permeable de textura mas fina puede mostrar
evidencias de iluviacion de arcilla, y sefala que
aparte de la ilimerizacion, existen otros meca-
nismos causantes del cambio textural abrupto:
1) disolucién de arcilla en el epipeddn, 2) ero-
sion, 3) formacion de arcilla in situ, 4) destruc-
cion de arcilla en los horizontes eluviales.

El cambio textural abrupto es necesario analizarlo
cuidadosamente, tanto en el perfil de suelo como
analiticamente cuando interesa conocer su ori-
gen, ya que puede ser generado por: a) la evolu-
cién avanzada de un proceso normal de
ilimerizacion en materiales originarios homogé-
neos, o en materiales heterogéneos, o b) por pro-
cesos de poligénesis. El distinto origen de este
rasgo puede ser a veces, de importancia menor
para la clasificacion de los suelos, pero es impor-
tante para la correcta denominacién de los hori-
zontes del perfil y la interpretacion genética. La
experiencia de los autores muestra que en la Re-
gion Pampeana se puede confundir los horizon-
tes E de un suelo maduro monogenético, con ho-
rizontes AC y C de suelos poligenéticos y vice-
versa; por ejemplo: A, E, B2t, BC, C (suelo
monogenético); A, AC, B2tb, BCb C (suelo
poligenético). Adicionalmente, se suma la posi-
ble presencia de discontinuidades litolégicas, sos-
pechadas (Pazosy Stoops, 1987, Ferrer et al., 2001)
y mencionadas por distintos autores, tema éste
someramente tratado en Argentinay abordado
mas profundamente en pocas investigaciones
(Camilion e Imbellone, 1984; Nabel et al., 1999).
Es de mencionar la relacion que establece Pazos
(1989) entre la génesis y la clasificacion de
Argiudoles con horizontes A2 incipientes y cam-
bio textural abrupto de la Regién Pampeana.
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Sobre la base de rasgos morfolégicos,
micromorfolégicos y algunas propiedades de los
suelos propone la definicién de extragrados para
suelos que responden a las caracteristicas de
Argiudoles y poseen cambio textural abrupto,
denominandolos Argiudoles abrupticos. Aquellos
Argiudoles que ademadas poseen rasgos
hidromorficos serian intergrados a los Alboles, o
sea Argiudoles albicos. Los Argiudoles abrupticos
fueron incorporados a la Taxonomia de Suelos
en 1996 (Pazos y Roca, 2006).

Un caso particular sin antecedentes en Argenti-
na, es el de suelos bisecuales. Los suelos bisecuales
(bisequal) suelen formarse donde en un mismo
pedén hay dos conjuntos de procesos de
eluviaciéon e iluviacion (secuos), por ejemplo
translocacién de hierro/aluminio en la parte
superir del suelo (secuo E-Bs) y translocacién de
arcilla mas profunda (secuo E-Bt), Oi, E, Bhs,Bs,
E’, Btx1, Btx2, CBg, 2Cg; A, E, Bs1, Bs2, E'x, Btx,
Bx, BC (Schaetzl, 1996; Schaetzl y Anderson,
2005). Definiciones: Bisecual es un suelo consti-
tuido por dos secuos, uno arriba del otro en el
mismo deposito (Soil Science Society of America,
2001). Unsecuo (inglés, sing.:sequum; pl.:sequa)
es el par formado por un horizonte eluvial arri-
ba y un iluvial abajo, generalmente un Ey un B
infrayacente.

Lamelas texturales

Textural subsoil lamellae (Dijkerman et al., 1967),
clay bands (Gile, 1979), lamellae, plural, lamella,
singular (Soil Survey Staff, 1999). Son rasgos
macromor-folégicos de ilimerizacién y consisten
en acumulaciones de arcilla en forma de laminas
que alternan con niveles arenosos. Poseen me-
nos de 5 mm de espesor, generalmente la orien-
tacion de las laminas entre si es convoluta, son
onduladas y discontinuas. Suelen ser mas ricas
en arcilla y hierro que la matriz circundante y
por eso mas rojizas (Schaetzl, 1992, Rawling,
2000). Se encuentran en la parte inferior del
solum e infraciendo a horizontes A, E, Bs o A, E,
Bw en suelos con fuerte horizontacion. Poseen
un limite superior abrupto y el inferior es difu-
so. Contrariamente, las obsevadas en
Udipsamentes del Albardén Costero de Santa Fe,
poseen limite superior e inferior abrupto.

Las lamelas se designan como horizontes Bty las
zonas entre ellas como horizontes E. Dada la
imposibilidad de describir cada lamela indepen-
dientemente se agrupan y denominan colectiva-
mente como horizontes E&Bt o Bt&E, ya sea que
domine la arena limpia o las bandas. La zona
con lamelas se califica como horizonte argilico
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cuando el espesor de cada una tiene 0,5 cm o
mas de espesor y sumando sus espesores se tota-
liza 15 cm o mas. Ademas, debe haber un incre-
mento de arcilla respecto a los horizontes
suprayacentes (Soil Survey Staff,1999). Se descri-
ben principalmente en Entisoles (Berg, 1984),
Alfisoles (Kempy Mclntosh, 1989) y Espodosoles
(Schaetzl, 1992) con texturas gruesas, con
predominancia de arena fina, muy fina, limo y
en clima himedo a semiarido.

Numerosas investigaciones tratan acerca del ori-
gen de las lamelas (Dijkerman et al., 1967; Berg,
1984; Schaetzl, 1992; Rawling, 2000) aunque los
procesos que las generan no se conocen con exac-
titud. La mayoria de ellas les asignan origen
pedolégico aunque también pueden ser
estratificaciones propias del material originario
y en ese caso se denominarian ldminas. La dife-
renciacion de unas y otras depende de la habili-
dad al describirlas en el campo. Muchas acumu-
laciones de arcilla parecen lamelas pero son ca-
pas sedimentarias con planos de estratificacion
visibles y en ocasiones se encuentran tan profun-
das que no serian pedogenéticas, a menos que
pertenezcan a paleosuelos (Paisani, 2004). Cual-
quiera sea su origen inicial, se acepta que la
iluviacion de arcilla modifica y altera la textura,
posicion, espesor, espaciamiento y caracteristi-
cas quimicas de las bandas de arcilla.

La pedogénesis es esencial para la formacion de
bandas de arcilla (Berg, 1984 y trabajos alli cita-
dos). Se formarian por uno o mas de los siguien-
tes procesos: 1) ciclos de humedecimiento y se-
cado del suelo que producen sedimentacién de
arcilla en frentes de humectacion inestables, 2)
zonas calcareas que producen floculacién de ar-
cillas, 3) floculacion conjunta de hierro y arcilla,
4) diferencias en la distribucion del tamano de
particulas  del material originario
(discontinuidades litoldégicas) que generan
discontinuidades capilares.

La iluviacién de arcilla en lamelas se comprobé
experimentalmente en columnas de arena (Bond,
1986). Los procesos de tamizado pueden actuar
engrosando las bandas arcillosas, especialmente
en los suelos de textura mas fina. Las
discontinuidades litolégicas pueden detener el
frente de humectacién donde estd el cambio
textural o cerca del mismo, favoreciendo la for-
macién de bandas arcillosas. La posicién
topografica contribuiria a la formacién de las
bandas, ya que los suelos ubicados en pequefias
depresiones o cercanos a ellas, poseen lamelas
mas espesas y superficiales que las ubicadas en
zonas altas (Schaetzl, 1992).
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Las lamelas pedogenéticas son muy finas y pue-
den cortar los planos de estratificacion. Se for-
man por el agua percolante que arrastra peque-
fas cantidades de arcilla en suspensiéon y la de-
posita en bandas finas. El limite del frente de
humectacién en suelos arenosos tiene forma
generalmente ondulada y alli se depositan ini-
cialmente las pequefas cantidades de arcilla ini-
cial que constituye la lamela incipiente. Una vez
iniciado el proceso, la «protolamela» acta como
filtro de posteriores humectacionesy se comien-
za a espesar. La pregunta es porqué el frente de
humectacién se detiene donde lo hace. Cuando
la arena posee algun grado de estratificacion se
supone que la lamela comienza a formarse don-
de existe una sutil discontinuidad del tamafio de
los poros del material (Soil Survey Staff, 1999).

También se postula que el frente de humecta-
ciéon no se mantiene estatico y la iluviacién de
arcilla se produce mientras aquél se estd movien-
do. Durante el movimiento del frente de humec-
tacion, los coloides son continuamente arrastra-
dos. En ese punto puede producirse una alta con-
centracién de coloides, forzando a la arcilla a
depositarse, aun cuando el frente de humecta-
cion continle su desplazamiento (Bond, 1986).
También puede haber floculacion que forma la
banda arcillosa, donde hay aumento local de pH
o de contenido de 6xidos de hierro libres. Asi,
las lamelas se formarian rapidamente ya que
pequefias cantidades de arcilla son facil y rapi-
damente movilizadas en materiales arenosos
(Berg, 1984).

Numerosos autores consideran que las lamelas
se forman inicialmente en la parte superior del
solum y con la acidificaciéon temporal del suelo,
aumentan de espesor y contenido de arcilla, aun-
que también pueden degradarse. Se produciria
un movimiento episdédico de degradacién de las
lamelas con migracion y depositacion hacia zo-
nas inferiores del solum (Soil Survey Staff, 1999).
Esta migracion podria acontecer también a par-
tir de bandas de arcilla en planos de estratifica-
cion (Schaetzel, 2001). Cualquiera sea el origen
de las lamelas, podriamos pensar como Rawling
(2000) que las mismas constituyen un buen ejem-
plo en Pedologia donde una misma forma se
puede generar por diferentes caminos.

En el pais no existen investigaciones sobre el
tema. Se mencionan en la provincia de Santa Fe,
en Udipsamentes alficos (actualmente
Udipsamentes lamélicos) y Udipsamentes tapto
argicos, desarrollados en antiguos albardones del
rio Parana (INTA-MAG Santa Fe, 1981, 1983), y
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«formadas a partir de acumulaciones de arcilla
sobre granos de arena» (INTA, 1990¢).

En la llanura costera del rio de la Plata se en-
cuentran dunas asociadas al borde exterior de
cordones conchiles, en contacto con la planicie
aluvial del estuario. Estas geoformas, constitui-
das por arenas terrigenas de origen continental
y marino, se depositaron durante el episodio re-
gresivo de la transgresion holocena. En dunas del
partido de Punta Indio se observaron varias
lamelas en el horizonte C de un Udipsament en-
tre 1,10 y 1,40 m de profundidad; el espesor es
de 2 a5 mm, forma irregular y se disponen de
manera subparalela (IGS, 1988).

Las lamelas de la Figura 3.3 se observaron en el
campo (sin saber con exactitud la distribucién
areal del fenémeno) en un suelo semejante al
descrito inicialmente en una duna (35°10°00°' S,
57°21°0070) como A, AC, C, 2Btkb (Imbellone,
1996) y muy representativo para la zona. En el
suelo actual la fraccién arena tiene predominan-
temente distribucion unimodal entre 2y 3 ¢ (are-
na fina, 250-125 pm), muy marcada en el mate-
rial originario, y semejante a la encontrada por
Spallettiy Mazzoni, (1979), en médanos del lito-
ral bonaerense Si bien en estos suelos no se rea-
lizaron investigaciones especificas sobre las
lamelas, se podria suponer que la meteorizacion
en dunas de arena, con alto porcentaje de cuar-
zo, no produciria facilmente concentraciones de
arcilla en intervalos de tiempos holocenos. El
origen del escaso contenido de arcilla en las du-
nas estaria relacionado con la depositacion de
material originario, aunque las lamelas tendrian
origen pedogenético por la granulometria del
material y el clima himedo.

En el sur de la provincia de Corrientes (Departa-
mentos de Sauce y Curuzu Cuatia, Ligier et al.,
2001) describen Udipsamentes lamélicos, ubica-
dos en albardones con pendientes de 1-3%, con
presencia de lamelas texturales finas sin orienta-
cion definida dentro de los primeros 200 cm. Por
ejemplo, la Serie Estancia Madre posee horizon-
tes: A1, A2, AB, Eb, 2Btvb y lamelas en el AB evi-
denciadas por puentes de arcilla incipientes, en-
tre 50y 70 cm de profundidad.

Horizonte Beta

Un horizonte Beta B, es un horizonte Bt que esta
debajo y separado del horizonte Bt principal de
la parte superior del solum (Schaetzl y Anderson,
2005). Es un tipo de acumulacién constituida por
un nivel de pequeno espesor (menos de 5 cm)
con fuerte enriquecimiento en arcillay formada
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debajo del horizonte B. Esta lamina se denomi-
no horizonte Beta y se demostro su origen iluvial
(Bartelli y Odell, 1960 a 'y b; Mathieu y Stoops,
1974). El primero es un trabajo clasico y describe
acumulaciones de arcilla iluvial que se producen
en el contacto entre depositos de till glacial y el
material suprayacente, en discontinuidad
litologica.

El horizonte Beta se encuentra en areas con in-
fluencia glacial, se caracteriza por poseer color
oscuro, limite inferior abrupto e irrequlary cam-
bio textural abrupto, sobre todo en los suelos
podzoélicos bien drenados. También se lo identi-
ficd en Argiudoles tipicos con un solum de aproxi-
madamente 90 cm desarrollado sobre loess y ca-
lizas infrayacentes (Ballagh y Runge, 1970).

A diferencia de la acumulacién iluvial de arcilla,
tipica de suelos monogenéticos de regiones hu-
medas, donde el contenido de arcilla aumenta
con la profundidad en los horizontes B2 y luego
decrece progresivamente en los horizontes C, hay
suelos donde este decrecimiento de arcilla no se
encuentra. En cambio, hay una segunda zona de
acumulacién de arcilla, en contacto con el
sustrato, correspondiente al horizonte Beta.

El horizonte Beta es un horizonte genético y la
evolucién esta influenciada por el movimiento
del agua percolante, hecho verificado en obser-
vaciones catenarias, donde la mejor expresion del
horizonte se encuentra en las posiciones mejor
drenadas del paisaje y estan ausentes en las mal
drenadas.

No existen investigaciones en el pais acerca de
horizontes Beta, pero las condiciones genéticas
estarian dadas en suelos con suficiente aporte
hidrico, textura adecuada y capa de tosca cerca-
na a la superficie que limite el descenso del fren-
te de humedad, como en el SE de la provincia de
Buenos Aires. De hecho, Pazos (1990) menciona
la posible presencia del mismo en Molisoles que
se encuentran en el piedemonte de las Sierras de
Balcarce.

Horizonte agrico

Es un horizonte iluvial que subyace a un hori-
zonte Ap o esta dentro de grietas profundas en
suelos arcillosos y se forma después de largos
periodos de cultivo. Estos horizontes poseen plas-
ma fino, arena muy fina y particulas organicas
finamente granuladas provenientes de un hori-
zonte sobreyaciente cultivado y fertilizado; la
arcilla iluvial y humus rellenan los vacios deja-
dos por actividad biolégica y cubren paredes de
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agregados o se acumulan como lamelas o fibras
subhorizontalesy se denominan colectivamente
agricutanes (agricutans). Se forman por ruptura
estructural y disminucion de densidad aparente
de los horizontes superficiales del suelo cuando
se prepara para el cultivo. La formacion depen-
de de la capacidad del suelo para producir
particulas que se movilicen facilmente en suelos
arados y de la capacidad conductora y estado
geoquimico del suelo (Jongerius, 1970). Los ho-
rizontes agricos en suelos enterrados holocenos
son importantes para identificar procesos de
agriculturizacién en investigaciones arqueologi-
cas (Courty et al., 1989). En una toposecuencia
del SE de la provincia de Buenos Aires (estudiada
en la Estacion Experimental del INTA Balcarce) se
describen detalladamente horizontes agricos en
Solonetz solodizados. Un suelo representativo
posee cambio textural abrupto entre los horizon-
tes A2 (20-38cm) y B2t (38-60 cm). La mezcla del
suelo por actividad biolégica es notable y se ob-
serva abundantes canales rellenos de la misma
que sugieren homogeneizacién del suelo, con si-
multaneo proceso de ilimerizaciéon evidenciada
por revestimientos de arcilla iluvial (Pazos y
Stoops, 1987).

Relacionando las caracteristicas del proceso
descripto con las ideas de evolucién pedolégica,
éste seria un ejemplo del modelo de evolucién
pedoldégica regresiva de Johnson y Watson
Stegner (1987), donde la mezcla intrapedénica
da identidad a nuevos horizontes, como en el
caso el horizonte agrico. Asi, la evolucion del
suelo muestra un avance bidireccional simulta-
neo de horizontacién y haploidizacién:
profundizacién del horizonte E a expensas del
Bt, translocacion de arcilla, mezcla de horizon-
tes eluviales e iluviales con incorporacién de ma-
teria organicay formacién del horizonte agrico.

Costras iluviales

En la superficie de los suelos se forman costras
de distintos origenes. Las costras iluviales super-
ficiales se forman debido a la iluviacion de parti-
culas finas (limo y arcilla), por la accién de las
[luvias, sobre todo por el impacto de las gotas
de Iluvia sobre la superficie del suelo desnudo
(Bresson y Calot, 1992). McIntyre (1958 a, b) des-
cribe el proceso y lo denomina «washing in», que
no es estrictamente un proceso de ilimerizaciéon
aunque también interviene la iluviacion de la
fraccién arcilla. Utiliza la expresién particulas fi-
nas y no particulas de arcilla aunque da impor-
tancia a la dispersion del material. En cambio,
otros autores claramente consideran la iluviacion
de particulas de arcilla (Smith et al., 1990). Asi,

95



los puentes y rellenos de limo y revestimientos
texturales entre vacios de compactacion y agre-
gados son claros rasgos de iluviacion. Costras es-
tructurales con intervencién del proceso de
iluviacion se estudian en Argentina en el ambien-
te patagodnico, en Aridisoles que poseen horizon-
tes subyacentes con rasgos de ilimerizacion per-
tenecientes a ciclos pedolégicos antiguos (Bouza
etal., 1993; Bouza, 1995; Bouza y Del Valle, 1998).
Este tema es muy importante desde el punto de
vista aplicado, sobre todo en regiones hiumedas
por la dificultad que generan en la emergencia
de plantulas y disminucion de la infiltraciéon
(Monticoy Zerpa, 1993) (Figura 3.4). En Argenti-
na se menciona frecuentemente la presencia de
costras en los trabajos de campo (Michelena et
al., 1989) pero el tema tiene escaso desarrollo
basico.

Horizonte argilico

El horizonte argilico es un horizonte de diag-
noéstico en Taxonomia de Suelos (Soil Survey
Staff, 1975) formado por ilimerizacién y defini-
do por parametros macromorfolégicos,
granulométricos y micromorfolégicos (Buol y
Eswaran, 1977; Mc Keague, 1983). A los efectos
de no limitar la extension del proceso
pedolégico a un concepto taxonémico y evitar
confusiones, en las discusiones generales se de-
nominara: a) horizonte argilico a todo aquel
horizonte que presenta rasgos de iluviacion de
la fraccion arcillay b) minerales arcillosos o de
arcilla cuando se hace referencia a especies
mineraldgicas.

Hay acuerdo general en que la arcilla se dispersa
en los horizontes superiores de suelos con hori-
zonte argilico, se mueve en suspensién hacia los
horizontes subyacentes y queda inmovilizada
como argilanes de iluviacién. Inicialmente se
pensé que todos los suelos con evidencia de arci-
lla translocada los poseian. Esta fue una idea
demasiado simplista pues hubo dificultad en re-
conocer argilanes de iluviacion en Argides de
textura fina; también se confundié arcilla orien-
tada por esfuerzos en la superficie de los agrega-
dos (Nettleton et al.,1969), como se presentan en
las superficies de deslizamiento de los horizon-
tes con caracteristicas vérticas; sin embargo, ac-
tualmente se sabe por estudios micro-
morfoldgicos que la arcilla iluvial, en suelos con
elevados contenidos de arcilla, se halla en vacios
de conduccion de la matriz en los horizontes in-
feriores del solum, donde la actividad fisica no
rompe los agregados (Scoppa, 1978; Imbellone,
1980; Imbellone y Giménez, 1990).
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Considerando el grado de desarrollo de los hori-
zontes argilicos, suele referirse a los mismos como
jovenes o muy evolucionados. Los primeros co-
rresponderian a los Alfisoles y los segundos a los
Ultisoles, aunque hay excepciones ya que mu-
chos suelos viejos no son suficientemente
lixiviados como para reunir los requisitos de los
Ultisoles (Bullock y Thompson, 1985). La princi-
pal diferencia entre horizontes argilicos jovenes
(comunes) y horizontes argilicos mas viejos
(paleoargilicos) es la cantidad y posicion de la_arci-
lla iluvial, y se caracterizan sobre la base de rasgos
macro y micromorfolégicos (Avery, 1973):

Horizontes argilicos comunes («ordinary»). La
arcilla se encuentra como recubrimientos sobre
agregados y vacios y poseen muy escasos
recubrimientos inmersos en la matriz que no
pueden atribuirse a relleno de vacios. Se han for-
mado después de la ultima glaciacién y suelen
contener menos del 8% de arcilla iluvial.

Horizontes paleoargilicos («paleargillic»). El con-
cepto central de horizonte argilico es la presencia
en el perfil de una zona de enriquecimiento de
arcilla que subyace a una eluvial, de la cual pro-
vienen las particulas. Sin embargo, en los suelos
poligenéticos formados por procesos de erosiéon y
sedimentacion, los argillanes de horizontes Bt se-
pultados pueden no estar relacionados temporal-
mente con procesos de iluviacién recientes.

Los horizontes paleoargilicos poseen una
microfabrica muy compleja, con numerosos cuer-
pos de arcilla birrefringente inmersos y enrojeci-
mientos de la arcilla. Mucha arcilla iluvial apare-
ce como revestimientos quebrados y si hay algu-
nos en vacios, generalmente se atribuyen a pe-
riodos de reciente depositacion. Se habrian for-
mado por lo menos en el transcurso de un
interglaciar y contienen mas del 30% de arcilla
iluvial. En el campo se pueden identifican por el
color del material ya que los recubrimientos pue-
den ser escasos. Micromorfolégicamente, se dis-
tinguen por la cantidad y posicién de la arcilla
iluvial, y ademas por:

a) color de los recubrimientos: pardo amarillen-
tos (comun), «xamarillo huevo» (paleoargilico) y
b) color de nédulos y segregaciones: 5YR (comun),
5YR o mas rojo (paleoargilico)

Horizontes argilicos en microdepresiones. Exis-
te un interés creciente en el estudio de las varia-
ciones pedoldégicas que acontecen a escalas gran-
des, como las que ocurren en microrrelieves. Es
interesante mencionar la influencia catenaria en
la presencia de suelos con horizontes argilicos
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constitutivos de complejos de suelos, hecho ob-
servado en distintas zonas de la Regidén
Pampeana tanto a escalas de mesorrelieve como
de microrrelieve.

En el sector nororiental de las Sierras Australes
de la provincia de Buenos Aires la posicidon cate-
naria tanto como el microrrelieve poseen influen-
cia en las propiedades morfolégicas del horizon-
te argilico, tales como profundidad, espesor y
grado de desarrollo (Villegas et al., 1998). En
zonas planas de la Regién Pampeana como el
centro oeste de Santa Fe (Pampa Llana
Santafesina) el techo del horizonte argilico se
puede encontrar a profundidades variables en
funcién del microrrelieve, en distancias muy cor-
tas y diferencias topograficas menores a 15 cm.
Asi se generan polipedones de muy reducida su-
perficie, distribucion intrincada y sin un orden
definido. En estos casos, la variacién de los
pedones (y polipedones) se produce con diferen-
cias de centimetros y la individualizacion super-
ficial como también los procesos generados por
la diferencia topografica, es sélo posible
cartografiar y cuantificar mediante estudios de
detalle (Panigatti et al., 1971; Imbellone, 2006).
Esta heterogeneidad edafica generada por el
microrrelieve también se muestra en el centro
de la provincia de Santa Fe en una transecta de
15 a 20 m en la que se encuentran 5 Subgrupos:
Serie Esperanza, Argiudol tipico; Serie Pilar,
Argiudol acuico; Serie Santa Maria Norte,
Argialbol tipico; Serie Las Prusianas, Natralbol
tipico; Serie América, Natracuol tipico (Hein, et
al., 1989).

Un concepto clasico en Pedologia es que en las
zonas bajas de un relieve actual suavemente on-
dulado, se produce mayor diferenciaciéony evo-
lucién de los suelos. En zonas humedas como la
Region Pampeana la evolucion normal de los
suelos estaria acentuada en zonas relativamente
mas bajas del terreno y consecuentemente la
ilimerizacién primaria y secundaria. Este concep-
to tedrico se verifica en algunos estudios, aun-
que es necesario prestar atencion a la influencia
de procesos geomoérficos no actuales que mode-
lan la superficie y generan paleosuperficies.

A continuacion se presentan dos casos de estu-
dio que muestran la influencia de la heteroge-
neidad superficial del relieve a escala regional y
local en la distribucion de los suelos. En ambos
casos los suelos presentan una gran variabilidad
y estan cartograficamente reunidos en Comple-
jos de suelos con distintos elementos constituti-
VOs en proporciones variables.

Suelos de la Regiéon Pampeana

CASO 1. NORTE DE LA REGION PAMPEANA. PRO-
VINCIA DE SANTA FE. En la Pampa Llana
Santafesina las pendientes son extensas y de bajo
gradiente, (inferior a 0,3%), y los suelos suelen
diferir en distancias de pocos metros en
Subgrupos, Series o fases. A grandes rasgos se
puede afirmar que coexisten dos conjuntos de
suelos, uno que acompana las variaciones de la
pendiente regional E-O de la provincia
(macroescala- macrorrelieve), y otro local, super-
puesto con el anterior, en cada una de las posi-
ciones anteriores (microescala microrrelieve).

En una transecta de 20 km desde la Pampa Llana
Santafesina hasta los Bajos Submeridionales, cada
uno de los Subgrupos regionales esta presente en
el microrrelieve. Las tres macrounidades del sec-
tor oeste de relieve mas alto poseen aptitud agri-
cola, mientras que en los complejos de las zonas
mas bajas ésta es menor, disminuyendo a medi-
da que los suelos se hacen mas alcalinos y salinos
en el sector oriental con predominio de
Natracualfes. El conjunto de suelos de las
microdepresiones modifica las unidades
cartograficas regionales, asi los Argiudoles tipicos
mejor drenados, de las zonas mas altas estan acom-
panados por Argiudoles acuicos y Argialboles en
las microdepresiones (Figuras 3.5y 3.19).

En cada unidad del macrorrelieve, el
microrrelieve genera un conjunto genético de
suelos de mejor clase de drenaje en la microloma
y otro de peor clase en la microdepresion. Por
ejemplo, si en el macrorrelieve se encuentran
Argiudoles acuicos, en el microrrelieve las lomas
estan formadas por Argiudoles tipicos y las de-
presiones por Argialboles. Este concepto se apli-
ca a todas las unidades de la macrotopose-
cuencia. En algunas cartas de suelos la compleji-
dad es tan grande que algunas unidades
cartograficas estan integradas por cuatro o mas
suelos, los que no se identifican por su baja
representatividad y razones practicas (grupos
indiferenciados).

La distribucion y complejidad de las unidades
cartograficas varia con la pendiente regional E-
O, y en ese sentido a medida que la altura sobre
el nivel del mar es menor, pueden variar de 70%
de Arguidoles tipicos con 15% de Argiudoles
acuicos y 15% de Argialboles, con proporciones
variables hasta llegar a 80% de Natracualfes con
solo 10% de Natracuolesy Natralboles.

En una microcatena de 25 metros de extensiony

diferencia topogréafica de menos de 10 cm (Figu-
ra 6.2), se establecen complejos de suelos consti-
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Unidades taxendémicas
dominantas

1 Argmdol tipico
2 Arpmdol dcuicn
3 Argialbaol tipico
4 Albacualf

Serie
Ralaela.

Lehmann
Castellanos

Esquema de distribucion catenaria de suelos. INTA, 1992, Hojas 3160- 25 (Esperanza);
360 -26 (Pilar). Pendientes: £ 5 %.. Com. pers. Ing. J.L. Panigatti
#-C14 1.155 £145 A P. Panigatti, 1980

Figura 3.5. Block diagrama del macrorrelieve. Subgrupos de suelos en el relieve regional.

tuidos por pedones correspondientes a: Argiudol
tipico, Argiudol acuico, Argialbol tipico, desde
la parte mas alta (convexa) hasta la mas baja (con-
cava) de la microcatena. En estos suelos habria
diferenciacion pedoloégica «normal» y hasta con
degradacion del horizonte argilico y generacion
de eluviales en las microdepresiones, donde el
techo de horizonte iluvial se encuentra menos
profundo (Panigatti, 1980),

La ilimerizacion es un proceso muy desarrollado
en todos los suelos mencionados, aunque su gra-
do no es cuantificable con la informacién dispo-
nible en las cartas de suelos, principalmente por
la metodologia utilizada en los anélisis
granulométricos.

CASO 2. CUENCA MEDIA DEL RIO LUJAN. PRO-
VINCIA DE BUENQOS AIRES (Costa, 2003). En la
cuenca media del rio Lujan los interfluvios de
relieve plano convexo y escaso gradiente (0,25-
1%) presentan microdepresiones con escaso des-
nivel y superficie variable. En este ambiente se
detectaron numerosos casos de respuesta
heterogénea de los cultivos, posiblemente rela-
cionados con la heterogeneidad edafica. Por
mencionar algunos: 1) la preparacion de la cama
de siembra presenta dificultades pues la labran-
za se produce en distintas condiciones de hume-
dad produciendo un disturbio diferencial ya que
en las microdepresiones el contenido de agua del
suelo puede superar el indice plastico; 2) Hay va-
riaciéon en praderas implantadas de alfalfa
(Medicago sativa) ya que ésta no prospera en las
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microdepresiones; igualmente se vieron afecta-
dos el pasto ovillo (Dactylis glomerata) y la
cebadilla criolla (Bromus catharticus).

Como en el ejemplo anterior, se toma como base
la cartografia regional a escala de semidetalle
1.50.000 y las fotografias aéreas, que muestran
texturas heterogéneas con alternancia de tonos
claros (microdepresiones) y grises oscuros
(microlomas) en un patrén irregular. La morfo-
logia local, superficial y subsuperficial del terre-
no a escala detallada 1:500, indica que la variabi-
lidad espacial de los suelos esta vinculada tanto a
la morfologia del microrrelieve superficial como
subsuperficial, y principalmente a éste ultimo
(Figura 3.6). En las microlomas los horizontes
eluviales y transicionales de Argiudoles tipicos
poseen mayor espesor que en los Argiudoles
acuicos de las microdepresiones, de tal manera
que el techo del horizonte B estd a mayor profun-
didad en los primeros que en los segundos.

En este caso, si se pasa por alto la topografia
subsuperficial, generada por un proceso
geomorfico (el techo del horizonte B es una
paleosuperficie) se pensaria que existe una evo-
lucién puramente pedoldgica en funcion de al-
gunas propiedades morfolégicas de los suelos,
ya que éstos poseen fuerte cambio textural en-
tre horizontes eluviales e iluviales, grado de
ilimerizacion y desarrollo estructural fuerte de los
horizontes iluviales e indice I/E: 1,77 en microlomas
y mayor, (1,85) en las microdepresiones.Superficies
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reducidas (de 4,5 y 1 ha) presentan dos suelos
que desde el punto de vista cartografico consti-
tuyen un complejo con proporciones variables
de uno y otro. La varibilidad espacial depende
de la profundidad a que se encuentra el techo
del horizonte B. Este hecho influye
marcadamente en la vegetacion tal que simple
vista se observa que en la microdepresion predo-
minan leguminosas principalmente trébol blan-
co y en el resto de la unidad abundan las
gramineas.

La comprobacion que no existe correspondencia
entre la morfologia superficial del terreno y la
subsuperficial del techo del horizonte B fuerte-
mente ilimerizado, generada un estudio de
geomorfologia de suelos en escala detallada, abre
nuevos caminos de pensamiento acerca de la
importancia de la Pedologia en estudios del
Cuaternario si se piensa que el techo de los hori-
zontes iluviales constituye una paleosuperficie,
que estaria labrada sobre el suelo S2 (horizonte
Bt) de Iriondo y Kroling (1995).

Analizando ambos casos de estudio cabria pre-
guntarse si el origen del microrrelieve seria se-
mejante, con la diferencia que en el primero el
enfoque del estudio es puramente pedoloégico, a
diferencia del segundo donde se suman concep-
tos geomorfoloégicos.
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Horizontes argilicos degradados. El proceso por
el cual los horizontes argilicos se alteran en hori-
zonte o materiales albicos se denomina degra-
dacion. Este proceso es muy estudiado desde
mediados del siglo XX en una amplia variedad
de suelos: Espodosoles, Alfisoles y Ultisoles. La
presencia de acumulaciones de material siliceo
de tamafio arena y limo sobre la superficie de
los agregados de la parte superior del horizonte
argilico es la evidencia de degradacion activa y
se la calific6 como: revestimientos gris palido
(pale gray coatings), polvo siliceo (silica powder),
silanes (silans) y masas Be (Be masses).

Tipicamente tiene lugar en el techo del horizon-
te argilico donde los procesos eluviales remue-
veny destruyen los materiales originalesy los ya
edafizados (Homes y Stace, 1968). Algunas de las
hipotesis que tratan de explicar la presencia de
revestimientos albicos sobre las caras de los agre-
gados en las zonas degradadas incluyen: 1)
meteorizacién y desintegracion de las estructu-
ras cristalinas de los minerales arcillosos, 2)
translocacion de arcilla desde la parte superior a
la inferior de los horizontes B, 3) combinacién
de destruccion y translocacion de arcilla. Se ob-
servo en horizontes B arcillosos degradados, dis-
tintos grados de destrucciéon de arcillas desde casi
completa a ausente (Bullock et al., 1974). Los pro-
cesos mencionados se registran tanto en suelos
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Figura 3.6. Mapa topografico superficial. Equidistancia 0,20m. Escala
original E: 1:500. Partido de Lujan. Provincia de Buenos Aires.Costa, 2003.
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bien drenados como pobremente drenados,
incrementandose las evidencias en este sentido.

El rasgo micromorfolégico mas comun asociado
a procesos de degradacion del horizonte argilico
son los revestimientos de limo y/o arena mediay
fina a lo largo de caras verticales de agregados.
Estos son generalmente mas claros y contienen
menor tenor de arcillay hierro que el interior de
los agregados adyacentes y suelen ser mas nota-
bles cuando el suelo esta seco. En suelos sobre
loess, los recubrimientos consisten en particulas
de limo grueso, mientras que en Alfisoles desa-
rrollados sobre till se han hallado lenguas o
interdigitaciones de material dlbico desde el ho-
rizonte E hasta el Bt, tan bien desarrollados que
los suelos pueden clasificarse dentro de los Gran-
des Grupos Glos (ej. Glosacualf) o subgrupos
glésicos en Taxonomia de Suelos (Soil Survey
Staff, 1999). En el sistema WRB los Albeluvisoles
agrupan a los suelos que poseen «lenguas
albeluvicas».

En cortes delgados de horizontes argilicos degra-
dados son evidentes los recubrimientos de mate-
rial mas grueso en la superficie de los agregados
que el del interior de los mismos. Arcilla y hierro
son eliminados, dejando granos esqueletales, que
algunos autores denominan silanes. El interior
de los agregados de un horizonte degradado es
similar al Bt no modificado con revestimientos
iluviales pristinos.

El fendmeno de degradaciéon de horizontes
argilicos se estudié detalladamente en secuen-
cias del oeste de Europa: suelo pardo - suelo
pardo poco lixiviado - suelo lixiviado — suelo
lixiviado degradado - suelo lixiviado glésico
hidromoérfico. Los rasgos micromorfolégicos ha-
Ilados en este ultimo son (Bullock y Thompson,
1985):

Fraccion esqueletaria (skeleton fraction). posee
marcada heterogeneidad en la distribucién de
los granos del esqueleto. En las lenguas hay ca-
pas donde el plasma se eliminé totalmente de-
jando granos de tamafo arenay limo.

Plasma (plasma): la distribucion del plasma es
variable. El plasma posee baja birrefringencia
debido a la presencia de segregaciones
ferruginosas, las cuales son particularmente evi-
dentes en la base del horizonte E y parte degra-
dada del horizonte Bt. Segregaciones locales
impregnan la fabrica plasmica original. Algunas
zonas pierden hierro pero poseen igual distribu-
cion de particulas que la matriz; asi, hay zonas
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grises debido a la eliminacion de arcilla y otras
del mismo color debido a la eliminacién de hie-
rro asociado a condiciones reductoras. La fabrica
plasmica es principalmente silasépica, débilmente
esquelsépica en el horizonte A, y se hace masépica
en el B.

Revestimientos (coatings): son particularmente
complejos e incluyen: ferriargilanes simples, mo-
deradamente orientados con baja birrefringencia
(menos que el suelo pardo); concentraciones
alternantes de capas arcillosas y limosas; bandas
oscuras ricas en Fe y/o Mn, interestratificadas con
las bandas arcillosas. En los horizontes Btg y BCgx
se encuentran recubrimientos de arcilla de color
amarillo claro como rasgos de iluviacién secun-
daria asociada con desferrizacion de arcilla en
ambientes hidromorficos.

Ndédulos (nodules): estdn compuestos por éxidos
de hierro, tienden a presentar limites netos en
los horizontes A, E, y Bg, mientras que en los
horizontes Bt los limites se hacen difusos.

Los procesos de degradacion descriptos
provendrian de la eluviacién de arcilla desde la
parte superior del horizonte Bt con incremento
de espesor del horizonte E. Se produce un au-
mento en el relleno de porosy en la densidad de
la porcién inferior de ese horizonte, producien-
do la obstruccion del movimiento del agua, es-
tableciendo estados de hidromorfia temporaria
durante periodos cortos y alternantes de condi-
ciones anaerobicas (Vepraskas y Wilding, 1983).
Otros autores sugieren que la degradacion del
horizonte argilico se relaciona con la descompo-
sicion quimica de la arcilla debido a la fluctua-
cién de la capa freatica. Brickman, (1970,1979)
desarrolla el modelo denominado ferrdlisis para
describir la descomposicion de arcilla en medio
acido de suelos estacionalmente hiumedos, inclu-
yendo Alfisoles y Ultisoles.

Procesos fisicos también inervienen en la degra-
dacién de horizontes argilicos. La degradacion
de la zona eluvial situada encima de un fragipan
se puede producir por movimiento lateral de
aguasobre el fragipan, removiendo arcillay pro-
ductos de meteorizacion (Miller et al., 1971). La
presencia de papulas en horizontes Bt se atribu-
ye a procesos de expansion y contraccion. Sin
embargo, la ruptura fisica no permite explicar la
diferencia entre la zona exterior e interior de los
agregados en un horizonte degradado.

En el norte de la Region Pampeana (Centro de
Santa Fe y Pampa Llana Santafesina) hay una gran
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superficie con suelos cuyos horizontes B estan
afectados por procesos de degradacién produci-
da por excedentes hidricos, que si bien son
aperiddicos y de corta duracién, saturan parte
del perfil y dejan su impronta en varias caracte-
risticas. Suelen estar asociados a microdepre-
siones, como se menciond anteriormente y co-
rresponden principalmente a los Argiudoles
acuicos con horizontes A&B (E/B), B&A (B/E), B
con la parte superior de los prismas lixiviados,
donde se puede apreciar a simple vista su morfo-
logia en las superficies de los agregados lixiviados
(A2, actualmente E) y el interior de los mismos
con netas caracteristicas de B. También se pue-
den presentar en lugares planos o ligeramente
concavos, formando manchones de Argiudoles
acuicos o Argialboles en complejos con otros
Subgrupos. Es comun encontrar degradacion del
techo del horizonte B en Natralboles y Natra-
cuoles en areas con capas salinas cercanas a la
superficie y en Albacualfes de depresiones o areas
concavas, asociadas a zonas bien drenadas. A las
caracteristicas mencionadas se agrega la presen-
cia de horizontes E incipientes, interdigitaciones
y presencia de columnas en diversos estados de
desarrollo, en suelos evolucionados sobre loess,
principalmente formando complejos de suelos en
las zonas planas de Santa Fe (INTA, 1988 a y b;
1990 ay b; 1991; INTA-MAG, 1981) (Figura 3.7).

Tanto la presencia de granos de arena desnudos
en las caras de los agregados, caras de prismas
lixiviados, como la presencia de horizontes de
transiciéon como los mencionados son rasgos de
ilimerizacion combinada con otros procesos. Es
necesario observar detalladamente las caracteris-
ticas de esos horizontes y sus limites, ya que a
veces son dificiles de identificar en suelos hume-
dos o saturados.

En la Regién Pampeana norte (centro de la pro-
vincia de Santa Fe), se estudio el proceso de de-
gradacion de horizontes argilicos (Panigatti,
1975,1980). Como evidencia del mismo se encuen-
tran esqueletanes en vez de argillanes en la su-
perficie de los agregados de los horizontes B&A 'y
A2 de las Series Lehmann (Argiudol acuico) y Cas-
tellanos (Argialbol tipico). Asimismo, se observan
argillanes dentro de algunos poros de los agrega-
dos de los horizontes B&A y A2 y se afirma: «he-
cho que indica que este horizonte crecio, en par-
te, a expensas de la parte superior del horizonte
B2t». También Morras (1983) estudia, en los «Ba-
jos Submeridionales», N de la provincia de Santa
Fe, argillanes degradados en horizontes A2 de
Planosoles solédicos. Considera que la degrada-
cién queda expresada por la abundancia de
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microfisuras, poros que en casos extremos dan
apariencia esponjosa al plasma cutanico. Estos ras-
gos serian generados por procesos de
removilizacion de particulas de arcilla mas que
por alteracién quimica. Es interesante mencionar
que en este caso la degradacion se habria produ-
cido sin la intervencion del proceso de ferrélisis.

Horizontes argilicos en suelos poligenéticos. En
los sistemas naturales la poligénesis suele ser mas
comun que la monogénesis; ésta ultima permite
visualizar claramente la explicacién de los pro-
cesos que acontecen en el suelo, en una secuen-
cia temporal propia del proceso y asi estimar el
grado de desarrollo de un ciclo pedolégico. Este
es un campo de estudio propio de la Pedologia.
Mas complicado es cuando en el suelo estan pre-
sentes mas de un ciclo pedolégico, con atributos
similares o distintos entre si pero temporalmen-
te distintos. En este caso comienzan a intervenir
criterios geoldgicos interdisciplinarios del cam-
po de la Paleopedologia.

El horizonte argilico es un referente pedoldgico
muy estudiado en Paleopedologia porque sus ras-
gos persisten durante escalas de tiempo geolégico
y el reconocimiento del proceso que lo genera
posee implicancias paleogeograficas y
paleoambientales (Yaalon, 1971). Ademas, es uno
de los horizontes mas facilmente identificable
en sucesiones antiguas y el techo del mismo se
utiliza como nivel guia en el establecimiento de
paleosuperficies y de unidades pedoes-
tratigraficas. En Argentina, tanto en la Regién
Pampeana como fuera de ella hay numerosos tra-
bajos donde se reconoce el proceso de ilime-
rizacion en sucesiones con suelos enterrados su-
perpuestos en depositos loessoides del Pleistoceno
Superior - Holoceno y donde sus rasgos permi-
ten identificar discontinuidades pedolégicas
(Teruggi e Imbellone, 1987; Imbellone y Teruggi,
1993; Iriondo y Kréhling, 1995; Cantu, 1998; Tonni
et al., 1999; Zinck y Sayago, 2001; Imbellone y
Cumba, 2003; Zarate, 2006, Kemp et al., 2006 y
trabajos en ellos citados); se remite al lector a la
literatura especifica, que excede los objetivos de
este libro. Estas contribuciones provienen del
ambito de la Geologia del Cuaternario, desde me-
diados del siglo XX, cuando comenzé a sospe-
charse la presencia de paleosuelos en la Forma-
cion Pampeana en estudios estratigraficos y
sedimentolégicos de las barrancas de Mar del
Plata-Miramar (Kraglievich, 1952, Teruggi et al.,
1958). En la mayoria de estos trabajos no se ana-
liza el proceso de ilimerizaciéon en si mismo sino
que se utilizan los horizontes con rasgos de
ilimerizacién como registros indirectos de con-
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diciones paleoclimaticas y paleoambientales.
Como ejemplo se incluyen dos sucesiones
estratigraficas del noreste de la Region Pampeana
(Pleistoceno Superior - Holoceno), con numero-
sos paleosuelos superpuestos, donde los suelos
actuales del area son Argiudoles, Argialboles,
Argiacuoles y Natralboles. Tanto los suelos ac-
tuales como los antiguos poseen claros rasgos de
iliminizacién, esquematizado en la Figura 3.8.

Las letras mayusculas indican mantos de loess,
cuya correlacion se realiza por la presencia de
una superficie erosiva y los paleosuelos asocia-
dos. Arriba y abajo de este nivel hay variaciones
en la intensidad de los procesos depositacionales
y pedolégicos. Los paleosuelos estan formados
por horizontes B y/o C, y se indican simplemente
con el horizonte mejor expresado. En la mayoria
de los casos corresponden a horizontes de acu-
mulacién de arcilla, con rasgos de ilimerizaciéon
acaecida antes del presente e indicadoras de con-
diciones climaticas hUmedas recurrentes, separa-
das por pulsos climaticos mas secos evidenciados
por los horizontes C de los paleosuelos. En estas
sucesiones el analisis micromorfolégico es instru-
mental para la verificacion de los procesos
pedolégicos acaecidos en paleosuelos como tam-
bién en la comparacion con los procesos actua-
les. (Figura 3.9).

Con respecto a los procesos de ilimerizacién en
paleosuelos que se encuentran cerca de la super-
ficie, cuyo estudio pertenece al campo de inte-
rés de la Pedologia, la presencia de paleohori-
zontes con rasgos de ilimerizacion, se mencio-
nan y a veces estudian en distintos lugares del
pais; en Tucuman (Zinck, 2006; Zinck et al., 2006)
se estudian numerosos suelos con paleosuelos en-
terrados y presencia de cutanes de arcilla, por
ejemplo: Haplustoles paquicos con 2Btb (80-125+
c¢m); Haplustoles énticos con 2Btb (99-134/140cm).
En el NE de Chubut, Patagonia, los horizontes
enterrados se encuentran en Natrargides y
Calciargides, poseen revestimientos texturales de
arcilla, estan ubicados en diferentes superficies
geomoérficas donde las sucesivas unidades
depositacionales estan afectadas en forma alter-
nada por procesos de lavado, dispersién e
iluviacion de arcilla y precipitacién de carbona-
to. Acompafnando el mayor grado de desarrollo
de horizontes calcicos (y por tanto de edad de
los suelos), se observa una secuencia de transfor-
macién y neoformacién de argilominerales: illita
- I/E - esmectita - paligorskita - sepiolita. Esta se-
cuencia constituye un indicador paleoclimatico y
una herramienta Util para correlacionar suelos y
paleosuelos de regiones aridas (Bouza, et al., 2007).
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En la Region Pampeana los suelos con mas de un
ciclo pedolégico comienzan a mencionarse en
las Cartas de Suelos publicadas a partir del Plan
Mapa de Suelos de la Regién Pampeana. Basten
algunos ejemplos de los numerosos que se en-
cuentran en las mismas. Asi, en las cartas Sancti
Spiritu (INTA, 1985) y Arias (INTA, 1986) la Serie
Lazzarino se describe como un Hapludol tapto-
natrico y se dice «Abruptamente, a partir de los
45 cm se produce un cambio textural y se en-
cuentra el horizonte 1IB2.... que representa el
comienzo de un suelo desarrollado mas antigua-
mente». En la carta Villa Cafas (INTA, 1984) se
describe la Serie San Gregorio (Hapludol tapto-
argicoy se dice «La principal caracteristica consis-
te en la presencia de un suelo superficial de esca-
so desarrollo, hasta 60 cm de profundidad aproxi-
madamente, y luego un cambio textural abrupto
donde comienza un suelo subsuperficial desarro-
llado y profundo».

En un estudio mas detallado realizado en el
piedemonte de las Sierras de Balcarce (Pazos,
1990), la presencia de un horizonte B enterado
permite inferir variaciones climaticas del régimen
de humedad. Alli los Argiudoles se desarrollan
en depositos loésicos de entre 80 a mas de 200
c¢m, suprayaciendo directamente y en contacto
abrupto sobre la tosca (nombre vernaculo dado
a los horizonte petrocalcicos y calcretas). Entre
los rasgos asociados a la tosca se observan por-
ciones de suelo no calcareo con apariencia de
horizontes Bt fésiles, incluidos en la matriz
calcarea (por ejemplo, a un Ckm2, 80-120 cm,
infrayace un Btb, 120-150 cm). Considerando las
caracteristicas de los rasgos de ilimerizacion se
distinguen dos conjuntos temporalmente distin-
tos: a) cutanes de arcilla correspondientes al ci-
clo mas antiguo que presentan capas enriqueci-
das con sesquidxidos o de grano mas grueso, y
aspecto «sucio», y b) cutanes de arcilla del ciclo
actual, mas espesos, limpidos y mejor orientados.

En este punto es interesante mencionar tres as-
pectos en la evoluciéon del conocimiento del
proceso de ilimerizacion en suelos poligenéticos
pampeanos, ya que algunos conceptos se usan
actualmente.

- En los afios 70, ademas de la identificacion del
proceso en suelos monogenéticos, se reconoce
mediante la evidencia de rasgos morfolégicos,
el concepto de poligénesis. Las ideas de Tricart
(1973) fueron decisivas en la cartografia de la
Pampa Humeda, este autor aplica conceptos de
geomorfologia evolutiva y explica la poligénesis
de suelos de la Pampa Deprimida. Posiblemente
es la primera vez que se menciona, desde la ver-
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tiente pedoldgica, la presencia de paleosuelos
«perfiles cortados y suelos superpuestos» relacio-
nados a ciclos sedimentarios y oscilaciones
climaticas.

- Con respecto a los simbolos usados para identi-
ficar la poligénesis, en las Cartas de Suelos se uti-
lizaron nameros romanos para indicar la pre-
sencia de mas de un ciclo pedolégico, haciendo
coincidir los ciclos E1, E3 y P de Tricart, con el
suelo mas moderno, un suelo decapitado con ho-
rizonte argilico y el material mas antiguo, res-
pectivamente. Asi, en las llanuras onduladas al
norte del rio Salado de la provincia de Buenos
Aires los suelos se desarrollan en dos materiales
originarios, «el sedimento que constituye la base
de toda la superficie... corresponde al loess Bo-
naerense de Frenguelli o Post-Lujanense de
Tricart». (Ej.: Serie Etcheverry, Paleudol tipico,
Ap, A12, AB, 1IB21t, 11B22t, 11IB31, IlIB32, plani-
cies muy extendidas, planas y suavemente ondu-
ladas; mas al norte la Serie Vieytes, Cromudert
acuéntico, A1, 1IB21t, 11B22t, 1I1B3, lIIC,
microdepresiones y areas planas; (INTA, 1989).
Parece que un criterio semejante se utiliza en la
provincia de Santa Fe, Serie Lazzarino, Hapludol
tapto-natrico, A11, A12, AC, 1IB2, IIB3, lIC, secto-
res planos extendidos o en bajos elongados que
se alternan con cordones medanosos (Carta Villa
Cafas; INTA, 1984). Claro esta que por esos afios
aun no se establecia claramente la diferencia
entre discontinuidades litologicas y pedolégicas.

- Finalmente, con respecto a la clasificacion de
suelos poligenéticos, como se denominan en Ar-
gentina los suelos enterrados cerca de la superfi-
cie, la Taxonomia de Suelos en uso (Soil Survey
Staff, 1999), es un sistema desarrollado para sue-
los actuales, pero menciona el prefijo «Thapto»
(Gr.: thapto: enterrado) cuya connotacién es «un
suelo enterradon. El prefijo se aplica solamente
a Subgrupos de Molisoles y Entisoles que poseen
epipedon histico. En las cartas de suelos de Ar-
gentina se aplica ademas a suelos con horizon-
tes de diagnostico argilico y natrico por inspira-
cion del Dr. Pedro Etchevehere para suelos de la
Regién Pampeana y es adoptado por el uso
(Hapludol tapto natrico, Hapludol tapto drgico,
INTA, 1989; Endoacuol tapto natrico, Schiavo et
al., 1995; Hapludol tapto cambico, Imbellone et
al., 2004).

El término «tapto» se aplica en suelos con hori-
zontes enterrados cerca de la superficie, hacien-
do una extensién del concepto de suelo enterra-
do que brinda la Taxonomia de Suelos (Soil
Survey Staff, 1975). En esta clasificacién se consi-
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dera que un suelo es enterrado si posee una cu-
bierta superficial mayor a 30 6 50 cm, siempre
que el material suprayacente sea un material de
suelo de escaso desarrollo. Como esta especifica-
cion es insuficiente, el concepto se aplica a sue-
los con discontinuidad pedoldgica dentro del
pedoén, respetando los espesores mencionados y
con un ciclo pedolégico suprayacente con dis-
tinto grado de pedogénesis. Este es el criterio
usado al clasificar los suelos enterrados de la Pam-
pa Arenosa (Tabla 3.2), donde el nombre del Gran
Grupo corresponde al suelo actual y el nombre
del Subgrupo corresponde al paleosuelo. Aqui
también el concepto de «tapto» es restrictivo con
respecto a la caracterizaciéon de los ciclos
pedolégicos enterrados, pues solo hace referen-
cia a las propiedades del suelo enterrado mas su-
perficialmente (Imbellone, 2009).

Mas alla de las consideraciones tedricas, el con-
cepto de «tapto» es un criterio vernaculo que
permite el entendimiento entre pedélogos y
paleopeddlogos argentinos, surgido de la nece-
sidad practica de indicar la presencia de una dis-
continuidad pedolégica al definir unidades
taxondmicas en los mapas de suelos. Naturalmen-
te, es aplicable solo a suelos enterrados superfi-
ciales, pues hace referencia a dos entidades
pedoldgicas: la de arriba (suelo actual) y la de
abajo (paleosuelo).

El enfoque geoldgico-pedolégico con respecto a
paleosuelo es mas amplio en espacio y tiempo,
pues considera paleosuelo a todo suelo que esta
o estuvo en la superficie o en el subsuelo a cual-
quier profundidad, siempre que se haya forma-
do en condiciones de un ecosistema anterior al
presente, ya sean iguales o distintas a las actua-
les. Teruggi e Imbellone (1988) hacen una actua-
lizacion para la época, del conocimiento sobre
suelos enterrados, y analizan el concepto de ho-
rizonte tapto, utilizado por el sistema Taxonomia
de Suelos (Soil Survey Staff, 1975) vigente en el
pais, para denominar suelos enterrados.

En la provincia de Buenos Aires son mas comu-
nes los Subgrupos tapto argicos que los tapto
natricos (Imbellone y Giménez, 1998; Imbellone
et al., 2005). También se encuentran en la pro-
vincia de Cérdoba, en la cuenca del rio Cuartoy
cuenca baja del rio Quinto (Schiavo et al., 1995;
Cantu et al., 1997; Cantu et al., 2006) y con me-
nor representatividad en Santa Fe (INTA-MAG
Santa Fe, 1981) y Entre Rios.

Los suelos de la Tabla 3.2., se encuentran en la
zona centro norte y noroeste de la provincia de
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Buenos Aires, dominadas por acciones edlicas
desde el Pleistoceno temprano (aproximadamen-
te 77.000 a 60.000 anos AP, estadio isotopico 4
(Iriondo, 1994; Iriondo y Kréhling, 1995; Zarate,
2006 y trabajos alli citados). En la Pampa Areno-
sa, la accion combinada de agentes eélicos y flu-
viales produjo el aporte del material arenoso y
la redistribucion del mismo en funcién de las
variaciones topograficas del paleorrelieve. Los
cambios climaticos acontecidos durante el
Cuaternario quedan sefialados por sucesivos de-
positos de arena con suelos intercalados que in-
dican el mejoramiento del clima. Asi, se encuen-
tran varios ciclos pedolégicos enterrados y su-
perpuestos cerca de la superficie, generados du-
rante los periodos humedos cuando se produce
ilimerizacion en los depdsitos sedimentarios.

En las areas interdunarias se forman suelos con
secuencias de horizontes y morfologias comple-
jas, a veces con marcada diferenciacion textural.
La porcion del perfil conservada de estos
paleosuelos es variable, dependiendo del proce-
so eolico y/o fluvial que actud posteriormente a
la formacion de cada ciclo pedogenético. Anali-
zando las propiedades morfolégicas de los sue-
los se observa con mayor o menor grado de cla-
ridad la presencia de dos o tres ciclos pedolégicos
superpuestos. El ciclo mas antiguo (l) incluye
horizontes Bt, BCy Cy se halla coronado por un
fragipan de estructura laminar y/o lenticular con
distinto grado de expresion. Los ciclos que
sobreyacen se pueden diferenciar en tres grupos:
a) suelos con diferenciacién clara de los horizon-
tes superiores; b) suelos sin diferenciacién clara
de los ciclos superiores; ) suelos con un ciclo
pedogenético superior.

A escala regional, los ciclos pedolégicos a veces
pueden diferenciarse y correlacionarse por la se-
cuencia de horizontes, tipo de limite y consis-
tencia en seco. El rasgo de mayor expresion re-
gional parece ser el horizonte laminar y o
lenticular con el que culmina el ciclo pedolégico
mas antiguo. Los ciclos superiores poseerian
mayor influencia del relieve local, y en las zonas
mas estables poseerian mayor evolucion
pedogenética formando suelos con apariencia de
monogenéticos (Imbellone et al., 2004).

Fragipanes

En la Pampa Arenosa se encuentran suelos con
fragipan (del latin «fragilis», quebradizo, Soil
Survey Staff, 1999) en sentido amplio o con pro-
piedades fragicas. Desde los inicios de la ciencia
del suelo se presté especial atencién a los hori-
zontes endurecidos o panes, tanto por razones
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genéticas como por las dificultades que presen-
tan para el crecimiento de las raices, las labran-
zas, el movimiento vertical del agua y las
excavaciones. Un pan es una capa natural
subsuperficial del suelo que posee muy baja
conductividad hidraulica y difiere en propieda-
des fisicas y quimicas de los horizontes que se en-
cuentran inmediatamente por encima o por de-
bajo. Entre los panes genéticos se encuentran
fragipanes, duripanes, panes de arcilla, caliche,
hardpan (Soil Science Society of America, 2001).

En la Regiéon Pampeana existe mayor conocimien-
to acerca de los panes de arcilla y capas
cementadas por carbonato de calcio (tosca). Los
fragipanes se han identificado en la Pampa Are-
nosa en suelos ubicados en posiciones deprimidas
del paisaje. Cubren una superficie importante en
la regién y son dificiles de cuantificar a partir de
las cartas de suelos por varias razones: 1) sélo en
algunos casos la clasificacion taxondmica refleja
la presencia de estos horizontes; 2) la descripcion
morfoldgica no se ajusta a la requerida para la
identificacion y 3) se encuentran formando com-
plejos o asociaciones de suelos a escalas de
semidetalle o menores.

Uno de los primeros trabajos que mencionan a
los fragipanes en la region corresponde a Bonfils
et al. (1960). Existen referencias en Cartas de Sue-
los de la Republica Argentina del INTA en escala
1:50.000 (por ej, Carlos Casares; Saladillo; Roque
Pérez) y en el Mapa de Suelos de la Provincia de
Buenos Aires (INTA, 1989). En afios recientes se
establecié el caracter poligenético de los suelos
con fragipan de la Pampa Arenosa. Utilizando
micromorfologia se observé el empaquetamiento
denso de la matriz y la presencia de puentes de
arcilla y arcilla y limo entre los granos (Schiavo
et al., 1995; Cantu et al.; 1997; Giménez et al.,
1996; Imbellone y Giménez, 1998; Imbellone et
al., 2004). Hay muchas dudas sobre el origen de
los fragipanes, tanto en la regién como mundial-
mente donde, a pesar de los numerosos trabajos
realizados sobre el tema, los investigadores re-
conocen que su génesis sigue siendo oscura.

La Pampa Arenosa o «Mar de Arena Pampeano»,
que esta incluido en el «Sistema Edlico
Pampeano», se formé en el periodo mas frio del
ultimo glacial-interglacial (77.000 y 60.000 afios
AP), y cubre aproximadamente 200.000 km? en
las provincias de Buenos Aires (O y centro), La
Pampa (NE), Cérdoba (S), San Luis (centroy S) y
Santa Fe (SO), entre los paralelos 33°y 38°Sy los
meridianos 59°y 67°0 (Iriondo, 1994). Un rasgo
destacado de la regién es el sistema de dunas
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longitudinales que se extienden principalmente
en la provincia de Buenos Aires; poseen una lon-
gitud de alrededor de 200 km, con 3-5 km entre
crestas y se encuentran actualmente muy suavi-
zadas y fijadas por la vegetacién. Durante el Ul-
timo Maximo Glacial la removilizacién de los se-
dimentos formd nuevos campos de dunas, prin-
cipalmente parabdlicas y bien representadas en
el Sy E de la Pampa Arenosa. Los suelos con
fragipan (Figura 3.10) se encuentran en interdunas
de dunas longitudinales y parabdlicas. En estos
sectores, de relieve plano o plano céncavo, el
enriguecimiento en materiales finos y el mayor
aporte de agua gener6 suelos maduros, que con-
trastan con los de las dunas (Imbellone et al.,
2004).

El limite superior del fragipan se encuentra a una
profundidad promedio de 58 cm (variando entre
24y 119 cm) y el limite inferior a los 110 cm (50-
156 ¢cm), con espesor promedio de 37 cm (8-75
cm). Corresponden a horizontes Bt y BC de
paleosuelos (Cantu et al., 1997; Giménez et al.,
1996; Imbellone y Giménez, 1998; Imbellone et
al., 2004) y en ningln caso se hallaron fragipanes
en horizontes E. Los «fragipanes» de la Pampa
Arenosa poseen una morfologia que difiere de
la mencionada como clasica en otros lugares del
mundo. Si bien corresponden a suelos maduros
con fuerte diferenciacion de horizontes y alto
grado de iluviacion de arcilla, no poseen len-
guas blanquecinas ni disefio poligonal en plan-
ta. El tipo de estructura merece una considera-
cion especial; en primer lugar, el grado de espe-
cificidad en las descripciones que se encuentra
en la literatura nacional es variable, ya que suele
indicarse sélo la estructura primaria y raramente
la secundaria. En segundo lugar, la estructura con
un eje mayor horizontal o subhorizontal se des-
cribe generalmente como laminar; el avance en
los conocimientos permitié a los autores recono-
cer la estructura lenticular, como una variante
de la laminar. En los «fragipanes» analizados pre-
dominan las clases franco arenosa y franco arci-
llosa y en menor medida las clases franca y fran-
co arcillo arenosa.

En la Tabla 3.2 y Figura 3.10, se presentan suce-
siones de suelos y paleosuelos con varios ciclos
pedogenéticos superpuestos y soldados
(Imbellone et al., 2005); los inferiores son incom-
pletos, estan fuertemente desarrollados y hay
influencia de los ciclos mas modernos sobre los
mas antiguos, donde se encuentran los fragipanes
cuyo caracter pedogénico es evidenciado por ras-
gos de iluviacion e hidromorfismo. Es notable la
reorganizacion secundaria de componentes en
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los planos horizontales y subhorizontales de aque-
llos con estructura laminar y/o lenticular, que per-
mite separar a los agregados platiformes como
unidades discretas. Ademas, el valor del indice
de desarrollo pedogenético del fragipan indica
esta condicién. A veces es el mas alto del perfil,
pero también pueden ser igual o menor que el
del ciclo suprayante; siempre es mayor que el
indice del ciclo mas moderno y aun que el de
horizonte C de su mismo ciclo pedolégico. Po-
seen consistencia dura o mas dura en seco y fria-
ble o mas firme en himedo, con caracter que-
bradizo. La estructura primaria puede ser
lenticular, laminar, prismatica o en bloques an-
gulares, hasta masivo. Estudios mas detallados
se necesitan sobre la estructura primaria y secun-
daria como también sobre otras propiedades fi-
sicas (densidad aparente, resistencia a la ruptu-
ra), quimicas (determinaciéon de cementantes) y
micromorfolégicas (analisis del empaque-
tamiento y ligantes). La evidencia micromor-
folégica muestra rasgos de ilimerizacién de mas
de un ciclo pedolégico, con la alternancia de pro-
cesos de carbonatacion (Figura 3.11).

Génesis de los fragipanes: Hay una combinacion
de propiedades de los fragipanes que determi-
nan la dureza en seco, el caracter quebradizo en
humedo y el desleimiento en agua. El caracter
quebradizo es una caracteristica que resulta de
varias propiedades fisicas y quimicas que actuan
en distintas combinaciones y grados. Sin embar-
go, la combinacién de factores formadores de
suelos y procesos resultantes y la distribucion en
el paisaje no es totalmente conocida y su origen
es muy discutido. Tal vez, una de las razones de
esta incertidumbre es que no existiria un sélo
tipo de fragipan, con caracteristicas Unicas, como
sugeriria el correspondiente horizonte de diag-
nostico del sistema Taxonomia de Suelos, sino
una diversidad de fragipanes. Si bien todos po-
seerian algunos rasgos comunes (ej. endureci-
miento reversible), diferirian en otras propieda-
des morfolégicas, fisicas y quimicas por haber
evolucionado bajos factores de formacion
disimiles. Por otro lado, el grado de expresion
de los fragipanes puede variar por estar en dife-
rentes estadios de su evolucién: protofragipanes
y fragipanes propiamente dichos y atn en evo-
lucién recesiva hacia otro tipo de panes.

Bajo el término fragipdn se designan capas y
horizontes densificados y quebradizos que pue-
den diferir en el material originario (till, loess,
materiales coluviales, aluviales, etc), en el proce-
so de densificacién, (crecimiento de hielo y/o
autocompactacion), en tipo y proporciones de
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Tabla 3.2. Propiedades seleccionadas de suelos enterrados. Provincia de Buenos Aires.

Prof. Estruc- Consistencia Composicion granulométrica

padogs. ot sail wra - Limite s limo Arc. Clase text

(tipo) 5800 | hiamedao an oz g

alsuelos con ciclos superiores bien definidos

382 543 94 FFL
202 571 227 FFL

c 3850 masive blande  muy friab. neto
] 2Bth 5068 prismas  lig. dure friable meto
ZBtkxb1 68385 laminar duro guebrado caro 222 690 B7 FL
I 2Btkxb2 85115 l|aminar dure'muyd guebrado claro 252 645 10,2 FL

2BChH 115133+ masive friable 245 671 B4 FL
suelo 2 Hapludol tapto -natrico
A 0-25 masfgran lig duro  muy friab. neto 61,6 255 12,9  FA
n AC 2545 rmasive blande  muy friab.daro 85,7 239 95 F
C 4560 masivo blando  muy friab. neto 74,3 21,2 44 FASAF

] 2Btnb 6085 prismas muy duro friable cdaro 403 232 365 2 Fa
2BChH 85119 blog. sub. muy dure friable meto 536 31,8 146 FAF
2BCkxb 119156 laminar muy dure friable grad 599 349 52 Fay

I 2C 156171+ masslam, blande  friable 574 362 65 Fa,

Suelo 3. Epiacualf vértico
1} A 023 masive  dua friable meto 46,7 362 171 F
AC 2344 masive blando  muy friab. neto 57,4 344 82 FA

I Bwhb 4468 blog ang. muy duro friable  neto 50,2 290 20,7 F
Btssxb 6880 |aminar muy duro firme grad. 444 198 358 Fa

| BCkxb  BO-120 masJtlam. duro friable  grad. 455 251 294 FadFfa
C 120:140+ masive  lig duro  muy friab. 482 26,2 257 FaA

bfsuelos con ciclos superiores poco definidos
Suelo 4. Matracualf vértico
[} A 22 masive duro muy friab. neto 53,3 386 8.2 F
i 2Btnssh 2236 prismas  muy duro muy friab.clare 46,7 184 350 aAFaA
2Btnkb 3646 blog. ang. muy duro firme cdare 441 189 370 Fa
2BCkxb 4654 laminar muyduro friable daro 572 26,0 21,8 FaA
| 2BChH 5473  bsub'mas. lig dure  muy friab. grad. 57,5 23,3 192 Fl

3c 73100+ masive blando muy friab. 81,3 134 53 AF
Suelo 5. Natracualf vartico
[} Al 0-15  masive dure muy friab. claro 44,2 435 123 F
AZ 1528 masivo muyduro muy friab. neto 456 44,2 10,1 F
] Btrsh 2852 prismas muyduro friable daro 267 27,6 457 a
I 2BCkxb 5265 laminar muy duro friable nd 243 416 341 Fa

2Ck 65100+ masive durg miuy friab. 331 41:5 25,2 F

¢} Suelos con un cclo pedogenético superior
Suelo &, Natralbol tipico

A 021 masive  lig dure  friable mete 410 39.2 198 F
e E 2143 masive ligduro muyfriab.neto 51,1 376 11,3 F
Btn 4358 prismas  muy dure firme mete 357 240 403 a

BCx1b 5876 laminar muy duro friable  cdaro 394 295 31:1 Fa
I 2BOx2b 7696  lamJimas. muy duro friable  cdaro 490 269 24,2 FaA

3C 95-120+ masive blando  muy friab. 669 21,9 11,1 FA
Suela 7. Albacualf vértico

A, 0-13 masivoe  duro muy friab. clare 42,1 385 194 F

E 1333 masive ligdure  muy friab.clare 490 38,7 123 F
1Nl Bt 3348 semicol. muy duro firme claro 33,2 26,4 404 a

Bissk 48-80  bleg ang. muy dure friable caro 360 393 247 F

BCkxb #0105 laminar ligdure friable grad. 360 51,8 122 FFL
| C 105140 mas.fdam. lig dure  muy friab. grad. 353 34,1 106 Fay
Ck 140 180+ masive  blando  muy friab. 3549 534 10,7 FA

Imbellone et al.,.2005. * Clases texturales: a: arcillosa,; L: limosa; A: arenosa; F: franca
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los agentes ligantes de la matriz (puentes de ar-
cilla, componentes amorfos de silice y aluminio,
materia organica, y hasta carbonato de calcio), y
en el proceso pedolégico que los genera
(podzolizacion, ilimerizacién).

Esta diversidad se resume en parte en dos tipos
de fragipanes (Duchaufour, 1977): uno antiguo,
un paleosuelo, en suelos de evolucién policiclica
y compleja, heredado de procesos periglaciares
y otro mas reciente de origen pedoldgico, resul-
tante de la degradacion de la estructura en ma-
teriales limosos. Cabria agregar los nuestros, que
estan regionalmente en suelos policiclicos, con
alguna posible participacién de autocom-
pactacion y/o criogénesis en su génesis (Imbellone
et al.,2005), e hidrélisis acida mencionada en Cor-
doba (Schiavo et al; 1995).

Para la formacion de fragipanes serian necesa-
rias algunas caracteristicas del material origina-
rio como texturas francas y bajo contenido de
materia organica. Sobre el mismo pueden ac-
tuar procesos fisicos de densificacién que produ-
cen empaguetamiento denso y que pueden pre-
ceder a los que producen ligazén entre granos
de la matriz por arcilla y/o componentes amorfos.
Se mencionan dos mecanismos como responsa-
bles de la densificacién: criogénesis y moderna-
mente hidroconsolidacién. El primero opera por
alternancia de congelamiento-descongelamiento
en suelos que tienen o han tenido permafrost o
congelamiento estacional con o sin permafrost
(Fitz Patrick, 1984; Gerrard, 1992). Esta condicion
fue mencionada en la Provincia de Buenos Aires.
Ademas, la estructura lenticular semejante a la
observada en perfiles de la Pampa Arenosa se
podria atribuir a la segregacion de lentes de hie-
lo en el suelo, por lo que no se descarta la accion
del congelamiento estacional superficial del suelo
durante la época de maximo frio.

En fragipanes formados en depdsitos de loess se

acepta la hipotesis del colapso de sedimentos por
su propio peso, también denominada
hidroconsolidacion. El termino sedimentos
colapsables, usado en la literatura ingenieril, se
refiere a aquellos en los que se produce
reordenamiento de fabrica, densificacion y reduc-
cién de volumen bajo cierto peso y en estado de
saturacion con agua. Los sedimentos mas
colapsables son los depésitos edlicos y hay algu-
nas caracteristicas comunes entre los sedimentos
colapsables y el material de los fragipanes; por
tanto podria asignarseles ese origen. La
hidroconsolidacion requiere tres condiciones: 1)
cantidades adecuadas de arcilla (5-30 %), 2) pro-
fundidad para que la sobrecarga produzca sufi-
ciente esfuerzo por comprension (40-80 cm) y 3)
suficiente cantidad de agua que llegue a la pro-
fundidad antedicha. Otra caracteristica que favo-
rece la formacién de fragipanes es la presencia de
discontinuidades de meteorizacion litologicas o
cronolégicas, donde hay suelos soldados.

En el caso de la Pampa Arenosa (Imbellone et al.,
2005) la condicién inicial del sedimento referida
a la posibilidad del autocolapso seria adecuada
aligual que el humedecimiento, ya sea por cam-
bio climatico, evolucién topografica, o combi-
nacion de factores. El colapso seria un proceso
post depositacional al que continuarian proce-
sos pedogenéticos que forman los puentes arci-
llosos. La evolucion geomoérfica y pedolégica pos-
terior habria conducido a los materiales a adqui-
rir las propiedades fragicas actuales, y aun esta-
dos de evolucién recesiva con formacion de
calcretas. Un modelo inicial de génesis de
«fragipanes» en interdunas longitudinales, inclui-
ria la participacion de la ilimerizacion como se
ve en el recuadro.

Rasgos micromorfolégicos
del proceso de ilimerizacion

Las peliculas de arcilla que recubren la superficie

Formacién del mar de arena
Procesos geomorficos, redistribucion de materiales

Material originario en interdunas: estructura con contactos granulares abierta, suelta.

Texturas francas (30-70% de arena), material fino que se debilita al humedecerse —
Zona potencialmente colapsable

Humectacion, hidroconsolidacién, y/o congelamiento/descongelamiento —
Empaquetamiento denso
Pedogénesis (ilimerizacién, hidromorfismo)— « Protofragipan», «Fragipan»
Procesos geomorficos, sedimentacion, pedogénesis — Suelos soldados
El fragipan se hace acuitardo. Flujo subsuperficial. Degradacion: carbonatacion parcial
— Calcreta

Suelos de la Regiéon Pampeana
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de agregados o vacios, ya sea como rasgos macro
o micromorfolégicos se consideran una eviden-
cia de depositaciéon de particulas de arcilla. El
rasgo conspicuo del proceso de ilimerizacién
consiste en concentraciones de plasma asociadas
a superficies naturales en el material del suelo
tales como caras de agregados, granos del esque-
letoy paredes de vacios (Figura 3.12). Cuando se
forman recubrimientos de minerales de arcillas
se denominan «recubrimientos de arcilla», «clay
skins» o « Tonhautchen». Estos términos poseen
significado genético sugiriendo que las superfi-
cies mencionadas estan cubiertas por «arcilla» de-
positada a partir de una suspension. Brewer (1964)
considera estos términos inapropiados ya que la
palabra arcilla suele ser usada de manera indefi-
nida ya sea para cualquier clase de particulas de
tamafio menor a 2 llm, o para especies minera-
les. Por ese motivo crea el término «cutan» (latin
cutis): una modificacion de la textura, estructura
o fabrica en las superficies naturales del material
del suelo debida a una concentraciéon o modifi-
cacion in situ de un constituyente del suelo, y
puede estar constituida por cualquier tipo de sus-
tancia. Para el caso especifico del proceso de
ilimerizacion la composicion mas frecuente de
los cutanes (clay coating: Gerasimova et al., 1996;
FitzPatrick, 1984), es de minerales de arcilla,
cutanes de arcilla, y se denominan argilanes
(argillan), o ferriargilanes cuando los minerales
de arcilla estan mezclados con 6xidos e
hidroxidos de hierro, que es el caso mas frecuen-
te, u drgano-argilanes (6rgano-argillans) cuando
los minerales de arcilla estan teiidos por com-
puestos organicos.

Los términos: cutanes de arcilla (clay cutans) y
peliculas de arcilla (clay films) se suelen usar como
sinonimos (Birkeland, 1984). Los términos
revestimientos, recubrimientos de arcilla (clay
coatings), peliculas de arcilla (clay filmsy clay
skins como sinébnimos) se usaron en las primeras
descripciones micromorfoldgicas (Stoops, 2003).

Revestimiento (coating): término que denota una
capa de cualquier sustancia que cubre una su-
perficie; pelicula de arcilla (clay skin): término
que denota la asociacion de material tamafio ar-
cilla con superficies naturales; argilan (pelicula
de arcilla, sinbnimo clay film): cutan compuesto
dominantemente de minerales de arcilla;
(Jongeriusy Rutherford, 1979).

Bullock et al. (1985) utilizan el término
pedorrasgos texturales (textural pedofeatures)
para indicar la acumulacién de particulas de com-
posicién y tamafo variables. Si bien enfatizan
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en los rasgos texturales formados por moviliza-
cion y posterior depositacion, también incluyen
procesos de pérdida de constituyentes, por ejem-
plo debidos a movilizacion de arcilla que dejan
como remanente pedorrasgos texturales de are-
na y/o limo. Como denominaciéon general para
los pedorrasgos asociados a vacios, granos y agre-
gados se utiliza el término «recubrimientos»,
«coatings» (c.f. cutan, Brewer, 1964). En los hori-
zontes argilicos los pedorrasgos arcillosos mas
comunes son los de arcilla microlaminada, con-
sistentes en microlaminaciones alternantes de ar-
cilla limpida (limpid clay: arcilla fina) y arcilla
moteada (speckled clay: arcilla mezclada con
otros tamafos granulométricos). Estas acumula-
ciones se podrian homologar a los argilanes (c.f.
Brewer, 1964).

En una actualizacién acerca del analisis y des-
cripcién de suelos y regolito en secciones delga-
das, Stoops (2003) utiliza el término revestimiento
(coating) y mas especificamente revestimiento
textural (textural coating) para aquellos caracte-
rizados por diferencias en el tamafio de grano
con respecto a la matriz. Ellos son generalmen-
te, aunque no siempre, resultado de la iluviacion.

Propiedades opticas de la arcilla translocada. El
limite inferior para el estudio de propiedades
morfolégicas y épticas con microscopio de pola-
rizacion es del orden de 50 Um y por lo tanto las
particulas individuales de arcilla estan por deba-
jo del poder de resolucién. Sin embargo, suelen
agruparse en «dominios» con distintos grado de
orientacion; cuando las particulas estan orienta-
das paralelamente entre si poseen propiedades
Opticas como extincién y continuidad 6ptica que
permiten identificarlas. La anisotropia éptica re-
sulta de la orientacion de las unidades y el grado
de extincién expresa la perfeccion de la orienta-
cion. La presencia de lineas de extincion es una
caracteristica de orientacién continua. La extin-
cion marcada indica que todas las particulas de
arcilla estan bien orientadas; cuando es difusa,
estan parcialmente orientadas y si no hay extin-
cion la mayor parte de las particulas carecen de
orientacion. La relacion existente entre la arcilla
redepositaday la superficie sobre la que se halla
(por ejemplo, vacios, agregados) permite inter-
pretar que son depdsitos formados por la suc-
cion matrica del sélido sobre el agua percolante,
en las caras secas de los agregados, conjuntamen-
te con la accién de «tamizado» de los poros mas
finos.

Las propiedades 6pticas que identifican arcilla
iluvial en secciones delgadas son (Brewer, 1964;
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Bullock y Murphy, 1979):

- continuidad 6ptica;

- fuerte orientacién preferencial;

laminacién;

- contraste textural con la matriz adyacente;

- limite abrupto con el material adyacente (con
luz natural y polarizada);

- proximidad a una superficie natural.

Composicion de los recubrimientos. Hay eviden-
cias que las particulas que se mueven en el suelo
poseen una amplia gama de tamafios. Las pro-
piedades 6pticas sefialadas se aplican particular-
mente a la depositacion diferencial de arcilla fina;
asi, la arcilla mas fina (< 0,2 llm) muestra mejor
orientacién y mayor birrefringencia. En algunos
suelos, dependiendo de la posibilidad conducto-
ra de los poros, la arcilla gruesa y el limo fino
también se mueven, y en estos casos no hay sig-
nos de orientacion marcada y las propiedades
opticas son variables en relaciéon con el tamafio
de particula en la pelicula; la arcilla gruesa po-
see menor grado de birrefringencia y si hay par-
ticulas de limo, estas inhiben la orientacion de
los componentes arcillosos.

Expresion micromorfolégica de horizontes
argilicos. Estd determinada por la textura del
horizonte, y ésta a su vez estd condicionada
por el tamafo de las particulas que influyen en
las caracteristicas de los poros de conduccién.

En los suelos arenosos el espacio poroso esta com-
puesto por vacios de empaquetamientos simples
y continuos, a través de los cuales puede pasar
un amplio intervalo de tamafio de particulas. Los
granos pueden estar cubiertos por peliculas que
forman puentes de alta birrefringencia o por una
mezcla de arcilla y limo de baja birrefringencia.
En este ultimo caso su origen iluvial es incierto.
La presencia de arcilla iluvial en materiales are-
nosos pareceria no ser facil de explicar ya que
los poros ejercerian escasa succion sobre el agua
de la suspensién y ésta percolaria rapidamente.
La explicacion mas logica es que la depositaciéon
ocurre en coincidencia con la profundidad del
frente de humectacion, explicacién que también
se acepta para la formacion de lamelas.

Ensuelos de textura media el horizonte argilico
estd bien expresado e incluye a aquellos suelos
desarrollados sobre loess y till. La arcilla iluvial
se ve facilmente en el campo como barnices so-
bre agregados. A diferencia de los suelos areno-
sos, aqui estan asociados a caras de agregadosyy,
en ausencia de ellos, a canales planos. El contras-
te entre la pelicula y la matriz adyacente es fuer-
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te y los cutanes poseen birrefringencia y orienta-
cion fuertes y apariencia laminada. La ruptura
de cutanes por actividad biolégica es comun y
dificil de identificar en el campo, aunque facil-
mente reconocible en secciones delgadas (cutanes
inmersos y papulas).

En suelos arcillosos los recubrimientos son difici-
les de identificar tanto en el campo como bajo
microscopio. No hay duda que se produce movi-
lizaciéon de arcilla, pero es dificil de ver por algu-
na de las siguientes razones:

® Lamatrizesarcillosay los recubrimientos casi
imposible de detectar por la falta de contraste
entre la arcilla iluvial y la matriz adyacente.

® Los procesos de contraccion y expansion inte-
gran rapidamente los recubrimientos a la matriz.
® Una vez en la matriz, los argilanes son difici-
les de ver porque muchos suelos poseen abun-
dantes dominios de arcilla birrefringente estriada
(separaciones plasmaticas o plasmicas, Brewer,
1964), fabricas de birrefringencia estriada, Bullock
et al., 1985), que se asemejan cutanes inmersos.
® Las superficies de deslizamiento (cutanes de
tension, Brewer, 1964) a lo largo de planos pue-
den asemejarse a vacios cubiertos de arcilla iluvial.

En muchos casos la identificacion es dificultosay
a veces imposible. Con el fin de comprobar si
existe translocacién activa, deberian examinarse
los horizontes mas profundos donde los efectos
de la pedoturbacién disminuyen. Aqui los
revestimientos son mas estables y permanecen
sobre las caras de los agregados porque el dina-
mismo estructural es bajo.

Consideraciones sobre la iluviacién de arcilla. Hay
aspectos conceptuales y metodolégicos acerca
de la iluviacion de arcilla en los suelos de regio-
nes humedas, que permiten reflexionar acerca
de los suelos de la Region Pampeana.

Aspectos conceptuales: Desde la década de 1960,
autores australianos analizan la iliviacién de ar-
cilla como un factor de diferenciacién de tama-
Ao de particulas en perfiles de suelo (Brewer,
1964; Oertel, 1968; Paton et al., 1995). Discuten
aspectos incompatibles con la idea que la
iluviacion de arcilla es un factor muy importan-
te en la diferenciacion textural y sostienen que
la meteorizacién in situ es el proceso dominante
en la formacion de suelos. Estos autores encuen-
tran que no hay evidencia de translocacion de
arcilla en algunos perfiles con marcada diferen-
ciaciéon de tamafo de particulas en suelos de
Australia (suelos rojos pardos y rojos podzélicos);
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basandose en el conteo micromorfolégico. Con-
cluyen que: a) la arcilla iluviada contribuye poco
en la arcilla total de los Bt; b) la iluviacion de
arcilla es un proceso que aporta minimamente
en la diferenciacion textural; c) la iluviacién no
explica la diferencia textural entre A y B. Los
posibles procesos aceptados serian:
meteorizacion diferencial entre los horizontes A
y B (formacidén in situ) y estratificacién
sedimentaria. Otros temas genéticos planteados
se refieren a: a) la iluviacién es escasamente
detectable en suelos arcillosos; entonces surge
un problema de incertidumbre acerca de la gé-
nesis y de denominacién de los horizontes y clasi-
ficacién, y b) muchos revestimientos consisten
en capas con particulas de distinto tamafo de-
pendiendo de la capacidad conductora del sue-
lo; entonces arcilla, limo y hasta arena muy fina
se incluiria en el concepto de translocacién de
arcilla.

La idea mas generalizada y facil de explicar es
que la diferenciacion de tamafio de particulas
expresada por el maximo contenido de arcilla
en la parte media del solum se atribuye a
translocacién de particulas tamafo arcilla desde
los horizontes superiores dentro del B. Como se
anteriormente, se sugiere por determinaciones
micromorfolodgicas que la proporcion de arcilla
iluviada en muchos suelos es muy pequefia (Soil
Survey Staff, 1960; Paton et al., 1995).

En los primeros estudios pedogénicos un tema
de interés fue la distribucion de la fraccion arci-
Ila con la profundidad. Razonablemente se pue-
de pensar que a medida que el suelo evoluciona
la produccién de arcilla deberia ser mayor en los
horizontes superficiales y deberia decrecer hacia
la base. Contrariamente, hay observaciones que
muestran que el contenido de arcilla es mayor
en horizontes subsuperficiales y decrece hasta un
minimo en el horizonte C.

El aumento del contenido de arcilla con la pro-
fundidad podria explicarse considerando que hay
pérdida de arcilla por procesos de meteorizacion
en superficie y que esta pérdida decrece mas ra-
pidamente hacia abajo con relacién a la produc-
cion de arcilla. Sin embargo la idea mas acepta-
da por el incremento aparentemente anémalo
en la variaciéon del contenido de arcilla, es que
parte de la arcilla formada en las capas superfi-
ciales del suelo, el horizonte de maxima produc-
cion de arcilla, se movio al horizonte de maxima
acumulacion de arcilla por agua percolante.

Se han realizado numerosos observaciones indi-
rectas o directas como evidencia de translocacion
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de arcilla, algunas a favor y otras en contra
(Oertel, 1968) que indican movimiento importan-
te de arcilla desde horizontes A a los B. Se puede
mencionar las mediciones de la variacién del con-
tenido de un mineral indice a través del perfil,
con las reservas apuntadas: este método tiene la
debilidad que ninglin mineral es suficientemen-
te resistente a condiciones fisicas y quimicas en
el ambiente de suelos como para ser mineral in-
dice. El mineral mas favorable es el circon de la
fraccion arena, aunque el elemento circonio se
encuentra en todas las fracciones del suelo, y
mas de la mitad del total en la fraccion arcilla
(Tiller, 1958).

Aparentemente una buena evidencia de
translocacion son las observaciones que el hori-
zonte B tiene mas particulas muy finas que el A
(Floate, 1966). Esta idea parece convincente aun-
que su debilidad estriba en el hecho que se con-
sidera implicitamente que las particulas de arci-
[la existen como tales en el suelo en vez de estar
como agregados estables. Ellas se han observado
en estado disperso en estudios experimentales
donde el suelo estuvo sujeto a procesos de dis-
persidn mucho mas drasticos que los que podrian
operar en la naturaleza. De todas maneras la ob-
servacion en si misma es compatible con la idea
que la mayor meteorizacion ocurrié en superficie
con la pérdida de las particulas mas finas.

El método mas directo de evidencia de iluviacion
de arcilla se basa en la identificacién de cutanes
de minerales de arcilla fuertemente orientados,
considerados como depositos de arcilla eluviada
desde la parte superior del suelo. Las caracteris-
ticas de esos cutanes implican que se formaron
lentamente durante largos periodos, en condi-
ciones fisicoquimicas ideales de dispersion, sin
perturbacién o perturbacion minima, que son las
condiciones menos frecuente en los suelos.

Las consideraciones precedentes constituyen un
punto de reflexién acerca de los procesos de for-
macion de los horizontes ricos en arcilla. En la
Region Pampeana la génesis de estos horizontes
posiblemente responda a mas de un proceso de
formacién, uno de los cuales, la translocacién por
iluviacion, se establecié tempranamente y se men-
ciona repetidamente en este libro. La
translocacion de arcilla puede ser un proceso
pedogenético importante y muy bien documen-
tado en suelos de regiones con distintas condi-
ciones climaticas, pero como se expreso, hay es-
tudios en suelos residuales, australianos, con ma-
teriales originarios distintos a los de la Regién
Pampeana, con fuerte influencia de la roca sub-
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yacente, que sugieren que la translocacién de
arcilla no es un proceso dominante, al menos en
algunos suelos con contraste textural marcado
entre horizontes Ay B (por ejemplo en la distri-
bucion de arcilla en el A de algunos solonetz
solodizados).

Aspectos metodolégicos. Como se mencion6 al
tratar el cambio textural abrupto, las
discontinuidades litoloégicas en los materiales
loéssicos suelen ser sutiles y no facilmente
detectables, por lo cual es necesario aplicar mé-
todos que permitan separar subfracciones de are-
nay limo que a veces escapan a determinaciones
de rutina y/o objetivos del trabajo. En las cartas
de suelos de la Regién Pampeana se suele utili-
zar el método de Bouyoucos; en cambio, en el
Manual de Métodos de Laboratorio del USDA
(NSSC, 1996) se recomienda el método de la
pipeta. A veces se plantean interrogantes acerca
de la homogeneidad de los materiales origina-
rios, pero la identificacion de discontinuidades
litolégicas constituyen un tema de interés
genético mas que taxondmico ya que por ejem-
plo, un suelo monogenético clasificado como
Albacualf mantendra la denominaciény propie-
dades inherentes, con alguna modificacién en la
nomenclatura de los horizontes, aunque el ma-
terial originario sea estratificado.

En algunos suelos de la Region Pampeana, cuan-
do se observa la morfologia de los perfiles y se
compara la granulometria realizada por méto-
dos de rutina con los espesores de algunos hori-
zontes A, E, By C, y no es posible hacer estima-
ciones mas precisas, por ejemplo de gananciasy
pérdidas de material fino entre ellos, u observa-
ciones mineralégicas o micromorfoldgicas, se sos-
pecha la presencia de discontinuidades litologicas;
esta incertidumbre acontece principalmente en
suelos bien desarrollados con horizontes E y li-
mites abruptos como Argialboles, Natracualfes y
Albacualfes, y quedan como tales por la carencia
de investigaciones especificas. Estos temas cons-
tituyen una inquietud de larga data aunque pen-
dientes. Se trataron durante las Primeras Jorna-
das de Suelos de la Region Pampeana en la pre-
sentacion de temas especificos (Morras, 1985) y
en el intercambio con la concurrencia.

En los trabajos cartograficos el hecho menciona-
do a veces plantea un conflicto entre la rapidez
del trabajo y el valor de la informacién obteni-
da; de todas maneras, el analisis de los temas
planteados exceden los objetivos de la cartogra-
fiay deberian ser tratados como temas de inves-
tigacion basica. Con el objeto de obtener algun
criterio acerca de la rigurosidad de la informa-
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cién granulométrica, se realizdé una comparacion
de horizontes A y Bt de varias Series de la Re-
gion Pampeana, obtenida de tres laboratorios que
utilizan métodos de rutina normalizados. Los
resultados fueron notablemente diferentes y el
coeficiente de variacion de los tenores de arcilla
super6 el 23% en algunos horizontes. Este valor
es muy alto y alerta sobre la confiabilidad de la
informacion (INTA, 1991).

Técnicas para detectar y estimar la
intensidad del proceso de iluviaciéon
de arcilla

Distintos modelos y métodos se elaboran con el
objeto de tratar de explicar los complejos proce-
sos que acontecen en los suelos. Entre ellos, va-
rios métodos se aplican para estimar el grado de
iluviacion de los suelos, algunos de los cuales se
mencionan a continuaciéony corresponden a tres
ideas: a) evaluacion de la iluviacion mediante el
recuento directo de argilanes en secciones del-
gadas, b) artificios que tratan de estimar las ga-
nancias y pérdidas de la fraccion arcilla durante
la formacion y evolucion del suelo utilizando un
mineral o elemento estable geoquimicamente
ante las condiciones de epigénesis, y ¢) artificios
que calculan las ganancias y pérdidas de arcilla
en los horizontes considerando que el suelo no
cambia de volumen durante la pedogénesis.

Técnicas micromorfométricas

Constituye un método directo de observaciéon de
rasgos de iluviaciéon. El método permite identifi-
car la arcilla iluvial y cantidad de la misma razo-
nablemente; no obstante, posee algunas reser-
vas, principalmente por la divergencia de esti-
macion de cantidad entre los distrintos autores
(McKeague et al., 1980), por la representatividad
de las secciones delgadas y niUmero de puntos a
contar en cada una de ellas, tal que se recomien-
da contar al menos 6000 puntos por seccién en
mas de una seccion (Murphy, 1986). De todas
maneras, aungue es un método estimativo es muy
utilizado para proépédsitos genéticos y
taxondmicos (Miedema y Slager, 1972) y a veces
complementado con otros métodos.

Se basa en el recuento de puntos realizado con
microscopio petrografico en secciones delgadas.
Consiste en calcular el volumen de recubrimientos
de arcilla en cada uno de los horizontes del sue-
lo, a partir del conteo de esos rasgos en las sec-
ciones delgadas de cada horizonte. Asi es posi-
ble determinar si el horizonte de maximo conte-
nido de arcilla total coincide con el horizonte
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que posee mayor cantidad de revestimientos. A
veces hay coincidencia, otras no, pues los
revestimientos pueden estar mejor expresados
debajo de la zona de maximo contenido de arci-
Ila; otras veces, la cantidad de arcilla iluviada de-
terminada a partir del porcentaje de
recubrimientos en secciones delgadas es menor
en la zona de mayor tenor de arcilla total del
horizonte B, en cuyo caso el incremento de arci-
Ila total del horizonte B podria derivar parcial-
mente de procesos de ilimerizacién. La eficacia
de este método se ve afectada en los casos en
que los revestimientos se destruyen a medida que
se forman, sobre todo cuando el material posee
mas de 40% de arcilla total (Birkeland, 1984).

Miedema y Slager (1972) proponen 5 intervalos
de valores de arcilla iluvial (% en volumen) y sus
correspondientes grados de iluviacién de arcilla:
< 0,3, despreciable; 0,3-1, débil; 1-4, moderado;
4-7, fuerte y > 7, muy fuerte. Ademas de los
revestimientos no disturbados que se encuentran
en las secciones como revestimientos o rellenos
de poros, es necesario considerar aquellos
translocados por actividad bidgica y/o
vertisolizacién, los cuales pueden ser un tercio
de la arcilla translocada total.

En el pais se aplicé el método micromorfolégico
en Molisoles del area de Balcarce, SE de la pro-
vincia de Buenos Aires (Pazos, 1984), y en la Pam-
pa Ondulada (Scoppa, 1978-79). En la Tabla 3.3
se presentan Molisoles de la Provincia de Buenos
Aires con distinto grado de iluviacién de arcilla,
desde moderado en el suelo sin horizonte
argilico, hasta fuerte y muy fuerte en los suelos
con horizontes argilicos. En todos los suelos el
mayor grado de iluviacion corresponde a hori-
zontes B2, y B3 cuando hay una capa de tosca. El
suelo con menor grado de iluviacion es el que
no posee un horizonte de acumulacién de arci-
Ila definido, si bien se observan en el campo bar-
nices arcillo hiumicos; en cambio, en aquellos con
horizontes de marcada acumulacién de arcilla,
el grado de evolucién es fuerte a muy fuerte y
los barnices arcillosos son abundantes, aun en
los horizontes con elevado tenor de arcilla total.
El grado de iluviacion encontrado en los hori-
zontes de suelos del Sudeste de la provincia de
Buenos Aires es elevado con respecto a la escala
mencionaday con respecto a los suelos del norte
de la provincia, y en algunos perfiles alcanza al
22% cuando existe una capa limitante de tosca a
aproximadamente 50 cm de profundidad.

Un método complementario para identificar la
presencia de arcilla translocada es la observacion
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con microscopio electréonico de barrido. Los mi-
nerales de arcilla precipitados quimicamente for-
man una textura cristalina sobre el grano
hospedante y la morfologia de la arcilla cristali-
na varia segun la especie mineral. En cambio, la
arcilla translocada se reconoce por unidades
planares que forman puentes entre los granos, a
modo de meniscos, con orientacion mas o me-
nos paralela a la superficie del menisco.

Ganancias y pérdidas de materiales
tamano arcilla

Este método permite estimar la cantidad de ma-
teriales de tamafio arcilla que se movilizé en un
suelo. Considera que el contenido original del
sedimento antes de la pedogénesis es el conteni-
do de arcilla actual en el horizonte C, determi-
nado mediante el analisis por tamafio de parti-
culas. Con ese criterio se comparan los tenores
(en volumen y en peso) de material de tamafo
arcilla de cada horizonte y se comparan con los
de aquél. Para que la aplicacién de los métodos
granulométricos sea adecuada es necesario ob-
tener buena separacién fisica de las particulas
individuales del material del suelo. En suelos de
la Regiéon Pampeana muchas veces no se logra
totalmente pues el material originario posee
pseudoparticulas resistentes a los procesos de dis-
persién, tema éste largamente tratado en los se-
dimentos pampeanos (Gonzalez Bonorino, 1965;
Riggi et al., 1986; Imbellone y Cumba, 2003; Nabel
y Sapoznik, 2004; Cantu et al., 2006). Por ese mo-
tivo el método no es de aplicacion general y debe
ser analizado en cada caso. Tal es el caso de un
Argialbol tipico con limite abrupto y morfologia
solonétzica, donde la adecuada eliminacién de
cementantes permitioé realizar estimaciones de ga-
nanciasy pérdidas de materiales (Panigatti, 1975).

En una transecta de la Pampa Ondulada al nores-
te de la provincia de Buenos Aires Scoppa (1978)
estima el grado de iluviacion de Hapludoles y
Argiudoles mediante la separacion de
subfracciones granulométricas de arcillay la re-
lacion arcilla fina/arcilla total de cada uno de los
horizontes de los suelos. Se calculan las ganan-
cias y pérdidas de arcilla de cada horizonte, so-
bre la base de los porcentajes en volumen, res-
tando el porcentaje de arcilla del horizonte C al
porcentaje de arcilla de cada horizonte y multi-
plicando este valor por la densidad aparente y
espesor (Goddard et al., 1973). Dos miembros se
ejemplifican en la Tabla 3.3. : las Series Segui
(Hapludol tipico) y Rojas (Argiudol tipico); am-
bas poseen rasgos de ilimerizaciéon en distinto
grado con relacion arcilla B/A 1,05y 1,4 respecti-
vamente y la magnitud del proceso reflejaria la
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Tabla 3.3. Estimacién del grado de iluviacién en Molisoles. Provincia de Buenos Aires.

Hapludol tipico, Serie Segui (Partido de Alberti)*

A1 0-34 0,26 BE5 21
B21 34-46 0,42 10,0 23
B22 46-88 0,50 54 22
B3 88-130 0,59 1,8 21
C 130+ 0,44 - 18
Argiudol tipico, Serie Rojas (Partido de Rojas)*
A1 0-30 0,31 1,3 24
B1 30-39 0,43 6,7 27
B21t 39-60 0,62 10,5 35
B22t 60-82 0,52 18,0 32
B3 82-104 0,40 1,8 22
C 104-+ 0,26 - 13
Argiudol tipico (Partido de Balcarce) **
A1 0-22 - - 23
B1 22-37 - 1,6 25
B21t 37-47 - 22,0 42
B22t 47-60 - 30,6 49
B3t 60-75 - nd 29
C 75-104+ - 28,8 13
Natracuol tipico (Partido de Balcarce) **
A1 0-18 - - 18
B2t 18-37 - 29,2 49
B3tca 37-64 - 41,7 25
Cca 64-85+ - 5,8 10

26 0,73 escaso -
43 2,31 moderado  arc-hum muy esc.
51 1,19 moderado -
60 0,37 escaso -
44 - - -
32 0,32 escaso -
43 1,81 moderado -
62 3,66 fuerte arc. abundantes
52 5,75 fuerte arc. abundantes
41 0,40 escaso arc. escasos
27 - -
- 0,4 débil -
- 9,3 muy fuerte arc. muy abund.
- 15,1 muy fuerte  arc. abundantes
- nd - -
- 3,6 moderado -
- 14,2 muy fuerte muy abundantes
- 10,3 muy fuerte comunes
- 0,6 débil -

*Scoppa, 1978-1979. ** Pazos, 1984. ***Método granulométrico.

disponibilidad del coloide en el material origi-
narioy posibilidad de neoformacion. La relaciéon
arcilla fina/arcilla total es mas alta en los hori-
zontes iluviales, en la primera serie en el B3 (0,59)
yenlasegundaenel B21t(0,62). En el caso de la
Serie Segui «...la textura franca y la falta de un
horizonte de acumulacion, permite la migracion
hacia horizontes mas profundos».

Calculo del indice de arrastre

Se utilizan relaciones entre fracciones
granulométricas de arcilla partiendo del supues-
to que cuanto mas pequeno es el tamafo de la
arcilla, tanto mas facilmente se moviliza. Uno
de los métodos es el indice I/E (Cremeens y
Mokma, 1986), definido como la relacion arcilla
fina (FI)/ arcilla total (TI) de la zona iluvial (hori-
zontes Bt) dividida por la relacién arcilla fina (FE)/
arcilla total (TE) de la zona eluvial, cuyo valor
para horizontes argilicos es de 1,1y 1,2.
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****Método micromorfolégico

Indice I/E = FI/TI
FE/TE

En el sector nororiental de las Sierras Australes de
la provincia de Buenos Aires se calcula el indice
de arrastre a partir de la relacion arcilla fina sobre
arcilla total en Molisoles de distintas unidades
geomoérficas. Se encuentra que el grado de
iluviacion de arcilla es medio en Hapludoles énticos
y alto en Hapludoles tipicos y Argiudoles tipicos
en correspondencia con el aumento del indice y
larelacion arcilla total del B/A (Villegas et al., 1998).
Comparando los valores obtenidos para la zona
de las Sierras Australes con aquellos de suelos de
Pampa Ondulada se observa que la relacion entre
arcilla fina y arcilla total indica alguna moviliza-
cion intrapedodnica en Argiudoles y hasta en
Hapludoles, ya que en los horizontes B2 se en-
cuentra entre 0,6 y 0,8, (auin con distinto limite de
la subfraccion fina). Tabla 3.4.
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Tabla 3.4. Relaciones de ilimerizacion. Sector nororiental de las
Sierras Australes. Provincia de Buenos Aires.

Clasificacion Arcilla| Arcilla Relacion Relacion [Indice I/E
taxondémica total fina |arcilla total|arcillafina/

A1 0-30

: -~ Bt1 3040
Argiudol tipico Bt2

24,64
39,08

40-53 36,82

pocoprofundo  gc 5375 7570
Al 0-24 32,75

A2 2435 33,10

B1 3555 38,50

Argiudol tipico  Bt1 5570 42,33
Bt2 7085 43,01

BC 85110 36,27

Al 0-10 29,02

A2 1022 31,75

. B1 2242 36,10

Hapludol tipico B2 4255 33,47
BC 5580 28,07

C 80+ 23,46

Al 0-32 25,07

Hapludol éntico AC 3253 24,62
53113 20,77

17,57 0,713
27,85 1,53 0,713 0,97
24,71 0,671
14,70 0,572
20,65 0,630
22,05 0,667
26,06 1,30 0,677 1,14
30,39 0,718
32,00 0,744
24,59 0,678
19,22 0,662
22,03 0,694
18,52 1,15 0,790 1,13
24,37 0,728
19,35 0,689
15,62 0,667
17,10 0,682
17,32 0,98 0,703 1,03
12,47 0,600

Villegas et al., 1998

Calculos utilizando un mineral indice

Se calcula un indice en cada horizonte denomi-
nado indice de alteracion que indicaria cuanto
se modifico el horizonte durante la pedogénesis.
Para establecer ese indice se utiliza un denomi-
nado mineral indicey se relaciona el contenido
del mismo en cada horizonte con el contenido
en el material originario. Posiblemente el térmi-
no indice de alteracién induce a alguna confu-
sion. Esta claro que se refiere a cuanto se modifi-
¢6 un horizonte determinado por la pedogénesis
debido a los cambios en ganancias y pérdidas
que ocurren en el horizonte, no a la alteracién
especifica de algun mineral en particular ni al
mineral elegido como comparacién. Justamente
se supone que el mineral indice no se altera, sino
que cambian los tenores relativos del mismo en
el volumen total de cada horizonte al haber ga-
nancia o pérdidas de constituyentes debido a re-
organizacién de particulas (por ejemplo, la can-
tidad de circén en un horizonte B es la original
pero si el horizonte se enriquecié en materiales
solidos, la cantidad relativa en volumen sera
menor). Si bien ningln mineral es totalmente
estable en la naturaleza, se eligen como minera-
les indices aquellos mas estables como circoén, tur-
malina, cuarzo, o también se puede utilizar el
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contenido de un elemento (por ej. Zr del circon
o B de la turmalina) que forma parte de un mi-
neral considerado estable en condiciones de
epigénesis. Teniendo en cuenta el factor de alte-
racion (del horizonte) y la densidad aparente, se
calcula el peso de la arcilla que debia contener
el horizonte por unidad de volumen. Por com-
paracién con el peso de la arcilla en el momento
de la determinacion se obtienen las ganancias y
pérdidas del horizonte.

Este modelo simplificado de desarrollo del suelo
(Buol et al.,1997) considera que el suelo deriva
de una columna de material homogéneo, toman-
do el horizonte C como representante de las con-
diciones iniciales. La materia organica no se con-
sidera en los calculos. El modelo se presenta como
un sistema abierto con respecto al agua y pro-
ductos solubles de alteracion de algunos mine-
rales, pero cerrado con respecto a productos so6-
lidos, pues solo se muestra una reorganizacion
de particulas dentro del suelo. Para ello se cal-
culan ganancias y pérdidas de los horizontes del
suelo comparando la densidad aparente (g.cm?)
de cada horizonte con la del horizonte C. Los
pasos a seguir son:

Suelos de la Regién Pampeana



- Calcular el peso total actual del material de cada
horizonte (volumen por densidad aparente).

- Calcular para cada horizonte el contenido (en
peso) del mineral indice, por conteo 6ptico de la
fraccibn modal de arena o registros
diifractométrico, y del material arcilloso y no
arcilloso por andlisis textural.

- Obtener el factor del mineral indice (FMI) de
cada horizonte, dividiendo el contenido del Ml
del horizonte C.

- Multiplicar el FMI de cada horizonte por los
valores de peso total y de material arcilloso y no
arcilloso del horizonte C por el FMI para obtener
el contenido original de los distintos horizontes.

Este método se aplico en suelos de Santa Fe
(Panigatti, 1980) donde se observa que las ga-
nancias en arcilla del horizonte argilico se com-
pensan con las pérdidas de la misma en los hori-
zontes superficiales y esta diferencia (posible
error operacional) es de solo 5% (Figura 3.13).

Ganancia y pérdida de arcilla vs. profundidad
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Figura 3.13. Ganancias y pérdidas de arcilla.
Argiudol tipico (Serie Rafaela), Argialbol tipico.
(Serie Castellanos). Panigatti, 1980.

Es interesante destacar que la evoluciéon de un
suelo y del proceso de iluviacion se puede esti-
mar con alguna precision, como se ejemplificd
utilizando cuarzo como mineral indice. Se po-
dria teorizar que en suelos bien drenados de la
Region Pampeana, los procesos principales son
de redistribucién de constituyentes sélidos del
material original con escasa pérdidas fuera del
sistema, si se tiene en cuenta que en un Argialbol
del N de la Regién Pampeana se necesitaron 1,05
m de material original para formar un metro de
solum (Panigatti 1975). Este tipo de suelo, muy
evolucionado para la Regiéon Pampeana, posee
buena fertilidad inicial y actual, que conserva,
aun con practicas de agricultura extensiva.

Suelos de la Regiéon Pampeana

Calculo sobre la base de constancia de volumen.
Se calculan las ganancias y pérdidas de materia-
les en el perfil considerando la hipotesis que el
volumen del suelo se mantiene constante duran-
te su desarrollo: una unidad de volumen de ma-
terial originario, origina otra unidad de volumen
igual de suelo aunque cambie su densidad. Van
Wambeke (1972) hace un tratamiento teérico del
proceso de iluviacion y elabora un conjunto de
abacos para cuyo uso sélo es necesario conocer:
a) contenido actual de arcilla en los horizontes
A, B, C, y b) espesor de los horizontes Ay B.

Propiedades mineralogicas

Composicion mineraldgica

En el desarrollo del proceso de ilimerizacién y
comportamiento de los suelos ilimerizados in-
fluye tanto la granulometria como la composi-
cién mineralégica del material original ya que:
a) inicialmente el proceso es mas rapido cuando
hay mayor cantidad de material fino en el siste-
ma, y b) hay migraciéon diferencial segun el ta-
mafo medio de cada especie mineraldgica
(esmectita < illita < caolinita). Por ese motivo es
interesante comentar la mineralogia de los sue-
los ilimerizados, sobre todo por la escasa difu-
sion de los estudios mineralégicos de la fraccion
fina de los suelos, en contraposicion con la gran
difusion del proceso en los suelos pampeanos.

¢ Qué se sabe de la mineralogia de arcillas de sue-
los ilimerizados de la Regién Pampeana? De la
informacion analizada en dos actualizaciones
realizadas acerca del tema (Scoppa, 1976; Morras,
1985 y trabajos alli mencionados) se observa un
avance principalmente interpretativo mas que
cuantitativo de las areas y temas de investiga-
cién. Recientemente, se realizé un estudio acer-
cade larelacién entre composicion mineralégica
y propiedades fisicas (Castiglione et al., 2005).

Una de las primeras preguntas a responder es si
los minerales de arcilla que se encuentran en los
horizontes B de suelos pampeanos provienen de
otros horizontes o se formaron in situ. Esta es
una pregunta dificil de responder en forma ge-
neral porque es untema con escaso tratamiento
genético y aplicado.

Hay un conjunto de investigaciones pioneras que
permitieron sentar las bases iniciales del conoci-
miento y ser el punto de partida de discusiones
posteriores. Sabido es que los cientificos del sue-
lo, en lo referente a los temas relacionados a
génesis de suelos, han tomado como base estu-
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dios sedimentoldgicos generalmente realizados
desde esa 6ptica. En trabajos iniciales realizados
por sedimentélogos se sostiene que la arcilla de
los materiales originarios de los suelos es here-
dada (Gonzalez Bonorino, 1966). Dicho de ma-
nera abarcativa, en las cuencas sedimentarias
(como la Regiéon Pampeana) se produce la acu-
mulacion detritica de minerales de arcilla pre-
viamente formados y con modificaciones mini-
mas; asi, la arcilla es generalmente aldctona 'y
por lo tanto heredada. Los otros mecanismos de
génesis de arcillas son transformaciony neofor-
macion o autigénesis; la primera es la alteracién
de minerales de arcilla previamente formados por
cambios del ambiente geoquimico y son tranfor-
maciones muy tenues; la segunda es la cristaliza-
cion de minerales de arcilla in situ a partir de
iones presentes en el medio y es un mecanismo
qgue no ocurre frecuentemente. Algunas defini-
ciones tomadas de la bibliografia son:
Neoformacién: en micromorfologia de suelos es
un rasgo o una nueva substancia formada in situ;
por ejemplo: revestimientos de arcilla, concre-
cionesy minerales de arcilla sintetizados (Schaetz|
y Anderson, 2005); autigénesis: aplicado a proce-
sos de formacién de minerales «in situ» en sue-
los y sedimentos por precipitacion quimica o
bioquimica directa a partir de soluciones, o cris-
talizacion de materiales escasamente organiza-
dos desde coloides del suelo, (Dixon y Weed,
1989). Segun Besoain (1985), neogénesis,
neosintesis y autigénesis, son sinédnimos.

En la Region Pampeana se especula acerca de la
posibilidad de neoformacién de arcillas. En la pro-
vincia de Buenos Aires, utilizando métodos indi-
rectos como el de Barshad, (1967), del mineral
indice y el de VanWambeke, (1972), se dice que
la neoformacion de arcillas es un fenédmeno co-
mun en algunos suelos de la Region Pampeana
(Scoppa, 1976, 1978). También suele compararse
la disminuciéon en las proporciones relativas de
minerales primarios con el aumento relativo de
illita en los horizontes ilimerizados para supo-
ner la formacion de illita pedogenética (IRiguez
y Scoppa, 1970; Stephan et al., 1977).

No son muy numerosos los estudios de arcillas y
menos los de la fraccion limo, el mayor constitu-
yente de la mayoria de los suelos pampeanos. Se
comentan a continuacién algunos de los resulta-
dos de investigaciones nacionales. Pécora y
Guedes, (1966) utilizan analisis térmico diferen-
cial, ponderal y quimicos total en suelos de Bue-
nos Aires, Santa Fe y Entre Rios, algunos de ellos
Brunizem con procesos de ilimerizacién. Deter-
minan predominncia de illita en superficie, de-
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crecimiento en profundidad y mezcla con
montmorillonita.

Una transecta clasica de la «region maicera» del
noreste de la Pampa Ondulada (Series Ramallo,
Urquiza, Arroyo Dulce, Rojas, Junin y Saforcada)
aporta informacién acerca de la mineralogia de
la fraccién menor a 2 pm; la mayoria de estos
suelos poseen rasgos de ilimerizacion y horizon-
tes argilicos. El grado de ilimerizaciéon disminu-
ye en expresion regionalmente desde Ramallo
hasta la margen izquierda del Rio Salado a me-
dida que el desarrollo pedogenético de los sue-
los es menor, con horizontes de acumulacién
iluvial de aproximadamente 60 cm de potencia
en el noreste y carentes de los mismo en el su-
doeste. En todos los suelos el mineral de arcilla
dominante es illita, con tenores de entre 50 y
80%, seguida de montmorillonita entre 5y 40
%, caolinita entre 5y 10 y feldespato entre 5y
10% en la fraccién menor a 2 pm (liiguez y
Scoppa, 1970), (Tabla 3.5).

Aqui se considera que la disminucién de
montmorillonita hacia los horizontes superiores
se debe a un proceso de transformacion de illita
por interestratificaciones y contribuiria con el
proceso de lixiviacion para su concentracion en
los horizontes inferiores. En algunas de las Se-
ries hay variaciones porcentuales de especies
mineraldgicas; asi, en las Series Arroyo Dulce y
Rojas la concentraciéon de montmor-illonita en
el horizonte B21t (que coincide a veces con el
mayor tenor de arcilla), se asigna a la lixiviacion
de montmorillonita desde los horizontes A. Tam-
bién existiria transformacién de montmorillonita
aillita hacia el horizonte A. En esta transecta se
plantea que la variacién mineraloégica de las ar-
cillas de E a O se relaciona con la granulometria
mas gruesa y edad en esa direccién, que tiene
influencia en la alteracién del material origina-
rio. Se postula que las diferencias en distribu-
cion intrapedoénica se deben principalmente a
procesos de transformaciéon de montmor-illonita
aillita con presencia de interestratificados illita-
montmorillonita y montmorillonita-illita, que
regionalmente estan vinculados con cambios
granulométricos del material originario.

Mas alla de la caracteristica composicional gene-
ral, se resumen las variaciones de distribucion re-
lativa entre las especies mencionadas, tanto en
el paisaje como en los pedones (Tabla 3.5).

® Lossuelos mas evolucionados del noreste (Se-

rie Ramallo) poseen predominio de illita con
mayor grado de cristalinidad en los horizontes
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superiores con progresiva desaparicion hacia lo
inferiores, patrén que repite la caolinita y con
tendencia inversa la montmorillonita.

® Lossuelos con desarrollo moderado (Serie Arro-
yo Dulce y Serie Rojas) muestran tendencia seme-
jante en la distribucion de illita y caolinita y con-
centracion de montmorillonita subsuperficial, que
a veces coincide con los horizontes con mayor
tenor de arcilla, y decreciendoen Ay C.

® Lossuelos con desarrollo pedogenético esca-
so (Serie Saforcada) poseen distribucién homo-
génea de las especies mineralégicas menciona-
das en todo el perfil.

Contrariamente a la variaciéon intrapedonica se-
falada en el caso anterior, en un Argialbol tipi-
co y muestras de loess de entre 3,0y 9,0 m de la
provincia de Santa Fe, se encontré muy poca di-
ferenciacién de tipo y cantidad de especies mi-
nerales arcillosas entre los horizontes, a pesar de
la marcada evolucién pedolégica, como también
escasa cristalinidad de los materiales arcillosos
(Panigatti, 1975, Panigatti y Mosconi, 1978/79).
Se identificaron illitas, interestratificados illita-
vermiculita, caolinita, cuarzo y feldespatos, me-
diante analisis difractométrico de rayos X, mien-
tras que con analisis quimicos especificos se de-
terminaron valores de entre 7,0% a 24,2% para
alofanos y 3,7% a 13,7% para vermiculita. La
presencia de distintas especies mineraldgicas en éste
y otros suelos y ambientes del norte pampeano, es
dubitativa, posiblemente por el grado de resolu-
cion del método difractomé-trico utilizado en esos
anos (deteccidon por encima del 12%).

También hay informacion mineraldgica de sue-
los ilimerizados proveniente de una transecta
climatica regional de 215 km, con Brunizems de
la parte central de la provincia de Santa Fe (4
suelos) y este de Cérdoba (1 suelo) (Figura 3.14)
(Stephan, et al., 1977). Todos los suelos poseen
rasgos de ilimerizacion con distinto grado de ex-
presiény relacién entre el maximo contenido de
arcilla en el B/ minimo contenido de arcilla en
el A, de 1,3 al oeste y 3,0 al este. Es interesante
mencionar que los materiales originarios de los
suelos de esta transecta poseen distintas areas de
aporte sedimentario: los suelos al oeste de Rafaela
se formaron en sedimentos principalmente deri-
vados de las sierras de Cordoba, mientras que los
suelos de Esperanzay Angel Gallardo provienen
de loess mas fino con material proveniente de la
cuenca del rio Parand. En cambio los suelos de El
Tio muestran influencia de sedimentos aluviales
con abundante mica del Rio Segundo, traidos de
las Sierras de Cordoba.

Suelos de la Regiéon Pampeana

En todos los suelos hay predominancia cuantita-
tiva de illita, con variaciones intrapedodnicas. Se
postula que en todos los suelos se produce
meteorizacidén mas marcada en los horizontes B
y también ilimerizacion y vertisolizacién. Hay co-
rrespondencia entre la variaciéon climatica y el
desarrollo del horizonte B pero no con la pre-
sencia de rasgos de ilimerizacién, la cual es mas
erratica. En las descripciones de campo se identi-
fican con frecuencia los barnices, aunque la iden-
tificacion de rasgos de ilimerizacion en las des-
cripciones micromorfoldgicas es mas erratica. En
esta transecta, los cutanes de iluviacién se sefia-
lan como bien desarrollados solo en Rafaelay en
otros suelos son muy escasos o estan ausentes.
Los cutanes se formarian tanto por ilimerizacién
como por esfuerzos a los que hay que sumar los
inmersos en la matriz generados por argilitur-
bacién y bioturbacion. En el suelo mas occiden-
tal habria ilimerizacion escasa y débil
meteorizacién propia de clima semiarido y pre-
sencia los cutanes arcillosos escasos, a diferencia
de los suelos ubicados en las porciones mas hu-
medas de la transecta. En el suelo Rafaela habria
formacion de ilita pedogenética «in situ» por el
decrecimiento comparativo en el contenido de
minerales primarios en los horizontes B. En Es-
peranza los horizontes B mas superficiales po-
seen cutanes relictos y escasos actuales y en los
mas profundos estos Gltimos son abundantes. En
Angel Gallardo también hay cutanes relictos y
escasos actuales y se postula cierta alteracion de
illita con aumento de esmectitas y caolinita. La
idea de los autores es que en estos suelos actuan
conjuntamente varios procesos cuya identidad se
opaca por la interdependencia; hay argilipedotur-
bacién por la cantidad de arcilla total aunque
sea mayoritariamente illita. Los suelos de Santa
Fe poseen entre 35y 49 % de arcilla total en
horizontes B. Se suma la variabilidad hidrica
estacional, la intensa actividad bioldgica de
bioturbacién y en algunos la agricultura desde
hace al menos 60 afios. Posiblemente se produz-
cailimerizacion mas o menos intensa aunque no
quede manifestada por los rasgos tipicos.

Con respecto a la presencia y génesis de alofano
en suelos de la Region Pampeana es un tema
conflictivo, planteado y no resuelto. Pécora y
Guedes (1966) consideran que probablemente
haya alofanos, mientras que otros autores men-
cionan su presencia, como Iiiguez y Scoppa
(1970) en la Serie Junin (Pampa Ondulada) y
Panigatti, (1975) en la Serie Castellanos (Pampa
Llana Santafesina).
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Tabla 3.5. Mineralogia de arcillas de algunos suelos zonales. Pampa Ondula-
da. Provincia de Buenos Aires.

Mineralogia estimada de arcillas

Fraccion < 2mm (*) | Fraccion <2 pm

[ 1 M| C[F|[ 1 [M]|C|F|

Serie Arroyo Dulce. Argiudol tipico.

Ap 014 18,7 1,1 222
A12 1434 23,4 2,7 1,4
B1 4558 21,1 4,2 2,8
B21t 5877 24,4 10,2 41
B22t 77-97 20,7 59 -
B3 97-140 17,0 39 2,6
C 140220 19,2 24 -
Serie Rojas. Argiudol tipico.
A12 1430 189 1,2 2,3
B1 3039 204 25 1.3
B21t 3960 23,1 89 1,8
B22t 60-82 20,9 42 28
B3 82-104 11,8 2,5 0,8
C 104210 10,1 1,4 1,4
Serie Saforcada. Hapludol éntico.
Ap 0-16 72 09 -
A1 1638 7,1 09 09
AC 3873 66 09 0,9
C 73140 64 08 04

- 8 5 10 - 220
- 8 10 5 - 275
- 75 15 10 - 28,1
2 60 25 10 5 40,7
29 70 20 - 10 295
26 65 15 10 10 26,2
24 80 10 - 10 24,0
1,2 80 5 10 5 23,7
1,3 8 10 5 5 255
1.8 65 25 5 5 355
28 75 15 10 10 27,8
1,7 70 15 5 10 16,9
1.4 70 10 10 10 144
04 8 10 - 5 85
05 75 10 10 5 95
04 75 10 10 5 88
04 8 10 5 5 80

IAiguez y Scoppa, 1970. I: illita, M: montmorillonita, C: caolinita, F: feldespato. *Calculado

por los autores de este libro.

Mineralogia y fertilidad

La reconocida alta fertilidad de los suelos
pampeanos de Argentina responde a dos aspec-
tos, por un lado las propiedades mineralégicas
que constituyen su reserva potencial y activa y
por otro, la naturaleza de su génesis. La eviden-
cia inicial fue el rendimientos y la calidad de ce-
reales, oleaginosas y pasturas, y luego los estu-
dios realizados en los mismos y en los suelos,
tales como en contenidos de nutrientes, materia
organica, texturas, espesor de horizontes, desa-
rrollo de perfiles, etc.

Los estudios mineralégicos demostraron la pre-
sencia de mezcla de arcillas illiticas, esmectiticas
y caoliniticas. Los suelos con esta «mezcla» de
arcillas se ven favorecidos en su fertilidad, con-
diciones fisicas y productividad, porque esa
mezcla natural de coloides minerales, sumado
al elevado contenido de limo fino, participa
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con sus propiedades individuales y reduce o
elimina las propiedades desfavorables de aque-
llos suelos donde predomina ampliamente un
tipo de arcilla. Los suelos tienen un elevado
contenido de K atribuible a illita e
interestratificados illita-vermiculita, buena ca-
pacidad de retencién de agua util y alta CIC
por la presencia de las arcillas mencionadas y
alofanossi es que estan presentes.

Por otro lado, la génesis especifica de los suelos
pampeanos, tipica de regiones templado-hime-
das, se puede comparar con suelos de climas di-
ferentes como Ultisoles y Oxisoles. Cabe mencio-
nar otra vez que calculos realizados en un
Argialbol tipico de la Pampa Llana Santafesina
(Serie Castellanos, franco limosa), establecieron
que se necesito 1,05 m de material original para
formar un m de suelo. Este hecho permite inferir
que es un suelo muy fértil porque casi todo el
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Figura 3.14. Composicion y distribucion mineralégica de arcilla en los suelos de una climosecuencia
en las provincias de Santa Fe y Cérdoba (fraccion menor de 2 mm). Stephan et al., 1977.

material original (loess) rico en nutrientes, per-
manece en la zona radicular. Comparando con
un Paleudult tipico, la Serie Dunmore, franco
limosa (Tennessee, USA), donde se necesitaron
mas de siete metros del material original para
generar un metro de suelo, indicaria que en este
caso solo permanecen en la zona radicular los
materiales muy resistentes a los procesos
pedogenéticos. Esas diferencias permiten
hipotetizar que la riqueza del suelo pampeano
se basa en que gran parte de las propiedades del
material original se conserva en la zona de ma-
yor actividad de raices, en contraposicion con
suelos del noreste de la Argentina cuya evolu-
cién genética conduce a menor grado de fertili-
dad natural para la vegetacion pristina y menos
aun para los cultivos (Panigatti, 1975).

Familia mineralogica

La Familia mineralégica es un concepto
taxonémico no relacionado directamente al pro-
ceso de ilimerizacion, que se puede vincular
mediante la idea generalizada que el horizonte
argilico estd mejor expresado morfolégicamente
en las Familias con clase por tamafio de particu-
la francas que en las finas, debido a la menor
cantidad de arcilla de las primeras y a la baja
conductividad hidraulica de las segundas. De ser
asi, estaria mejor expresado en las clases franca
fina que en las finas. Por ejemplo, como ocurre
en dos Series representativas de la Pampa Hume-
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da, Argiudoles tipicos bien drenados: la Serie
Rojas es franca fina porque tiene 32% de arcilla
en la seccion de control de Familia, con barnices
muy abundantes en el Bt1y la Serie Pergamino
es fina porque posee 41% de arcilla en la seccion
de control con barnices abundantes en los Bt1y
Bt2 (Tabla 3.6). Si se considera la relaciéon entre
% de arcilla del B/% de arcilla del A como un
grado de expresion del horizonte argilico, la hi-
po6tesis no es correcta ya que es en Serie Rojas:
1,32y en Pergamino 1, 72.

Por otra parte, en los suelos con rasgos de
ilimerizacion (Molisoles y Alfisoles) que se en-
cuentran clasificados en Familias mineraldgicas
de la Pampa Ondulada de la provincia de Bue-
nos Aires (Moscatelli et al., 1985), se observa que
hay una correspondencia biunivoca entre la cla-
se por tamano de particulas y la clase
mineraldgica tal que las clases finas son illiticas
y las francas finas son mixtas; posiblemente sea
asi en algunos casos, pues gran parte del territo-
rio provincial posee herencia sedimentaria illitica.
De todas maneras, es interesante mencionar que
hay una tendencia nacional a denominar con cla-
ses illiticas, a suelos que poseen clase por tama-
fio de particula fina, posiblemente con insuficien-
te informacion mineralégica. Quizas este hecho
surja de la escasa informacién mineralégica ge-
neral, y se apele por extensién al hecho que al-
gunos trabajos mineralégicos de suelos
pampeanos muestran la predominancia de illita
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sobre otros argilominerales. En consecuencia, los
autores de este libro consideran apropiado men-
cionar tentativamente a la Familia como «mix-
ta», e incorporar un signo de interrogacién, o
no clasificar mientras no exista la informacion
necesaria. Claro esta que la clase mixta puede
calificar a materiales finos y mas gruesos, y en
ese caso la calificaciéon es indefinida.

En la Pampa Ondulada de la provincia de Bue-
nos Aires todos los Argiudoles que poseen Fami-
lias con clase por tamafio de particulas fina (12
Series los tipicos; 1 Serie los acuicos, 1 Serie los
vérticos), son illiticas; en cambio aquellos con
clases limosa fina (4 Series los tipicos, 1 Serie los
acuicos), y franco fina (8 Series los tipicos, 4 Se-
ries los acuicos), son todas mixtas. Igualmente
ocurre con los Hapludoles que poseen clases por
tamano de particulas limosa fina, franca fina,
franca gruesa, (Moscatelli, et al., 1985). Segun
estos autores, los suelos de la Pampa Ondulada
poseen Familias mineralégicas cada vez mas
gruesas en sentido este-oeste, relacionadas a la
granulometria creciente de los sedimentos
loéssicos en esa direccion, desde fina a franca
fina y gruesa; las Familias limosas se vinculan a
cuencas cerradas, y dicen que «La diferenciacion
a nivel de Familia surge exclusivamente por la
aplicacién de los criterios de clases texturales 'y
su correlativa clase mineralégica». Es posible pre-

guntarse cudl es la correlativa clase mineralogica
de las clases texturales. Claramente se deduce que
la clase mineralogica illitica se determina, al me-
nos para la Pampa Ondulada solo a partir de la
clase por tamano de particula fina. Los suelos
del norte de la Regién Pampeana son clasifica-
dos como «mixtos» a nivel mineralégico, por al-
gunas evidencias e inferencias (Panigatti 1975;
1980; Panigatti y Mosconi 1978/9).

La Tabla 3.6 contiene Familias con clases por ta-
mano de particulas y mineralégica de suelos bien
drenados y representativos de las provincias de
Buenos Aires y Cérdoba. En las Familias de la
Pampa Ondulada se observa disminucién de ar-
cilla en la seccion de control de Familia a media-
da que disminuye la relacion de tenor de arcilla
entre el By el A'y cambio de clase por tamafno
de particulas de fina a franca fina aunque la
granulometria general es similar (clase textural
del horizonte C: franco limosa).

Propiedades fisicas

Granulometria

En suelos de pradera, cuando estan desarrolla-
dos en materiales originarios homogéneos, el
proceso de ilimerizacién genera la redistribucion

Tabla 3.6. Familias en Argiudoles tipicos. Provincias de Buenos Aires y Cérdoba

-
% clases Clase

Pampa Ondulada

Pergamino* 41,1 1,81

Arroyo Dulce* 39,6 1,66

Rojas* 31,6 1,32

Marcos Juarez** 33,4 1,33

Hansen** 29,8 1,30

Monte Buey** 30,0 1,24
Area Serrana

Tandil*** 41,7 1,42
Pampa Interserrana

Laprida*** 34,3 1,27

Fina lllitica Fr.lim.

Fina lllitica Fr.lim.
Limosa fina Mixta Fr.lim.gr.
Limosa fina Fr.lim.
Limosa fina Fr.lim.
Limosa fina Fr.lim.

Fina Illitica Fr.
Limosa fina Mixta Fr.

* Hoja Pergamino(3360-32), INTA, 1972.
**Hoja Marcos Judrez (3363-17), INTA, 1978,

***Hoja Pedro Lasalle (3760-32), INTA, 1995. Clase fina: 35-60% arcilla en fraccién <2 mm; clase limosa fina: <15%
arena fina o mas gruesa y 18-35% de arcilla (Taxonomia de Suelos, 1999). Relacién B/A calculada por promedios

ponderados de Horizontes B2 y A.
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de particulas de tamafio arcilla que se manifies-
ta en el perfil del suelo por tenores relativamen-
te bajos en los horizontes Ay Cy una acumula-
cion en los horizontes B. Hay varios procesos que
pueden conducir a esta reorganizacién del ma-
terial fino: a) los productos solubles de
meteorizacion de los minerales de horizontes
superiores se movilicen en solucién y precipiten
en horizontes subsuperficiales como minerales
de arcillas, b) los minerales de arcillas se formen
por meteorizacion mineral «in situ» en los hori-
zontes B, y ¢) las particulas de arcilla se muevan
en suspension por agua percolante hacia abajo.
Claro esta que el ultimo origen es el mas facil de
verificar, y uno de los métodos es la utilizaciéon
de relaciones granulométricas.

Considerando la hipotesis que las fracciones
granulométricas mas finas de arcilla se despla-
zan mas facilmente, se utiliza la relacién entre
fracciones de arcilla tales como arcilla fina a ar-
cilla total, como se explic6 anteriormente. Hay
numerosas investigaciones que utilizan esta re-
lacion y muestran que en suelos degradados el
tenor de arcilla total en el interior de los agrega-
dos de horizontes Bt1y Bt2 es semejante, aun-
que en la superficie de los agregados es diferen-
te, ya que en el Bt1 hay menor cantidad de arci-
Ila total y mayor relacion arcilla gruesa a arcilla
fina (Birkeland, 1984).

En Argentina es un tema que tuvo algun atracti-
vo en los afios 70 y 80 cuando surgio el auge del
conocimiento de los suelos de la Region
Pampeana mediante métodos con mayor poder
de resolucién que los de campo. A partir de un
trabajo de Scoppa (1978), se instalo la idea que
los horizontes iluviales pampeanos poseian enri-
quecimiento de arcillas finas, pero los trabajos
donde se separan subfracciones de arcilla son
escasos (Pazos, 1984; Villegas et al., 1998).

En transectas regionales en sentido Este-Oeste de
la Region Pampeana se relaciona la textura mas
gruesa de los sedimentos junto a la disminucion
del aporte hidrico en ese sentido con la disminu-
cion del grado de ilimerizacién (Stephan, et al.,
1977, Scoppa, 1978-79). También se han observa-
do variaciones granulométrico composicionales
regionales (Scoppa, 1976; Morras, 2003), tanto en
la fracciéon fina como gruesa, vinculadas a la pre-
sencia de sedimentos aportados por el escudo
brasilefio en el area nororiental, y por las sierras
pampeanas en el drea noroccidental.

La composicion granulométrica de los materia-
les superficiales presenta variaciones generales
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entre franca limosa, franco a franco arcillo limosa
y el tamafo de grano tiende a disminuir en di-
reccién O-SO a E-NE. También se registran varia-
ciones segun se consideren sedimentos
pedogenizados o no. En el 4rea oeste y sud-este
de la Regidon Pampeana los sedimentos suelen
ser comparativamente mas gruesos con fraccio-
nes predominantes entre 3y 4 ¢ (arena muy fina)
y fraccién modal entre 4y 5 ¢ (limo grueso). Los
horizontes pedogenizados son mas finos, tien-
den a ser bimodales y las modas entre 11y 12 ¢
suelen ser fuertes. El area E y NE de la Region
Pampeana posee sedimentos mas finos con tex-
turas franco limosas, franco arcillo limosas y
moda entre 5-6 §.

Propiedades quimicas

El incremento de arcilla de los horizontes
argilicos influye de diversas maneras en otras
propiedades del suelo. La presencia de rasgos de
iluviacion de arcilla tiene implicancias en la nu-
tricion vegetal. Las raices que se desarrollan en
horizontes argilicos se extienden preferentemente
sobre las caras de los agregados mas que dentro
de éstos. De esta manera, los barnices que
recubren los agregados poseen contenidos ma-
yoresde N, Py K que en el interior, y asi proveen
una dotacion adicional de nutrientes.

En la Tabla 3.7 se presentan algunas propiedades
seleccionadas de los horizontes Bt o B mas su-
perficiales de distintas subregiones de la Region
Pampeana tomados de las Cartas de Suelos del
INTA. Dentro de las propiedades fisico-quimicas
o quimicas hay que destacar la capacidad de in-
tercambio cationico (CIC), por su relacién con la
fertilidad potencial y la capacidad de «amorti-
guacién» con respecto a los contaminantes. En
la Regidon Pampeana esta propiedad aumenta de
manera apreciable en los horizontes B, donde
casi siempre alcanza el valor maximo del perfil,
compensando marcadamente el aumento de ar-
cilla a la disminuciéon de materia organica. Los
valores mayores se encuentran en Vertisoles y
Subgrupos vérticos de Entre Rios con promedios
muy altos (algo superiores a 40 cmolc/kg), sin
mayores diferencias entre ambas agrupaciones
de suelos. En esta provincia, se observa una rela-
cién ClC/arcilla cercana a 1,0 en los horizontes B
de Vertisoles y Subgrupos vérticos, que sefiala la
participacién de esmectitas, comparada con Bt
de suelos no vérticos donde es de 0,7.

Valores elevados, aunque menores a los de Entre
Rios, se encuentran en la Pampa Deprimida (33
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Tabla 3.7. Parametros estadisticos de propiedades fisicas y quimicas seleccionadas en
horizontes B. Provincias de Buenos Aires, Santa Fe, Cordoba y Entre Rios.

Parametros Relacion | Materia organica (%)| pH K interc.

estadisticos (cmol kg[CIC/arcilla Todo los B| (pasta)| (cmol kg™)

Pampa Ondulada Norte (Santa Fe) 13 series, 35 horizontes. Argiudoles tipicos, acuicos y vérticos
INTA MAG Santa Fe, 1988b

Promedio 39,2 27,8 0,72 1,14 0,78 6,2 2,4
Intervalo 26,051,6 21,436,4 0,511,03 0,881,60 0,241,60 5,56,9 0,7-4,3
C.V. (%) 17,0 12,2 7,2 17,5 44,9 5,0 40,0

Pampa Ondulada Centro (Buenos Aires) 11 series, 21 horizontes. Argiudoles tipicos, acuicos y vérticos
INTA, 1972, 1974b

Promedio 38,5 28,0 0,74 1,19 0,92 5,9 2,0
Intervalo 24,560,2 18,437,4 0,500,90 0,881,67 0,341,67 5,1-6,5 1,2-3,2
C.V (%) 24,1 18,9 16,2 16,8 36,9 5,9 21,0

Pampa Llana Cordobesa. 9 series, 13 horizontes (argilico, natrico y cambico con evidencias de ilimerizacion)
INTA, SMAGYRR, 1987

Promedio 25,4 18,9 0,80 1,25 0,43 6,9 2,3
Intervalo 19,1%41,8 15,722,9 0,501,22 0,911,70 0,170,85 5,681 0,93,4
C.V. (%) 32,9 12,2 27,5 28,0 67,4 12,2 30,0

Pampa Arenosa. Horizontes argilicos (15 series, 33 horizontes)
INTA, 1992b. Cartas de Suelos Hojas 3560-28 (Saladillo) y 3560-29 (Roque Pérez) (INTA, inéditas)

Promedio 32,5 22,4 0,69 0,56 0,49 6,8 2,5
Intervalo 21,160,2 12,8350 0,440,96 0,051,09 0,051,09 5,885 1,2-3,8
C.V. (%) 2,2 27,7 18,8 44,6 51,0 11,9 26,4

Pampa Arenosa. Horizontes natricos (21 series, 33 horizontes)
INTA, 1992b. Cartas de Suelos Hojas 3560-28 (Saladillo) y 3560-29 (Roque Pérez) (INTA, inéditas)

Promedio 28,1 23,0 0,85 0,51 0,45 8,1 3,2
Intervalo 14,644,1 11,533,8 0,531,38 0,091,25 0,07-1,25 7,1-9,0 1,3-7,7
C.V. (%) 29,4 26,4 24,7 60,8 68,9 6,3 43,8

Pampa Deprimida. Horizontes natricos (17 series, 24 horizontes)
Cartas de Suelos Hojas 3760-5 (Las Flores), 3760-6 (Casalins), 3760-11 (Martin Colman) (INTA. inéditas)

Promedio 46,0 32,1 0,71 1,13 0,56 84 2,8
Intervalo 29,568,1 22,454,7 0,461,02 0,21-1,68 0,200,82 7,298 0,94,8
C.V. (%) 23,3 25,6 19,7 37,2 41,1 7.4 35,0
Pampa Interserrana y Sierras de Tandil y Ventania. (23 perfiles de Argiudoles tipicos y liticos, 32 horizontes)

INTA, 1989,

Promedio 37,3 27,7 0,75 1,79 1,56 6,5 1,8
Intervalo 26,347,8 16,1-36,6 0,47-0,99 0,703,72 0,503,72 5,885 0,603,3
C.V. (%) 15,9 15,8 18,7 46,4 53,8 8,5 43,3

Entre Rios. Horizontes argilicos de Vertisoles y subgrupos vérticos (18 series, 36 horizontes)

INTA -Gov. Entre Rios (1980), Carta Departamento Parana (INTA. inédita)

Promedio 45,8 42,9 0,94 2,40 2,01 7.3 0,9
Intervalo 33,560,4 31,448,5 0,731,14 1,403,67 0,703,67 6,383 0,41,5
C.V. (%) 12,6 9,5 10,6 27,1 34,3 7.8 23,3
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cmolc/kg en promedio) que se corresponden con
los altos tenores de arcilla (46% promedio), aun-
que con menor participacion de arcillas
esmectiticas ya que la relacion ClC/arcilla es del
orden de 0,7. También hay valores de CIC que
entran en la categoria de «altos» en la Pampa
Ondulada y Pampa Interserrana, con promedios
del orden de los 27 cmolc/kg. Los niveles meno-
res se encuentran en la Pampa Arenosa y la Pam-
pa Llana Cordobesa con promedios ligeramente
superiores e inferiores a 20 cmolc/kg, respectiva-
mente. En ambas regiones la relacion ClC/arcilla
promedio oscila entre 0,7 y 0,8.

Al igual que la CIC, la materia organica alcanza
los valores mas altos en Vertisoles y Subgrupos
vérticos de la provincia de Entre Rios, con valo-
res promedios del orden de 2,5%, a pesar de que
estos componentes no tendrian incidencia signi-
ficativa en el valor de CIC, como indican Heredia
et al., (2004) mediante analisis estadisticos. Este
hecho se atribuye a la presencia de complejos
arcillo-himicos estables, que segun estos auto-
res son poco afectados por el manejo. Los valo-
res menores de materia organica se han observa-
do en la Pampa Arenosa donde el promedio no
llega a 1%, tanto en horizontes argilicos como
natricos, que no muestran diferencias apreciables.
El valor bajo se atribuye a las texturas mas grue-
sas que favorecen la mineralizacién y la mayor
profundidad en que se encuentran los horizon-
tes Bt, particularmente en los Subgrupos tapto.
En el resto de las subregiones, la materia organi-
ca tiene valores promedio entre 1y 2% en el
horizonte Bt mas superficial.

Los suelos de la Regidon Pampeana se encuentran
en general bien provistos de potasio intercam-
biable derivado de los materiales originales, don-
de tienen importante participacion los
feldespatos potasicos, micasy arcillas iliticas. Sin
embargo, Morrasy Cruzate (2001) sefalan varia-
ciones de la fraccion «cuasi-total» (K,0) al proce-
sar datos histéricos del Ministerio de Agricultu-
ra; los valores mas bajos se encuentran en el E
de Entre Rios y los més altos en la Regién
Pampeana situada al norte del paralelo 34°S. En
los 10 cm superiores de Molisoles de las Series
Ramallo y Marcos Juarez y otros suelos de Ar-
gentina se encontro que el potasio intercambia-
ble esta principalmente relacionado a las carac-
teristicas texturales y mineraldgicas de cada frac-
cion textural. Asi en Ramallo las fracciones arci-
Ila, imoy arena contribuyen al 83, 14y 2,3% del
K intercambiable y el 67, 26, y 4,2% del potasio
no intercambiable (Zubillaga y Conti, 1994). El
potasio intercambiable no muestra tendencias
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definidas de distribucion en profundidad y no
decrece en ese sentido como otros nutrientes aso-
ciados a la fraccién orgénica. A veces en los hori-
zontes B se encuentra mayor concentracion. Este
K representa una reserva que las raices aprove-
chan, reciclandolo y depositandolo en la super-
ficie con los rastrojos. La mayoria de los granos
reciclan la mayor parte del K absorbido ya que
exportan menos del 20 %; una excepcion es la
soja que exporta alrededor del 60 %. Los
nivelesmas altos de K intercambiable se encon-
traron en B natricos de la Pampa Deprimida y
Pampa Arenosa, con valores de alrededor de 3
cmolckg (1170 ppm) y los menores en Entre Rios,
con promedios ligeramente inferiores a | cmolc/
kg. Sin embargo, este valor esta por encima de
los 100-200 ppm, niveles considerados adecua-
dos para obtener altos rendimientos (Melgar y
Castro, 2006).

El pH de los horizontes B argilicos suele ser mas
alto que el de los horizontes suprayacentes. Una
de las causas es la disminucion del efecto
acidificante de la materia organica. También in-
fluye el aumento de saturacion con bases, causa-
do en muchos casos por la presencia de carbona-
to de calcio en distintas formas (horizontes Btk).
Los valores promedio de pH en las distintas
subregiones de la Regién Pampeana no mues-
tran variaciones considerables, oscilando entre
7,3 en Entre Rios y 6,2 en la Pampa Ondulada
Norte. Los horizontes natricos son dominantes
en la Pampa Deprimiday la Pampa Arenosa, con
pH de 8,4y 8,1, respectivamente, con PSI de alre-
dedor de 40 %.

Clasificacion

Como se menciond, el proceso de ilimerizacién
no se diferenciaba del de podzolizacion en las
primeras clasificaciones. En consecuencia, muchos
de los suelos con iluviacion de arcilla incluian
bajo los términos podzol, podzdlico, podzolizado.
Asi, la clasificacion de EE.UU. de 1938 (Baldwin
etal., 1938) y reconocieron (Thorp y Smith, 1949)
los suelos lixiviados de regiones templadas como
gris-pardo podzdlicos («Grey-brown podzolic
soils»), y los de regiones mas calidas como rojo-
amarillo podzélicos («Red-yellow podzolic soils»).
Estos suelos corresponden a los érdenes Alfisol y
Ultisol, diferenciados por la saturacion en bases,
(>35 % en el primero y <35% en el segundo). La
presencia de arcilla iluvial se denotaba median-
te el adjetivo «textural» aplicado a los horizon-
tes B. Se identificaban asi por ejemplo a Brunizem
con B textural y sin B textural. En algunos casos
se utilizaban los términos «lixiviado» o «degra-
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dado» (por ej. Chernozem lixiviado) para hacer
referencia a la presencia de un horizonte de acu-
mulacién de arcilla iluvial.

El sistema Taxonomia de Suelos

(«Soil Taxonomy»)

En la 62. Aproximaciéon (Soil Survey Staff, 1958)
del sistema de clasificacion de EE.UU. ya se habia
establecido el horizonte de diagnostico «argilico»
como horizonte subsuperficial de acumulacién
de arcillailuvial. En dicha Aproximacion ya esta-
ban esbozados 10 Ordenes de suelos, los cuales
aun no habian recibido nombres y se los indica-
ba numéricamente de 1 a 10. Dos de ellos, los
Ordenes 7 y 8, debian incluir tal horizonte, con
una saturacién con bases superior e inferior al
35%, respectivamente (Papadakis, 1960). La 72
Aproximacién de 1960 (Soil Survey Staff, 1960) y
los sucesivos suplementos (por ej., Soil Survey
Staff, 1967), tuvieron mayor difusiéon y comen-
zaron a utilizarse de manera sistematica en Ar-
gentina. En esa version, el horizonte argilico era
definido sobre la base de: 1) espesor; 2) eviden-
cias de iluviacion de arcilla (revestimientos de
arcilla en caras de agregados, etc.) y 3) incremento
en el contenido de arcilla respecto a los horizon-
tes eluviales. Estas exigencias se han mantenido,
con ligeras modificaciones, en versiones poste-
riores. En la ultima version de la Taxonomia de
Suelos (Soil Survey Staff, 2007) el horizonte
argilico debe poseer las siguientes propiedades:

1. Espesor

1.12 7,5 cm o 1/10 del espesor de todos los
horizontes suprayacentes, segun cual sea mayor,
si el horizonte argilico pertenece a las clases de
tamano de particulas franca fina o gruesa, limosa
fina o gruesa, fina o muy fina

1.2. 2 15 cm, si las clases son arenosa o
esquelética arenosa, o

1.3. Si estd compuesto de lamelas, cada
lamela debe tener 20,5 cm de espesor y el con-
junto de ellas debe sumar 15 cm o maés.
2. Evidencias de iluviacion de arcilla
en alguna de las siguientes formas:

2.1. Arcilla orientada formando puentes en-
tre granos de arena, o

2.2. Revestimientos de arcilla en poros, o

2.3. Revestimientos de arcilla en caras verti-
calesy horizontes de agregados, o

2.4. Cuerpos de arcilla orientada que ocupan
1 % o mas de un corte delgado

2.5. Si el COLE es 20,04 vy si hay estaciones
humedas y secas bien diferenciadas, la relacién
arcilla fina/arcilla total del horizonte iluvial es
1,2 mayor que la relacién del horizonte eluvial.
Este punto se incluyé para contemplar eviden-
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cias alternativas de iluviacién de arcilla, cuando
los revestimientos son destruidos por movimien-
tos de expansion-contraccion.

3. Incremento de arcilla

Si existe un horizonte eluvial y no hay disconti-
nuidad litolégica entre él y el horizonte iluvial y
ninguna capa arada sobreyace al horizonte
iluvial, éste debe incrementar la arcilla total,
dentro de una distancia vertical de 30 cm o me-
nos, de la siguiente manera:

Si el sector eluvial tiene menos de 15% o mas de
40% de arcilla, el incremento de ésta debe ser
igual o mayor a 3% u 8% (valor absoluto), res-
pectivamente. Sitiene entre 15y 40% de arcilla,
el incremento debe ser 1.2 veces o mas.

Un tipo especial de horizonte argilico es el
natrico, que incluye a aquellos horizontes
argilicos que poseen:

1) 2 15% de Na intercambiable (o una relacién
de adsorcion de sodio 2 13) dentro de los prime-
ros 40 cm del horizonte; si estos valores se en-
cuentran dentro de los primeros 200 cm del suelo
mineral, el horizonte puede ser natrico si la suma
de Mg + Na intercambiables es mayor que la suma
de Ca + acidez de intercambio (a pH 8,2), y

2) columnas o prismas que pueden romper en
bloques, o bien bloques y materiales eluviales
con granos de limo o arena sin revestimientos
que se extienden mas de 2,5 cm dentro del hori-
zonte.

Otros horizontes de diagnostico subsuperficiales,
que pueden contener arcilla iluvial son (defini-
ciones simplificadas):

Agrico (Latin ager, campo cultivados). Horizon-
te formado bajo cultivo que puede contener can-
tidades importantes de limo, arcilla y humus
iluviales; descripto en el sudeste de la Region
Pampeana por Pazos (1989) en un Solonetz
solodizado, al que propone denominar Natrudol
abruptico agrico.

Glésico: (Griego: glossa, lengua). Horizonte for-
mado por degradacion de un horizonte argilico,
kandico o natrico. Debe tener 25 cm de espesor
y se compone de: a) una parte eluvial de mate-
riales albicos que constituyen entre el 15y 85%
del horizonte y 2) una parte iluvial con restos de
un horizonte argilico, natrico o kandico.
Kandico: (de kandita*) es un horizonte de acu-

*nombre que proviene de la combinacion de las primeras
letras de los principales minerales de arcilla de este grupo:
kaolinita, nacrita y dickita
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mulacién de arcillas del tipo 1:1 o kanditas. Debe
tener una CIC < 16 cmolc/kg de arcilla y el incre-
mento de arcilla respecto al horizonte superfi-
cial debeser: =24% (absoluto), = 20% (relativo)
0 2 8% (absoluto) para contenidos de arcilla del
horizonte superficial de: < 20%, 20-40% o >40%,
respectivamente. Este horizonte se identifico so-
lamente en las provincias de Misiones y Corrien-
tes (Ligier et al., 2001).

El Sistema Taxonomia de Suelos incluye dos Or-
denes en los que es necesario la evidencia de acu-
mulacion de arcilla iluvial: Alfisoles'y Ultisoles,
evidenciada por la presencia de los horizontes
de diagnéstico argilico, natrico o kandico, o en
algunos casos, fragipan con barnices de arcilla.

Otros Ordenes en los que podria existir horizon-
tes argilico o natrico son: Molisoles (Grandes Gru-
pos Argi-, Natr-, Pale-) y Aridisoles (Suborden
Argid). En los Vertisoles la presencia de horizon-
te natrico estd contemplada en los Natracuertes,
pero el horizonte argilico no estéa especificamen-
te indicado en ningun taxén de este Orden. En
las provincias de Entre Rios y Buenos Aires la pre-
sencia de este horizonte de diagndstico en los
Vertisoles es comun; por ello en la primera de
estas provincias se elaboré una clasificacion ad-
hoc (véase capitulo 5). Es posible también la pre-
sencia de horizonte argilico en Gelisoles,
Espodosoles y Andisoles.

El horizonte kandico se puede encontrar en al-
gunos Oxisoles. El horizonte glosico esta princi-
palmente representado en los Alfisoles a nivel
de Gran Grupo (Glosacualf, Glosudalf, etc.) y de
Subgrupo (Natracualf gloésico y albico-glésico).
En los Molisoles esta sélo en dos Subgrupos de
los Natrudoles (glésico y glésico-vértico).

El sistema WRB («World Reference
Base for Soil Resources»)

El sistema WRB (IUSS Working Group WRB, 2006)
posee tres horizontes de diagnéstico que refle-
jan el proceso de ilimerizacién. El principal es el
horizonte drgico, cuyas caracteristicas coinciden
en gran parte con el horizonte argilico. Los otros
horizontes son el natrico, que posee caracteristi-
cas similares a Taxonomia de Suelos, y el nitico,
que posee una estructura poliédrica o nuciforme
bien desarrollada con caras de agregados brillan-
tes que pueden atribuirse parcialmente a
iluviacion de arcilla; tiene moderada a baja CIC
que refleja la dominancia de minerales de arcilla
1:1 (caolinita, haloisita, metahaloisita).

Los suelos clasificados en el primer nivel (Grupos

Suelos de la Regiéon Pampeana

de Referencia) que deben poseer alguno de es-
tos horizontes de diagnéstico se indican a conti-
nuacién de acuerdo con el Orden de la corres-
pondiente clave:

Solonetz. Suelos con horizonte natrico
Nitisoles. Suelos con horizonte nitico
Albeluvisoles. Suelos con horizonte argico con
lenguas albeltvicas (materiales lixiviados de ar-
cillay Fe) en su parte superior.

Alisoles. Suelos con horizonte argico con CIC
2 24 cmolc/kg de arcilla. Saturacion con bases
<50%

Acrisoles. Suelos con CIC < 24 cmold/ kg. Satu-
racion con bases <50%

Luvisoles. Suelos con horizonte argico con CIC
de =24 cmolc kg™ de arcilla.

Lixisoles. Suelos con horizonte argico.

Otros suelos que pueden tener horizonte argico
(con CIC 2 24 cmolc/kg de arcilla) se indican en
el segundo nivel taxonémico con el calificador
grupo | «luvico». Dichos suelos son: Tecnosoles,
Gleisoles, Nitisoles, Planosoles, Stagnosoles,
Chernozems, Kastanozems, Phaeozemsy Durisoles.
Los Gipsisoles y Calcisoles pueden tener horizonte
argico siempre que esté impregnado con yeso o
carbonato de calcio, respectivamente. Se incluye
también el calificador grupo Il «proféndico» en los
Alisoles, Acrisoles, Luvisoles y Lixisoles para indi-
car un horizonte argico cuyo contenido de arcilla
no disminuye en mas del 20% respecto al maximo
en los primeros 150 cm. Equivale a los grandes gru-
pos «pale-» de Alfisoles, Ultisoles, Molisoles y
Aridisoles de la Taxonomia de Suelos (Paleudoles,
Paleargides, etc.).

Otras clasificaciones

La nueva clasificacion francesa (Réferentiel
Pédologique Francais) reconoce a la iluviacién
de arcilla en el horizonte B textural que caracte-
riza a los Luvisoles, un «agrupamiento principal
de referencia» que incluye las siguientes suelos
(«referencias»): Luvisoles tipicos, degradados,
dérmicosy truncados y Neoluvisoles. También se
la considera en los Sodisoles solonétzicos y
solddicos.

En la clasificacion de Brasil al horizonte B argilico
se lo denomina B textural y se encuentra en los
siguientes 6rdenes: Alissolos (alto contenido de
aluminio); Argissolos (arcillas de baja actividad)
y Luvissolos (alta saturacion en bases). También
se puede encontrar en los Planossolos (gran con-
traste textural).

La clasificacion de suelos del Uruguay posee el

horizonte diagnéstico subsuperficial «argilivico»
que caracteriza a dos 6rdenes (nivel mas alto): 1)
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Orden lll: Suelos saturados lixiviados que agru-
pa a dos grandes grupos: Argisolesy Planosoles,
ambos con un horizonte Bt de maximo desarro-
llo o «argipan», al que le sobreyace en el caso de
los Planosoles un horizonte A2 (E) bien expresa-
doy 2) Orden IV: Suelos desaturados lixiviados,
que incluye dos grandes grupos: Luvisolesy Acri-
soles, diferenciados por el grado de desaturacion,
mayor en los segundos. A niveles taxonémicos
mas bajos, se califican con el adjetivo «/avico» a
otros grandes grupos que pueden contener el
horizonte argiltuvico tales como Brunosoles,
Vertisoles y Gleysoles. Otros suelos que tienen
un horizonte argilivico con acumulacién de
sodio intercambiable (horizonte natrico) son:
Solonetz, Solonetz solodizados y Solod.

El sistema canadiense reserva el Orden (primer
nivel) «Luvisélico» para suelos con tienen un
horizonte subsuperficial con evidencias de acu-
mulacion de arcilla. La clasificacion de Australia
incluye tres 6rdenes de suelos con horizontes de
acumulacion de arcilla (B texturales), los que
poseen un contraste textural abrupto con el ho-
rizonte eluvial. Se los diferencia por las caracte-
risticas de la parte superior de dicho horizonte:
Kurosol (fuertemente acido, pH <5,5), Sodosol
(sédico)y Chromosol (no fuertemente acido).
En la clasificacion de Alemania la argiluviacién
(Tonverlagerung) esta representada sobre todo
en los suelos Parabraunerde.

Después que el proceso de argiluviacion se dife-
rencié del de podzolizacién, particularmente
desde la edicion de la 72. Aproximacion, las dife-
rentes clasificaciones reconocieron la presencia
de los horizontes de acumulacion de arcilla
iluvial y se establecieron unidades taxonémicas
a distintos niveles para incluirlos. El reconoci-
miento de estos suelos fue mas o menos rapido y
generalizado pues se advertia su importancia para
los estudios de génesis asi como desde el punto
de vista aplicado por sus implicancias en el movi-
miento de agua y el crecimiento de las raices.

Suelos con horizontes argilicos
de la Regiéon Pampeana

El proceso de ilimerizacion tiene amplia difusion
en la Regiéon Pampeana. Se traté al comienzo
del capitulo y aqui se presenta una sintesis de su
distribucion. El horizonte argilico, manifestacion
concreta de dicho proceso, se encuentra mas de-
sarrollado hacia el este de la regién, principal
mente en el area de influencia del régimen udico.
En el centro, Ny NO de la provincia de Buenos
Airesy S de Santa Fe alcanzan considerable difu-
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sion los suelos poligenéticos con horizontes
argilicos sepultados por material reciente
(Hapludoles tapto-argicos y tapto-natricos), tema
comentado anteriormente.

La ausencia de horizonte B argilico en zonas don-
de las precipitaciones serian favorables para su
formacion, puede ser atribuida a varias causas:

- Manto rocoso u horizonte petrocalcico cerca-
no a la superficie (sistema de Tandiliay Ventania,
SE de la provincia de Buenos Aires).

-Materiales excesivamente gruesos (dunas
costeras).

- Exceso de agua en el perfil durante periodos
prolongados (delta del rio Parana).

- Acumulacién de materiales a intervalos fre-
cuentes (Ilanuras aluviales).

- Alta evapotranspiracion.

- Concentracion de precipitaciones en los me-
ses de mayor ETP (limite N de la Regién
Pampeana, NE de Cérdoba y NO de Santa Fe).

- Accion floculante del carbonato de calcio
(Haprendoles de la provincia de Buenos Aires).

En la Pampa Llana Cordobesa la presencia de
horizonte argilico y natrico no estd muy difun-
dida. Se encuentra principalmente en sectores
deprimidos del paisaje con mayor aporte hidrico
localy, con frecuencia, tenores elevados de sodio
de intercambio que favorecen la translocaciéon
de coloides. Algunos de los suelos son Natralboles
tipicos, Albacualfes tipicos y Natracualfes albicos
con contenidos de arcilla de alrededor de 20%,
relacion arcilla B/arcilla horizontes eluviales que
escasamente superan el valor limite de 1,2 y bar-
nices arcillo-himicos comunes o abundantes.
Existen ademas suelos con mejor drenaje inter-
no, situados en posiciones ligeramente deprimi-
das, que poseen horizonte argilico (Argiustoles)
y cubren una superficie aproximada de 7.600 km?.

Sin embargo, el proceso de ilimerizaciéon se ha
desarrollado en una superficie superior de la que
surge de cuantificar sélo los suelos con horizonte
argilico y natrico. Asi, se describen varias Series
de suelos con evidencias bien definidas de
iluviacion de arcilla (barnices arcillosos o arcillo-
humicos comunes), que no relunen las exigen-
cias taxondmicas ya que la relacion de arcilla
entre horizontes eluviales e iluviales es ligera-
mente inferior a 1,2. Estos suelos son general-
mente Haplustoles tipicos (por ej.: Series
Manfredi, Las Isletillas, La Reina), con horizon-
tes cambicos (Bw, antes B2) cuyo espesor varia
de 25 a 50 cm, estructura prismatica, conteni-
dos de arcilla entre 20 a 35%.
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En la Pampa Llana Santafesina los suelos do-
minantes de sectores elevados son los Argiudoles
tipicos y acuicos. Los horizontes argilicos estan
bien expresados mediante barnices abundantes
0 comunes en mayoria de los casos. Tienen un
espesor entre 40 a 65 cm, generalmente subdivi-
didos en dos subhorizontes. Los contenidos de
arcilla varian entre 35y 50%, con una relacién
de arcilla B/A que varia entre 1,6 y 2,2 con pro-
medio de alrededor de 2,0.

En la Pampa Ondulada la argiluviacion esta en
general bien expresada, dominando los
Argiudoles. De todas maneras, los suelos tienen
variaciones apreciables en sus propiedades en sen-
tido N-S y E-O. En el sector norte la subregién
tiene un ancho de alrededor de 200 km, aumen-
tando el desarrollo de los suelos de O a E. Hacia
el E los suelos tienen fuerte desarrollo con solum
de 110-140 cm, horizontes Bt con espesores de
50-75 cm, contenidos de arcilla de 30-50% y rela-
ciones arcilla B/A de 1,6 a 2,3. Hacia el O (depar-
tamentos Marcos Juarez en Cérdoba y Belgrano
en Santa Fe) los suelos de posiciones topograficas
elevadas tienen moderado desarrollo, con solum
de alrededor de 1 m, horizontes Bt con espeso-
res de 40-45 cm, contenidos de arcilla de 30-35
% y relaciones arcilla B/A de alrededor de 1,4.

La presencia de horizontes argilicos con distin-
to grado de evolucion se puede inferir por ras-
gos descriptos en el campo. Climosecuencias re-
gionales clasicas en la Regiéon Pampeana son las
siguientes.

1-En el sector central de la Pampa Ondulada,
(provincia de Buenos Aires), Etchevehere et al.
(1969) describen una transecta con similar ten-
dencia: los materiales originales de los suelos
zonales son gradualmente mas gruesos desde el
NE a SO, hecho que sumado a la disminucién de
las precipitaciones, genera perfiles de menor de-
sarrollo y horizontes Bt menos expresados o au-
sentes. En una transecta que va desde Ramallo a
Chivilcoy se pasa de Argiudoles vérticos (Series
Ramallo, Peyrano) a Argiudoles tipicos, progre-
sivamente con menor espesor de horizontes con
barnices (Series Arrecifes, Capitan Sarmiento, Per-
gamino, Arroyo Dulce, Rojas) y finalmente
Hapludoles tipicos (Serie Junin) en los cuales el
horizonte B tiene barnices muy débilmente ex-
presados y no poseen el incremento de arcilla
necesario respecto a los horiontes eluviales, para
ser argilico.

2 - En el limite N de la Regiéon Pampeana, en-
tre Santa Fe, Cérdoba y Santiago del Estero, Car-
ta de Suelos Villa Trinidad (INTA 1990a) (Tabla
3.8y Figura 3.15) se aprecia la ausencia de hori-
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zonte B en la zona de menor promedio anual de
precipitacién y mayor déficit hidrico con la pre-
sencia de un Hapludol éntico, hasta la zona de
menor déficit donde se corresponde con un
Argiudol tipico mas evolucionado.

En el extremo sur de la Region Pampeana (parti-
dos de La Plata, Magdalena y Punta Indio) el an-
cho de la Pampa Ondulada se reduce a unos 50
km. En interfluvios se encuentran Vertisoles con
Bt (Cromudertes, actualmente Hapludertes),
Argiudoles vérticos y tipicos y Paleudoles. Todos
son suelos de muy fuerte desarrollo, con solum
de 170-180 cm, horizontes Bt de 70-100 cm de
espesor y contenidos de arcilla de 30 a 60%; la
relacion de arcilla B/A es maxima en los Paleudoles
(2,2-2,0) y se reduce a 1,3 en los Cromudertes de-
bido al elevado contenido de arcilla del horizonte
A (45%) El proceso de ilimerizacion esta bien ma-
nifestado a pesar de tratarse de materiales con
alta capacidad de expansiéon-contraccion.

En la Pampa Arenosa el proceso se concentra
en areas deprimidas o planas que en muchos ca-
sos corresponden a sectores interdunarios de
dunas longitudinales y parabdlicas. En las areas
mas elevadas con suelos zonales, se ha hecho
referencia a translocacién de coloides en el tra-
bajo pionero de Bonfils et al. (1960), en la Serie
Espartillar, con «un horizonte de acumulacion
coloidal con estructura prismatica» y la Serie
General Villegas que posee «un horizonte
textural incipiente con estructura débilmente ex-
presada». De todas maneras, estos horizontes no
son argilicos segun Taxonomia de Suelos por no
tener el incremento de arcilla necesario. En gran
parte de las areas de interdunas los suelos pre-
sentan discontinuidades pedoldgicas y a veces
litolégicas entre los horizontes superiores (A-C o
A-AC-Q) y los horizontes B; éstos ultimos suelen
poseer abundantes barnices arcillo-himicos que
permite definirlos como argilicos, ya que en esta
situacién la relacion de arcilla entre B/A no es
aplicable. Tienen entre 15 a 30% de arcillay las
clases texturales mas comunes son franco arcillo
arenosas, francas y franco arcillosas. Por su dure-
za en seco, estos horizontes tienen en muchos
casos caracteristicas de fragipan.

En la Pampa Deprimida el proceso de
argiluviacion tiene amplia difusion, favorecido
por los altos contenidos de sodio intercambia-
ble. Domina asi el horizonte natrico, en muchos
casos sepultado (Natracuoles, Hapludoles tapto-
natricos, Natracualfes, Natralboles). En menor pro-
porcién se encuentran suelos con horizonte
argilico, especialmente hacia el Ny S de la
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subregiéon (Argiudoles, Argiacuoles, Argialboles,
Hapludoles tapto-argicos). El contenido de arcilla
en los horizontes Bt en la mayoria de los casos esta
entre 40 y 50%, con espesores de 25 a 40 cm. La
relacion de arcilla B/A es muy alta (1,8-2,4) en los
suelos con horizonte natrico, y es algo menor con
los horizontes argilicos (1,2-1,8). Los rasgos de
iluviacion de arcilla estan bien expresados (barni-
ces arcillo-himicos abundantes y muy abundan-
tes) en la mayoria de los suelos.

En la Pampa Interserrana los horizontes argilicos
de Argiudoles tipicos y acuicos tienen un espesor de
20 a40 cmy en general no se subdividen. El conteni-
do de arcilla oscila alrededor de 40%. La relacion
arcilla B/A es moderada (1,4-1,6). El solum es de 70-
90 cm. El horizonte petrocélcico suele encontrarse
cerca de la superficie y el Bt sobreyace a veces a él.
En estos casos, el solum tiene 40-50 cm de espesor y
el contenido de arcilla es de alrededor de 45-50%.

En la provincia de Entre Rios el proceso de
argiluviacion se superpone con el de vertisolizacion,
tanto en Vertisoles como en Subgrupos vérticos
de Molisoles y Alfisoles, aunque las manifestacio-
nes de la translocacién de arcilla son a veces dudo-
sas. Esto se reconoce en algunos Vertisoles
(Peludertes argilicos cromicos, Serie El Tridngulo,)
en los cuales se consigna que «los barnices
descriptos como clay humic skins probablemente
son caras de friccién», o bien lo son en parte, como
en algunos Argiudoles vérticos (Serie Colonia Once,
INTA, Gob. Entre Rios, 1980). Al respecto, estudios

micromorfolégicos no confirman una impor-
tante migracion de arcilla en Vertisoles de En-
tre Rios (De Petre y Stephan, 1998). Asimismo,
la argiluviacién estaria mejor manifestada en
los Subgrupos vérticos que en los Vertisoles ya
que los primeros poseen barnices arcillo-
humicos, comunes y medios y la relacién arci-
Ila B/A varia generalmente entre 1,5y 1,8, mien-
tras que en los Vertisoles los barnices no se des-
criben o son escasos y finos y dicha relacion
oscilaentre 1,2y 1,4. Ademas en estos suelos el
horizonte Bt se encuentra casi siempre sélo en
las partes deprimidas del microrrelieve gilgai.

llimerizacion y aspectos aplicados

Influencia del horizonte argilico

en el crecimiento de las plantas

El horizonte argilico afecta el crecimiento de
las plantas de diversas maneras. Asi, Buol y Hole
(1959) encontraron que los cutanes de iluviacién
de arcilla contienen mas materia organica, fos-
foro, manganeso y hierro que el material de la
matriz del Bt de un Alfisol. Pazos (1984) sefala
que en el pais no hay datos similares pero des-
taca que la presencia de argilanes es importan-
te para la nutricion de las plantas ya que las
raices se desarrollan principalmente a través de
poros o superficies tapizadas por argilanes.
Desde el punto de vista fisico se ha comproba-
do que el espesor y granulometria de los hori-

Tabla 3.8. Propiedades morfoldgicas y granulométricas en una climose-
cuencia regional. Provincias de Santa Fe, Cérdoba y Santiago del Estero.

_ Hapludol Argiudol tipico

Espesor del A1 (cm) 30
Espesor del B21 (cm) -
Espesor del B2 (cm) -

Profundidad al B2 (cm) -
Profundidad al C (cm) 62
Profundidad al Cca (cm) 98

Porcentaje de arcilla de A1 36,8
Porcentaje de arcilla de B21 -
Porcentaje de arcilla de B2 -

Relacién arcilla B21/A1 -
Relacién arcilla B2/A1 -

19 23 27
32 58 79
69 104 120
28 33 37
88 127 147
126 145 210
35,0 31,0 34,7
41,6 40,6 46,5
41,6 37,8 45,9
.1 1,31 1,34
.1 1,22 1,32

INTA, 1990 a.
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zontes Bt influyen en el rendimiento de ciertos
cultivos. Asi, se encontraron diferencias impor-
tantes en rendimiento de maiz y trigo entre Se-
ries de suelos de la Pampa Ondulada (Tabla 3.9).
Las tres primeras Series corresponden a
Argiudoles tipicos (At) mientras que Ramallo es
un Argiudol vértico (Av). En todos los casos se
trata de suelos no erosionados, situados en posi-
ciones elevadas del paisaje y bien o moderada-
mente bien drenados, hallandose bajo condicio-
nes climaticas similares. Los rendimientos corres-
ponden a promedios de afios con lluvias favora-
bles, de la década del '60. Actual-
mente esos rendimientos son ba-
jos, sobre todo para el maiz, debi-
do al desarrollo tecnolégico. No
obstante son utiles para apreciar la
influencia del horizonte argilico.

Ambos cultivos se desarrollan en
un area con buena oferta hidrica
pero el trigo, como cultivo de in-
vierno, encuentra suficiente canti-
dad de agua en el suelo y no se

Rojas (At)

Urquiza (At)
Ramallo (Av)

Pergamino (At)

la Pampa Ondulada debido a: 1) estar ubicados
en zonas con diversos grados de déficit hidrico,
que no permite mayor evolucion del solum con
horizontes iluviales maduros como los de PO, y
2) poseen una economia del agua con algunas
carencias que influyen en el potencial producti-
vo (INTA 1990a).

El desarrollo de los suelos disminuye desde el
Argiudol tipico (At) en el este, al Hapludol éntico
(He) en el oeste, donde se hacen mas someros,
menos estructurados y sin horizonte B. Es intere-

Tabla 3.9 Caracteristicas del horizonte Bt y rendimiento de
maiz y trigo. Pampa Ondulada, provincia de Buenos Aires.

3982 43 31 4100 2000
34-95 61 43-30 3800 2000
38120 82 4336 3500 2100
40 131 91 5640 2600 2100

observaron diferencias en los ren-
dimientos ya que sus raices son
poco profundas y el 80% del sistema radical se
desarrolla en el horizonte A. En cambio, se pro-
ducen variaciones acentuadas en maiz debido a
que se desarrolla durante el periodo de mayor
evapotranspiracién estacional y por ello su
enraizado es profundo en busca de mayor dispo-
nibilidad de agua edéafica.

Se aprecia una relaciéon inversa entre rendimien-
to y espesor y contenido de arcilla de los hori-
zontes Bt. En este sentido, Zafanella (1966) y
Etchevehere et al., (1969) sefialan que en la Pam-
pa Ondulada (PO) la presencia de B2 texturales
fuertemente desarrollados, con: mas de 60 cm
de espesor, textura arcillosa o arcillo limosa, es-
tructura prismatica fuerte o columnar, consisten-
cia dura en seco y firme en humedo, densidad
aparente de 1,7 g/cm?, lenta permeabilidad y
dominancia de poros con didmetros inferiores a
200 LLm, s6lo permiten un escaso desarrollo de
las raices en profundidad, dificultando la pene-
tracién, movilidad y almacenaje del agua en el
suelo.

llimerizaciéon y agua util

En el norte de la Regién Pampeana (Pampa Llana
Santafesina, PLIS), los suelos de una climosecuencia
(Argiudoles-Hapludoles) muestran distinta capa-
cidad de retencion de agua (Tabla 3.10)

Los suelos son Molisoles pero con menor desa-
rrollo de perfil y potencial productivo que los de
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sante destacar (Tabla 3.10) la variacién del agua
atil (AU). El horizonte A del He es el que posee
menor agua util; en los horizontes B o AC existe
una definida y gradual disminucién de agua util
en el sentido este-oeste de la climosecuencia, ten-
dencia que se repite si se suman los valores de
agua util del solum. Estos suelos tienen alta
conductividad hidraulica, profusa actividad bio-
I6gica evidenciada por la accién de la mesofauna
y su principal limitante natural para la produc-
cion es la condicién climatica estacional, no la
presencia de horizontes B ilimerizados potentes.
Al déficit hidrico estacional de la regién se suma
la menor disponibilidad de agua util de los per-
files desde la zona mas humeda (At) a la de ma-
yor déficit (He). Si bien no existen evaluaciones
de los rendimientos de cultivos, es posible infe-
rir que los potenciales de la agricultura de seca-
no son muy distintos entre estos Subgrupos.

Comparando los suelos de la Pampa Ondulada
(N de la prov. de Buenos Aires) (Tabla 3.9) y la
Pampa Llana Santafesina (N de la Regidn
Pampeana) (Tabla 3.10), se observa que en los
primeros, la madurez y propiedades del By alto
contenido de arcilla principalmente por
iluviacion, hacen que el desarrollo de los siste-
mas radiculares estén afectados por la textura,
estructura, baja porosidad, cambios de voliume-
nes, consistencia y otras propiedades que origi-
nan impedimentos fisicos.
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En algunos suelos de la Pampa Ondulada, los sis-
temas radiculares se adaptan a las condiciones
fisicas adversas del B de la siguiente manera: las
raices se ramifican, cambian de didametro y di-
reccién, se «acintan», se desarrollan por las grie-
tas y no penetran en el interior de los prismas;
algunas se cortan por los cambios de volumen
en los Argiudoles vérticos (Figura 3.16). En los
suelos menos desarrollados de la Pampa Llana
Santafesina, la exploracién del volumen de los
suelos es practicamente total en todos sus hori-
zontes, dado que no ofrecen limitaciones fisicas
naturales. Estas observaciones a veces no se des-
criben en las cartas de suelos.

Tabla 3.10. Contenido de agua util en perfiles de una
climosecuencia regional. Provincia de Santa Fe.

Argiudol tipico (At) 2,59 (A1) 2,84 (B21)
Argiudol tipico (At) 2,80 (A1) 2,50 (B21)
Hapludol tipico (Ht) 2,55 (A1) 2,42 (B2)
Hapludol éntico (He) 2,33 (A1) 2,22 (AQ)

414,0
385,7
318,8
299,5

vegetaciéon natural o cultivada, respondiendo a
causas edaficas. Corresponde a los denominados
«suelos overos» o «manchoneados» (términos
vernaculos regionales), que cartograficamente se
agrupan en «complejos de suelos». Estas unida-
des estan compuestas por individuos no separa-
bles cartograficamente por su intrincada distribu-
cion areal cuyos integrantes poseen propiedades
morfoldgicas, fisicas, quimicas y/o bioldgicas dis-
tintas. El manchonamiento de cultivos se puede
producir por dos causas edaficas, a veces
interdependientes: a) propiedades morfoldgicas
y/o fisicas y/o biolégicas, b) alta salinidad o
alcalinidad.

La profundidad del horizonte
ilimerizado afecta los sistemas
radicularesy es una de las cau-
sas del manchonamiento de los
cultivos. Los sistemas radicula-
res en suelos con horizontes Bt
con elevados tenores de arci-

4069 ' 5654 55e concentran principalmen-
319,1 374,7 te en el horizonte A; por lo

tanto, es necesario un espesor
2078 2833  3decuado del mismo para que
141,2 204,4 €l desarrollo de la vegetacion

no esté afectado negativa-

Del analisis de la Tabla 3. 10, las observaciones
de campo y las inferencias mencionadas, se pue-
de resumir que en la Pampa Llana Santafesina,
la economia del agua es mas favorable para los
cultivos en los perfiles mas desarrollados, donde
el horizonte B actlia como un reservorio de agua
util. A diferencia de la Pampa Ondulada, las rai-
ces no tienen mayores impedimentos naturales
para explorar todos los horizontes de los suelos
y disponer de la totalidad del agua, independien-
temente de la profundidad.

La influencia negativa del horizonte ilimerizado
en los suelos de la Pampa Ondulada, suele
atenuarse por el espesor y caracteristicas fisicas y
quimicas del A; ademas, las condiciones
climaticas de la zona, que por un lado genera-
ron horizontes B con distinto grado de desarro-
llo, por otro, permiten que los cultivos posean
adecuado abastecimiento de agua y encuentren
condiciones 6ptimas para su desarrollo y regula-
ridad en los rendimientos. Este hecho hace que
los suelos de la Pampa Ondulada sean los mas
productivos del pais en trigo, maiz, girasol y soja.

llimerizaciéon y manchones

en cultivos
Numerosas areas de la Region Pampeana presen-
tan distribucion y desarrollo heterogéneo de la
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mente por la presencia de un
«pan de arcilla». Ademas, aun cuando el horizon-
te A es muy profundo, el mayor desarrollo
radicular y procesos de adsorcién e intercambio
entre el suelo y la planta se producen en los pri-
meros 20 a 25 cm de profundidad. Asi, el 40 % del
agua de un cultivo es extraida del primer 20 % de
la profundidad de enraizamiento, siguiendo un
33 %, 20 % y 7 % para las sucesivas profundida-
des (Taboaday Micucci, 2004).

En las unidades cartograficas constituidas por
«complejos de suelos», la economia del agua es
distinta segun los individuos que la integran; las
variaciones estacionales de humedad, cuando el
horizonte ilimerizado esta cerca de la superficie,
pueden generar deficiencias hidricas, que se
manifiestan en los cultivos en forma de
manchones cuando el suelo se seca, afectando la
profundidad de enraizamiento. Los manchones
con menor desarrollo de plantas se encuentran
en las microdepresiones donde los suelos poseen
horizontes A mas delgados, presencia de hori-
zontes E, horizontes B con grados de estructura
fuerte o muy fuerte, transiciones abruptas u otras
caracteristicas como las de los Argialboles y
Natralboles versus Argiudoles; (Hein y Hein, 1986;
1987; INTA 1990ay b; 1991; Panigatti et al., 1971).
Este tema se tratard nuevamente en el Capitulo 6
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Figura 3.16. Raices ramificadas, acintadas y cre-
cimiento irregular en horizontes B.

El «manchonamiento» de cultivos por causas
edéaficas en suelos no salinos ni alcalinos, son mas
frecuentes en la Pampa Llana Santafesina (Figu-
ra 3.17) que en la Pampa Ondulada, debido prin-
cipalmente al clima y el relieve. En la Pampa
Ondulada las condiciones climaticas no generan
déficit hidrico marcado durante largos periodos
y la variabilidad estacional de las precipitacio-
nes es minima en comparacion con la Pampa Lla-
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na Santafesina. El gradiente de las pendientes
facilita el drenaje y evita la formacién de com-
plejos como se verd mas adelante.

En la Pampa Llana Santafesina, en la direcciéon
SE al NO, hay menor precipitacién, mayor défi-
cit hidrico, mayor ETP, y mayor variabilidad de
las precipitaciones totales del invierno o los me-
ses de menores registros (Panigatti, 1990). Esta
informacién ayuda a explicar el menor desarro-
llo de los suelos (menor espesor del solum y me-
nor grado de ilimerizaciéon), menores potencia-
les de produccién y mayores riesgos de falta de
agua, asi como mayor frecuencia de los
manchones en cultivos que acusan sequia, o
encharcamientos temporarios, en los
microrrelieves céncavos de las zonas planas
(Panigatti et al., 1971).

Las fotografias aéreas de la Figura 3.18, permi-
ten inferir la influencia de la profundidad del
horizonte B y distribucién de Series en distintas
unidades cartograficas de la provincia de Santa
Fe y Buenos Aires. En los sectores bien drenados
de la Pampa Ondulada bonaerense predominan
las Consociaciones; un ejemplo es la unidad
cartografica integrada por la Serie Rojas
(Argiudol tipico) de gran homogeneidad, mani-
festada en lasimagenes aéreas por texturas foto-
graficas uniformes. Existen pequefas
microdepresiones que concentran mayor canti-
dad de flujo de agua superficial y subsuperficial
generando suelos genéticamente mas evolucio-
nados, con fuerte grado de ilimerizacién. En la
Figura 3.18a hay pequefos circulos que corres-
ponden a microdepresiones con la Serie Lima
(Argiacuol tipico) que se distinguen en las fotos
1:20.000, pero suelen no registrarse en las corres-
pondientes cartas de suelos (1:50.000) cuando
ocupan una superficie menor a 1,25 ha.

Los complejos de la Pampa Llana Santafesina,
como se menciond, estan integrados por
Argiudoles tipicos (At) y cuicos (Aa) y Argialboles
tipicos (Alt), en muy diversas proporciones. Se
puede apreciar en la Figura 3.18b, un
«manchonamiento» natural mas marcado en el
sector derecho producido por el microrrelieve.
Esta imagen representa la menor presencia de
Argiudoles tipicos ya que a medida que dismi-
nuye la pendiente regional (de O a E), aumenta
la proporcion de Aay Alt. Estos ultimos son me-
nos productivos que los At, principalmente por
poseer horizontes B mas superficiales y mayor
deficiencia hidrica para los cultivos.

Comparando la cartografia semidetallada, se
observa que en la Pampa Llana Santafesina, don-
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de el relieve es plano, hay entre 96,9% (INTA
1990a) y 89,6% (INTA1990b) de unidades
cartograficas complejas, debido a las diferencias
topograficas del microrrelieve. En cambio, en la
Pampa Ondulada de la provincia de Buenos Ai-
res (INTA 1972, 1973, 1974) solo alcanzan el 14,2%
y ocupan solo los sectores mas bajos con proble-
mas de drenaje, salinidad y alcalinidad. La distri-
bucién de los Subgrupos es similar aunque cam-
bian las Series de suelos.

En la Pampa Deprimida también existe gran he-
terogeneidad edéfica a la que se suman las con-
diciones de hidromoérfia y alcalinidad principal-
mente. Por ejemplo, en las cartas de suelos
Casalins, Martin Colman y Monte (INTA, inédi-
tas), de un total de 67 unidades cartograficas, 39
(58%) son Complejos y grupos indiferenciados,
22 (33%) son Asociaciones y solo 6 (9%) son
Consociaciones.

llustrando el fendmeno de heterogeneidad na-
tural de los suelos y su consecuencia en el
«manchonamiento de cultivos» (Figura 3.19), se
ve el estado que presenta una pequena superfi-
cie (1 ha) arada a 25 cm de profundidad constan-
te, con arado de reja y vertedera que invierte los
horizontes y los pone en superficie. El sector mas
oscuro corresponde a horizontes Bt, el mas claro
a horizontes E y los de color intermedio a hori-
zontes A. Es una excelente ilustracién de la dis-
tribucion irregular de Series de suelos, la variada
profundidad del A, presencia de horizontes E y
una evidencia indirecta del origen de los
manchones en cultivos, principalmente en épo-
cas de déficit o excesos de agua. Las plantas de-
sarrolladas en los manchones de cultivo, corres-
pondiendo a los distintos suelos segun la com-
posicion de los complejos, evolucionany se com-
portan de diferente manera segun las caracteris-
ticas de cada Serie (Panigatti, 1975).

llimerizaciéon y productividad

Como se manifiesta en este capitulo, la
ilimerizacion es un proceso muy extendido en la
Region Pampeana, donde los suelos con horizon-
tes Bt cubren un drea muy extensa, de aproxima-
damente 33 millones de ha. En esa enorme ex-
tension con suelos que poseen arcilla iluvial, se
pueden enumerar varias propiedades que limi-
tan o favorecen la produccién de cultivos.

Suele considerarse que los suelos con horizontes
B fuertemente ilimerizados constituyen un aspec-
to negativo para la productividad de ciertos cul-
tivos. Algunos de los aspectos mencionados en
ese sentido son la resistencia para la exploracién
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por las raices, y la brusca reduccién en la
percolacién vertical del agua de lluvia, lo que a
su vez puede generar condiciones temporales de
hidromorfismo, anoxia parcial temporariay con-
secuentemente bajos contenidos de P asimilable,
N total y bajas posibilidades de mineralizacion.

Estas consideraciones son parcialmente ciertas si
se toma aisladamente alguna propiedad de esos
horizontes como el alto contenido de arcilla to-
tal, que suele ser el desencadenante de la mayor
parte de las propiedades negativas. Esta situa-
cion si bien esta presente, no es el caso de la
mayoria de los suelos pampeanos, como se des-
taco en la climosecuencia de Santa Fe.

Considerando la integridad de suelos bien
drenados con Bt, ellos forman una unidad fun-
cional entre sus horizontes. La génesis de los sue-
los pampeanos conduce al desarrollo de varios
procesos pedogenéticos simultdneamente, asi
junto con la ilimerizacién que generan horizon-
tes B, la melanizacion forma los horizontes A.
En estos epipedones se encuentra la mayor acti-
vidad biolégica, concentracién de raices, acumu-
laciéon y utilizaciéon del agua por los cultivos, in-
tercambio gaseoso, fertilidad natural, funciones
que se optimizan y potencian en «suelos sanos».
Pero estas propiedades se mantienen cuando exis-
te un horizonte B que actiia como reservorio de
agua para los cultivos y como soporte fisico.
Ademas, hay muchos suelos bien desarrollados,
con presencia de arcilla iluvial y grados de
ilimerizacién moderado donde la calidad del
suelo es 6ptima, como por ejemplo suelos bien
drenados de la Pampa Ondulada.

En suelos de aptitud agricola de la Pampa Llana
Santafesina, con horizontes B bien desarrollados,
como las Series Rafaela (Argiudol tipico) y
Lehmann (Argiudol acuico), se evalud la inciden-
cia de: a) longitud del barbecho, b) incorpora-
cion de rastrojos, con la disponibilidad de agua,
N asimilable y rendimientos de trigo. Los ensa-
yos se realizaron con metodologia similar, en am-
bas Series y durante seis campafas agricolas (4
afos con precipitacion normal para la zonay uno
que superd en 100 % al promedio). No se obser-
varon diferencias entre Series en cuanto a la hu-
medad acumulada por los barbechos al momen-
to de siembra, hecho que se atribuye a las lluvias
otonales que permiten la recarga, mantenimien-
to y equilibrio en la distribucion de humedad de
los suelos por sus propidades intrinsecas. Ade-
mas, como se traté en el punto anterior, el pro-
ceso de ilimerizacién y las propiedades de los
suelos estan condicionados por las caracteristi-
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Figura 3. 18. Fotografia aérea de: (a) Pampa On-
dulada , unidad cartogréafica «pura» o
Consociacioén, Serie Rojas, Argiudol tipico (34°02°
Sy 61°11°0, INTA 1974), provincia de Buenos Ai-
res; (b) Pampa Llana Santafesina, Unidad
cartografica: Complejo, Argiudol tipico, Serie Villa
Trinidad; Argiudol acuico, Serie Colonia Rosa;
Argialbol tipico, Serie San Guillermo. (30° 15" Sy
61°48°0, INTA 1990b), provincia de Santa Fe.
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cas del microrrelieve y se encontré mayor fertili-
dad en la Serie Rafaela ya que la Serie Lehmann,
con drenaje interno mas lento por la ubicacion
en la parte intermedia del microrrelieve, necesi-
ta mayor periodo de barbecho para lograr nive-
les adecuados de fertilidad nitrogenada.

Los rendimientos fueron mayores en la Serie
Rafaela, demostrando mayor capacidad produc-
tiva. No fue posible demostrar que la humedad
hasta 1 m de profundidad variara con las longi-
tudes de barbecho, hecho que se comprobé para
la fertilidad disponible en la capa arable al mo-
mento de la siembra (Gambaudo et al., 1987).
Teniendo en cuenta las conclusiones preceden-
tes se puede afirmar que el Argiudol acuico po-
see algun impedimento en el drenaje internoy,
aunque tiene contenido de agua similar al otro
Subgrupo, la presencia de un horizonte de tran-
sicion BA y parte superior del B lixiviado y las
condiciones de leve hidromorfismo, constituyen
el inicio de una limitacién para procesos de asi-
milacién de nitrégeno y consecuente rendimiento
de cultivo.

Este caso muestra como suelos bien desarrolla-
dosy con procesos de ilimerizacién muy avanza-

e . e T Tl RN "

Figura 3. 19. a) y b). Superficie arada a 25 cm.
Argiudol tipico (Serie Rafaela), Argiudol acuico
(Serie Lehmann) y Argialbol tipico, (Serie Caste-
Ilanos). Estacion Experimental Rafaela, INTA. 31°
12°S; 61°30°0.
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da, pueden tener diferencias en el rendimiento
de cultivos atribuibles a diferentes grados de
evolucién del proceso. El mismo posee intensi-
dad diferencial en el paisaje generando un hori-
zonte de transicion degradado (ilimerizacién se-
cundaria) por exceso de agua en zonas deprimi-
das. De esta forma, en algunas zonas del
microrrelieve esta presente la ilimerizacion pri-
maria y en otros la ilimerizacién secundaria. Re-
sumiendo, ambos suelos son de aptitud agricola
con alto potencial de rendimiento de todos los
cultivos pero pueden tener algunas diferencias
de comportamiento segun la evolucién de las con-
diciones climaticas durante el cultivo.

Otros casos, como en microrrelieves en lomas pla-
nas de la Pampa Ondulada hay una relacién en-
tre la respuesta de la vegetacion y la morfologia
topografica superficial y subsuperficial del techo
del horizonte B (Costa, 2003). En lotes agricolas
con pasturas polifiticas plurianuales implantadas,
el mejor desarrollo de gramineas se encuentra
en las microlomas (mayor profundidad del hori-
zonte argilico), con mayor biomasa aérea y
radicular, mientras que en las microdepresiones
(menor profundidad del horizonte argilico) pros-
peran mejor las leguminosas por poseer desarro-
llo radicular que se adapta a condiciones menos
favorables. Durante el invierno en las depresio-
nes se encuentran leguminosas, (trébol blancoy
trébol rojo) y en las microlomas leguminosas con
pasto ovillo. En lotes no cultivados desde hace
30 aios, hay mayor diversidad vegetal pero en
las microlomas predominan festuca y raigras,
mientras en las depresiones éstas especies pre-
sentan menor desarrollo y estan mezcladas con
otras de menor volumen de forraje.

Analizando el crecimiento de cultivos anuales
(girasol y maiz) se observa que en las
microdepresiones hay menor rendimiento de
granos, raices menos desarrolladas y superficia-
les que en las microlomas (Tabla 3.11). Indepen-
dientemente de la respuesta al encalado, los ren-
dimientos de los cultivos en cada uno de suelos
gue integran el complejo cartografico, son mas
del doble en los Argiudoles tipicos que en los
Argiudoles acuicos.

Uso y calidad de suelos ilimerizados

Hace décadas se probaron remociones profundas
con subsoladores con el objeto de facilitar la
penetracion de agua, aire y raices cuando el ho-
rizonte ilimerizado afectaba las condiciones de
uso del suelo. Mas tarde estas practicas se aban-
donaron por la falta de resultados satisfactorios
en el rendimiento, el enorme gasto de energia,
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y ademas la consecuente «falta de piso» con sue-
lo humedo.

La clave del uso de suelos con horizonte argilico
bien desarrollado estd en conocer las propieda-
des de este horizonte genético, que se encuen-
tra a profundidades variables, algunas veces con
pocas posibilidades de mejorar econémicamen-
te sus condiciones fisicas. Es mas importante pri-
vilegiar la presencia de epipedones, que gene-
ralmente tienen muy buen desarrollo y calidad
en los Molisoles, y tratar de conservarla y
potenciarla con manejos y rotaciones adecuadas
(Figura 3.20). Se debe dedicar el esfuerzo a man-
tener y mejorar las condiciones éptimas de los
horizontes superficiales (A) y asi las posibles li-
mitaciones del B se veran minimizadas o elimi-
nadas.

En la Regién Pampeana se encuentran suelos con
otras limitaciones mas importantes que las men-
cionadas por ilimerizacion, tales como: presen-
cia de nivel freatico causando problemas de
hidromorfismo, salinidad y/o alcalinidad
(Alfisoles), horizontes endurecidos, (fragipanes,
manto de tosca) o roca, etc.

La presencia de manchones en cultivos se produ-
ce tempranamente y con mayor relevancia en los
complejos de suelos que estan degradados por
manejos inadecuados, principalmente por
limitantes fisicas y antrépicas. Las raices de las
plantas con buen desarrollo en horizontes A fér-
tiles y con buenas condiciones fisicas, pueden
superar mejor los impedimentos de algunos B y
explorar mayores profundidades mas alla del
solum (Jacobi et al., 1980; Vivas et al., 2007). Asi,
se logran mayores rendimientos, menor uso de
energia, eliminaciéon o disminucién en la apari-
cion de manchones en cultivos por causas
edaficas, y varias otras secuelas que hacen a la
estabilidad del suelo y 6ptima produccién.
Existe tecnologia probada e investigaciones
(Barbosa et al., 1997) que sefialan que los suelos
de la Region Pampeana pueden acompafar el
desafio de una alta produccién en sostenido au-
mento, con el maximo respeto por la calidad del
suelo y vision de muy largo plazo para no pro-
ducir erosién, contaminacion u otro tipo de de-
gradacion, muy factible de realizar con la visiéon
del corto plazo (Panigatti et al., 1998; 2001). Ade-
mas, se dispone de indicadores de la calidad de
los suelos como para realizar monitoreos con alta
posibilidad de éxito (Marelli, 2005).

La evaluacién de calidad de los suelos se realiza
en forma directa midiendo propiedades fisicas,
guimicas y biolégicas especificas y en forma indi-
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recta mediante la combinacién de esas propieda-
des en indices adecuados (Moscatelli, 2005). Son
multiples los esfuerzos para evaluar la calidad de
las tierras para el uso como también es dificil ha-
llar los requerimientos especificos de los cultivos
(Mendia, 1985). Este autor propone un indice de
productividad para Molisoles de la Pampa On-
dulada de las Clases | y Il de Capacidad de Uso
(Tabla 3.12).

Las tres caracteristicas utilizadas poseen relaciéon
general con la génesis de los suelos y en particular
con el proceso de ilimerizacién, hechos que desta-
can la influencia del mismo en la productividad.

Por otro lado, el avance de los conocimientos es
permanente pero desigual, y a veces con revolu-
ciones tecnoloégicas como la introducciéon de los
organismos transgénicos. El reconocimiento e
identificacion de las Series de suelos generan in-
formacion con avances lentos pero de mayor per-
manencia que los de otras ramas de la Ciencia
del Suelo. En cambio, los aportes acerca de ma-
nejo de suelos, cultivos y ambientes naturales
son dinamicos, permanentemente actualizados
y utilizados en clasificaciones por capacidad de
uso, indices de productividad o modelos de pro-
duccién. En éstos generalmente se considera el
contenido y tipo de arcilla, el grado de
ilimerizacion, potencia del horizonte By eficien-
cia del uso del agua por cultivos (Sobral y Nakama,
1988; Ghersa et al., 2002).

Degradacion y horizontes B ilimerizados
En suelos no degradados hay un equilibrio natu-
ral entre las propiedades de sus horizontes. Cuan-
do se altera el equilibrio natural algunas propie-
dades de los horizontes ilimerizados pueden

Tabla 3.11. Rendimiento de girasol y maiz en microdepresiones
y microlomas. Cuenca media del rio Lujan, provincia

de Buenos Aires.

TO 1512 2836 3778
T1 1470 2804 6482
T2 1223 2116 4596
T3 1078 2359 3950

magnificarse negativamente y afectar el grado
de productividad, tal es el caso cuando estan
expuestos y/o degradados en superficie. Los ho-
rizontes B, comparados con los A, tienen menor
contenido de P, MO, Nt y NO_; porosidad
intrapedal, actividad biolégica y estabilidad de
agregados bajas y consistencia desfavorable para
el desarrollo de raices. Hay variables que pueden
magnificar estas propiedades y promover la de-
gradaciéon de los suelos con fuerte grado de
ilimerizacion, por ejemplo aumento de aporte
hidrico y erosidon o decapitacién que deja hori-
zontes B en o cercanos a la superficie.

Considerando las variaciones y efectos de cam-
bios climaticos recientes, los suelos pueden res-
ponder a los mismos en forma positiva o negati-
va. Las mayores precipitaciones en zonas con sue-
los que poseen horizontes B con muy elevado
contenido de arcillay muy potentes, pueden ge-
nerar umbrales pedogénicos que reviertan la evo-
lucién progresiva a tendencias de pedogénesis
regresiva, como es la degradacion. Esta limita la
percolacién, aireacién del suelo, actividad bio-
l6gica, produccién de los cultivos y, en el peor
de los casos, iniciar o intensificar procesos de ero-
sion hidrica.

Numerosos suelos de la Region Pampeana poseen
horizontes Bt cercanos a la superficie, ya sea por
su caracteristica genética o por erosion hidrica,
principalmente laminar, en cuyo caso importan-
tes dreas pueden presentar horizontes A
adelgazados o B expuestos. Ademas, el uso de
epipedones con fines industriales, como la extrac-
cion para fabricar ladrillos, es otra forma de dis-
minuir la potencia o eliminar los horizontes A
(Hurtado et al., 2006).

En los casos mencionados, tanto
por razones naturales como
antropicas, los horizontes B pue-
den quedar en superficie o ser
mezclados con el A por medio de
labranzas. Por las caracteristicas
generales de los suelos con Bt con
muy elevados contenidos de arci-
Ila de la Region Pampeana, su ex-

ol posicién parcial o total en super-
9346 ficie puede conducir a su degra-
8815 dacion fisica y quimica. El alto por-
P centaje de arcilla, el bajo conteni-

do de materia organicay la expo-

Curioni, et al., 1998, en Costa, 2003

TO: Testigo, T1: Carbonato de calcio en polvo (6000 kg ha'), T2: carbonato de
calcio granulado (350 kg ha’), T3: carbonato de calcio granulado

(500 kg ha)
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sicion a las lluvias, ocasionan la
destruccién de los agregados de-
bido a la baja estabilidad de los
mismos. En estas condiciones se
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Tabla 3.12. Indice de productividad para Molisoles
de la Pampa Ondulada.

Grado de limitacién
commerstate | o |0 3 [ s [e
75 60

Indice de productividad 100 95 85

Espesor del horizonte A 3525 2518 1815 1510 <10

molico (cm)

Desarrollo textural 1,2+1,6 1,61,9 1,92,0 2,02,1 >2,1
(% arcilla B/A) 1,21,0 1,0

Espesor del horizonte B2 32-70 70-100 100-120 120-140 >140
(cm) 31-20 20-10 <10

Mendia 1985

produce encostramiento superficial, disminucion  cobertura. La interaccién de estas propiedades pue-
de la infiltracion, la aireacién, la actividad biolé-  den limitar la eleccién y uso de cultivos, asi como
gica, y la fertilidad, con deficiente desarrollo de intensificar la degradacién y erosién (Hein y
la vegetacion natural o cultivaday por ello escasa  Panigatti 1983; 1987ay b).

138 Suelos de la Regién Pampeana



Bibliografia

Aguilar, J., Guardiola, J.L., Barahona, B., Dorronsoro, C., Santos, F., 1983. Clay illuviation in calcareous
soils. En: Soil Micromorphology. 2. Soil Genesis. Bullock, P., Murphy, C.P. (Eds.). AB Academic
Publisher, Berkhampsted, U.K. 541-550.

Alvarez, R., Lavado, R., 1998. Climate, organic matter and clay content relationships in the Pampa
and Chaco soils, Argentina. Geoderma 83, 127-141.

Avery, B.W., 1973. Soil classification in the soil survey of England and Wales. Journal of Soil Science
24,324-338.

Baldwin, M., Kellogg, C.E., Thorp, J., 1938. Soil classification. En: Soils and Men. Yearbook of
Agriculture 1938. USDA. 979-1001.

Ballagh, T.M., Rundge, E.C., 1970. Clay-rich horizons over limestone-illuvial or residual? Soil Science
Society of America Proceedings 34, 534-536.

Barbosa, O.A., Taboada, M.A., Rodriguez, M.B., Cosentino, D.J., 1997. Regeneracién de la estructura
en diferentes fases de degradacién de un suelo franco limoso de la Pampa Ondulada (Argentina).
Ciencia del Suelo 15, 81-86.

Barshad, I., 1967. Chemistry of soil development. En: Chemistry of the soil.. Bear, F.E. (Ed.). American
Chemical Society. Monograph Series 160. Reinhold Publishing Corporation. New York. 1-70.
Bartelli, L.J., Odell, R.T., 1960a. Field studies of a clay-enriched horizon in the lowest part of the
solum of some Brunizem and Gray-Brown podzolic soils in Illinois. Soil Science Society of America

Proceedings 24, 388-390.

Bartelli, L.J., Odell, R.T., 1960b. Laboratory studies and genesis of a clay-enriched horizon in the
lowest part of the solum of some Brunizem and Gray-Brown Podzolic Soils in Illinois. Soil Science
Society of America Proceedings 24, 390-395.

Berg, R.C., 1984. The origin and early genesis of clay bands in youthful sandy soils along lake Michigan,
U.S.A. Geoderma 32, 45-62.

Bertoldi de Pomar, H., 1969. Notas preliminares sobre la distribucion de los minerales edafégenos de
la Provincia de Santa Fe. V Reunién Argentina de la Ciencia del Suelo. Santa Fe. 716-726.

Besoain, E., 1985. Mineralogia de arcillas de suelos. Instituto Interamericano de Cooperacion para la
Agricultura. San José de Costa Rica. 1205 pp.

Birkeland, P., 1984. Soils and geomorphology. Oxford University Press, New York. 372 pp.

Bond, W.J., 1986. llluvial band formation in a laboratory column of sand. Soil Science Society of
America Journal 50, 265-267.

Bonfils, C.G., 1966. Rasgos principales de los suelos pampeanos. Instituto de Suelos y Agrotecnia,
INTA. Buenos Aires. Publicacién 97. 66 pp.

Bonfils, C.G., Calcagno, J.E., Etchevehere, P.H.; Ipucha Aguerre, J.; Miaczynski, C.R.O.; Tallarico,
L.A., 1960. Suelos y erosidén en la Regién Pampeana Semiarida. Instituto de Suelos y Agrotecnia,
INTA. Buenos Aires. Publicacion 65. De: Revista de Investigaciones Agricolas. XIlll, 4, 321-396.

Boulaine, J., 1989, Histoire des pédologues et de la science des sols. Institut National de la Recherche
Agronomique, Paris. 285 pp.

Bouza, P.J., 1995. Evolucién de pavimentos de desierto y costras superficiales en un sector del nores-
te del Chubut: su relacién con las propiedades fisico-quimicas y micromorfolégicas del suelo
superficial. Tesis Doctoral. Universidad de Buenos Aires. 183 pp. y tablas.

Bouza, P., del Valle, H.F., 1998. Propiedades micromorfoldgicas del suelo superficial y subsuperficial
en un ambiente pedemontano arido de Patagonia, Argentina. Ciencia del Suelo 16, 30-38.

Bouza, P.J., del Valle, H.F., Imbellone, P.A., 1993. Micromorphological, physical, and chemical
characteristics of soil crust types of the Central Patagonia Region, Argentina. Arid Soil Research
and Rehabilitation 7, 355-368.

Bouza, P.J., Simoén, M., Aguilar, J., del Valle, H., Rostagno, M., 2007. Fibrous-clay mineral formation
and soil evolution in Aridisols of northeastern Patagonia, Argentina. Geoderma 139, 38-50.

Bresson, R., Calot, L., 1992. llluviation and structural crust formation on loamy temperate soils. Soil
Science Society of America Journal 56, 1565-1570.

Brewer, R., 1964. Fabric and mineral analysis of soils. J. Wiley, New York. 470 pp.

Brinkman, R., 1970. Ferrolysis, a hydromorphic soil forming process. Geoderma 3, 199-206.

Brinkman, R., 1979. Ferrolysis, a soil-forming process in hydromorphic Soils. Thesis. Agricultural
University Wageningen. PUDOC, Wageningen, The Netherlands.

Suelos de la Regiéon Pampeana 139



Bullock, P., Murphy, C.P., 1979. Evolution of a paleo-argillic brown earth (Paleudalf) from Oxfordshire,
England. Geoderma 22, 225-253.

Bullock, P., Thompson, M., 1985. Micromorphology of Alfisols. En: Soil micromorphology and soil
classification. Douglas, L., Thompson, M. (Eds.). Soil Science Society of America. Special Publication
15. Madison, WI, USA. 17-47.

Bullock, P., Milford, M.H., Cline, M.G., 1974. Degradation of argillic horizons in Udalf soils of New
York State. Soil Science Society of America Proceedings 38, 621-628.

Bullock, P., Fedoroff, H., Jongerius, A., Stoops, G., Tursina, T., 1985. Handbook for soil thin section
description. Waine Research. 152 pp.

Buol, S.W., Hole, F.D., 1959. Some characteristics of clay skins on peds in the B horizon of a Gray-
Brown Podzolic Soil. Soil Science Society of America Proceedings 23, 239-241.

Buol, S.W., Eswaran, H., 1977. The micromorphology of Oxisols. En: Soil micromorphology. Delga-
do, M. (Ed.). Universidad de Granada, Granada, Espafia. 325-347.

Buol, S.W., Hole, F.D., McCracken, R.J., Southard, R.J., 1997. Soil genesis and classification. 42 edi-
cion. lowa State University Press, Ames. 527 pp.

Byers, H.G., Kellogg, C.E., Anderson, M.S., Thorp, J., 1938. Formation of soil. En: Soils and Men.
Yearbook of Agriculture 1938. USDA. 948-978.

Camilion, M.C., Imbellone, P., 1984. Caracterizacion de los materiales constituyentes de algunos
suelos del Partido de Carlos Tejedor. Provincia de Buenos Aires. Ciencia del Suelo 2, 137-148.
Cantu, M.P., 1998. Estudio geocientifico para la evaluacién ambiental y ordenamiento territorial
para una cuenca pedemontana. Caso del Arroyo La Colacha. Departamento Rio Cuarto. Provincia

de Cordoba. Tesis Doctoral. Universidad Nacional de Rio Cuarto. 376 pp.

Cantu, M.P., Schiavo, H.F., Becker, A.R., 1997. Fragipans micromorphology of soils in Curapaligle
depression, Cérdoba, Argentina. En: Soil Micromorphology: Studies on soil diversity, diagnostics,
dynamics. Shova, S., Gerasimova, M., Miedema, R. (Eds.). Moscow-Wageningen. 67-71.

Cantu, M.P., Becker, A.R., Schiavo, H.F., 2006. Génesis y relaciones paleoambientales de los suelos
con fragipanes del sur de la provincia de Cérdoba. XX Congreso Argentino de la Ciencia del
Suelo. Salta-Jujuy. En CDR.

Castiglioni, M.G., Morras, H.J.M., Santanatoglia, O.J., Altinier, M.V., 2005. Contraccion de agrega-
dos de Argiudoles de la Pampa Ondulada diferenciados en su mineralogia de arcillas. Ciencia del
Suelo 23, 13-22.

Conacher, A., Dalrymple, J., 1977. The nine unit land surface model. Approach to pedomorphic
research. Geoderma 18, 1-154.

Costa, M.C., 2003. Génesis, propiedades y comportamiento de suelos asociados en interfluvios pla-
nos de la cuenca media del rio Lujan. Tesis de Maestria, Facultad de Agronomia. Universidad de
Buenos Aires. 230 pp.

Courty, M.A., Goldberg, P., Macphail, R., 1989. Soils and micromorphology in archaeology. Cambridge
University Press. Cambridge. 344 pp.

Cremeens, D.L., Mokma, D.L., 1986. Argillic horizon expression and classification in the soils of two
Michigan hydrosequences. Soil Science Society of America Journal 50, 1002-1007.

Cumba, A., Imbellone, P., 2004. Micromorphology of paleosols at the continental border of the
Buenos Aires province, Argentina. Revista Mexicana de Ciencias Geolégicas 21, 18-29.

Demolon, A., 1951. Dynamique du sol. Principes d’Agronomie, Tomo 1. Dunod. Paris. 520 pp.

De Petre, A., Stephan, S., 1998. Caracteristicas pedolégicas y agrondémicas de los Vertisoles de Entre
Rios, Argentina. Facultad de Ciencias Agropecuarias, Universidad Nacional de Entre Rios. 65 pp.

De Petre, A., Espino, A., Seveso, M., Perman, S., 1977. Carta de suelos del Departamento Las Colo-
nias. Provincia de Santa Fe. Ministerio de Agricultura y Ganaderia. 119 pp.

Dijkerman, J.C., Cline, M.G., Olsen, G.W., 1967. Properties and genesis of textural subsoil lamellae.
Soil Science 104, 7-16.

Dixon, J.B., Weed, S.B., 1989. Minerals in Soil Environments. Soil Science Society of America, USA.
1244 pp.

Dorronsoro, C., Aguilar, J., 1988. El proceso de iluviacion arcilla. Anales de Edafologia y Agrobiologia
XLVII, 310-350.

Duchaufour, P., 1951. Lessivage et podsolisation. Revue Forestiére Francaise. Paris. 10, 647-652.

Duchaufour, P., 1960. Précis de pédologie. Masson et Cie. Paris. 438 pp.

Duchaufour, P., 1968. L'évolution des sols. Essai sur la dynamique des profils. Masson et Cie., Editeurs. 94 pp.

Duchaufour, P., 1977. Pédologie. 1: Pédogenese et classification. Masson, Paris. 477 pp.

140 Suelos de la Regién Pampeana



Etchevehere, P.H., Musto, J.C., Olmos, J.E., 1969. Caracteristicas y distribucion de las principales
series de suelos de la Pampa Ondulada. Actas V Reunién Argentina de la Ciencia del Suelo. Santa
Fe.302-310.

Fadda, G. S., 1969. Una climosecuencia de suelos en la provincia de Tucuman. Actas V Reunién
Argentina de la Ciencia del Suelo. Santa Fe. 311-322.

Fanning, D.S., Fanning, M.C.B., 1989. Soil. Morphology, genesis, and classification. John Wiley &
Sons. New York. 394 pp.

Ferrer, J.A., Pereira, F.X,, Villegas, D., 2001. Factores y procesos pedogenéticos de Alfisoles de Argen-
tina. Revista de la Asociacién Geoldgica Argentina 56, 304-318.

FitzPatrick, E.A., 1984. Micromophology of Soils. Chapman & Hall. London. 433 pp.

Floate, M.J.S., 1966. A chemical, physical, and mineralogical study of soil developed on glacial
lacustrine clays in north central British Columbia. Canadian Journal of Soil Science 46, 227-236.

Fridland, V., M., 1958. Podzolization and illimerization (clay migration). Soviet Soil Science 1, 24-32.

Gambaudo, S.P., Vivas, H.S., Moresco, R.F., 1987. Longitud del barbecho y la produccién de trigo.
Ciencia del Suelo 5, 43-49.

Gerasimova, M.L., Gubin, S.V., Shova, S.A., 1996. Soils of Russia and adjacent countries: geography
and micromorphology. Miedema, R. (Ed.). Moscow-Wageningen. 204 pp.

Gerrard, J., 1992. Soil Geomorphology. Chapman & Hall. London. 269 pp.

Ghersa, C.M., Ferraro, D.O., Omacini, M., Martinez-Ghersa, M.A., Perelman, S., Satorre, E.H., Soria-
no, A., 2002. Farm and landscape level variables as indicators of sustainable land-use in the
Argentine Inland-Pampa. Agriculture, Ecosystems and Environment 93, 279-293.

Gile, L.H., Hawley, J.W., Grossman, R.B., 1981. Soils and geomorphology in the Basin and Range area
of southern New Mexico. Guidebook to the Desert Project. Memoir 39. New Mexico Bureau of
Mines and Mineral Resources. 222 pp.

Giménez, J.E., Imbellone, P.A., lasi, R.R., 1996. Suelos con fragipan del noroeste de la provincia de
Buenos Aires. Revista del Museo de La Plata (Nueva Serie), Geologia XI, 119-134.

Goddard, T.M., Runge, E.C.A., Hay, B.W., 1973. The relationship between rainfall frequency and
amount to the formation and profile distribution of clay particles. Soil Science Society of America
Proceedings 37, 299-304.

Goldberg, S., Lebron, I., Suarez, D., 2000. Soil colloidal behavior. En: Handbook of Soil Science.
Sumner, M.E. (Ed.). CRC Press. Boca Raton. B195-B240.

Gonzalez Bonorino, F., 1965. Mineralogia de las fracciones arcillay limo del Pampeano en el drea de
la ciudad de Buenos Aires y su significado estratigrafico y sedimentolégico. Revista de la Asocia-
cion Geoloégica Argentina 1, 67-148.

Hall, G.F., Olson, C.G., 1991. Predicting variability of soils from landscapes models. Soil Science
Society of America Special Publication 28, 9-24.

Hein, N.E., Hein, W.H., 1986. Variabilidad edafica de precafada en el centro de Santa Fe. Informe
Técnico 25. INTA EEA Rafaela. 42 pp.

Hein, N.E., Hein, W.H., 1987. Variabilidad edafica de precanada en el centro de Santa Fe lI-Caracteris-
ticas quimicas, fisicas y biolégicas. Informe Técnico 29. INTA EEA Rafaela. 15 pp.

Hein, W.H., Panigatti, J.L., 1983. Incorporacién del horizonte B al Ay la nitrificacién en un Argialbol.
Ciencia del Suelo 4, 15-19.

Hein, W.H., Panigatti, J.L., 1987a. Fertilidad de Argiudoles del centro de Santa Fe con diferentes
manejos. Informe Técnico 30. INTA EEA Rafaela. 16 pp.

Hein, W.H., Panigatti, J.L., 1987b. Nitrificacién de los suelos en las Series Rafaela y Castellanos.
Informe Técnico 85. INTA EEA Rafaela.

Hein, N.E., Hein, W.H., Quaino, O.R., 1989. Caracterizacion de los complejos de suelos de la parte
central de Santa Fe. Ciencia del Suelo 7, 97-102.

Heredia, O.S., Cosentino, D., Conti, M.E., 2004. Calidad de suelo: intensificacion del uso de la tierra
y materiales coloidales en Hapludertes de Entre Rios. Revista Cientifica Agropecuaria. NUmero
Especial. Segundo Simposio Nacional sobre Suelos Vertisélicos. Facultad de Ciencias Agropecuarias.
Universidad Nacional de Entre Rios. Concepcion del Uruguay. 8, 57-64.

Homes, J.W., Stace, H.C.T., 1968. On the domed structure and anisotropy of the B horizon of solodized
solonetz. Australian Journal of Soil Research 6, 149-157.

Huggett, R., 1975. Soil landscape systems: a model of soil genesis. Geoderma 13, 1-22.

Hurtado, M.A., Giménez, J.E., Cabral, M.G., 2006. Estudio ambiental del partido de La Plata. Aportes
al ordenamiento territorial. Consejo Federal de Inversiones, Instituto de Geomorfologiay Suelos.

Suelos de la Regiéon Pampeana 141



La Plata. 124 pp.

IGS, 1988. Guia de campo. Segundas Jornadas de Suelos de la Regién Pampeana. Instituto de
Geomorfologia y Suelos. Asociaciéon Argentina de la Ciencia del Suelo. La Plata. 83 pp.

Imbellone, P.A., 1980. Micropedologia de una toposecuencia de suelos en el partido de Magdalena,
provincia de Buenos Aires. Revista de Investigaciones Agropecuarias XV, 635-658.

Imbellone, P.A., 1996. Redistribucion de carbonato de calcio en sucesiones cuaternarias de la llanura
bonaerense. Revista de la Asociacion Argentina de Sedimentologia 3, 63-76.

Imbellone, P.A., 2006. Paleosuelos cuaternarios: una vision pedoldgica. Actas lll Congreso Argentino
de Cuaternario y Geomorfologia, Cérdoba. 329-339.

Imbellone, P.A., 2009. Clasificacion de paleosuelos. Actas IV Congreso Argentino de Cuaternario y
Geomorfologia. La Plata. En CDR.

Imbellone, P.A., Camilién, M.C., 1984. Aplicaciéon de diferentes criterios para identificar
discontinuidades litolégicas. Partido de Carlos Tejedor. Provincia de Buenos Aires. Ciencia del
Suelo 2, 149-158.

Imbellone, P.A., Giménez, J.E., 1990. Propiedades fisicas, mineralégicas y micromorfoldgicas de sue-
los con caracteristicas vérticas del partido de La Plata (provincia de Buenos Aires). Ciencia del
Suelo 8, 231-237.

Imbellone, P.A., Teruggi, M.E., 1993. Paleosols in loess deposits of the Argentine Pampas. Quaternary
International 17, 49-55.

Imbellone, P.A., Giménez, J.E., 1998. Parent material, buried soils and fragipans in northwestern
Buenos Aires province, Argentina. Quaternary International 51/52, 115-126.

Imbellone, P.A., Cumba, A., 2003. Una sucesiéon con paleosuelos superpuestos del Pleistoceno medio
tardio-Holoceno, zona sur de La Plata, provincia de Buenos Aires. Revista de la Asociacion Argen-
tina de Sedimentologia 10, 3-22.

Imbellone, P.A.; Giménez, J.E., Mormeneo, M.L., 2004. Ciclos pedogenéticos del oeste bonaerense.
Actas XIX Congreso Argentino de la Ciencia del Suelo, Parana. En CDR.

Imbellone, P.A., Giménez, J.E., Cumba, A., 2005. Suelos con «fragipan» de la Pampa Arenosa. Actas
XVI Congreso Geoldgico Argentino, La Plata. V, 65-72.

INTA, 1972. Carta de Suelos de la Republica Argentina. Hoja 3360-32, Pergamino. Instituto de Suelos,
Buenos Aires. 106 pp.

INTA, 1973. Carta de Suelos de la Republica Argentina. Hoja 3360-33, Pérez Millan. CIRN, Reconoci-
miento de Suelos. Buenos Aires. 78 pp.

INTA, 1974. Carta de Suelos de la Republica Argentina. Hoja 3560-2, Rojas. 78 pp.

INTA. 1984. Carta de Suelos de la Republica Argentina. Hoja 3563-6, Villa Cafias. 118 pp.

INTA, 1985. Carta de Suelos de la Republica Argentina. Hoja 3563-5, Sancti Spiritu. 108 pp.

INTA, 1988a. Carta de Suelos de la Republica Argentina. Hoja 3363-18, Armstrong. Instituto de Sue-
los. 174 pp.

INTA, 1988b. Carta de Suelos de la Republica Argentina. Hojas 3363-13 y 14, Caflada de Gémez,
Rosario. Instituto de Suelos. 197 pp.

INTA, 1989. Mapa de Suelos de la provincia de Buenos Aires. Escala 1:500.000. CIRN. Instituto de
Evaluacién de Tierras. Buenos Aires. 533 pp.

INTA, 1990a. Carta de Suelos de la Republica Argentina. Hojas 3163-5y 6, Villa Trinidad. Estacién
Experimental Agropecuaria Rafaela. 116 pp.

INTA, 1990b. Carta de Suelos de la Republica Argentina. Hojas 3163-11y 12, San Guillermo. Estacién
Experimental Agropecuaria Rafaela. 116 pp.

INTA, 1990c. Atlas de Suelos de la Republica Argentina. Escala 1:500.000 y 1:1.000.000. CIRN. Institu-
to de Evaluacion de Tierras. Buenos Aires. Tomo |, 731 pp.y Tomo Il, 677 pp.

INTA, 1991. Carta de Suelos de la Republica Argentina. Hojas 3160-26 y 25, Esperanza, Pilar. Estacion
Experimental Agropecuaria Rafaela. 135 pp.

INTA, 1992. Carta de suelos de la Republica Argentina. Hoja 3557-19, Brandsen. 47 pp.

INTA, 2000. Libro de campafa para descripcion y muestreo de suelos. Traduccion al espafiol del
«Field Book for Describing and Sampling Soils» (Natural Resources Conservation Service, USDA,
Lincoln Nebraska, 1998). Area de Cartografia de Suelos y Evaluacion de Tierras, Instituto de
Suelos. INTA. 191 pp.

INTA-Gobierno de Entre Rios, 1980. Suelos y erosion de la provincia de Entre Rios. Estacién Experi-
mental Regional Agropecuaria INTA Parana. Tomo Il. 80 pp.

INTA-MAG Provincia de Santa Fe, 1981, 1983. Mapa de Suelos de la provincia de Santa Fe. Estacién

142 Suelos de la Regién Pampeana



Experimental Agropecuaria Rafaela. Tomos |y Il. 246y 216 pp.

INTA-SAGYRR Provincia de Cérdoba, 1986. Carta de Suelos de la Republica Argentina. Hoja 3363-29,
Arias. 84 pp.

INTA-Provincia de La Pampa-U.N. La Pampa, 1980. Inventario integrado de los recursos naturales de la
provincial de La Pampa. Buenos Aires. Clima, Geomorfologia, Suelos y Vegetacion. 493 pp. y mapas.

IAiguez, A.M., Scoppa, C.0., 1970. Los minerales de arcilla en los suelos «zonales» ubicados entre los
rios Paranay Salado (provincia de Buenos Aires). Revista de Investigaciones Agropecuarias. INTA.
Serie 3, Clima y Suelo 7, 1-41.

Iriondo, M., 1994. Los climas cuaternarios de la Regién Pampeana. Comunicaciones del Museo Pro-
vincial de Ciencias Naturales «Florentino Ameghino». Santa Fe. Nueva Serie 4, 1-48.

Iriondo, M., Kréhling, D.M., 1995. El Sistema E6lico Pampeano. Comunicaciones del Museo Provin-
cial de Ciencias Naturales «Florentino Ameghino». Santa Fe. Nueva Serie 5, 1-49.

IUSS Working Group WRB, 2006. World Reference Base for Soil Resources. World Soil Resources
Reports 103. FAO. Roma. 138 pp. (Versién en castellano: Base Referencial Mundial para el Recurso
Suelo. Primera Actualizacion 2007. Traduccion M.S. Pazos. On-line)

Jacobi, J., Bujan, A., Ghelfi, R., Panigatti, J.L., 1980. Determinacién de la profundidad de raices me-
diante una técnica radioisotopica. IX Reunion Argentina de la Ciencia del Suelo, Parana, 39-43.
Jamagne, M., Jeanson, C., 1978. llluviation primaire et secondaire dans les sols lessivés sur materiaux
limoneux. En: Soil micromorphology. Delgado, M. (Ed.). Universidad de Granada, Granada, Espa-

fa. 935-965.

Johnson, D. L., Watson-Stegner, D., 1987. Evolution model of pedogenesis. Soil Science 143, 349-366.

Jongerius, A., 1970. Some morphological aspects of regrouping phenomena in Dutch soils. Geoderma
4,311-331.

Jongerius, A., Rutherford, G.K. (Eds.), 1979. Glossary of soil micromorphology. Centre for Agricultural
Publishing and Documentation, Wageningen. 138 pp.

Kemp, R.A., Macintosh, P.D., 1989. Genesis of a texturally banded soil in Southland, New Zealand.
Geoderma 45, 65-81.

Kemp, R.A., Zarate, M.A., Toms, P., King, M., Sanabria, J., Arguello, G., 2006. Late Quaternary paleosols,
stratigraphy and landscape evolution in the Northern Pampa, Argentina. Quaternary Research
66, 119-132.

Kozlovskii, F.I.,, RihImann, J., Travnikova, L.S., Kuzyakov, Y.V., 2001. Clay differentiation in initial
homogeneous substrates upon long-term field experiments. Eurasian Soil Science 34, 130-138.

Kraglievich, J., 1952. El perfil geolégico de Chapadmalal y Miramar, Provincia de Buenos Aires.
Revista Museo de Mar del Plata 1, 8-37.

Lexow, C., 2002. Hidrodinamica de la zona no saturada aplicada al estudio del balance hidrolégico
y de contaminantes de los recursos hidricos subterraneos (Cuenca del arroyo de Aguila). Tesis
Doctoral. Universidad Nacional del Sur. Bahia Blanca. 174 pp.

Ligier, H.D., Kurtz, D.B., Matteio, H.R., Perucca, R.A., Vallejos, O., 2001. Suelos y vegetacién de los
departamentos Sauce y Curuzu Cuatia. INTA Corrientes, Provincia de Corrientes, Consejo Federal
de Inversiones. 282 pp.

Marelli, H. (Ed.), 2005. Indicadores de calidad de suelo. INTA-PROCISUR. Seminario Internacional
EEA, Marcos Juarez. En CDR.

Mathieu, C., Stoops, G., 1974. Genesis of deep clay-rich horizon at the contact with the chalky
substratum, in the north of France. En: Soil Microscopy. Rutherford, G.K. (Ed.). The Limestone
Press, Kingston, Ontario. 455-480.

Mcintyre, D.S., 1958a. Permeability measurements of soil crusts formed by raindrop impact. Soil
Science 85, 185-189.

Mcintyre, D.S., 1958b. Soil splash and the formation of surface crusts by raindrop impact. Soil Science
85, 261-266.

McKeague, J.A., 1983. Clay skins and argillic horizons. En: Soil Micromorphology. Bullock, P., Murphy,
C.P., (Eds.). AB Academic Publishers, Berkhamstead, UK. 2, 367-387.

McKeague, J.A., Guertin, R.K., Valentine, K.W., Belisle, J., Bourbeau, G. A., Howell, A., Michalyna,
W., Hopkins, L., Page, F., Bresson, L.M., 1980. Estimating illuvial clay in soils by micrcomorphology.
Soil Science 129, 386-388.

Melgar, R., Castro, L.N., 2006. Potasio. En: Minerales para la agricultura en Latinoamérica. Nielson,
H., Sarudiansky, R. (Eds.). CyTED-UNSAM-OLAMI. 254-265

Mendia, J.M., 1985. Evaluacion de la tierra para el uso agricola en la Region Pampeana. En: Primeras

Suelos de la Regiéon Pampeana 143



Jornadas de Suelos de la Region Pampeana Norte. INTA. EERA Rafaela. Publicacién Miscelanea 30,
279-299.

Miaczynski, C.R.O., Tschapek, M., 1965. Los suelos de estepa de la Regién Pampeana. Revista de
Investigaciones Agropecuarias, Serie 3, Climay Suelo 2, 35-79.

Michelena, R., Irurtia, C., Mon, R., Vavruska, F., 1989. Degradacion de suelos en el norte de la Regién
Pampeana. INTA. EEA Pergamino. Publicacién Técnica 6. Buenos Aires.

Miedema, R., Slager, S., 1972. Micromorphological quantification of clay illuviation. Journal of Soil
Science 23, 309-314.

Miller, F., Wilding, L., Holowaychuk, N., 1971. Canfield silt loam, a Fragiudalf. Il. Micromorphology,
physical and chemical properties. Soil Science Society of America Proceedings 35, 324-331.

Montico, S., Zerpa, G., 1993. Caracterizacion de costras superficiales de suelos. XIV Congreso Argen-
tino de la Ciencia del Suelo. Mendoza. 23-24.

Morras, H.J.M., 1983. Some properties of degraded argillans from A2 horizons of solodic planosols.
En: Soil Micromorphology. 2, Soil Genesis. Bullock, P., Murphy, C. (Eds.). AB Academic Publishers,
Berkhamstead, UK. .575-581.

Morras, H.J.M., 1985. Estado actual de la mineralogia y micropedologia de los suelos de la Region
Pampeana norte con referencia particular a la provincia de Santa Fe. Primeras Jornadas Regionales
de Suelos de la Region Pampeana. Rafaela. Santa Fe. INTA. Publicacién Miscelanea 30. 191-217.

Morras, H.J.M., 1993. Problematica de la terminologia edafolégica referente a la migracion de mate-
ria en los suelos. Analisis histérico y lexicografico. En: El estudio del suelo y de su degradacién en
la relacion con la desertificacion. Actas Xl Congreso Latinoamericano de la Ciencia del Suelo.
Salamanca, Espafia. Gallardo Lancho, J.F. (Ed.). Tomo lll, 1848-1857.

Morrés, H.J.M., 1999. Geochemical differentiation of Quaternary sediments from the Pampean region
based on phosphorus contents as detected in the early 20t century. Quaternary International 62, 57-67.

Morras, H.J.M., 2003. Distribucion y origen de sedimentos loéssicos superficiales en la pampa norte en
base a la mineralogia de arenas. Revista de la Asociacién Argentina de Sedimentologia 10, 53-64.

Morras, H., Cruzate, G., 2001. Origen y distribucién del potasio en los suelos de la regién Chaco-
Pampeana. Actas Primer Simposio «El Potasio en los Sistemas Agricolas Argentinos». Facultad de
Agronomia UBA-IPI-Fertilizar INTA. Buenos Aires.

Moscatelli, G., 1991. Los suelos de la Regién Pampeana. En: El desarrollo agropecuario pampeano.
Barsky, O. (Ed.). INDEC-INTA-IICA. 11-76.

Moscatelli, G., 2005. Avances en la seleccién de indicadores de calidad en las Series representativas
de la Regiéon Pampeana'y aplicacion de un sistema de informacién geogréfica. En: Indicadores de
calidad del suelo. PROCISUR-INTA.EEA Marcos Juarez. En CDR.

Moscatelli, G., Muro, E., Salazar Lea Plaza, J.C., 1985. Criterios para definir y diferenciar Series de
suelos. Primeras Jornadas Regionales de Suelos de la Region Pampeana Norte. Publicacién Misce-
lanea 30. INTA. 71-118.

Murphy, C.P., 1986. Thin section preparation of soil and sediments. AB Academic Publishers. 149 pp.

Nabel, P.E.; Sapoznik, M., 2004. Dispersién de grumos en el loess pampeano. Resimenes X Reunion
Argentina de Sedimentologia. San Luis. 113-114.

Nabel, P., Morras, H., Petersen, N., Zech, W., 1999. Correlation of magnetic and lithologic features of
soils and quaternary sediments from the Undulating Pampa. Journal of South American Earth
Science 12, 311-323.

Nettleton, W.D., Flach, K.W., Brasher, B.R., 1969. Argillic horizons without clay skins. Soil Science
Society of America Proceedings 33, 121-125.

NSSC (National Soil Survey Center), 1996. Soil Survey Laboratory Methods Manual. Soil Survey
Investigations Report 42. Version 3.0. United States Department of Agriculture. Washington, DC.
693 pp.

Oertel, A.C., 1968. Some observations incompatible with clay illuviation. Transactions 9th International
Congress of Soil Science. Adelaide, Australia. Vol. IV, 481-488.

Paisani, J.C., 2004. Génese de lamelas («estruturas de dissipacdo») associadas a evolucdo de
paleoargissolos em Rampa Arenosa, Praia Mole (Ilha de Santa Catarina) SC, Brasil: subsidios para
uma interpretacao paleogeomorfolégica. Revista Brasileira de Geomorfologia 5, 29-42.

Panigatti, J.L., 1975. Genetic and induced properties of Mollisols of the northern pampa, Argentina.
Tesis Doctoral. Universidad de Michigan, USA. 86 pp.

Panigatti, J.L., 1980. Molisoles del norte de la zona pampeana. I. Génesis y morfologia. Actas IX
Reunién Argentina de la Ciencia del Suelo. Parand. 927-940.

144 Suelos de la Regién Pampeana



Panigatti, J.L., 1990. Bajos Submeridionales. En: Manejo de tierras anegadizas. Ediciones FECIC. Bue-
nos Aires, 344 pp.

Panigatti, J.L., Mosconi, F., 1978/79. Arcillas de suelos del centro de Santa Fe y centro este de Cérdo-
ba. Revista de Investigaciones Agropecuarias. Serie 3, XIV, 137-148.

Panigatti, J.L., Pifieiro, A., Mosconi, F., 1971. Manchones en cultivos en la zona central de Santa Fe.
I. Causas edafoclimaticas. Revista de Investigaciones Agropecuarias. Serie 3, VIII, 141-154.

Panigatti, J.L, Marelli, H., Buschiazzo, D., Gil, R. (Eds.), 1998. Siembra directa. Ediciones Hemisferio
Sur, Buenos Aires. 333 pp.

Panigatti, J.L, Buschiazzo, D., Marelli, H. (Eds.), 2001. Siembra directa Il. INTA. Buenos Aires, 376 pp.

Papadakis, J., 1960. Avances recientes en pedologia. Relato. Comisién Génesis, Clasificacién y Carto-
grafia. Primera Reuniéon Argentina de la Ciencia del Suelo. Buenos Aires. IDIA Suplemento 1.
INTA. 135-147.

Papadakis, J., 1963. Soils of Argentine. Soil Science 95, 356-366.

Paton, T.R., Humphreys, G.S., Mitchell, P.B., 1995. Soils: a New Global View. University Press, New
Haven, UCL Press. London. 213 pp

Pazos, M.S., 1984. Relacién arcilla iluvial/arcilla total en Molisoles del sudeste de la provincia de
Buenos Aires. Ciencia del Suelo 2, 131-136.

Pazos, M.S., 1989. Génesis y clasificacion de los Argiudoles con horizonte A2 incipiente de la Region
Pampeana. Ciencia del Suelo 7, 87-95.

Pazos, M.S., 1990. Some features and processes associated with the caliche under humid climate,
Balcarce, Argentina. Pédologie XL, 141-154.

Pazos, M.S., Stoops, G., 1987. Micromorphological aspects of soil formation in Mollisols from Argen-
tina. En: Soil Micromorphology. Fedoroff, N., Bresson, L.M., Courty, M.A. (Eds.). Paris, France.
263-270.

Pazos, M.S., Roca, N., 2006. Humid Pampa, Argentina: consequences of the lack of a National
Classification System. 18" World Congress of Soil Science. Philadelphia. 42-5.

Pecora, E.J., Guedes, O.J., 1966. Minerales de arcilla de algunos perfiles de suelos de Buenos Aires,
Santa Fe y Entre Rios. Revista de Investigaciones Agropecuarias. Serie 3, lll, 25-57.

Rawling, J.E., 2000. A review of lamellae. Geomorphology 35, 1-9.

Riggi, J.C., Fidalgo, F., Martinez, O., Porro, N., 1986. Geologia de los «Sedimentos Pampeanos» en el
partido de La Plata. Revista de la Asociacion Geolégica Argentina XLI, 316-333

Sastre J., Salfity, J., 2006. Los suelos de la ciudad de Salta. XX Congreso Argentino de la Ciencia del
Suelo y | Reunion de Suelos de la Regién Andina. Salta. En CDR.

Schaetzl, R., 1992. Texture, mineralogy, and lamellae development in sandy soils in Michigan. Soil
Science Society of America Journal 56, 1538-1545.

Schaetzl, R., 1996. Spodosol-Alfisol intergrades: bisequal soils in NE Michigan, USA. Geoderma 74, 23-47.

Schaetzl, R., 2001. Morphologic evidence of lamellae forming directly from thin, clayey bedding
planesin a dune. Geoderma 99, 51-63.

Schaetzl, R., Anderson, S., 2005. Soil genesis and geomorphology. Cambridge University Press, 817 pp.

Schiavo, H.F., Becker, A.R., Cantu, M.P., 1995. Caracterizacién y génesis de los fragipanes de la
depresiéon de Curapaligle. Departamento Sdenz Pefia, Cérdoba. Argentina. Ciencia del Suelo 13,
28-34.

Scoppa, C.0., 1976. La mineralogia de los suelos de la [lanura pampeana en la interpretacién de su
génesis y distribucién. Actas VIl Reunion Argentina de la Ciencia del Suelo. Suplemento IDIA 33,
659-673.

Scoppa, C.0., 1978. El horizonte argilico en los Udoles de la Regién Pampeana. Revista de Investiga-
ciones Agropecuarias, Serie 3, Xll, 97-113.

Scoppa, C.0., 1978/79. Micropedologia de Series de suelos caracteristicos del noreste bonaerense.
Revista de Investigaciones Agropecuarias 14, 37-69.

Scoppa, C.O., Di Giacomo, R.M., 1991. Aridisoles of Argentina. En: Proceedings of the Sixth
International Soil Correlation Meeting (VI ISCOM): Characterization, Classification, and Utilization
of Cold Aridisols. Kimble, J.M. (Ed.). Soil Conservation Service, USDA. 166-174.

Smith, H.J., Levy, G.J., Shainberg, 1., 1990. Water-droplet energy and soil amendments. Effect on
infiltration rate and erosion. Soil Science Society of America Journal 54, 1084-1087.

Sobral, R., Nakama, V., 1988. Indices de productividad, método paramétrico para la evaluacién de
tierras. XIl Congreso Argentino de la Ciencia del Suelo. Corrientes. En CDR.

Soil Science Society of America, 2001. Glossary of Soil Science Terms. Madison. Wisconsin. 135 pp.

Suelos de la Regiéon Pampeana 145



Soil Survey Staff, 1958. Key to the 6™ Approximation. USDA.

Soil Survey Staff, 1960. Soil classification, a comprehensive system. 7t Approximation. USDA. Was-
hington. 503 pp.

Soil Survey Staff, 1967. Supplement to Soil Classification System (7t Approximation). Soil Conservation
Service, U.S. Department of Agriculture. 207 pp.

Soil Survey Staff, 1975. Soil Taxonomy. Agriculture Handbook 435. U.S. Department of Agriculture.
1a. edicién. 754 pp.

Soil Survey Staff, 1999. Soil Taxonomy. Agriculture Handbook 435. U.S. Department. of Agriculture.
2a. edicion. 869 pp.

Soil Survey Staff, 2007. Claves para la Taxonomia de Suelos. Traduccién de la 10? edicién (2006) de:
Keys to Soil Taxonomy. U.S. Department. of Agriculture. 331 pp.

Spalletti, L.S., Mazzoni, M.M., 1979. Caracteres granulométricos de arenas de playa frontal, playa
distal y médano del litoral bonaerense. Revista de la Asociacién Geolégica Argentina XXXIV, 12-30.

Stephan, S., De Petre, A.A., De Orellana, J., Priano, L., 1977. Brunizem soils of the central part of he
province of Santa Fe (Argentine). Pédologie XXVII, 225-253.

Stoops, G., 2003. Guidelines for analysis and description of soil and regolith thin sections. Soil Science
Society of America, Inc. Madison. 184 pp.

Taboada, M.A., Micucci, F.G., 2004. Fertilidad fisica de los suelos. Ediciones Facultad de Agronomia.
Universidad de Buenos Aires. 79 pp.

Tack, F.M., Verloo, M.G., Vanmechelen, L., Van Rast, E., 1997. Baseline concentration levels of trace
elements as a function of clay and organic carbon contents in soils in Flanders (Belgium). The
Science of the Total Environment 201, 113-123.

Teruggi, M.E., Imbellone, P.A., 1987. Paleosuelos loéssicos superpuestos en el Pleistoceno Superior-
Holoceno de la region de La Plata. Provincia de Buenos Aires. Ciencia del Suelo 5, 175-188.

Teruggi, M.E., Imbellone, P.A., 1988. Paleosuelos de la Regién Pampeana. Relatos Segundas Jorna-
das de Suelos de la Regién Pampeana, La Plata. 39-66.

Teruggi, M.E., Etchichuri, M., Remiro, J., 1958. Estudio sedimentolégico de los terrenos de las ba-
rrancas de la zona de Mar del Plata-Miramar. Revista Museo Argentino de Ciencias Naturales,
Geologia 4, 107-250.

Teruggi, M.E., Spalletti, L., Dalla Salda, L., 1973. Paleosuelos en la sierra de Bachicha. Partido de
Balcarce, Provincia de Buenos Aires. Revista del Museo de La Plata, Nueva Serie, VIII, 227-256.

Thorp, J., Smith, G.D., 1949. Higher categories of soil classification. Soil Science 67, 117-126.

Tiller, K.G., 1958. Distribution of some trace elements in soils developed on dolerite in Tasmania.
Division of Soils, Divisional Report 6/58. (CSIRO, Adelaide).

Tonni, E.P., Nabel, P., Cione, A., Etchichury, M., Téfalo, R., Scillato Yane, G., San Cristobal, J., Carlini,
A., Vargas, D., 1999. The Ensenada and Buenos Aires Formations (Pleistocene) in a quarry near La
Plata, Argentina. South American Earth Science 12, 273-291.

Tricart, J., 1973. Geomorfologia de la Pampa Deprimida. Coleccién Cientifica INTA XIl. Buenos Aires. 202 pp.

USDA, 1938. Soil and Men. Yearbook of Agriculture. U.S. Department of Agriculture, U.S. Government
Printing Office. Washington DC. 1232 pp.

Van Wambeke, A., 1972. Mathematical expression of eluviation-iluviation processes and the
computation of the effects of clay migration in homogeneous soil parent materials. Journal of
Soil Science 23, 325-332.

Vargas Gil, J.R., Scoppa, C.O., 1973. Suelos de las sierras de la provincia de Buenos Aires. Revista de
Investigaciones Agropecuarias, Serie 3, X, 57-79.

Vargas Gil, J.R., Scoppa, C.0., Ifiguez, A.M., 1972. Génesis de los suelos de la region norte de la
Bahia de Samborombon. Revista de Investigaciones Agropecuarias, Serie 3, IX, 29-52.

Vepraskas, M.J., Wilding, L.P., 1983. Albic neoskeletans in argillic horizons as indices of seasonal
saturation and iron reduction. Soil Science Society of America Journal 47, 1201-1208.

Villegas, D., Pereyra, F., Bluvstein, D., Ferrer, J., 1998. Caracteristicas de suelos y paisajes asociados
en el sector nororiental de las Sierras Australes, provincia de Buenos Aires. V Jornadas Geolégicas
y Geofisicas Bonaerenses, Mar del Plata. 119-126.

Vivas, H., Albrecht, R., Olivera, F.A., Hotian, L.J., 2007. Informacién técnica de trigo y otros cultivos
de invierno. EEA. Rafaela, INTA. 68-77.

Wieder, M., Yaalon, D.H., 1978. Grain cutans resulting from clay illiviation in calcareous soil mate-
rial. En: Micromorfologia de suelos. Delgado, M. (Ed.). Universidad de Granada, Granada, Espa-
fna. 1133-1158.

146 Suelos de la Regién Pampeana



Yaalon, D.H., 1971. Soil-forming intervals in time and space. En: Paleopedology. Yaalon, D.H. (Ed.).
Jerusalem, Israel University Press. 29-39.

Zaffanella, M.J.R., 1966. Limitaciones del suelo de Pergamino. Informe Técnico 54. INTA. EEA Perga-
mino.

Zarate, M.A., 1989. Estratigrafia y geologia del Cenozoico tardio aflorante en los acantilados mari-
nos comprendidos entre Playa San Carlos y Arroyo Chapadmalal. Partido de General Pueyrredén,
provincia de Buenos Aires. Tesis Doctoral. Universidad Nacional de La Plata. Argentina, 221 pp.

Zarate, M.A., 2003. Loess of southern South America. Quaternary Science Reviews 22, 1987-2006.

Zarate, M.A., 2006. El Cenozoico tardio continental de la provincia de Buenos Aires. Relatorio del
XVI Congreso Geolégico Argentino. Geologia y recursos minerales de la provincia de Buenos
Aires, Capitulo 9, La Plata, 139-158.

Zinck, J.A., 2006. The soil cover. En: Land use change and land degradation in the western Chaco.
Zinck, J.A. (Ed.). ITC-INGEMA. Publicacién 90. 53-78.

Zinck, J.A., Sayago, J.M., 2001. Climatic periodicity during the late Pleistocene from a loess-paleosol
sequence in northwest Argentina. Quaternary International 78, 11-16.

Zinck, J.A., Sayago, J.M., Nieder, L., Flores, E., 2006. Soil data. En: Land use change and land
degradation in the western Chaco. Zinck, J.A. (Ed.). ITC-INGEMA. Publicacién 90. 271-333.

Zubillaga, M.M., Conti, M., 1994. Importance of the textural fraction and its mineralogic characteristics
in the potassium contents of different Argentine soils. Communications in Soil Science and Plant
Analysis 25, 479-487.

Zuccardi, R.B., 1969. Procesos pedogenéticos en la provincia de Tucuman. Actas V Reunién Argenti-
na de la Ciencia del Suelo. Santa Fe. 466-475.

Suelos de la Regiéon Pampeana 147






Capitulo 4







Introduccion

Definiciones y antecedentes

Con el nombre de hidromorfismo o hidro-
morfia se designa un conjunto de procesos que
tienen como origen la saturacién con agua del
perfil de suelo, o una parte de él, durante perio-
dos mas o menos prolongados que provoca déficit
de oxigeno. La intensidad del proceso es variable,
influyendo: posicion topografica, caracteristicas de
los materiales del suelo, oscilaciones del nivel
freatico, contenido de oxigeno disuelto en el agua
freatica, etc.

Este proceso se produce bajo gran variedad de
climas y esta generalmente asociado a suelos
ubicados en posiciones deprimidas o planas del
paisaje. El exceso de agua se puede traducir en
la presencia de rasgos redoximérficos en el per-
fil, originados principalmente por reacciones de
reduccion y oxidacion del hierro y el mangane-
so. El déficit de oxigeno se refleja también en
otras caracteristicas de las que son responsables
reacciones quimicas, bioquimicas y procesos bio-
I6gicos, por ejemplo: reduccién de sulfatos con
aparicion de sulfuros, producciéon de metano,
desnitrificacion, retardo o inhibicion de la
humificacién, etc. En algunos casos el estado re-
ducido no es manifiesto y el periodo de satura-
cion no coincide con el periodo de reduccion,
tal que algunos suelos estan mas tiempo satura-
dos que reducidos y viceversa y los rasgos deri-
vados son distintos, ya que los suelos saturados
pero no reducidos no presentan rasgos
redoxomoérficos (Vepraskas y Wilding, 1983).

En sentido amplio, el proceso alcanza a todos
los suelos cuyos macroporos contienen aire y
iones disueltos en agua en algun periodo y pue-
den formar desde evaporitas hasta compuestos
oxidados y reducidos, tanto en areas de clima
desértico como en los lechos de agua permanen-
te. El tipo de componente quimico-mineralégico
y el ordenamiento espacial de los rasgos que se
forman como resultado del proceso, dependen
de la composicion de la solucion del suelo, del
material originario y de variaciones en el poten-
cial de 6xido reduccién en espacio y tiempo, o
sea del patrén de distribucion de aire y agua en
los poros interpedales e intrapedales del suelo a
lo largo del tiempo. Asi, la escuela alemana con-
sidera que los suelos redoximorficos,
calcimorficos, gipsomérficos y halomorficos po-
seen rasgos hidromoérficos, juntos o no a los ras-
gos redoximorficos. Los suelos saturados pueden
carecer de rasgos redoximorficos cuando el agua
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del suelo es rica en oxigeno disuelto o pobre en
materia organica, ya que alto contenido de ma-
teria orgdnica provee energia a los
microorganismos. Inversamente, suelos de zonas
secas pueden tenerlos cuando el material origi-
nario es rico en reductantes o el aire del suelo
contiene mucho diéxido de carbono o metano
que expele o consume oxigeno (por ejemplo
mofetas postvolcanicas o rellenos de desechos).
La distribucion de los rasgos redoximorficos de-
pende de los patrones de distribucion de aguay
aire; asi se distinguen varios tipos de suelos de
acuerdo al ordenamiento de los rasgos
hidromoérficos y saturacion con agua. Kubiéna
(1953) considera dos tipos de suelos
hidromérficos: a) semiterrestres, con
hidromorfismo parcial y b) subacuaticos; estos
Gltimos son mas tarde separados en subhidricos
(permanentemente sumergidos) y pantanosos.

Distintos patrones de propiedades se aprecian en:
suelos sumergidos (submerged soils). denomi-
nados suelos subhidricos, con saturacion total y
permanente; suelos anegados (floodwater-
soils) con saturacién total y temporaria; suelos
freaticos (ground-water soils), con saturacion
permanente en el subsuelo; suelos con agua
superficial, con saturacion permanente y
temporaria en el techo del suelo (Blume y
Schlichting, 1985). Los suelos subhidricos difie-
ren en la naturaleza del horizonte organico que
se encuentra entre la capa de agua superficial de
un lago o de mar y la capa mineral en estado
reducido. En los suelos freaticos hay 6xidos de
hierroy manganeso hacia la superficie de los agre-
gados del suelo donde hay entrada de oxigeno,
y en los suelos con agua superficial hay patron
en sentido contrario pues los compuestos
reductores organicos provienen de la superficie.
En EE:UU se reconocen los suelos hidricos
(«hydric soils») como aquellos que estan satura-
dos con agua durante lapsos suficientemente
prolongados como para producir condiciones
anaerobicas, influyendo asi en el crecimiento
de las plantas (SSSA, 2001).

El suelo subhidrico tipico estd permanente-
mente himedo. Posee una capa de agua superfi-
cial y un horizonte «barroso» rico en humus de
variado espesor. En lagos distroficos esta capa
de barro consiste de materia organica negra a
castana rica en coloides. En lagos mesotréficos a
eutroéficos con un hipolimnion con oxigeno for-
ma la capa denominada gyttja, de color oliva,
Eh mayor a 200 mV y pH cercano a 7. En lagos
hipertréficos y «marismas» se encuentra el
sapropel, con horizonte negro, Eh menor a 200
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mV y pH mayor a 7, generalmente con sulfuros.
El suelo freatico tipico posee subsuelo perma-
nentemente humedo. A veces la capa freatica esta
en superficie o cerca de ella; en otros casos, como
en planicies aluviales, hay saturacién fluctuante.
En materiales arcillosos y francos es de color azul-
verde por la presencia de hidroxidos ferrosos
férricos (green rust); en materiales con azufre es
negro por la presencia de sulfuros de hierro; en
materiales ricos en carbonatos es blanco por la
presencia de calcita o siderita; en materiales are-
nosos es gris claro a blanco (Munsell:N8, 5Y, 5G
0 5B) con bajos contenidos de hierro y mangane-
so. En la franja capilary en el horizonte superior
hay ferrihidrita pardo rojiza o goethita pardo
amarillenta brillante, en abundancia. En mate-
riales arcillosos a francos, los 6xidos de hierro se
concentran sobre la superficie de los agregados
y paredes de poros mayores como paredes de rai-
ces, que en casos extremos resultan completa-
mente llenos con tales 6xidos, donde la zona cen-
tral aun tiene colores reducidos. Asi, el patron
de distribucién de los 6xidos de hierro y manga-
neso se orienta hacia la superficie de los agrega-
dos y superficie del suelo desde donde proviene
el oxigeno. Contrariamente, el suelo con agua
superficial tipico, en materiales arcillosos con
denso subsuelo que dificulta el drenaje interno,
posee agregados superficiales blanqueados con
pérdida de 6xidos de hierro y manganeso, mien-
tras que la parte interior de los mismos perma-
nece enriquecida con 6xidos pardos de hierroy
negros de manganeso (o con lepidocrocita ana-
ranjada en los muy arcillosos, sin calcareoy lige-
ramente acidos). En estos casos suele usarse el
término «jaspeado» («marbled») para describir
horizontes, con pequefas lenguas verticales cla-
ras separadas por anchos bordes pardo rojizos
(rusty brown). La matriz de los horizontes super-
ficiales menos densos, saturados temporalmente
por agua, es gris pardusca, principalmente en el
techo del horizonte Bg, y el hierro y manganeso
se concentran en concreciones de diverso tama-
Ao, con estructura catafilar, comunes en mate-
riales de textura homogénea como loess. Gene-
ralmente el centro es negro con predominancia
de 6xidos de Mn y pardo rojizo debido a éxidos
de hierro en superficie. Asi, el patréon de distri-
bucion de 6xidos de Fe/Mn esté orientado hacia
el exterior de los agregados, desde donde vie-
nen los compuestos organicos reductores.

La condiciéon representada por largos periodos
de reduccién se denomina «gleizante»,
(«gleying») y el proceso asociado a esa condicion
se denomina «gleizacion», («gleization» o
«gleyzation» (Schaetzl y Anderson, 2006). «Gley»
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o «glei» es un término de origen ucraniano (arci-
lla pegajosa) introducido por el pedélogo ruso
Visotskii en 1905, y designa a un horizonte mas
0 menos compacto y pegajoso tefido de azul
verdoso. Mas tarde, Joffe (1949), mencionando a
autores rusos, hace extensivo el término a «ma-
teriales arenosos y arcillosos de colores gris o gris
claro con matices azulados o tefiidos de azul cie-
lo» originados por compuestos ferrosos, unifor-
mes y mas manifiestos en suelos arcillosos. Esta
informacién se tomé de Bonfils (1962), quien
agrega que en los suelos de las islas del delta del
Parand, los matices azulados del «gley» decre-
cen en intensidad con el aumento de arenay se
hacen imperceptibles a 4 o 5 m de profundidad.

En condiciones naturales cuando el proceso afec-
ta a materiales con abundante aporte de mate-
ria organica se forman suelos organicos denomi-
nados suelos de turba («Peat soils»). Turba
(«peat») es el material de un suelo organico don-
de se distinguen los tejidos de las plantas origi-
nales con ligera descomposicion y forman capas
profundas de varios metrosy, muck, «Muck soil»
es el material de un suelo organico donde los
restos vegetales no son reconocibles, posee co-
lor més oscuro que la turbay mayor cantidad de
material mineral. Los suelos de arrozales (« Paddy
soils») son suelos antropogénicos, en los cuales
se adapta el terreno con practicas culturales es-
pecificas a los fines de su utilizacién para cultivo
de arroz. A veces, el cultivo prolongado genera
un perfil con caracteristicas propias resultantes
de: las practicas de cultivo humedas y simulta-
neamente disolucién, reducciéon, y complejacion
de coloides, pero no translocacién mecanica de
suspensiones. Poseen horizontes genéticos uni-
cos: el horizonte arado y por debajo el denomi-
nado piso de arado («plowpan»), capa densa que
se forma inmediatamente debajo de la capa ara-
da, formada por compresion. Este horizonte es
masivo o con estructura laminar, de 8-10 cm de
espesor, compacto, que reduce la percolacion.
Debajo suele haber un horizonte moteado
redoéxico considerado iluvial. Muchos de estos sue-
los tienen una larga historia de cultivo de arroz,
como en China que data de 7000 afios (Gong Zi-
Tong, 1985).

Hay términos como (Bog y Fen) que se utilizan
para caracterizar las acumulaciones organicas por
un lado, y los suelos organicos hidromorficos por
otro. Bog: es una acumulacién de turba en un
humedal que no tiene ingreso o egreso de agua
importante y posee musgos acidofilos como
Sphagnum. Fen: es una acumulacién de turba
en un humedal que recibe algun aporte hidrico
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de los suelos minerales que lo rodean y tiene
vegetacion semejante a los bafados (marsh). Son
areas mas ricas en nutrientes y menos acidas que
los bog. Segun Ringuelet (1962) Bog es sindni-
mo de Moor, y es un pantano turboso de altas
latitudes con clima frio y himedo, caracterizado
por depésitos turbosos. Es un area con vegeta-
cién desarrollada en depresiones sin desagle, con
dominio de ciperadceas y musgos que llegan a
formar una cubierta. En estos ambientes la vege-
tacion controla y cambia el habitat y se puede
gradar desde un area con desaguie abierto, (lago
o laguna turbosa), a un pantano y luego a un
suelo esponjoso o turbera himeda, hasta el sue-
lo seco. Para clasificar al suelo se usa el término
Bog soil que es un Gran Grupo del Orden
Intrazonal y Suborden Hidromoérfico e incluye
mucky peat. Segun el concepto ecoldgico evo-
lutivo de Ringuelet (1962), estos cuerpos lénticos
evolucionan hacia ambientes cada vez menos
profundos y mas vegetados, culminando en un
suelo emergido con vegetacion palustre. Es inte-
resante destacar que esta puede ser la evolucion
que experimentan un sinnumero de ambientes
Iénticos de la Region Pampeana en tiempos ac-
tuales, junto con sus suelos asociados.

Distribucion del proceso

El concepto de hidromorfia es tema de estudio
de diversas ramas de las Ciencias Naturales como
Geologia, Hidrologia, Ecologia, Limnologia, Bo-
tanica y Pedologia. Los ambientes donde se de-
sarrolla el proceso se describen ya sea como cuer-
pos geoldgico-geomorfoldgicos, cuerpos hidricos,
ambientes ecoldgicos, o especificamente desde
la Pedologia como una parte del sistema natu-
ral. La visién puede ser pedolégica, geomofo-
l6gica y/o limnoldégica, etc., pero siempre se re-
laciona el proceso al conjunto del medio fisico
natural y/o antrépico, como por ejemplo depre-
siones del terreno, las pendientes, la vegetacion,
el cultivo de arroz, etc. Por eso segun la discipli-
na, los elementos que se describen pueden ser
similares o distintos pero siempre desde una 6p-
tica particular y con alguna relacién al conjunto.
Por ejemplo, desde la ecologia acuatica conti-
nental los ambientes hidromérficos se pueden
describir como ambientes lénticos. Estos son cuer-
pos de agua sin comunicacién directa con el mar,
alojados en un recipiente sin gradiente fisico-
quimico y biolégico horizontal, a veces solo ver-
tical, que incluyen: lagos, lagunas, pantanos, ba-
fAados, moor, bog, esteros, charcas, salinas, es-
tanques, embalses, etc. (Dangavs, 2005).

Tanto en la Regién Pampeana como fuera de ella
el proceso se encuentra en diversidad de regio-
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nes fisiograficas: sierras (Barbosa et al., 2004),
planicies (Tricart, 1973, De Petre y Boschetti,
2006), ambientes litorales (Bouza et al., 2008),
etc. Los ambientes de mallines y los suelos de
planicies aluviales estan afectados por
hidromorfia intensa y en algunos casos son muy
estudiados en la Argentina desde la 6ptica
edafologica, por la importancia econémica que
revisten ya sea como productores de forrajes o
frutas. Asi, en las planicies aluviales aterrazadas
de los grandes rios patagoénicos utilizadas para
agricultura intensiva de regadio con cultivos
fruticolas, los rasgos hidromoérficos en Entisoles
y Aridisoles son mas frecuentes a medida que los
niveles aterrazados son mas modernos, como en
el rio Negro (Apcarian et al., 2006) y el rio Colo-
rado (Amiotti y Bravo, 2006).

Un «mallin» (término vernaculo araucano: suelo
pantanoso) es un «suelo pantanoso y fofo», con
elevada proporcién de humus, de caracter
pelitico, de 1-2 m de espesor, con vegetacion
palustre y que descansa sobre una capa de grava
y siempre retiene suficiente humedad en momen-
tos de sequia para asegurar la presencia de vege-
tacion herbacea que se destaca de la aridez veci-
na; cuando acumula agua suficiente es un ver-
dadero ambiente acuatico, transitorio o
semipermanente (Ringuelet, 1962). Los
«mallines» patagonicos se encuentran desde Tie-
rra del Fuego hasta Mendoza y desde la cordille-
ra de los Andes hasta el océano Atlantico
(Schmid, 2004); son ambientes deprimidos y hu-
medos, de entre 1000y 2000 ha, con un gradiente
hidrico que disminuye hacia las zonas periféricas
y contrastan con los ambientes y suelos regiona-
les que, como ocurre en Patagonia extrandinay
contrafuertes cordilleranos, responden a regime-
nes de humedad aridico y xérico. Asimismo, la
variacion concéntrica de los rasgos hidromorficos
genera morfologia de suelos, condiciones
fisicoquimicas y variacion de comunidades ve-
getales que responden a ese patréon de humedad
(Enriquez et al., 2008). Un caso de estudio en la
zona del Huecu, provincia de Neuquén, muestra
la variaciéon de propiedades desde el centro a la
periferia del mallin: en el bajo hay Endoacuentes
aéricos (A, Cg1, 2Cg2) donde el nivel freatico os-
cila entre 15y 60 cm, la profundidad del hori-
zonte gley estd a 19 cm y posee vegetaciéon con
dominio de especies hidréfilas; en los flancos del
valle hay Endoacuentes aéricos (A, AC, C1, 2Cg2)
con horizonte gley a 52 cm, capa freatica que
oscila entre 25y 100 cm, con vegetacién de pra-
dera y dominio de especies mesofitas: tambien
hay Xerortentes (A, AC, C1, C2, 2Cg3) con hori-
zonte gley a 78 cm, capa freatica entre 50y 150
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cm y vegetacion de estepa herbacea dominada
por especies xerdéfitas; en la planicie alta hay
Vitrixerandes tipicos (A1, 2A2, 2C1, 2C2) sin capa
freatica hasta los 2,5 m de profundidad y con
vegetacion zonal de estepa herbacea arbustiva
(Schmid, 2004).

Otro &mbito de suelos hidromorficos es el exten-
so litoral de la Patagonia argentina; alli hay am-
bientes que reciben la influencia marinay terres-
tre y constituyen zonas bajas y pantanosas pe-
riodicamente inundadas por las mareas denomi-
nadas marismas (tidal flats), areas planas barro-
sas periddicamente cubiertas por agua de ma-
reas. Estas areas son de gran valor ecoldgico, es-
tan colonizadas por vegetacién haléfita con es-
pecies tales como Spartina, Sarcocomia 'y
Salicorniay ademas son areas que potencialmente
pueden poseer suelos sulfato-acidos. En Argenti-
na es una linea de investigacion escasamente
abordada. En un trabajo reciente se estudian 11
marismas patagonicas desde la provincia de Rio
Negro hasta la provincia de Santa Cruz donde
los suelos son Entisoles. Los Hidracuentes poseen
principalmente perfiles A, Cy a veces A, B, C,
con matices 5Y, en menor proporcién 10YR y
7,5YR e intensidades variables entre 0 y 4. Los
Sulfacuentes poseen perfiles A, Cy A, B, C, con
matices 5Y, 10YR y a veces 7,5YR e intensidades
entre 2y 4. Es interesante la influencia que ejer-
ce la textura en el caracter sulfato-acido de los
suelos, ya que los mas arenosos se acidifican ra-
pidamente, mientras que los arcillosos no desa-
rrollan esa condicién y los de texturas medias
son potencialmente sulfato- acidos (Bouza et al.,
2008).

En Tierra del Fuego e Islas Malvinas, y en la
Patagonia andina hay Histosoles con depdsitos
de turba de 1 a2 m de espesor. Las turberas tipi-
cas (bogs tipicos) se encuentran en las zonas de
bosques caducifolios bosque caducifolios y bos-
ques lluviosos y aun en la estepa. Muy detallada-
mente estudiadas por Vaino Auer (1949), estos
pantanos turbosos se desarrollaron a partir de
lagos y cuencas de morenas formados durante la
retirada del hielo continental patagénico duran-
te el postglacial y conservan el registro polinico.
Evolucionaron a partir de un lago o laguna con
el lecho encenegado, con la sucesiva acumula-
cion de Hipurisy Carex, luego Carexy Sphagnum
y finalmente Sphagnum, con intercalaciones rit-
micas de materiales provenientes de sucesivas
erupciones volcanicas, de gran valor
estratigrafico, hasta la morfologia actual donde
se observa una superficie elevada respecto de los
terrenos vecinos. El autor detalla la génesis de
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las turberas acaecidas durante un lapso de aproxi-
madamente 8.000 a 9.000 afos despues que los
hielos se retiraron y se deposita un sedimento
tipo gyttja en el fondo de lagos y depresiones
morénicas.

En la Region Pampeana hay ambientes
hidromérficos naturales (Figura 4.1) localizados
en: a) zonas deprimidas de la llanura alta, en
microdepresiones, pendientes, llanuras aluviales
y ambientes |énticos de escasa profundidad que
suelen ser poco considerados en estudios de sue-
los y b) areas bajas extendidas como la zona lito-
ral y deltaica de los grandes rios mesopotamicos
Parana y Uruguay, que afectan a las provincias
de Chaco, Misiones, Corrientes y Entre Rios y la
Pampa Deprimida de la provincia de Buenos Ai-
res, donde el proceso es dominante muchas ve-
ces combinado con los procesos de salinizaciéon
y alcalinizacién. Existe abundante informacién
acerca de la caracterizaciéon de los suelos en las
cartas de suelos de las provincias mencionadas,
en algunos estudios genéticos pioneros (Bonfils.
1962; Orellana, 1972) y otros mas recientes
(Pereyra et al., 2004) como también otros referi-
dos a la influencia de la hidromorfia en aspectos
aplicados (Rubio et al., 1995; Rubio et al., 1997).

Con fines ilustrativos se presentan suelos
hidromérficos con distintas caracteristicas (Tabla
4.1 y Figura 4.2). En el Delta los suelos mas ex-
tendidos son los semipantanosos y gley humicos
y en menor proporcion aluviales gleisélicos,
grumosodlicos, rendzinicos, salinos, salino-
alcalinos, entre los suelos intrazonales. El deno-
minador comun de todos ellos es el proceso de
gleizacion, que al decir del investigador «Puede
afirmarse que en el Delta no hay suelo alguno
gue no esté afectado en mayor o menor grado
por aquel proceso....y hay que sefialar que hasta
los propios suelos azonales, aluviales y regosoles,
muestran signos evidentes de gleizacién» (Bonfils,
1962). Los suelos semipantanosos se encuentran
en extensos pajonales semisumergidos que po-
seen una capa orgdnica u organica mineral su-
perficial, poco descompuesta sobreyaciendo a un
horizonte mineral gris azulado. Se ubican prin-
cipalmente en el area insular con relieve cénca-
vo, capa freatica permanente y muy altay apor-
te lateral de agua de inundaciones y donde el
régimen hidrico esta afectado por agua de ma-
reas y/o de crecientes. En ese &mbito se posibili-
ta la existencia de pantanos y ambientes simila-
res con aguas estancadas. En el resto del paisaje
estas condiciones se presentan parcialmente y
originan variaciones morfolégicas como espesor
y contenido de materia organica, intensidad y
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desarrollo de horizonte gley. La capa freatica es
alimentada por los cursos de agua circundantes
y el suelo presenta colores grises uniformes. En
el ambiente subacueo influyen las aguas de des-
borde y favorecen la formacién de un horizonte
humico cenagoso que el mismo exceso de agua
lo protege de la oxidacion y favorece la acumu-
lacién. En esta situacion no tiene influencia el
agua pluvial. En cambio, en las zonas
extrainsulares hay suelos afectados por la
pluviometria y con capa de agua suspendida. La
capa de lodo humico, de pH acido entre 3y 4, se
forma por acumulacién de restos organicos de
plantas hidro-higréfilas, gramineas, Ciperaceasy
Juncaceas, a los que se suman restos de la vege-
tacion arbérea y arbustiva. Estas acumulaciones
se pueden distinguir claramente en el perfil cuan-
do los pantanos se desecan en verano, como ca-
pas sucesivas intercaladas con material mineral,
ya que la descomposicion es muy lenta y la
humificacién incompleta. Los suelos poseen pe-
riodos alternantes de sequias moderadas en ve-
ranoy otofio y encharcamiento muy fuerte prin-
cipalmente en otofio y primavera, que es cuan-
do al efecto de las precipitaciones se suma el efec-
to de las sudestadas. El horizonte gley se encuen-
tra cerca de la superficie. No poseen horizonte
de acumulacion de 6xidos de hierro ya que este
elemento generalmente se encuentra en com-
puestos en estado ferroso. En las zonas mas ele-
vadas de las islas con relieve suavemente con-
vexo o plano (albardones), se encuentran los sue-
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los gley humicos (Tabla 4.1), que si bien estan en
misma linea evolutiva se desarrollan con condi-
ciones de drenaje menos restringidas. Se forman
bajo vegetacién arbérea higréfila de hasta 6 m
de altura y con capa freatica fluctuante que no
afecta a todo el perfil, por lo cual hay zonas de
aireacion superficial casi permanentes. Si el sue-
lo es ocasionalmente inundado por una marea o
desborde, el agua se retira en pocas horas cuan-
do baja el nivel hidrométrico del rio. No hay agua
estancada por lo que no es favorable para el de-
sarrollo de una cubierta organica, y los restos
organicos pueden humificarse cuando el agua se
retira. El rasgo mas destacado de estos suelos es
un horizonte de acumulaciéon de 6xidos e
hidroxidos de hierro y manganeso generados por
movilizacién de compuestos de alteracién en de-
terminadas zonas de los suelos.

También se incluyen suelos hidromorficos de
Pampa Ondulada y Pampa Deprimida. En la pri-
mer region se incluye la Serie Las Gamas, que se
extiende al O del partido de Pergamino y N de
Colén. Posee caracteristicas de los suelos muy
difundidos de areas planas con desague algo de-
ficiente; es un suelo profundo, moderadamente
bien drenado y tiene buena retencién de hume-
dad debido al espesor de los horizontes superfi-
ciales, por lo cual es un suelo fértil apto para
cultivos y pasturas. La capa freatica suele ascen-
der hasta 1,50 m en épocas lluviosas pero posee
poca influencia en el perfil del suelo; posee fases
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Figura 4.1. Imagenes aéreas de periodos maximos de inundacién
en la Regiéon Pampeana.
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Figura 4.2 Suelos afectados por procesos de hidromorfia en la Regién Pampeana.
Toposecuencia de suelos en la Caflada Grande. Oliden. Provincia de Buenos Aires: a)
paisaje de ambiente plano con depresiones someras con vegetacion de espadafiay
duraznillo; b) suelo de parte media de pendientes; ¢) suelo de pie de pendiente; d)
ambiente de depresion; e) suelo de depresion; f) acumulacién de materia organica
superficial.
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por anegabilidad cuando se encuentra en depre-
siones encharcables estacionalmente, y en esos
casos es imperfectamente drenado. El suelo esta
afectado por hidromorfismo en épocas lluviosas
en los horizontes B2t y B3 (INTA, 1972).

La Pampa Deprimida, constituye un ambiente
de depresion extendida, cuyo relieve casi plano
genera condiciones de hidromorfia generaliza-
da en distinto grado y posicién, acompafiada por
procesos de sodificacion y calcificacion. El
escurrimiento es minimo y las precipitaciones se
distribuyen sobre el terreno formando en algu-
nos casos lagunas, cafiadones y bafados que ac-
tuan como elementos de drenaje endorreico; a
veces el drenaje es arreico donde el agua se infil-
tra o permanece en superficie hasta que se eva-
pora en el verano. El universo de suelos de la
Pampa Deprimida es vasto (Solonetz, Brunizems,
Planosoles), ya que pertenezcan a ambientes li-
torales, continentales o cercanos a las sierras, pero
en todos esta impresa la evolucion geomorfica
del drea que generd suelos poligénicos y al decir
de Tricart (1973)... «hay pocos suelos verdadera-
mente zonales en la Pampa Deprimida».

En la Regién Pampeana hay varios términos usa-
dos en el campoy en la literatura vernacula para
describir zonas mas humedas de la llanura, tales
como:

«Bafnado» (Ringuelet, 1962, Dangavs, 2005). Es un
cuerpo de agua semipermanente o temporario,
con una cubeta de contorno y perimetro indefi-
nidos, y sin sedimento propio, con vegetacion
emergente abundante que deja pocos espacios
libres. Podria asimilarse a Marsh: area humeda,
periddicamente inundada con agua estancada o
con poco movimiento que tiene vegetaciéon her-
baceay a veces pequefa acumulacion de turba;
el agua puede ser salada, salobre o dulce. Estos
ambientes a veces se donominan pradera hume-
da, «wet prairie» (Glossary of Soil Science, SSSA,
2001). Las aguas pluviales o «de rebalse» quedan
detenidas en depresiones poco importantes del
terreno, condicionando la existencia de vegeta-
cion de tipo palustre o de suelo muy humedo,
frecuentemente llamado «el pajonal». Como no
hay cubeta bien definida, el suelo es el mismo
que el emergido adyacente, pues la extincién
periddica o esporadica del bafiado impide la for-
macién de sedimento propio. Por tanto, es un
cuerpo de agua inestable que cuando se seca cons-
tituye un suelo potencialmente inundable. Es el
refugio de comunidades de aves, entre ellas el
chaja (Chauna torquata) de los bafados
pampeanos. Hay bafados de desborde o
pluviales, ya sea si el terreno se inunda por agua
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de un curso fluvial vecino o por agua de lluvia.
Una diferencia importante es la calidad del sue-
loy del agua, asi hay bafiados salados y no sala-
dos (seguin la cantidad de sales solubles en el agua)
hecho que se refleja en los rasgos de la vegeta-
cion del higrétopo. El bafiado no salado mas
comun en la Region Pampeana es el pajonal, que
posee predominancia de distintas especies vege-
tales. Estan aquellos en los que abunda la «cor-
tadera» o «paja brava» (Scirpus giganteus) y sue-
len estar secos en verano y parte del otoio; los
de «carda» (Eryngium eburneun) en terrenos
inundados periédicamente pero con largos pe-
riodos de sequia; los bafiados de «duraznillo» (
Solanun glaucophyllun) con agua pluvial inter-
mitente, Ilamados «bajos dulces»; bafiados de des-
borde con dominancia de ciperaceas; bafiados de
«seibal» con inundacién periédica por desbor-
de, con bosque ralo de seibo (Erythrina crista-
galli) y pajonal de espadafa; bafados con
pajonal de «espadarfia» (Zizaniopsis bonariensis).
Ya hablaba Ameghino (1884) en «Las secas y las
inundaciones de la provincia de Buenos Aires»
de los banados temporarios que se forman en las
épocas de grandes lluvias en zonas bajas y de
poco declive donde se forman «...charcos y pan-
tanos o cubre el suelo con una capa de agua poco
profunda», estas aguas estancadas calentadas por
el sol forman depdsitos pantanosos que vuelven
a desecarse dejando en superficie el barro arci-
lloso. También habla de la presencia en la llanu-
ra pampeana de «largas fajas de terrenos bajosy
anegadizos durante una parte considerable del
afno, especies de grandes cainadones en los que
las aguas auin no han conseguido trazarse un cauce
bien delimitado».

«CafAada» y su aumentativo «cafiaddn» son tér-
minos de honda raigambre vernacula en Argen-
tina, aplicados a terrenos bajos, entre lomas, cu-
chillas o sierras, con agua transitoria y vegeta-
cion palustre. En algunas partes el cafiadon se
distingue por la fluencia del agua pero el térmi-
no no tiene sentido limnolégico (Ringuelet,
1962). Se utiliza reiteradamente en las Cartas de
Suelos del INTA para sefalar areas de las caracte-
risticas mencionadas. Segun Dangavs (2005), se-
ria un pantano, un cuerpo léntico, definido éste
ultimo como un cuerpo de agua distréfico que
representa la fase final evolutiva de un lago o
laguna senescente, con lecho colmado de detri-
tos autdctonos e hidrofiticas invasoras sin vida
limnética. La desaparicion del espejo de agua lo
elimina como ambiente acuatico y entra en una
serie sucesional que termina en un suelo
emergido con vegetaciéon palustre. No hay que
confundirlo con las areas de suelo anegado sin

157



Suelos de la Regiéon Pampeana

SLL  SOpede1sap ‘souly ‘saunNWod ‘Ul sopealow  6'y 8'l 0°Ls  wideny Z/EYAOL S'L/SYUAOL ¥LLS9 [ WA
SOPEE}SIP ‘SOUlY ‘SAUNWOD “UIA SOpealow  G'y 6'0 §'ze  wideny W YUAS'T TOYAST S9LS IA
sad/el A sodany ua a4 9p SOPIXO 9y 'L S'Ly  Cwidie  9/9 ¥AOL L/ YAOL S'L/SYAOL  LS9E A
sadjed A sodany us o4 3p SOPIXQ 9y L' pu  wyueny  PEYAST Lir HAOL L/S'SUAOL 9E€E < A
se3e1 A 5033NY U3 34 3P SOPIXO vy 80  oze wyoseyy IVHAST UrAST  TUIAST €52z |
sad/el A sodany ua a4 ap SOPIXO L'y 0'v §'SE  wipddeny W YAOL  E€/9¥AOL LT 1
s93)eu A 509Ny US 34 B SOPIXQ I'v  0TL 09y "wi e STEYAOL E/SH¥AOL b0\ 1
Z/61 "BUB||240 "OIP3\ BUBIERJ [9p BUOZ "0OJLIPIYQNS O3NS  1USNdeIPIH
051001 0/LST  +08L 58]
5’0 §'ylL  esousue “iy Z/9¥AOL  0/9AS'Z 08L00L D
Z's L'0 €'/7 esousie i} /9 YAS 0/SYAS'Z /S ¥AOL  Z/SHAOL 00L8L D ud(g)
L's L's Z'0L  BSOURUE I} /9 YAS L/ ¥AOL  L/Z¥AOL  8L0 ly
"7961 S|ljuog "eueled [ap €13Q “IUIN BUBIRd O1Y "0dIWNy- A3[D ofans
2Jeuy L/9 aol
ozl L'y el Uy e0/LN +0L1 D>
L/S 901
sajuasne 0's ‘wiaendy e 0/9 N oLL0L 5]
SOsedsa !sojndjjeued L/S 901

2961 's|ijuog "eueled |ap e1j2Q "0qIas OJY ‘osoueluediwas o[ang

sodipiowixopal sobsey : I asep

I9AIN
ho_ou

158

‘eueadwed ugibay e| 3p SOdIJIOWOIPIY SO|aNS IP Sepeuo|dId|3s sapepaldold L'y ejqel



4 - g8 W'y S HAS'L tOHAS'L + 5T 3
SESEISE UW-24 2P SaUCFRIOUCD g8t €00 E0Z 4 E/SHAS'L PPYASL SZL-08  x£8
sajuepunge a4 ap $2U0D3IOUOD
505)28.4d '50|pawW ‘sBUNWIOD sSOPEAIOW  Z'g  OZ'0D S'BT  MEY PP HAS'L /9 HAS'L 08-ZT¢ T8
SAUEPUNCE U 3] 3P SIUCIIIUOD
sosipaud ‘SOIpaW 'SBUNWOD SOPEIIOW '8 /'L 9'op e T UAS'L TISHWAS'L T8 ME8
53|1IGPP “s0U L) ‘SBUNWOD SOPEI oW 0% PE'L S'EE TMEY i HAOL  E/5S HAOL  BE-0E2 3]
69 69t L6l 4 L/EHADOL Z/5SHADL 0L 0 L
oypaul YLNI "9-09LE "suljesed efoy wus W 0L0Z.45 LS 'S.SE.80 9E Sy souang ap epuiacsd ‘Y)|2ised 3p opried ‘|2ised 3luas ‘ondn jondenen
8L L'o z'aL Wi P/SHAS'L W/ILWAS'L 00Z-091 ®3D
o5l SEPUBI| BSOS SOIPELW 'SOSENSS sopeAjoW 'L aal I - P WS HAS'L 9 WAS'L 091-TEL ZER
SESEISE UM T4 B STUCIIRUDUCD
SIpUR1|BSRIG0S SOIpBU "SOSEISS SOpeAOW 'y E'0 8'6z WII'MEN} P/SUAS'L w9WAS'L TEL-96  LER
SESEISS U 34 3P S3UCIBUDU0D
S3)UBI|E5BAG0S PaLU I5a SOPEAIoW g'g g0 g'rE WIIMEY PSP UAS'L B/S WASL  96-5L  WEZE
$3)U31|ESAIGOS 'SAUNWICIF pUNge sopeajow  g'g 0L E'sr wifue EMSHAS'L TP HAS'L E/SHAS'L SLTP WEE
£€'g 0L oz Wiy e HAODL ES HAOL EF-FE rd-
t'a [N RS B LEl[EEE TIE HAOL 2P MADL tE-SL  TLY
09 Ly 812 Wiy Z/E HADL EFHAODL  51-D dy

2461 WANI ZE-09£€ oulwebiad eloH *0.5£,95 09 'S.00.57 £F S34ly S0USNg 3p EPUINOLD "UDJO] 3P OpIUEd SEWED SET 3UaS "0JuZe |og By

LOOZ °I® 3@ SUO|>qui| "Wus W Z "0.,05.00 .85 'S.0L.LY . VE "EIEId €] 3P OM |9p 0JI)500 UQPUE]|Y “JuamIeAn]y

(@) . %) | G0 | (vasn) | opowny | ooes | opouwnu| o5 | (u)
“youg

o313E4y {=senuo elzUEpUnge "odi) |eingxay J—— zinew

LI so3ppwxopal sobsey o |0 asE|

(951 "bed) uopenunuod L'y ejqel

159

Suelos de la Regién Pampeana



contorno o perimetro definido que llamamos
banado (Ringuelet, 1962). Seria equivalente a
swamp: area saturada con agua la mayor parte
del afo pero con la superficie del suelo sumergi-
da a, escasa profundidad generalmente con ar-
boles o arbustos (Glossary of Soil Science, SSSA,
2001).

Esteros (tropical swamp). En la Regién Pampeana
propiamente dicha no hay esteros pues son lagu-
nas de regiones tropicales y subtropicales, pero
abundan en provincias vecinas como Corrientes.
Son ambientes lénticos de escasa profundidad,
permanentes o semipermanentes, con poca su-
perficie de agua libre y sin movimiento, tienen
estratificaciéon térmica con capa superficial mas
caliente, tenor de oxigeno disuelto escaso o nulo,
abundante hidrofitia sumergida y emergida cir-
cundante, con abundante sedimento en descom-
posicién, y pobre poblacién plancténica
(Ringuelet, 1962). La escasez de oxigeno se debe
a las pocas posibilidades de aireacién del cuerpo
de agua ya que el agua no se mezcla debido a
que la vegetacién emergida y circundante frena
la accion del viento, sumado al consumo de oxi-
geno producido por la descomposiciéon bacteriana
de los materiales del fondo y la respiracién de
los microorganismos. Son de mencionar aquellos
de la regiéon chaquefia de Argentina en la zona
de Patifo algunos formados entre brazos muer-
tos del sistema del rio Pilcomayo. En el norte de
la provincia de Corrientes hay varios miles de ki-
[6metros cuadrados de esteros alimentados por
agua pluvial y de desborde de los cursos vecinos,
denominados localmente con el nombre del cur-
so cercano y que en conjunto forman los esteros
del Ibera. Los suelos del area son arenosos y el
fondo de los esteros también. Este hecho los di-
ferencia de los esteros tipicos, ya que carecen de
material pelitico; poseen aguas claras y posible-
mente falta de estratificacion térmica, con vege-
tacion sumergida y flotante.

Por otro lado, desde la década de los 50 y en for-
ma creciente, diversas especialidades de las Cien-
cias Naturales utilizan el término «humedal»
(«wetland»). Es un término genérico que designa
ambientes transicionales entre ecosistemas acua-
ticos y terrestres que estan inundados en forma
permanente o periddica, o saturadas por perio-
dos suficientemente largos para formar suelos o
sustratos hidricos y poseen vegetacién hidréfita.
Se encuentran en cualquier lugar donde el exce-
so de agua ejerce un control sobre el desarrollo
de la biota, ya sean plantas, animales o micro-
bios. En ese enorme universo natural y antrépico
las definiciones cientificas involucran a biélogos,
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ecblogos, peddélogos e hidrologos para interpre-
tar las relaciones planta-suelo-hidrologia y a
geomorfologos en el analisis de geoformas y
posiciones del paisaje. Unos y otros establecen
criterios bidticos (organismos) y abidticos
(sustrato, suelos, hidrologia) para aplicar normas
regulatorias gubernamentales a fin de proteger
y manejar esos ambientes (National Research
Council, 1995). Los humedales a veces quedan
incluidos en las denominadas «dreas miscela-
neas», que son unidades cartograficas correspon-
dientes a tierras con o sin suelo y vegetacion,
con escasas posibilidades de uso.

Factores de formacion

Existe una la fuerte relacién entre la topogra-
fia y el agua del suelo, por eso se utiliza el tér-
mino hidrotoposecuencia para referirse a un con-
junto de suelos con distinta humedad a lo largo
de una catena (Zobeck y Ritchie, 1984). Entender
el régimen hidrico es esencial para interpretar el
comportamiento del suelo y manejarlo adecuada-
mente.

El drenaje natural es un componente del régi-
men hidrico y una forma de caracterizar los sue-
los, sobre todo localmente, para usos agricolasy
separar suelos con ciertas limitaciones para los
cultivos. Posee siete clases y principalmente tres
de ellas, (imperfectamente drenada, pobremen-
te drenada y muy pobremente drenada), se apli-
can a suelos «humedos», con algunas excepcio-
nes en las otras clases que son demasiado secas
para incluir suelos hidromérficos (Soil Survey
Staff, 1993). El drenaje se refiere a la rapidez y
grado con que el agua se elimina del suelo, y a
la frecuencia y duracion de los periodos cuando
el suelo no esta saturado. Tiene dos componen-
tes: a) uno interno propio del suelo influenciado
por la permeabilidad y relaciones con la capa
freatica, y b) otro externo, dependiente de la con-
figuracion de la pendiente.

La topografiay el clima son los factores prepon-
derantes para que un suelo sea «seco» o «hume-
do». El suelo sera «khimedon» si posee capa freatica
alta o es tan lentamente permeable que retiene
abundante cantidad de agua y viceversa. En cli-
ma seco la mayoria de los suelos estan en esa
condicion de humedad excepto en sitios parti-
culares, en cambio, en clima humedo la topo-
grafia es mas importante pues es responsable de
la distribucién del agua en el paisaje; asi, en zo-
nas altas el suelo puede ser seco si es muy

Suelos de la Regidon Pampeana



permeable o humedo si es lentamente permeable
0 posee un acuitardo infrayacente (Mausbach y
Richarson, 1994). Independientemente del apor-
te pluvial, el clima demasiado frio, con tempera-
turas menores a 1° C, impide la actividad
microbianay la generacion de rasgos distintivos.
Naturalmente, la temperatura afecta la veloci-
dad de generacién de anaerobiosis y es mas len-
ta a medida que desciende la temperatura. Se
considera que la actividad biolégica cesa a 5° C,
aunque en Alaska se encontraron suelos
hidromorficos sobre el permafrost y presencia de
actividad bioldgica aun debajo de 2° C, hecho
también mencionado en suelos de otros ambien-
tes similares.

Con respecto a las relaciones temporales de de-
sarrollo del proceso, se podria decir que son casi
instantaneas comparadas con otros procesos
como illimerizacién y vertisolizaciéon. El estado
reducido se puede desarrollar en uno a pocos dias
en muchos suelos, después que la saturaciéon con
agua inhibe el intercambio de gases entre la at-
mésfera y el suelo (Ponnamperuma, 1972). Las
manifestaciones mas avanzadas del proceso (pro-
duccién de metano y sulfuro de hidrégeno) se
pueden encontrar después de saturacion entre 1
y 2 meses. Por eso, las escalas de tiempo pueden
variar entre 1y 10*afios segun se consideren pro-
piedades dinamicas, como cambios en el estado
de saturacién con aguay Eh o propiedades resul-
tantes como color en funcién de la distribucion
de hierro (Fiedler y Sommer, 2004) y tipo de com-
puestos formados. Cambios en la frecuencia, lon-
gitud y profundidad de la saturacién del suelo
producen suelos con rasgos distintivos. El lapso
durante el cual el suelo esta saturado determina
la formacion de depdsitos organicos de distinto
espesor o suelos minerales con o sin rasgos
redoximorficos. Los suelos minerales pueden te-
ner en superficie depdsitos organicos de distinto
espesor, con un subsuelo tipicamente grisaceoy
con rasgos redoximérficos. Si el periodo de satu-
racion es relativamente corto, la materia organi-
ca enriquece los horizontes superiores, pero no
se acumula separadamente, y forma horizontes
superficiales oscuros. Si el periodo de saturacion
es suficientemente largo para evitar la oxidacion
de la materia organica, (2 meses o mas) los restos
organicos no se descomponen pues las bacterias
anaerdbicas son menos eficientes que las
aerdbicas en asimilar materia organica durante
la descomposicion. Este hecho puede causar la
formacién de turbas y materiales sapricos
«mucks» por acrecién de restos orgdanicos.
Gambrell y Patrick (1978) hacen una revision de
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los procesos quimicos y microbiolégicos en sue-
los anaerodbicos. Otro efecto de la inundacién
frecuente se observa en suelos aluviales con su-
cesivos horizontes enterrados en el subsuelo, ri-
cos en materia orgdnica, con distintos grados de
descomposicion del material sedimentario mine-
ral y organico aportado por el agua. Es muy co-
mun observar esta situacion en sucesiones
aluviales antiguas y actuales; la expresion
morfolégica depende de la magnitud del agen-
te que la produce, asi hay abundante informa-
ciéon geomorfologica de registros que miden re-
laciones de acrecién de sedimentos minerales y
organicos (Goudie, 1995; Tiner, 1999).

Humedales y suelos hidricos ocurren debido a
determinada combinacién de condiciones
geoldgicas y climaticas. Lluvia abundante y cli-
ma frio favorecen la formacion de humedales.
La topografia plana minimiza el escurrimiento,
favoreciendo su formacién, mientras que la to-
pografia ondulada favorece la formacion sélo en
depresiones localizadas y valles. Las agencias gu-
bernamentales usan criterios geoldgicos,
hidrolégicos y biéticos para determinar si los
suelos humedos retinen las definiciones de sue-
los hidricos, o si partes del paisaje puede
clasificarse como suelos humedos.

Muchas depresiones en zonas hiumedas, poseen
descarga de la capa freatica donde la misma
emergey se hace superficial. La capa freatica esta
mas profunda en las zonas elevadas y posee me-
nor elevaciony esta mas cerca de la superficie en
las depresiones. Asi el agua se mueve desde la
zona de recarga, al humedal de descarga mante-
niéndolo mojado aun durante intervalos
estacionales secos. En tal caso, el flujo capilar de
agua y sustancias disueltas provenientes de la
capa freatica cercana a la superficie promueve la
formacion de suelos salinos, sédicos, gipsicos y
carbonatados en los puntos mas bajos. En climas
himedosy frios en las depresiones pueden desa-
rrollarse Histosoles y en tierras altas suelos mine-
rales lixiviados. En depresiones sobre tierras al-
tas, donde el nivel freatico es profundo, se pue-
den generar sitios de marcada infiltracion, sue-
los muy lixiviados, mayor produccién de MO y
mayor desarrollo relativo del perfil de suelos.
Muchas de esas areas tienen sitios de recarga don-
de el agua superficial infiltra y alimenta la capa
fredtica. En ambos casos la topografia facilita el
aporte adicional de agua y la profundidad a la
capa freatica determina el destino de la infiltra-
cion puntual adicional.

El régimen hidrico del suelo posee componentes
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importantes como son la profundidad a la zona
de saturacion (capa freatica), fluctuacion de la
misma en el tiempo, y contenido de oxigeno. Se
considera que el suelo esta saturado cuando la
presion de agua del suelo es 0 o positiva (Soil
Survey Staff, 1999). El agua del suelo mantenida
bajo presién negativa no fluye, en cambio en
condicion saturada, el agua «libre» fluye desde
el suelo a una perforacion realizada en el mismo
y la profundidad del nivel de agua se estabiliza
después de un tiempo. La franja capilar es el agua
que asciende unos pocos centimetros o mas, por
encima de la capa freatica. En ella materiales so-
lubles pueden moverse hacia arriba en solucién
y ser depositados en la superficie del suelo o cer-
ca de ella.

La profundidad de la capa freatica depende de
varios factores: 1) el mas importante es la posi-
cion en el paisaje, que afecta la tendencia a ma-
yor o menor grado de escurrimiento superficial
(runoff); 2) precipitacién pluvial, cantidad y dis-
tribucién estacional; 3) evapotranspiracion; 4)
permeabilidad superficial y subsuperficial, espe-
cialmente cuando existen capas de lenta o répi-
da permeabilidad en el subsuelo. En suelos muy
permeables la capa freatica puede responder ra-
pidamente a las precipitaciones; en cambio, en
aquellos poco permeables la mayor parte del agua
escurre superficialmente y si hay capa freatica
en la zona de influencia del suelo, respondera
lentamente. La parte superior de las pendientes
suelen ser areas de recarga donde el agua
metedrica percola hasta la zona saturada. En
areas bajas donde la capa freatica intercepta la
superficie, el agua superficial y la del suelo se
descarga como vertiente (flows up) fuera del sue-
lo. Esta descarga también se produce sobre lade-
ras donde una zona de saturacion superior (capa
colgada), intercepta la superficie. La profundi-
dad de la capa freatica fluctia temporalmente y
las variaciones son mayores en las posiciones mas
altas del paisaje. La influencia de la topografia y
la hidrologia sobre el color del suelo es amplia-
mente tratada en la bibliografia que se puede
consultar en Vepraskas y Sprecher (1997). Los
suelos saturados con agua y quimicamente re-
ducidos al punto que el oxigeno esta virtualmen-
te ausente, por encima de la capa freatica, ya
sea en forma continua o periédica, poseen las
denominadas condiciones dcuicas
(endosaturacion, episaturacion, saturacion
antrdcuica) evidenciadas por rasgos
redoximorficos, que se trataran mas adelante.

162

Génesis del proceso

Procesos de reduccion y oxidacion

Los términos «oxidado» y «reducido» se usan para
describir si el sistema suelo posee o no oxigeno
disponible para la respiracion aerébica de los
microorganismos (Schaetzl y Anderson, 2006). La
reduccién en el suelo puede ser provocada por la
saturacion con agua, pero sélossi el contenido de
materia organica y la temperatura permiten la
actividad microbiana. Los procesos de oxidacion
y reduccion se expresan en términos de poten-
cial redox (Eh) o del logaritmo negativo de la
actividad de los electrones (pe = -log (e-). Ambos
parametros se relacionan asi:

Eh=0,059 pe (a 25° C)

En el suelo, los valores de Eh (o pe) pueden va-
riar a través de una amplia gama. Debido a que
tanto protones como electrones son transferidos
en las reacciones redox, éstas se pueden repre-
sentar mediante diagramas de pe (o Eh) en fun-
cion del pH. La «materia organica» es la sustan-
cia que se encuentra mas reducida en el sistema
y su oxidacion se puede producir si existe algun
aceptor de electrones, que en las condiciones que
se presentan en el suelo, pueden ser O,, NO-,, Mn,
Fe y S. La reduccién de estos compuestos por la
materia organica es termodindmicamente posi-
ble, pero la mayor parte de las reacciones son
extremadamente lentas. Sin embargo, numero-
sos microorganismos no fotosintéticos descom-
ponen cataliticamente los productos inestables
de la fotosintesis mediante estas reacciones redox
que proveen energia, pudiendo utilizarla para
sintetizar nuevas células y mantener las existen-
tes. Por lo tanto, se puede producir reduccion si
se relnen simultaneamente las siguientes condi-
ciones: a) presencia de materia organica, b) au-
sencia de una fuente de oxigeno y c) presencia
de microorganismos anaerobios.

Cuando un suelo se satura con agua, el oxigeno
se agota pues es rapidamente consumido por los
organismos aerobios, primero el del aire de la
fase gaseosa del suelo y luego el disuelto en el
agua. La respiracion aerdbica de los organismos
tiene como receptor final de los electrones al
oxigeno, que se combina con iones hidrégeno;
por lo tanto, la respiracién aerébica conduce a la
reducciéon del oxigeno molecular. También otras
sustancias pueden aceptar electrones y tomar
parte en reacciones de reduccion. Hay una posi-
ble secuencia de reacciones que se pueden pro-
ducir en un suelo que se satura con agua. En pri-
mer lugar, la reduccion del oxigeno, y luego los
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nitratos y el manganeso en suelos neutros (o pri-
mero manganeso y luego nitratos en suelos aci-
dos) y el hierro. Mas tarde se pueden generar
sulfuros o aun el i6n hidrégeno puede pasar a
forma gaseosa (Bouma, 1983; Barlett, 1999). Esta
secuencia tedrica, indicada a continuacion, se pro-
duce en la naturaleza, aunque a veces no opera
exactamente de la misma manera en el suelo pues
los compuestos presentes en el mismo no son pu-
ros, por ejemplo el hidréxido férrico suele po-
seer impurezas de manganeso.

O, + 4H* + 4e — 2H,0

NO, + 2H* + 2e-— NO, + H,0
2NO, +8H*+6e = N,+4H,0
MnO, + 4H* + 2e- — Mn?* + 2H,0
Fe (OH), + 3H* + e — Fe* +3H,0
SO, + 10H*+8e > H,S+4H,0
2H* +2e > H,

Ademas de reacciones inorganicas como las pre-
cedentes, en condiciones anaerdbicos los com-
puestos organicos no son oxidados completamen-
te a diéxido de carbono y agua, sino que se pro-
ducen compuestos intermedios como acidos
grasos simples, hidrocarburos, alcoholes y
acetonas que pueden reducir los 6xidos férricos
y formar quelatos ferrosos.

En la mayoria de los suelos, el potencial redox
(Eh) baja desde valores de 500 a 700 mV en con-
diciones aerobias, a 200 y -200 mV después de un
periodo de condiciones anaerdbicas que puede
oscilar entre una semana y varios meses. Si el
contenido de 6xidos de Mn facilmente reduci-
bles es alto o las condiciones para el crecimiento
microbiano son desfavorables (bajo contenido de
materia organica, pH extremadamente bajo), el
Eh puede permanecer positivo durante 6 meses
o mas (Van Breeman y Brinkman, 1976). Los pro-
cesos de oxidacién siguen la secuencia inversa;

por ejemplo, el Fe ferroso se oxida antes que los
compuestos de Mn reducidos. Las transformacio-
nes que se producen en suelos anegados se pue-
den diferenciar en tres fases generales, estudia-
das detalladamente en arrozales (Takai y Kamura,
1966) (Tabla 4 2).

Hidromorfismos de superficie

y profundidad

De acuerdo al origen del agua que satura el sue-
lo se diferencian el hidromorfismo de superficie
y el hidromorfismo de profundidad. El primero
se origina por el agua superficial que infiltray se
acumula sobre horizontes de permeabilidad len-
ta, originando «capas colgadas». Al saturarse el
suelo se produce la reducciéon y movilizaciéon de
hierro; se reoxida al secarse y precipita en forma
de moteados y concreciones. El Mn también par-
ticipa en estos procesos y generalmente se com-
bina con el Fe para formar concreciones. La cla-
sificacion francesa diferencia distintos suelos con
hidromorfismo de superficie: Pseudogley,
Estagnogley, Pelosol y Planosol (Duchaufour,
1977).

De los suelos mencionados, los Planosoles son los
que tienen mayor difusiéon en la Region
Pampeana. Se caracterizan por la presencia de
un horizonte E albico, empobrecido en arcillay
materia organica, el cual sobreyace a un hori-
zonte Bt argilico, entre los cuales suele haber un
cambio textural abrupto. La génesis de estos sue-
los aun es imperfectamente conocida.
Duchaufour (1977) distingue tres fases en el pro-
ceso de planosolizaciéon: 1) migracién de arcillas;
2) proceso de ferrdlisis; y 3) acidificacion acen-
tuada. En nuestro pais los Planosoles han sido
estudiados por Pifieiro y Panigatti (1972), Stephan
y De Petre (1973), Morras (1979) y Pazos (1989).

El hidromorfismo de profundidad se origina por

Tabla 4.2 Transformaciones biogeoquimicas del proceso de hidromorfia.

Desaparicion del O, +500 / +350 oxicas aerobiosis biodegradacion

Formacién de Mn** +400/ +200 anaerobiosis acumulacion

Formacion de Fe?* +300/ +150 suboxicas facultativa temporaria

Desaparicion de NO;  +350/ +100

Formacién de % 0/-150 acumulacion fuerte
anoxicas anaerobiosis

Formacion de CH, e H, <-150

estricta biodegradacion por

anaerobiosis

Basado en Takai y Kamura, 1966.
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la presencia de una capa freatica pobre en oxi-
geno que produce la reduccion del hierro. En
medio acido el Fe ferroso puede migrar dejando
horizontes decolorados («gley blancos»). En me-
dio neutro o alcalino, el Fe es poco movil y se
puede acumular como hidréxido ferroso-férrico,
confiriendo al perfil matices verdosos o azulados.
En esos casos el proceso recibe el nombre de
gleizacion. Estos suelos pueden presentar una
capa con moteados de hierro oxidado que mar-
ca la zona de oscilacion del nivel freatico. Por
debajo presentan una capa de colores «gley»
uniforme que se halla saturada casi permanente-

mente durante el afo. Las principales diferen-
cias entre ambos tipos de hidromorfismo, espe-
cialmente estudiadas por investigadores euro-
peos, se muestran en la Tabla 4.3.

Hidromorfismo natural

Los suelos hidromérficos son uno de los compo-
nentes fisicos del ecosistema de los humedales
(Kalesnik y Kandel, 2004, Kandus, et al., 2006).
Este tema es reiteradamente mencionado en los
ultimos 10 afos desde la 6ptica de varias disci-
plinas de las ciencias naturales. Desde la 6ptica
pedoldgica, la primera caracterizaciéon del pro-

Tabla 4.3 Diferencias entre hidromorfismo de profundidad y de superficie.

Hidromorfismo de profundidad Hidromorfismo de superficie

Causa de la saturacion Agua freatica

Posicién geomorfolégica
costeras, etc.
Potencial matrico

Movimiento del agua

Ascenso capilar Fuerte
Movimiento del agua en el Fuerte
subsuelo

Percolacion del agua Libre
Aireacion Permanente

Oxigeno disuelto en agua del
suelo

Transporte de oxigeno
Gradiente redox Vertical uniforme

Movimiento principal del agua Ascendente

Planicies de inundacion, llanuras

Disminuye con la profundidad

Aumenta con la profundidad

Bastante alto con frecuencia

Rapido (con el agua)

Agua colgada

Areas localmente deprimidas en
posiciones topograficas elevadas
Aumenta con la profundidad

Disminuye con la profundidad
Reducido

Débil

Restringida

Temporaria a permanente

Escaso a ausente

Muy lento (difusion)
Variable

Descendente

Actividad biolégica
Edad del paisaje
Contenido de nutrientes

Disponibilidad de nutrientes
Contenido de agua
Contenido de aire

Penetracién de las raices

Practicas de manejo posibles

Relativamente alta, a menudo
Principalmente joven

Alto, a menudo

Altos contenidos de Fe, Mn, Py

Mo pero poco disponibles

Permanentemente alto en la parte
inferior del perfil

Permanentemente bajo en la parte
inferior del perfil

Limitada en profundidad

Drenaje

Relativamente baja, a me nudo
Con frecuencia antiguo
Escaso, a menudo

Alta disponibilidad de Fe, Mn, Py
Mo. Pérdidas de N (desnitrificacion)

Temporariamente bajo en la parte
superior del perfil

Temporariamente bajo en la parte
superior del perfil

Limitada en época de crecimiento

Labranzas profundas

Basado en Pons, 1990
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ceso surge de la estimacion de la clase de drena-
je de un suelo que permite estimar la condicion
de humedad predominante e involucra la des-
cripcion de la presencia, posicion y permanencia
de la capa de agua libre y la capa freatica. Asi, a
partir de la clase «imperfectamente drenada» has-
ta la «muy pobremente drenada» la condicién
de hidromorfia es creciente. Estas clases se refie-
ren a la frecuenciay duracién de los periodos de
desaturacion inferidos a partir de indicadores
morfolégicos como motas y colores glei. Son
definidas para suelos desarrollados en condicio-
nes naturales sin tener en cuenta la alteracion
por drenaje artificial o irrigaciéon y se usan prin-
cipalmente con referencia a practicas de manejo
del suelo, mas que por peddlogos, pues estan
definidas cualitativamente (Schaetzl y Anderson,
2005).

El monitoreo sistematico de la capa freatica no
se realiza rutinariamente, en cambio se utilizan
los indicadores morfolégicos como registros in-
directos de su influencia. Los colores de los ras-
gos redoximorficos correlacionados con los pro-
cesos redox en los suelos indican cuando los 6xi-
dos de hierro y manganeso son quimicamente
reducidos, oxidados y translocados. Asi, los ras-
gos pedogenéticos mas comunes utilizados para
inferir condiciones de humedad son: 1) color de
la matriz y motas de baja intensidad (chroma),
2) revestimientos de canales y agregados de co-
lor gris (albanes o esqueletanes albicos), 3)
nédulos o concentraciones de sesquioxidos, y 4)
motas de alta intensidad en el interior de los
agregados. Colores grises, oliva o palidos (inten-
sidades iguales o menores a 2) indican humedad
o saturacion. El hierro ferroso es incoloro y los
suelos con abundancia del mismo suelen poseer
el color de los minerales primarios livianos. Co-
lores rojizos indican que la mayoria de los casos
que del hierro se encuentra en estado oxidado.
En estas condiciones, cuando no hay limitacio-
nes para que el oxigeno se difunda en la masa
del suelo desde la atmésfera, la matriz es roja
(5YR o mas roja), parda (10YR) o pardo-rojiza
(7,5YR). En estado totalmente reducido la ma-
triz es 2,5Y o 5Y, o aun GY. Mezclas de colores
en los moteados indican alternancia de condi-
ciones de humedad y sequedad, y los rasgos de
pérdiday de concentracidon se encuentran distri-
buidos al azar en distintas zonas de los horizon-
tes afectados.

Dicho esto, también es necesario tener en cuen-
ta que los rasgos hidromorficos pueden ser here-
dadosy estar indicando un régimen de agua pa-
sado. Ademas, en suelos con escasa MO o de zo-
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nas frias la reduccion en suelos saturados se ve
afectada por la escasa actividad bioldgica. Los
suelos formados en materiales originarios de co-
lor rojo pueden parecer mas secos de lo que son
realmente, debido al color heredado.

EXPERIENCIAS EN LA REGION PAMPEANA. Hasta
el momento es muy escasa la informacion acerca
de la dinamica de los procesos hidromorficos en
suelos de la Argentina. Los primeros trabajos se
realizaron en suelos de la Pampa Deprimida
(Taboada y Panuska, 1985 y Taboada y Lavado,
1986). Los primeros autores caracterizan el esta-
do de aireacion en tres suelos (Argiudol, Argialbol
y Natracualf) mediante medidas mensuales del
potencial de 6xido-reduccién, durante 8 meses,
a dos profundidades (0-6 cm y 30-36 cm). Encon-
traron, como era de esperar, que en el Argiudol
el estado de oxidacion era permanente, con va-
lores maximos y minimos de Eh entre 460 y 385
mV. En el Argialbol se registraron estados
alternantes de oxidaciéon y reduccién con valo-
res de Eh entre 450 y 150 mV y finalmente el
Natracualf se habia mantenido constantemente
en estado reducido, ya que el valor maximo de
Eh fue de +165 mV y las otras mediciones fueron
inferiores a +100 mV. Se encontré relacion entre
el Eh y pH, en cambio, no se hallé correlacion
entre Eh y humedad edéfica, como asi tampoco
con las precipitaciones.

Taboada y Lavado (1986) caracterizaron el régi-
men acuico de un Natracuol tipico de la Pampa
Deprimida, mediante observaciones mensuales
durante 18 meses, hallando relacion entre la pre-
sencia de rasgos hidromérficos y los valores del
potencial de 6xido-reduccién (Eh). En ese perio-
do el suelo permanecié sumergido por un pe-
riodo discontinuo de aproximadamente cuatro
meses con 15 cm de agua en superficie, coinci-
diendo con los minimos valores promedio de
Eh (-153 mV) en los horizontes A. Se observaron
moteados y concreciones ferromanganiferas a
partir del Bt1. Los valores de 6xidos de hierro
libres variaban entre 0,059 % en superficie y
0,129 % en profundidad.

A continuacion se comentaran detalladamente
algunas de las experiencias realizadas tanto en
suelos escasamente hidromorficos como en aque-
llos fuertemente hidromérficos en el este de la
Region Pampeana.

Suelos ligeramente hidromorficos. En el concep-
to clasico el proceso de hidromorfia se manifies-
ta por caracteristicas del paisaje (relieve, vegeta-
cién) como por rasgos redoximorficos en el per-
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fil, acompafiados por una condicién geoquimica
especifica. Estas relaciones son concurrentes en
suelos donde el proceso de hidromorfia esta cla-
ramente definido, como en los suelos
hidromorficos y muy hidromorficos descriptos en
la bibliografia (Duchaufour, 1977). Algunos sue-
los de la Regidon Pampeana que estan ubicados
en posiciones intermedias de las pendientes mues-
tran una variacién creciente de propiedades
hidromérficas hacia las posiciones deprimidas del
paisaje. Ellos gradan desde pedones con alguna
propiedad hidromorfica, como por ejemplo la
vegetacion higréfila, pero carentes de rasgos
redoximorficos en el perfil, hasta otros suelos con
propiedades hidromérficas bien definidas.

Inicialmente se presenta informacion que regis-
tra las posibles diferencias estacionales en el va-
lor del Eh y el contenido de Fe* y Mn?* en dos
pedones de una hidrotoposecuencia, sitiada en
el partido de La Plata, Provincia de Buenos Aires,
en la Regién Pampeana humeda. La zona posee
relieve suavemente ondulado, con pendientes en-
tre 0,5y 1% y estd disectada por cursos que per-
tenecen a las vertientes de los rios de la Plata y
Samborombén. Los suelos dominantes son
Molisoles, Alfisoles y, en menor proporcion,
Vertisoles. En las planicies de inundacién y areas
de pendientes proximales se desarrollan suelos
bajo condiciones de hidromorfia temporaria, con
o sin horizontes fuertemente eluviados y rasgos
redoximérficos (Argialboles, Argiacuoles y
Natracualfes, INTA, 1989). La duracién del perio-

do de hidromorfia esta relacionada con las va-
riaciones hidricas y posicion en el relieve. La pro-
fundidad de la capa freatica varia generalmente
entre 1,60y 3,00 m.

Como referencia se incluye el balance hidrico para
la zona de La Plata (Tabla 4.4). La oferta hidrica
media anual que reciben los suelos es de 1040
mm. Desde fines de otoio a mediados de prima-
vera hay un exceso de agua de 242 mm; luego
continla un corto periodo de consumo de agua
a fines de primavera, al que le sigue un periodo
con escaso déficit (7 mm) en verano. Finalmente
el periodo de recarga se extiende desde princi-
pios hasta mediados de otofio. De acuerdo con
este balance hidrico, los suelos bien drenados del
area tienen régimen de humedad udico, defini-
do de manera simplificada como aquel que co-
rresponde a suelos con déficit de humedad infe-
rior a 90 dias acumulativos en el afio (Soil Survey
Staff, 1999).

La hidrotoposecuencia que se muestra a conti-
nuacién (curso medio del arroyo Maldonado,
vertiente del rio de la Plata), esta constituida por
dos Argialboles vérticos: Pedon 1 (34° 56' 45" S;
57°55'30" O). A (0-27 cm); E (27-50 cm); Btss (50-
70 cm); Btkss (70-97 cm); Btk (97-115 cm); BC (115-
160 cm); C (160-220+ cm). Pedén 2 (34° 56' 40" S;
57°55'25" O): A (0-35cm); E (35-52 ¢cm); Btss (52-
70 cm); Btgss1 (70-97 c¢m); Btgss2 (97-140 cm);
2BCg (140-160 cm); 2C (160+ cm) (Figura 4.3).

El Pedén 1 corresponde a la posicidon topografica

Tabla 4.4 Balance hidrico medio mensual (1909-2005) La Plata, 34° 55'S; 57° 570, Altura 15 m
s.n.m. Almacenamiento de agua: 200 mm

e P P ey e e P

T{°Q

P {mmj} 101 24 111 95 83
ETP {mim} 129 103 92 56 40
Almacenaje {mmj 155 148 187 200 200
ETR {mm) 125 101 92 &6 40
D&ficit {mm) ] T (LI B (Y A ]
Exceso {mm) o 0 0 & 43

22.8 221 20.2 166 13.3 104 9.9 11.0 128 155 185 21.2 16.2

63 66 &7 77 93 9 94 1040
23 23 23 42 64 88 116 8206
200 200 200 200 200 200 179

25 23 28 42 &4 #8115 799

7} G} } 0 0 0 1 7

38 43 39 36 29 & o 242

T: Temperatura meoia; & Frecipitacidn media; ETR: Evapotranspiracidn potendzl ETH: Evapotfransoiracion
real: Fuente: Departaments de Simaloaia ¢ infarmacidn Medearalsnica.
Facultsd oe Cenclas Astrondmices J Geafifices (Universidad Mac, de La Platal.

166

Suelos de la Regidon Pampeana



mas alta, situado en la parte proximal de la pen-
diente, es imperfectamente drenado y posee ve-
getacion de pradera humeda mezclada con es-
pecies del pastizal pampeano, de 80 cm de altu-
ra, y especies indicadoras de drenaje deficiente
(Baccharis coridifolia, Eryngium eburneum,
Lolium perenne, Cynodon dactylon). El Pedén 2
(Figura 4.3) se ubica en la planicie de inundacion
del Arroyo Maldonado, es pobremente drenado,
con vegetacion de pradera hUmeda que en vera-
no no cubre totalmente el suelo (Cynodon
dactylon, Eryngium eburneum, Stipa sp., Cyperus
sp., Trifolium repens). Este ambiente es planoy
en algunos afios puede acumular agua en super-
ficie, en &reas reducidas y por cortos periodos de
tiempo. Los rasgos redoximérficos presentan di-
ferente grado de expresién en este perfil. En los
horizontes E y Btss se encuentran moteados y con-
creciones ferromanganiferas muy escasasy los ho-
rizontes Btgss1, Btgss2 y 2BCg poseen manchas
de colores gley: 5Y 2,5/2(h); 5Y 2,5/2(h); 5Y 5/
3(h), respectivamente. Este suelo podria definirse,
segun Faulknery Patrick (1992), como transicional
a la hidromorfia. Las determinaciones de campo
y laboratorio para estimar la condiciéon de hu-
medad de los suelos se realizaron en forma
estacional entre agosto de 1994 y junio de 1996
(23 meses).

Relaciones entre Eh y pluviometria. El horizonte
A del pedén pobremente drenado es el que pre-
senta los mayores cambios en Eh segun lo indica
la amplitud y desviacion standard de cada hori-
zonte. Sobre esta base se profundizé el analisis
en el citado horizonte. La curva de variaciones
de Eh evidencia dos maximos y dos minimos, los
primeros corresponden uno a primaveray otro a
invierno, y los segundos a otofo y verano (Figu-
ra4.4 a).

A partir del registro pluviométrico semanal para
los 23 meses (Figura.4.4 b), se pueden diferen-
ciar periodos «humedos» y «secos». Basandose
solamente en la pluviometria seria esperable que
hacia el final de un periodo «himedo» o «seco»
los registros de Eh fueran bajos o altos, respecti-
vamente. Relacionando los periodos menciona-
dos con los valores maximos y minimos de Eh, se
observa que los dos maximos estan ubicados ha-
cia el final de los periodos «secos». En los mini-
mos se encuentra que el Gltimo de ellos se co-
rresponde con el final de un periodo «himedo»
y el otro se ubica al comienzo de un periodo
«seco». De este andlisis surge que las variaciones
del Eh no se ajustan estrictamente a lo esperado
para los periodos «humedos» y «secos» que se
han diferenciado, aunque las medidas no fueron
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hechas al final de cada periodo.

Buscando una explicacién para los valores de Eh
registrados, se grafica la pluviometria diaria acu-
mulada para dias previos a cada medida de Eh
(Figura 4.4c), cuyos valores pluviométricos
acumulativos durante los 15, 7 y 4 dias previos a
cada medida y el coeficiente de correlacién en-
tre los distintos intervalos de tiempo y el Eh co-
rrespondiente al suelo pobremente drenado
(Peddn 2), se presentan en la Tabla 4.5

La precipitacion acumulada correspondiente a los
4 dias previos a cada medicion explicaria mejor
los valores de Eh obtenidos para el horizonte
analizado (Figura 4.5). Por lo tanto, el valor del
Eh en cada caso dependeria de la cantidad de
lluvia caida durante los 4 dias previos inmedia-
tos a la lectura. Asimismo, se encontré correla-
cion aceptable entre la humedad (H%) medida
en el momento de la lectura y el Eh encontrado
(r Eh/humedad =-0,662, p=0,05, n=9.

Comportamiento del Fe ?* y Mn ** En el Pedén 1
el Fe?* y Mn?* muestran una distribucién erratica
en el perfil, sin guardar relaciéon alguna entre si
ni con el Eh o la pluviometria. Las frecuencias de
deteccion de estos elementos casi no difieren en
ambos pedones, al igual que el maximo valor
obtenido para el Fe?* (Pedén 1: Fe** max = 1,83
mg.kg '; Pedon 2: Fe** max = 2,58 mg.kg ). En
cambio, para el Mn?* el valor maximo obtenido
es apreciablemente mayor para el Pedén 2 (Mn#
max = 26,6 mg.kg ') que para el Pedén 1 (Mn?
max = 4,08 mg.kg ).

Ambos cationes se concentran mas frecuentemen-
te en los horizontes A, algunos B y los C de am-
bos pedones, con tenores variables en cada caso,
y excepcionalmente en los horizontes E. Ademas,
la distribucion del Fe?* y el Mn? en el Pedoén 2
muestra una heterogeneidad dinamica, con maxi-
mos y minimos que se acompafnan entre si des-
plazandose a lo largo del perfil durante los 23
meses. Su posicion en cada caso posiblemente se
asocie al estado de humedad correspondiente a
cada fecha de medicion. Sin embargo, a lo largo
de toda la experiencia, solamente en la fecha co-
rrespondiente al minimo Eh registrado y en el
suelo pobremente drenado se encontré una co-
rrelacion aceptable entre la concentracién de
Mn 2*y la humedad de cada horizonte (r = 0,82,
p=0,05, n=7).

Considerando la distribucion de Fe** y Mn2* en

dos fechas asociadas a un maximo (29-8-95) y un
minimo (27-2-96) de Eh para el horizonte A del
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- Eh maximo

Eh(mV) e - Eh minimo
800 (@) - Eh del horizonte A, peddn 2.
{ b ) - Pluviometria semanal de 23 meses.
( € ) - Pluviometria diaria de 15 dias.
i de 7 dias
600 - mmm de 4 dias
400
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200 +
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Figura 4.4 Relacion entre el Eh y la precipitacion en los 15, 7, y 4 dias
previos a la medicién, Pedén 2

pedon 2, que es el perfil que presenta los rasgos
redoximorficos, se observa que, en ambos casos,
el Mn?*se encuentra presente en mayor frecuen-
ciay cantidad que el Fe?*. La distribucion de am-
bos, sin embargo, varia en funcién de la posi-
cion del suelo en el paisaje, (Figura 4.9)

Se puede apreciar que aun para el En maximo, el
Mn 2* se encuentra presente tanto en superficie
como en profundidad, asociado posiblemente al
aporte pluvial y a las oscilaciones de la capa
freatica, respectivamente. En cambio, el Fe %,
para esa medicion esta casi ausente. En el regis-
tro minimo de Eh, y como era de esperar, au-
mentan las concentraciones y distribucién de
ambos cationes. La forma de las curvas es seme-
jante para el suelo pobremente drenado. En el
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suelo imperfectamente drenado solamente se
encontré Mn?, lo cual es coherente con la dife-
rencia en la clase de drenaje natural de ambos
pedones. Asimismo, analizando todos los datos,
el Mn se encuentra en solucién gran parte del
ano, mientras que el Fe se registra sélo ocasio-
nalmente. Esta situacién coincide con lo encon-
trado por Vepraskasy Bouma (1976).

Para el registro minimo de Eh, el Mn 2* esta pre-
sente en casi todo el perfil de ambos suelos, con
diferencias en concentraciones relativas. En cam-
bio, para el registro maximo del mismo
parametro, esta casi ausente en el pedén 1 pero
se encuentra en la superficie y en la base del per-
fil del peddn 2. Si bien hay presencia de Mn solu-
ble en los horizontes intermedios de ambos perfi-
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Tabla 4.5 Relacion entre el Eh y la precipitacion en los 15, 7, y
4 dias previos a la medicién, Pedén 2
1 ! [ ]

2 hay una relacién significativa en-
tre la profundidad de la capa
freatica con el porcentaje de hume-
dad (r = -0,98) y el contenido de
Mn2* (r =-0,70), aunque se trata de
muy POCOS Casos.

lluvias (mm) En sintesis, del andlisis pormeno-
15 dias 44,4 6,8 26,2 127,4 -0,163 rizado de las variables
, hidromoérficas se desprende que

7 dias 15,1 0,3 26,2 88,1 -0,538 aun en el suelo sin rasgos
4 dias 0 0,3 19,7 37,7 -0,634 hidromorficos (Pedén 1) hay pre-
sencia de Fe y Mn solubles. El sue-

lo imperfectamente drenado no

37,7 mm mostré valores de Eh, Fe?* o Mn#

— Eh que denotaran claramente condi-

H (mm) ciones de hidromorfia a lo largo

- | pp — 30 de la experier_mcia. En cambio, el
(mV) H suelo caracterizado en el campo

19,7 mm

600 -
400
200

0 mm

(%)
40 - 20

como pobremente drenado es con-
siderado como ligeramente
hidromoérfico a partir del compor-
tamiento del horizonte A. Aqui,
valores de Eh y cantidades de Fe?*
y Mn?+indican cierta movilizacion
de los mismos y en menor grado

I
14/11/94 7/6/95 29/8/95 27/2/96

Figura 4.5 Eh, H% y pluviometria de los 4 dias previos a los
maximos y minimos de Eh. Horizonte A, Pedoén 2.

les durante el registro minimo de Eh, las mayores
concentraciones se encuentran en el pedén 2, que
es el que presenta los rasgos redo-ximorficos. En
este suelo se observa una doble influencia hidrica,
en superficie debida a aporte pluvial y en profun-
didad por oscilaciones freaticas, y que parecen
afectar particularmente al Mn?+.

Debido que existe una concordancia moderada
entre las curvas correspondientes a Eh, Fe?* y Min?*
del horizonte A (Figura 4.6), se calcularon algu-
nos coeficientes de correlacion para pares de va-
riables del mismo, cuyos valores obtenidos son:

r Eh/Fe?* = -0,54; r En/Mn?* = -0,65; r Fe?
/ Mn%* = 0,87.

También se encuentra correspondencia entre los
valores de precipitacion acumulada en los 4 dias
previos a las medidas y las concentraciones de
Mn 2+ de los horizontes A, Btgss1y Btgss2 (Figura
4.7). Las correlaciones respectivas son las siguien-
tes: 0,82; 0,64y 0,64. Asimismo, para el horizon-
te A del pedoén 2 también existe buena correla-
cion entre la precipitacion acumulada de 4 dias
con el Fe?*y con el porcentaje de humedad: 0,76
y 0,75. Finalmente, para el horizonte C del pedén
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en otros horizontes. No existe co-
rrespondencia univoca entre los
rasgos hidromorficos en el perfil y
las maximas concentraciones de
Fe?* y Mn?*. Con respecto a la
pluviometria anual, no se registra corresponden-
cia entre los valores maximos y minimos de Eh
con alguna estacién del afio en particular. A lo
largo de los 23 meses, solamente en una ocasién
y para el horizonte A del suelo pobremente
drenado se registraron intensas condiciones hidro-
morficas. Como se dijo, los valores de Eh de cada
medicion estarian estrechamente vinculados con
la cantidad de lluvia caida en los 4 dias previos a
la medida, para el horizonte superficial del suelo
pobremente drenado.

Tiempo

Suelos fuertemente hidromoérficos. Son suelos
pobremente drenados de la Planicie Costera del
Rio de la Plata, provincia de Buenos Aires (Figu-
ra4.8). Esta area es una extensa unidad de paisa-
je de 180 km de largo por 5 a 50 km de ancho
ubicada en la margen derecha del rio de la Pla-
ta, constituida por sedimentos holocenos, pro-
venientes de la intensa sedimentacion produci-
da por la descarga del estuario, que colecta aguas
de los rios Parana-Paraguay y Uruguay, y trans-
porte litoral. Comprende una franja entre la cota
de 5 m y el nivel del mar y contiene dos
geoformas principales vinculadas a la evolucion
de un sistema deltaico desarrollado en medio
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fluvioestuarico: un albardén costero y una lla-
nura de fango interior. El albardén costero es
una suave lomada a lo largo del borde exterior
de la llanura costera, constituido por depésitos
de playa formado por material aluvional depo-
sitado por el rio de la Plata; la llanura de fango
es un area plana con sedimentos principalmente
finos depositados durante la evolucién del es-
tuario (Cavallotto, 1995). En ambos ambientes
los suelos son fuertemente hidromoérficos con
capa freatica cercana a la superficie.

Se analiza la evolucién con datos mensuales en-
tre marzo de 1998 y julio del 2000, de Eh, Fe*y
Mn?* de un Fluvacuent del albardédn costero, bajo
vegetacién de selva marginal y textura franco are-
nosay un Natracuert de la llanura de fango inte-
rior, con textura arcillosa y vegetacién de prade-
ra hiumeda (Tabla 4.6). También se trata de esta-
blecer las relaciones entre propiedades
hidromorficas con la pluviometria y otros facto-
res de formacion de los suelos y la comparacién
con suelos ligeramente hidromoérficos de la zona
(Imbellone et al., 2000, 2009).

Eh el - 74
(mV)

600
400
200 ~

todo el periodo registrado y la de Fe?* en la ma-
yoria de los casos. Ninguna estacién del afio pre-
senta maximos y minimos de Eh bien definidos,
aunque en invierno suelen presentarse los ma-
yores valores para todo el perfil. El Eh es poco
variable en cada uno de los horizontes individual-
mente, pero en promedio es mas alto en el hori-
zonte 2Cxg (373 mV) y mas bajo en el 2Cg (190
mV). No se observa relacién estacional claraen la
segregacion de Fe?* y Mn?+,

En el horizonte A, las variaciones estacionales
de Eh son suaves, pero hay cambios importantes
en los tenores de Fe** y Mn%; en la mayor parte
del periodo estudiado el contenido de Fe*? esta
entre 1-10 mg kg™, desciende a menos de 1 mg
kg' en algunos casos y excepcionalmente llega a
30 mg kg'. En cambio, el Mn?* muestra conteni-
dos mas variables a lo largo de los afios y, aun-
gue predominan los tenores menores a 10 mg
kg™, se registran hasta 90 mg kg'y excepcional-
mente mayores. En el horizonte 2Cxg el pro-
medio estacional del Eh es mas variable que en
el horizonte superior ya que se registran valores
entre 265-459 mV, con diferen-
cias entre maximos y minimos
de alrededor de 200 mV. El Fe*
esta ausente s6lo en un caso, con

Fe? | Mn*  \3lores menores a 10 mg kg™,
(mg kg") | (Mg kg”)  redominando aquellos meno-
24 resa 1 mgkg". El Mn*2 esta siem-
1 4 pre presente con tenores meno-

resa 10 mg kg™

142

4 4 En el horizonte 2Cg el Eh pre-
senta variaciones suaves entre

G T
14/11/94 7/6/95 29/8/95 27/2/96

Figura 4.6. Relacién de Eh con Fe 2*y Mn?*. Horizonte A. Pedén 2.

Los valores promedio de Eh en los suelos estu-
diados se corresponden con el estadio Il de
Takaiy Kamura (1966) con intervalos de reduc-
cion de 400-200 mV para Mny 300-100 mV para
Fe. Nunca se alcanzo6 el estado de anaerobiosis
estricta con valores promedios de Eh menores
a0 mV, que origina fuerte acumulacién de ma-
teria organica y biodegradaciéon por
anaerobiosis (Tabla 4.7).

A continuacion se presenta el comportamiento de
elementos afectables por hidromorfia, en cada
horizonte de los suelos.

Fluvacuent. A, 2Cxg, 2Cg. El intervalo de Eh en-
tre 200y 400 mV asegura la presencia de Mn?* en
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136y 212 mV y sélo en un caso
[lega a 301 mV. Este horizonte
muestra heterogeneidad en la
distribucién y tenores de Fe**
y en menor medida de Mn#*
con respecto a los horizontes suprayacentes. Asi,
hay una elevada segregacion durante todo el
periodo analizado y la casi totalidad del Fe*
estd entre 30 y 90 mg kg'; en cambio el Mn2*
presenta tenores variables, menores a 45 mg
kg’ y mayores a 10 mg kg'. Distribuciéon en
el perfil. Los tenores de Fe?* y Mn?* son varia-
bles a lo largo del perfil. El Mn?* predomina
en los horizontes A y 2Cxg (A: 27,26 mg kg™;
2Cxg: 7,39 mg.kg™; 2Cg: 20,07 mg kg'); en cam-
bio, el Fe** lo es en el 2Cg (A: 5,03 mg kg™;
C1xg:0,91 mg kg”'; 2Cg: 52,42 mg.kg™"). Existe
fuerte correlacion entre la segregacion de Fe
y Mn?* en los horizontes superiores (A, r: 0.94;
2Cxg, r: 0.92), no asi en el horizontes 2Cg.

Tiempo
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Figura 4.7. Relacion entre contenidos de Mn?** en algunos horizontes
del Pedén 2y la pluviometria de los 4 dias anteriores a la lectura.

Tabla 4 .6 Propiedades seleccionadas de los suelos fuertemente hidromorficos.
Natracuerty Fluvacuent

A R E e -

Matracuert

A 0-10 7,60 312 7,15 406 3740 5853 arcillosa
Btssg1 1031 8,50 248 3,38 339 2943 6717 arcillosa
Btssg2 3-70 8,20 1,83 0,74 1,97 2098 7705 arcillosa
Btssg3 7115 1,70 1,176 0,74 1,68 21,81 76,50 arcillosa
2Cqg 115135+ 7,30 «<1,00 0,19 27,54 57,38 15,06 franco limosa
Fluvacuent

A 0-10 550 <1,00 &99 64,86 13,34 21,80 fr arc. arenosa
20xg 10-27 8,30 <1,00 026 9433 328 240 arencsa
2Cq 27-48+ 560 <100 0,43 96,87 1,81 1,32 arenosa

Natracuert (A, Bssg1, Bssg2, Bssg 3, 2C). El Eh en
conjunto es mas alto que en el Fluvacuent pero
excepcionalmente excede los 400 mV. En el ho-
rizonte A el valor promedio del Eh es de 321
mV, con variaciones entre maximos y minimos
de alrededor de 200 mV. Los menores valores de
Eh se observan en otofo (233 mV) e invierno (302
mVy 262 mV), a veces en correspondencia con la
mayor segregacién de Fe? (5,7 mg kg vy 3,2
mg.kg") y Mn?* (116 mg kg"). En el horizonte
Bssg1 el valor promedio del Eh es mas alto (442
mV) y menos variable (aproximadamente 120 mV)
que en el horizonte A. Los menores valores se
registran en invierno (359 mVy 393 mV) pero no
hay relacién entre éstos y la maxima segrega-
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cion de Fe?*. Con respecto al Mn?*llama la aten-
cion que aunque los valores de Eh de este hori-
zonte son comparativamente menores que en el
A, la cantidad de Mn?* es mas alta que en aquél.

Analizando la distribuciéon de Fe?* y Mn?* por ho-
rizonte, Bssg1, Bssg 3 y A presentan mayor con-
tenido de Fe*?(3,17, 1,35y 1,18 mg.kg™!, respecti-
vamente); principalmente en primavera y vera-
no para el Bssg1, en invierno para el Bssg 3y
otofio en el A. El Mn? presenta una distribucién
semejante a lo largo del perfil y estacionalmente,
con pequenias diferencias. Los horizontes Ay Bssg1
presentan la maxima segregacién con promedios
generales de 65,6 y 83,0 mg.kg™, respectivamen-
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Tabla 4.7 .Valores medios de las variables hidromérficas para 24 mediciones

A 309,5 4,85 27,95 73,08 6,67

Fluvacuent 2Cxg 373,13 1,01 5,56 33,15 6,67

2Cg 190,21 48,25 21,96 34,29 6,73

Media A 321,17 1,75 72,18 74,77 7,85
Bssg1 441,92 1,00 93,94 62,25 8,04

Natracuert Bssg2 - 0,58 13,80 74,94 -

Bssg3 - 0,57 8,27 76,28 -

2Cg - 0,48 6,22 46,63 -

A 27 <0,09 2,00 37,1 5,7

Fluvacuent 2Cxg -54 <0,09 <0,09 25,63 5,2

2Cg 47 4,81 3,16 34,29 6,73

Minimo A 215 <0,09 5,71 40,04 7
Bssg1 313 <0,09 22,86 40,06 7,3

Natracuert Bssg2 - <0,09 1,94 48,01 -

Bssg3 - 0,10 1,39 58,37 -

2Cg - <0,09 0,9 32,92 -

A 406 61,32 276,48 118,75 7,7

Fluvacuent 2Cxg 535 16,47 43,38 43,58 7.3

2Cg 362 94 61,35 64,31 7,5

Maximo A 475 11,43 177,19 108,38 8,6
Bssg1 540 8,63 389,19 83,04 8,8

Natracuert Bssg2 - 5,33 40,97 88,2 -

Bssg3 - 2,8 26,33 100 -

2Cg - 2,6 14,65 55,76 -

A 91,96 12,71 57,65 21,66 0,50

Fluvacuent 2Cxg 148,52 3,32 8,95 5,58 0,41

2Cg 78,14 28,26 15,11 8,09 0,35

Desviacion A 67,43 2,99 55,44 17,34 0,54
tipica Bssg1 57,65 2,03 76,06 11,56 0,46
Natracuert Bssg2 = 1,14 10,39 11,49 -

Bssg3 - 0,82 7,24 10,69 =

2Cg - 0,74 3,60 4,89 -

te. Estacionalmente los mayores contenidos se
registran durante el otofio (valor promedio A:
79 mg.kg™'; Bssg 1: 152 mg.kg™). Los tenores de
Fe*? en el perfil son semejantes, con valores me-
noresa 1 mg.kg’' y en menor proporcion entre 1
y 10 mg.kg™. El horizonte A se diferencia del res-
to del perfil porque el Fe?* siempre esta presen-
te. Los contenidos de Mn? presentan distribu-
cion diferente a la del Fe?* y es variable entre
horizontes. Se diferencia del Fe?* porque éste
mostré predominancia de ausenciay valores ba-
jos homogéneamente en todo el perfil, en cam-
bio el Mn? varia desde ausente hasta valores muy
altos. La mayor concentracién se encuentra en el
Bssg1 y A con valores mayores a 30 mg.kg™; el
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Bssg2 y Bssg3 distribuyen sus maximos tenores en-
tre 1-10 y 10-20 mg.kg™", en cambio el 2C carece
de Mn? o posee muy escasa cantidad (menor a
10 mg.kg™).

Relacion con los factores de formacion. Los dos
ambientes donde se desarrollan los suelos estan
afectados por procesos de intensa hidromorfiay
por factores de formacion distintos. La distribu-
cion de Fe* y Mn?* indica que los suelos de la
Illanura de fango estan principalmente
influenciados por la morfologia plano-céncava
del paisaje que hace que permanezcan
encharcados superficialmente la mayor parte del
ano, alimentados por agua pluvial. En cambio,
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en los suelos del albardén costero, la mayor se-
gregaciéon de Fe? esta en el horizonte inferior e
indica la accion predominante de la capa freatica,
como también la influencia del ingreso de agua
superficial por efecto de las sudestadas.

Los factores con mayor influencia en la génesis
de los suelos son material originario, relieve y
clima. La textura es la propiedad mas
contrastante entre ambos suelos e influye en el
contenido de humedad. El Natracuert estd en una
depresién que favorece el anegamiento, que su-
mado a la baja permeabilidad determina que las
condiciones hidromérficas sean mas intensas en
los horizontes superiores. Asi, Fe?* y Mn?* son
mas altos en Ay Bssg1. El Fluvacuent esta cerca
de la linea de costa influenciado por las
sudestadas, anegamientos frecuentes y capa
freatica alta. Esta compleja dinamica del agua se
refleja en la alta dispersién de los parametros.

En el Natracuert hay mayor relacién entre los
parametros medidos con la lluvia acumulada en
los 15 dias previos a cada lectura. En el horizon-
te A hay cierta relacion entre la mayor lluvia cai-
da y los valores mas bajos de Eh y mayores de
Fe? y Mn?. Esta relacién se repite en el hori-
zonte Bssg; en el horizonte 2Cg, el Fe** y Mn?*se
asocian con la profundidad de la capa freatica,
los valores aumentan a medida que la misma
esta mas cerca de la superficie. En el Fluvacuent,
el analisis de agrupamiento reune el efecto de la
lluvia acumulada durante los 7 dias previos a cada
lectura de Eh, profundidad de la capa freaticay
cantidad de dias transcurridos entre la ultima
sudestada y medicion.

La condicién redox del Natracuert denota fuerte
influencia de texturay relieve sobre otras varia-
bles como lluvia y profundidad de la capa
freatica. Asi, el A es mas afectado por las lluvias
por la baja permeabilidad de los horizontes
infrayacentes, mientras que la capa freatica afecta
a los horizontes mas profundos. Si bien el suelo
se encuentra saturado gran parte del afio, posi-
blemente se necesitaria un periodo mas largo de
[luvia acumulada para producir cambios en las
condiciones redox. A pesar de estar en condicio-
nes reducidas por un periodo prolongado, el Eh
no desciende lo suficiente como para producir
una movilizaciéon importante del Fe?*; por lo tan-
to, los rasgos redoximérficos predominantes son
principalmente de Mn.

En el Fluvacuent la textura gruesa ejerce gran

influencia por permitir el rdpido movimiento del
agua de distintos origenes: lluvia, capa freatica
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y anegamiento. Este ultimo posee fuerte influen-
cia en la condicion redox. La influencia de la llu-
via es menos importante pues gran parte es rete-
nida por la canopia de la selva, y afecta princi-
palmente al horizonte A. La marcada variabili-
dad de las propiedades quimicas de este sistema
se refleja en la cantidad de rasgos redoximoérficos
de Fe-Mn, los cuales son muy abundantes cerca
del limite superior de fluctuacion freatica

Suelos con distintas clases de drenaje. Al com-
parar el comportamiento de pardmetros
hidromérficos de suelos con diferentes clases de
drenaje natural (Figura 4.9) se observa que en las
clases imperfectamente drenada, pobremente
drenaday muy pobremente drenada, el Mn?* esta
presente en la mayor parte del afio; en cambio
el Fe?* esta temporalmente en las clases pobre-
mente drenada y continuamente en la muy po-
bremente drenada, cuando los registros de Eh se
encuentran entre 200 y 300 mV. Estos valores y
distribucién de parametros hidromoérficos son
referenciales para la Region Pampeana ya que si
bien los Fluvacuentes representan situaciones mas
localizadas, los Argialboles son suelos de amplia
representacién areal. Ademds, plantea
interrogantes acerca de la influencia de la diné-
mica de los 6xidos pedogenéticos en la adsorcion
de nutrientes para la regién. Este es un tema de
actualidad en la Pampa Deprimida y desde hace
mas de 10 afos se analiza la influencia de la
hidromorfia sobre los efectos de las fracciones
organicas de fésforo y los mecanismos de adap-
tacion de las plantas, particularmente especies
en comunidades hidromérficas de la Pampa en
esos ambientes (Rubio et al., 1995; 1997).

Hidromorfismo antrépico

y condiciones antracuicas

Las practicas culturales de cultivo de arroz gene-
ran condiciones estacionales anaeré-bicas con
elevacion del contenido de Fe?*, Mn? y aumen-
to de la desnitrificacién, sin embargo se conoce
poco en Argentina acerca de la evolucién de es-
tos procesos. Recientemente se edité una obra
muy completa sobre el cultivo y sustentabilidad
del arroz en la provincia de Entre Rios (Benavides,
2006). En la provincia de Buenos Aires los estu-
dios acerca de la influencia del cultivo de arroz
sobre las propiedades del suelos son experimen-
talesy desarrollados en la Estacion Experimental
«Julio Hirschhorn» de la Facultad de Ciencias
Agrarias y Forestales (UNLP) y en Estaciones Ex-
perimentales del INTA de areas cercanas a zonas
de cultivo.
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SUELO IMPERFECTAMENTE DRENADO - Argialbol

(em) 1 2 mg.kg” 0 1 2 3 4mgkg' 1 2 mg.kg! 0 1 2 3 4 smgkg!
0-27 A | 529 mv A 454 mV A 435 mV
27-50 E | 492 mV E 468 mV E 487 mV
50-70 Btss | 504 mV Btss 507 mV Btss 495 mV
70-97 Btkss Btkss Btkss
97-115 Btk || Btk | Bk |
115-160 BC BC BC BC
160+ cl  2o0mes c 412/95 cl 2712196 c 416196
SUELO POBREMENTE DRENADO - Argialbol
prof. -1 e - -1
{em) . 1 2 3mg.kg 1 2 3 4 5 6 mg. kg 1 2 3 4 mg.kg 1 2mg.kg
26,6
035 A 583 mV A A A || 455 mv
3552 E| 537mv E| E E|| 478 mv
52.70 Biss | 593 mV Biss | Btss Btss || 503 mV
70-97 Btgss1 Btgss1 Btgss1 Btgss1
97-140 Btgss2 Blgss2 Bigss2 Btgss2
140-160 2BCg 29/8/95 2BCg_ 2BCg 2BCg~
160 - + 2c 2C | 4/12/95 2c 27/2/96 2C | 4/6/96
SUELO MUY POBREMENTE DRENADO - Fluvacuent
prof. -1 -1
(em) 10 20 30 40 50 mg.kg 10 20 30 40 50mg.kg
0-10 A 336 mV A 352 mv -
1027  2Cxg 388 mV 2Cxg | 477 mv [ ] e
sras 2Cg 247 mV 2Cg 238 mV B e

2/6/98

13/8/98

Figura 4.9.Variables hidromoérficas en suelos con distintas clases de drenaje natural.

En suelos de Estacién Experimental «Julio
Hirschhorn» (Los Hornos, partido de La Plata) se
realizé un ensayo de la dindmica de propieda-
des hidromérficas con el objeto de registrar las
modificaciones fisico-quimicas que acontecen en
el suelo como resultado del anegamiento
temporario durante el ciclo de cultivo del arroz
(Imbellone et al., 2001). Durante dos afios se di-
vidiéo los periodos de observacién en:
preanegamiento, anegamiento y postanega-
miento (Figura 4. 10). El primero incluye las la-
bores preliminares e irrigacién inicial con acu-
mulacion discontinua de agua en la superficie;
durante el segundo el suelo presenta unalamina
de agua de al menos 3 cm de espesor; finalmen-
te el riego se suspende, la [dmina de agua des-
aparece paulatinamente y el suelo comienza a
perder humedad. El riego se aplicé desde el 1 de
diciembre de 1995 al 30 de marzo de 1996 en el
primer ciclo y desde el 1 de diciembre de 1996 al
20 de marzo de 1997 en el segundo. El agua de
riego se bombed de un acuifero a aproximada-
mente 40 m de profundidad.

Los resultados muestran que las reacciones de
oxido-reduccién son parcialmente secuenciales
(Figura 4.11). El Mn?* aparece antes que el Fe?*
en ambos ciclos, sin embargo la correlacién en-
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tre ambos elementos muestra algun grado de
asociacion entre ellos (r Fe* /Mn? = 0,64; P=
0,05). En el primer ciclo, ambos elementos en el
horizonte BA aumentan abruptamente después
de 46 dias del inicio del ensayo. En el Ap los
maximos valores se alcanzan mas tarde, después
de 70 dias para Fe?*y 100 para Mn?*. En el segun-
do ciclo, Fe?* y Mn?* alcanzan maxima segrega-
cion cerca de 120 dias después del comienzo del
ensayo coincidiendo con los valores mas bajos
de Eh. Los nitratos también estan ausentes du-
rante la maxima segregacion de Mn?*, 150-250
dias del inicio del ensayo. Durante ambos ciclos
de cultivo los suelos mostraron bajo grado de re-
duccién (0,09-0,35 % de Fe?*y 80-124 mV de Eh).
Por ese motivo no se observaron signos de toxici-
dad de este elemento. El grado de reduccién es
alto con efectos toxicos cuando la cantidad de Fe?
es mayor que 7,5 mg kg' y el Eh menor que
100mV. Nunca se alcanzé6 elevado grado de re-
duccioén, posiblemente por la contribucién de O,
contenida en el agua de bombeo.

No se encontraron rasgos redoximorficos provo-
cados por el anegamiento temporario. La condi-
ciones naturales de los suelos no se afectaron
profundamente ya que los suelos estuvieron ane-
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gados 3 meses cada 3 afios y luego se reestablece
el régimen o6xico, asi las condiciones redox
alternantes y sucesivas no son suficientemente
prolongadas para producir rasgos redoximorficos.

El anegamiento afecta principalmente al Fe?,
Mn?, NO, y tiene menor influencia en el Eh.
Cambios en esos iones se observan durante el
anegamiento y postanegamiento tanto en el
horizonte A como en el BA, aunque mayormen-
te en el primero, mientras que el Eh vuelve a
registrar valores altos en cuanto se interrumpe
la irrigacion y se observan sélo variaciones en el
horizonte A. Después de suspendida la irrigacion
el suelo retorna a condiciones en equilibrio con
el clima del &rea en un estado oxidado semejan-
te al del suelo de control.

Morfologia de los suelos

En el pais existen escasas investigaciones que
correlacionen el grado de hidromorfismo con sus
expresiones macro y micromorfolégicas. Entre
ellos se puede citar a Pifleiro y Panigatti (1973) e
Imbellone y Zarate (1983), que analizan la com-
posicion y caracteristicas de ndédulos en suelos
de la provincia de Santa Fe y de Buenos Aires,
respectivamente y también la presencia de estos
rasgos con el estado de aireacién del suelo
(Taboaday Lavado, 1986, Imbellone et al., 2001).
El reconocimiento y andlisis de los procesos
hidromoérficos puede realizarse por: a) observa-
cion de los rasgos macro y micromorfolégicos
del suelo o, b) la medicién de parametros fisicos,
quimicos y bioldgicos.

Rasgos macromorfologicos

El color del suelo. El color es una propiedad
morfolégica que se considera para la caracteri-
zacion de los suelos desde los inicios de la
Pedologia (Dokuchaiev, 1883). En la actualidad
es un parametro utilizado tanto para interpretar
procesos pedogenéticos como en la clasificaciéon
de los suelos (Soil Survey Staff, 1999), y su iden-
tificacion y alcance se halla en continua evolu-
cion. Ademas, se enfatiza la influencia del color
como indicador de los estados de oxidacion de
los 6xidos de hierro y manganeso, como tam-
bién en contenido y tipo de materia organica de
los suelos, contenido de humedad del suelo y
material originario (Schulze et al., 1993). Taylor
(1982) realiza una revision de los factores que afec-
tan el color del suelo.

Los patrones de color del suelo, motas y rasgos
redox dan informacién acerca de la hidrologia
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del suelo y existe abundante informacion sobre
el tema, tanto en patrones de color en suelos
actuales (Veneman et al., 1976; Richardson y
Daniels, 1993) como estudios que identifican pa-
trones de color en suelos antiguos (Ruhe et al.,
1955; Daniels, et al., 1973, Vepraskas y Wilding,
1983; Childs y Clayden, 1986). Los rasgos
pedogénicos utilizados para inferir grados de
humedad son: a) colores de la matriz y motas
con intensidad igual o menor de 2; 2)
recubrimientos de canalesy agregados grises; 3)
nédulos o concreciones sesquioxidicas y 4) mo-
tas de alta intensidad en el interior de agrega-
dos, como se vera mas adelante. En los suelos
que poseen capa freatica profunda el color de la
matriz indica condiciones oxidantes cuando es
roja, marrén o amarilla con matices 10YR (ma-
rrén), 7,5YR (marrén rojizo), 5YR (rojo) o seme-
jantes, y son suelos en general excesivamente
drenados o bien drenados. En cambio, los suelos
hidricos, con abundante materia organicay capa
freatica alta, estan generalmente gleizadosy pre-
domina el estado reducido que genera matrices
de colores gris, gris oliva o gris azulado e inten-
sidades dominantes menor o igual a 2
(Franzmeier et al., 1983). Los matices suelen ser
tipicamente 2.,5Y o 5Y o GY, aunque debajo del
solum pueden poseer matices marrones pues la
demanda de oxigeno es menor en esa zona. Los
matices mencionados son indicativos de condi-
ciones de saturacion, aunque el contenido del
ion ferroso puede ser muy escaso (Daniels et al.,
1961), tal que para los dos primeros puede ser
menor a 10 mg-kg™ (0,001%); en cambio para
matices neutros o colores gris verdosos el conte-
nido de i6n ferroso puede ser mayor de 20 mg-
kg (0,002 %). Los suelos con capa freatica fluc-
tuante poseen rasgos de pérdida y de concentra-
cién en diferentes partes del/los horizontes y pre-
sentan colores abigarrados. En profundidad sue-
le encontrarse colores que responden a condi-
ciones reducidas, sobreyaciendo hay horizontes
moteados y luego horizontes marrones en super-
ficie.

Los suelos saturados la mayor parte del afio po-
seen colores con baja intensidad y aquellos ex-
puestos a periodos mas cortos de humedad tie-
nen colores variados. El subsuelo de suelos
hidricos posee colores grisados con motas amari-
Ilas, anaranjadas y pardo rojizas (con alta inten-
sidad), cuyos colores brillantes representan con-
centraciones de 6xidos de hierro e indicativas del
nivel de agua fluctuante; estas concentraciones
pueden estar localizadas en torno a raices vivas
en una matriz saturada indicando la respiracion
de las mismas en condiciones anaerdbicas. En
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Figura 4.11. Evolucién de variables hidromorficas en suelos sistematizados para cultivo de arroz, en
distintas etapas del cultivo, a) Eh, Fe* y Mn?*, horizonte Ap sembrado; b) Eh, nitratos y humedad,
horizonte Ap sembrado; c) Eh, Fe?* y Mn?, horizonte BA sembrado; d) Eh, Fe** y Mn?" horizonte Ap

testigo.

otros casos, estos colores se encuentran forman-
do halos rojizos en la matriz indicando que la
oxidacién se produce por entrada de aire en los
poros de la matriz del suelo. Los suelos mas se-
cos poseen colores brillantes en la matriz, rojo,
amarillo, marrén, anaranjado, con algunas mo-
tas grises.

Con la necesidad creciente del conocimiento de
los humedales, de los suelos hidricos y de las con-
diciones acuicas, hay un aumento y diversifica-
cion en el interés por el color de los suelos. Evans
y Franzmier (1986) y Megonigal et al., (1993) ela-
boran y aplican un indice de color, basado en las
modificaciones que se producen en el suelo por
los procesos de hidromorfia y que se manifies-
tan en: a) intensidad de la matriz del suelo y b)
en la abundancia e intensidad de los rasgos
redoximorficos. Establecen una correlacién ge-
neral entre los valores del indice de color y las
clases de drenaje natural de los suelos.

En la provincia de Buenos Aires se realizé un ejer-
cicio de la aplicacion del indice de color por ho-
rizonte, en dos ecosistemas naturales diferentes:
1) Pampa Ondulada y 2) Planicie Costera del rio
de La Plata (Cumba e Imbellone, 1999). Es el si-
guiente:
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En la Pampa Ondulada, donde estan muy difun-
didos los Molisoles y Alfisoles, se encuentran
genéticamente asociados en el paisaje los Udoles
en las areas mas elevadas con clases de drenaje
bien drenados y los Alboles, Acuoles y Acualfes
en las areas deprimidas con clases de drenaje im-
perfectamente y pobremente drenados. Casi to-
dos los suelos son maduros y se desarrollaron en
depdsitos continentales loéssicos, de textura ge-
neral franco limosa, color 7,5YR5/4 (h) y espesor
promedio del solum de 1,60 m. En cambio, en
de La Planicie Costera del rio de La Plata los ma-
teriales originarios son depésitos de origen ma-
rino con texturas variables desde arenosas en la
[lanura aluvial, a arcillosas en la planicie costera
distal y cuyo color original es el de los granos de
arena (10YR5/3, h) o el de los sedimentos peliticos
respectivamente. La mayoria de los suelos estan
afectados por procesos de hidromorfia y entre
los Entisoles predominan los Acuentes y entre los
Vertisoles los Acuertes.

De 20 Series representativas de suelos de la Pam-
pa Ondulada (INTA, 1972, 1974), se analizan10
correspondientes a Udoles, a fin de establecer
las intensidades de referencia de los horizontes
A, Bt y C de suelos no hidromérficos. Otros 10
suelos corresponden a Alboles, Acuoles y
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Acualfes con rasgos redoximorficos en el perfil
(Figura 4.12). En la Planicie Costera del rio de la
Plata, de 10 suelos representativos, 5 correspon-
den a Fluvacuentesy 5 a Natracuertes; el conte-
nido de materia organica esta entre 7,10y 1,60
% en los horizontes A, 3,30y 9,74 en los hori-
zontes Bty Bwy 9,55y 0,06 en los horizontes C.

Cuantificacion de las propiedades: Las propie-
dades de campo (Soil Survey Manual, 1993) re-
presentativas de procesos de hidromorfia, nece-
sarias para la aplicacién del indice de color, son:

Intensidad de la matriz del suelo: el color del
suelo cambia con el contenido de humedad, esta
variacion puede ser apenas perceptible hasta con-
siderable. Por ese motivo, los valores de la in-
tensidad son tomados en hiumedo;

Intensidad de la matriz y abundancia de los
moteados y nddulos: estos rasgos se presentan
en suelos que evolucionan en condiciones
oxidantesy reductoras alternantes. El crecimien-
to periédico de los nédulos puede quedar refle-
jado por la fabrica concéntrica muy marcada, con
a una sucesion de capas negras de compuestos
de manganeso y capas amarillas o pardas de com-
puestos de hierro. Generalmente el manganeso
se encuentra en el centro y disminuye hacia la
periferia. Al igual que para la matriz, en el cal-
culo del indice se utiliza el valor de la intensi-
dad en humedo. Para la abundancia se utilizan
los factores 0,01 cuando son escasos (0-2 % de la
matriz); 0,11 cuando son comunes (2-20 % de la
matriz) y 0,35 cuando son abundantes (>20 % de
la matriz).

Célculo del indice de color. Se utiliza el indice
por horizontes de Evans y Franzmeier (1988) con

Series A
Arroyo Dulcg o * .
Ramallo o .
Delgado * * W .
Hughes o .
Chovet ok .
Arrecifes ** °
C. Sarmiento L *e
Rojas ** .
Santa Isabel o 2
Pergamino ¢ .
2 3 4 5 6

Intensidad de la matriz (h)

las simplificaciones introducidas por Megonigal
et al., (1993). Teorizando empiricamente sobre
el resultado de la aplicacién del indice de color,
se considera que el valor maximo del mismo co-
rresponde a la intensidad de la matriz pura de
un horizonte, que puede llegar a 8; cualquier
proceso de hidromorfia manifestado en el perfil
del suelo puede disminuir el valor numérico del
indice, hasta 0 en aquellos horizontes donde los
procesos de hidromorfia generan una matriz
neutra.

C=AxC +AxC+AxC+..A xC)

N indice de color para un horizonte especifico.

A_ = abundancia de la matriz conintensidad C
= 1-(A+ A +..A). '

A , A, .. A = abundancia de moteados con

intensidad C, C, ...C_

C, = intensidad de la matriz.

m

C,, C, ..C = intensidad de los moteados.

El color del suelo es una manifestacién de proce-
sos pedoldgicos dentro del solum y del color del
material originario en los horizontes C. Respon-
diendo a un proceso climatogénico de
melanizacion, en los horizontes superficiales de
los suelos de pradera se produce intensa incor-
poracion de materia organica, que afecta tanto
a la intensidad como a la luminosidad del color.

La intensidad del color en los Udoles de la Pam-
pa Ondulada es: 2 en los horizontes A; 2, 3y 4
(excepcionalmente) en los horizontes Bty 5 en
los horizontes C. La variacién de tenores de ma-
teria organica en los Udoles es de 4,91% a 2,20%);
1,50% a 0,57% y 0,34% a 0,10%, paralos A, Bty
C, respectivamente. En los Alboles, Acuoles y
Acualfes la intensidad de la matriz es 1y predo-

Series B
Tatay (a) * *e
Pedernal (a) ** . .
Huemul (a) **
Los Indios (b) @ * *o
Lima (b) ** * .
Carabela (b) + * .
Tomas Jofré (b) & * *e
Wheelwright (c) * *e
El recuerdo (c) * * .
La Gamas (c) * *0

1 2 3 4

Intensidad de la matriz (h)

Figura 4.12. Intensidad de la matriz en suelos de la Pampa Ondulada A) Udoles, nimero de horizon-
tes considerados: “A: 16, *Bt: 17, -C: 13. B) Acualfes (a), Acuoles (b) y.Alboles (c), nimero de horizon-

tes considerados "A: 15, *Bt: 19y -C: 12.
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minantemente 2 en los horizontes A; 2, 3y 4 en
los Bty 4 en los C (Figura 4.12), cuyos tenores de
materia organica estan entre 4,80y 1,12; 1,50y
0,50; 0,20 y 0,06, para los horizontes A, Bty C
respectivamente.

Al aplicar el indice de color para estimar el gra-
do de hidromorfia, se observa que la intensidad
de la matriz de los horizontes con abundante
materia organica afecta el valor del indice y re-
duce su eficiencia como indicativo de ese proce-
so. Este hecho hace que no sea posible discrimi-
nar la influencia del proceso de hidromorfismo
del de melanizacion, y relativiza y quita valor a
la aplicacion del indice. Asi, en los suelos no
hidromorficos, los horizonrtes Ay a veces los ho-

Indice A
4.0 "
3.0 3
2.0 9
1.0
0.0
0.0 2.0 3.0 4.0

Intensidad de la matriz (h)

gos redoximorficos son abundantes y la intensi-
dad de los mismos difiere en méas de una unidad
respecto a la intensidad de la matriz, el indice es
sensible al proceso de hidromorfia; en cambio,
es escasamente indicativo cuando los rasgos
redoximorficos son escasos o poseen intensidad
igual al de la matriz.

Analizando la relaciéon entre el indice de colory
la intensidad (Figura 4.13) en los horizontes B2t
de los suelos de la Pampa Ondulada, se observa
que en los Udoles existe una relacion simple y
con cantidades similares de horizontes que po-
seen indice 2 y mayor de 2 en correspondencia
con los mismos valores de intensidad de la ma-
triz pura. La variacion porcentual del indice de

Indice B
4.0 2
3.0 1
2
I
2.0 4
1
1
1.0 1
I
1
0.0
0.0 20 3.0 4.0

Intensidad de la matriz (h)

Figura 4.13. Relacién entre el indice y la intensidad de la matriz
para los horizontes: a) Bt y Bw de los Udolesy b) para los horizon-
tes Bt y Bw de los Alboles, Acuoles y Acualfes. (Los numeros
arabigos representan el nimero de horizontes considerados)

rizontes Bt cuando el solum es espeso, poseen
indices de valor 1y 2 que también se obtendrian
en horizontes hidromorficos, ya que tanto en el
proceso de melanizacién como en el de
hidromorfismo se produce incorporacién de ma-
teria organica. Naturalmente, los horizontes Bt
y C tienen un indice igual a la intensidad de la
matriz pura. Estos inconvenientes han sido de-
tectados para Molisoles de otras partes del mun-
do, aun por los creadores del indice. Por ese
motivo, aqui se desestimaron los indices de co-
lor de los horizontes A.

En suelos que poseen modificaciones del color
original por procesos de hidromorfia, tanto en
los horizontes Bt como en los horizontes C de
Alboles, Acuoles y Acualfes y segun el grado y
tipo de hidromorfia, los indices son menores que
en los Udoles de referencia (Figura 4.12). Esta
disminucion del indice se debe ya sea a la pre-
sencia de matrices con intensidades bajas y/o pre-
sencia de rasgos redoximorficos. Cuando los ras-
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color en los Arboles, Acuoles y Acualfes (Tabla 4.
8) muestra que, aunque la moda del indice de
color sigue siendo 2, se produce una diversifica-
cion del indice y aumento de horizontes con in-
dice menor o igual a 2 para suelos con intensi-
dad de la matriz 2. Asi, se encuentra 58 % de
horizontes con indice igual o menor a 2 e intensi-
dadiguala2y 31% con indice mayor a 2 e inten-
sidad mayor a 2. Un porcentaje menor (10 %) tie-
ne indices menores a 1 e intensidad de 4. Tam-
bién disminuye la cantidad de horizontes con in-
tensidad e indice mayor a 2. En los horizontes C,
el color del material originario es afectado por
procesos de hidromorfia y el indice disminuye en
general de 4 a 3.

Como conclusion general se observa que, en los
suelos del litoral de la provincia de Buenos Aires
se observa una disminuciéon general del indice
con respecto a la intensidad de la matriz, tanto
para los horizontes Bt y Bw; la disminucion del
indice se deberia a la presencia de matrices con
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Tabla 4.8. Variacién porcentual del indice de color del suelo
relacionada a la intensidad de la matriz

“ Intensidad >2 Intensidad = 2 Intensidad <2

e -2 e 2 e 2 e 22|

Udoles 47 % 0 % 0 % 53 % 0%
Alboles, Acuoles, 26 % 11 % 5 % 58 % 0 %
Acualfes

Acuentes, Acuertes 12,5 % 0 % 0% 75 % 12,5 %

Cumba e Imbellone, 1999

Tabla. 4.9 Distribucion de hierro y manganeso total en nédulos
de un Argialbol tipico. Provincia de Buenos Aires

Horizonte distribucion de nédulos [ composicion quimica
11

fracciones (mm) Fe,0O; MnO
1-0,5 total fe0.4
A1 0-15 0,08 0,15 0,61 0,84
A2 1529 2,43 1,79 2,00 6,22 EE
E 2938 1,82 2,82 3,27 7,91 1490 1,73 8,6

Bt1 3887 0,02 0,21 0,37 060 17,47 6,28 2.8
Bt2  87-118 0,01 0.15 0,38 054

BC1 118138 0,02 014 035 051 1497501 23
BC2 138160 0,03 0,22 0,32 0,57

C 160+ 004 023 041 068 1210345 44

* Valores promedio de dos horizontes Imbellone y Zarate, 1983

Tabla 4.10 Relaciones entre el contenido de 6xidos de hierro y manganeso
segregado en nédulosy en el suelo

. nadulos segregado nidulos segregado
. e *  enelsuelo®| 810 en el suelo’
[ TR F—
A 572 048 B4 012 006 500 ++085 049 058 003
A2

E 602 1,18 19,6 017 0,14 B2.4 082 037 045 004
Btl 10,52 0,10 1.0 010 0,04 40,0 1.0 024 024 0,02

gg 1292 008 06 012 003 250  **0.87 015 017 0,02
BC2 | -
c 006 0,00 1,0 012 002 166 08 015 018 nd

* valores calculados a partir del contenida de ndduwlos en el harizonte

*= valores promedio de dos horizontes

Fe, O, {d): deidos extraidos con ditionfto-citrato

Fe,0, (o) dxidos extraidos con axalato de amonio

Fe, 0, (o) § & relacidn entre dxidos extraidos com ditionifo-citrato y ef conternido de arcilla
imbellone y Zirate, 1983
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intensidades bajas y/o presencia de rasgos
redoximorficos. En estos suelos el indice es mas
sensible al proceso de hidromorfia que en aque-
llos de la Pampa Ondulada. En los horizontes C
el indice baja con respecto a la intensidad de la
matriz, pero la variacién no es tan notoria como
en los horizontes del solum, ya que el indice esta
controlado por el color del material originario.

Nédulos y concreciones. La mineralogia y com-
posicion quimica de nédulos de Fe y Mn se han
estudiado en detalle en un Argialbol tipico de la
Provincia de Buenos Aires (Imbellone y Zarate,
1983). Los nédulos predominan en los horizon-
tes eluviales y alcanzan un maximo absoluto en
el horizonte E (Tabla 4.9), donde se encuentra la
maxima segregacion de hierro y manganeso en
nédulos (Tabla 4.10). Este horizonte estd sujeto a
saturacion frecuente como resultado de la pre-
sencia de un horizonte argilico subyacente, de
muy baja permeabilidad, que crea condiciones
de drenaje interno deficiente y favorece la for-
macién de una capa de agua «colgante» en el
techo del mismo. Asi, los horizontes superiores del
suelo evolucionan en un medio alternativamente
reductor y oxidante, requisito indispensable para
la formacion de nédulos y concreciones.

La morfologia externa y el color difieren en los
horizontes eluviales de los iluviales; en los pri-
meros son asperas, pardas (10YR 5/3 en seco), con
fractura terrosa, formando un agregado irregu-
lar de particulas, y con predominancia de com-
puestos de hierro sobre manganeso. El conteni-
do de hierro y manganeso es variable segun el
tamafo de los noédulos. En los horizontes Ay E
los nédulos mayores a 1 mm poseen 12,9a21,7 %
de Fe, 0,y 1,65 a 4,43 % de MnO; los menores a 1
mm poseen 14,6 a 18,0 % de Fe,0,y 1,10a 0,55 %
de MnO. En los horizontes B constituyen unida-
des lisas, brillantes y negras (N 2/0) con
predominancia de compuestos de Mn. Horizonte
Bt1: mayoresa 1 mm 13,5 % de Fe,0,y 8,02 % de
MnO; menores a Tmm 15,2 % de Fe,O,y 7,50 %
de MnO.

Los tenores de hierro superan en valores absolu-
tos a los de manganeso, y los ndédulos son mas
ricos en 6xidos en el Bt1, aunque los tenores de
Fe con respecto al Mn en los nédulos, disminuye
en profundidad. En el suelo la maxima segrega-
cion de Fe y Mn con respecto al total de esos
elementos en el suelo, se produce en los hori-
zontes Ay E. La tendencia del Mn a aumentar
hacia los horizontes Bt, BCy C se vincula al dis-
tinto comportamiento del Fe y Mn en el ciclo
exdgeno, ya que el manganeso es comparativa-
mente mas movil que el hierro y por lo tanto
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muestra una distribucién mas amplia.

Un método quimico para estimar el grado de
cristalinidad de los 6xidos de hierro es mediante
la relacion entre los 6xidos de hierro extraidos
con oxalato de amonio y los extraidos con
ditionito-citrato: Fe,O,(0)/Fe,O,(d). De acuerdo
con esta relacion, en la porcién superior del sue-
lo dominarian las formas amorfas. Asimismo, el
analisis de la relacion Fe(d)/arcilla indica que la
migracion de Fe en el perfil debida a procesos
de hidromorfia es limitada, pues justamente los
mayores tenores de Fe (d) coinciden con los ma-
yores tenores de arcilla total del horizonte B2
donde se habria producido una migracién con-
junta en el horizonte argilico. Estas relaciones
indicarian que en el suelo han acaecido dos pro-
cesos no simultaneos; por un lado un enriqueci-
miento de hierro por migraciéon conjunta duran-
te la formacién del horizonte argilico, y otro
después de que el suelo ha alcanzado su madu-
rez con la instalacién del hidromorfismo
temporario que afecta principalmente a los ho-
rizontes eluviales y en menor proporcién a los
iluviales.

Complementando la informacion obtenida qui-
micamente acerca de la naturaleza amorfa de los
componentes de hierro, mediante el analisis tér-
mico diferencial y la observacion micromor-
foldgica, se establecié la presencia de geles de
oxidos de hierro, impregnando la matriz del sue-
lo. Se registran maximos endotérmicos a baja
temperatura (horizonte E: 100 °C; horizonte B2:
115°C) atribuibles a agua de absorcion y fuertes
picos exotérmicos (horizonte E: 382 °C; horizon-
te Bt1: 285 °C).

Rasgos micromorfolégicos

Al igual que los rasgos macromorfoldgicos, los
rasgos micromorfologicos constituyen evidencias
indirectas del proceso (rasgos hidromorficos). Los
nédulos y motas descriptos en el campo se pue-
den describir micromorfolégicamente bajo los
términos de nédulos, concreciones, manganes,
ferranes, neomanganes, neoferranes,
cuasimanganes, cuasiferranes, neoalbanes,
neoesqueletanes albicos, nédulos decolorados y
matrices decoloradas (Brewer, 1964; Veneman et
al., 1976; Vepraskas y Wilding, 1983; Bouma,
1983; Bouma et al., 1990). Stoops (2003) los in-
cluye tanto en los pedorrasgos de matriz (matrix
pedofeatures) formados por algin cambio den-
tro de la micromasa del suelo, o en pedorrasgos
intrusivos (intrusive pedofeatures) formados fue-
ra de la micromasa del suelo.
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Bt R
Figura 4.14. No6dulos de impregnacién
discontinuas en Argialbol (Oliden, Provincia de
Buenos Aires). Microscopia optica (30x).

Rasgos amorfos y criptocristalinos

Se pueden agrupar en:

Revestimientos de manganeso y hierro. El Mn?*
y el Fe?* al oxidarse forman acumulaciones con
distinta denominacién segun su ubicacion con

!
",

respecto a la superficie con que estan relaciona-
das: cutanes (sobre la superficie), neocutanes
(penetrando la matriz) o cuasicutanes (a cierta
distancia de la superficie). Los ferranesy
manganes se producen en suelos con periodos
alternantes de humedad y desecaciéon. Al igual
que los nédulos necesitan amplios periodos hu-
medos para movilizar el Mn y el Fe e intensos
periodos de sequia para que se produzca la acu-
mulaciéon. Durante la sequia los poros
interpedales (macroporos) se hallan totalmente
secos, mientras que los intrapedales conservan
algun grado de humedad. Al progresar la dese-
cacion, el agua del interior de los agregados que
contiene Fe** y Mn%, fluye hacia la superficie,
donde el ambiente es oxidante y se deposita.
Cuanto mayor sea la diferencia de humedad en-
tre los poros intrapedales e interpedales, tanto
mas al interior de los agregados penetrara el am-
biente oxidante, produciéndose la oxidacién y
depositacién de Fe y Mn mas lejos de la superfi-
cie, formando neocutanes y cuasicutanes.

Figura 4.15 Rasgos micromorfolégicos de hidromorfismo en suelos enterrados (50x). a) revestimientos
amorfos en vacios. Microscopia éptica, sin analizador; b) idem anterior, con analizador; c)
revestimientos amorfos sobre revestimientos texturales en un poro, sin analizador; d) idem ante-

rior, con analizador.
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Noédulos y motas con intensidad alta. Compren-
den acumulaciones de hierro y/o manganeso
(nodulos, concreciones, cutanes, neocutanes y
cuasicutanes) (Figuras 4.14y 4.15). Estan siempre
presentes en suelos sometidos a intensos cam-
bios estacionales. El crecimiento periédico
estacional puede evidenciar una estructura
concéntrica dando lugar a concreciones. Gene-
ralmente estan constituidos por Fe y Mn y pare-
ce existir una clara correlacion entre la intensi-
dad de la hidromorfiay la relaciéon Fe/Mn, como
asi también con su tamafio y abundancia.
Schwertmann y Fanning (1976) encuentran que
la relacion Fe/Mn aumenta con el grado de
hidromorfismo.

Rasgos de empobrecimiento

Entre ellos se encuentran:

Motas de intensidad baja. Constituyen
eluviaciones de Fe y/o Mn (nédulos o dominios
decolorados, neoalbanes y neoesqueletanes
albicos). Representan zonas decoloradas grises
provenientes de la reduccion, movilizacién y
migracion de Fe y Mn, seguida de su lavado o
acumulacion bajo formas reducidas; alternan con
otras areas de colores de mayor intensidad don-
de ambos elementos estan en forma oxidada. Es-
tos horizontes poseen intensidades iguales o
menores a 2. Los horizontes con motas decolora-
das coinciden con la zona de fluctuacion de la
capa freatica y requieren condiciones reductoras
temporales.

Cuando las decoloraciones se hallan localizadas
se denominan dominios o nédulos ; si estan ad-
yacentes a las paredes de los macroporos o agre-
gados se llaman neoalbanes (Veneman et al.,
1976) cuando han perdido Fe y/o Mn por
lixiviacion; si ademas se produce la dispersion y
pérdida de arcilla por eluviacién, dando una apa-
riencia blanquecina y arenosa a la zona, se de-
nominan esqueletanes, neoesqueletanes o
neoesqueletanes albicos (Vepraskas y Wilding,
1983; Ransom et al, 1987). Los ciclos redox tam-
bién pueden producir la pérdida de arcilla por
ferrolisis.

Neoalbanes y neoesqueletanes son indicadores
de hidromorfia intensa. Se forman cuando el agua
fuertemente reductora circula por los
macroporos. Al penetrar en los agregados redu-
ce al Fe**y Mn3* que son movilizados a las zonas
superficiales, formandose una capa que progre-
sa hacia el interior del agregado. El Mn puede
eliminarse del sistema y a veces también el Fe,
pero frecuentemente parte de éste se oxida en el
interior de los agregados formando cuasiferranes.
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Matrices de intensidad baja . Se trata de hori-
zontes de colores grisadceos azulados o verdosos
y presentan condiciones de hidromorfia intensa.
Son suelos saturados durante la mayor parte del
afio y en esas condiciones, si hay suficiente can-
tidad de materia organicay el agua es pobre en
oxigeno, todo el hierro se reducira a Fe?, gene-
rando compuestos ferrosos de colores grises de
muy baja intensidad, constituidos por arcillas con
Fe?*, carbonato ferroso (siderita) o sales del tipo
vivianita. Los horizontes con matices 5Y o mas
amarillos e intensidades menores o igualesa 2 6
1 son indicadores de intensa hidromorfia. Si la
capa de agua permanente se encuentra a alguna
profundidad del solum, existen horizontes con
distintos grados de hidromorfia debido a las va-
riaciones estacionales del nivel freatico. Asi, la
zona de saturacion permanente esta representa-
da por el horizonte gris, la zona de fluctuacion
por un horizonte moteado y por encima de am-
bos se encuentra un horizonte coloreado, sin mo-
tas de baja intensidad pero puede poseer nédulos
de Fe y/o Mn.

Propiedades quimicas

Relaciones geoquimicas entre Fe y Mn.
Los procesos de 6xido-reduccion afectan a varios
pares idnicos aunque los que modifican el color
del suelo son principalmente los estados del Fe,
del Mn, y de las relaciones Fe/Mn (Figura 4.16).
El comportamiento de los compuestos de Fe y
Mn esta regido por las condiciones de Eh y gra-
do de acidez y alcalinidad del suelo y muestran
varios campos de estabilidad. El Fe?* es soluble
principalmente con pH debajo de 8 y bajos valo-
res de Eh. El campo de Mn soluble es mayor que
el de las formas precipitadas, contrariamente a
lo que ocurre con el Fe. Superponiendo los cam-
pos de estabilidad de Fe y Mn se encuentran tres
campos con distinto comportamiento: a) Mn?y
Fe?* solubles en suelos acidos; b) Mn?* soluble y
Fe precipitado en suelos acidos y neutros con alto
Eh, alcalinos con bajos valores de Ehy ¢) Mny Fe
insoluble en suelos neutros y alcalinos con altos
valores de Eh y suelos muy alcalinos.

Considerando los campos de estabilidad corres-
pondientes a suelos aireados, humedos y total-
mente saturados, en suelos aireados el Fe es casi
siempre insoluble y s6lo es soluble en suelos ex-
tremadamente acidos con altos valores de Eh. En
suelos totalmente saturados con agua el Fe esta
en fase soluble en suelos acidos, e insoluble en
suelos alcalinos.
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El Mn esta siempre reducido a valores mas altos
de Eh que el Fe y por esa razén es el primero en
movilizarse cuando el suelo se saturay el Gltimo
en oxidarse y hacerse inmovil, cuando el suelo
se seca. Asi el Mn es mas movil. Relacionando los
valores de Eh con posibles cambios de humedad
del suelo, si el periodo de hidromorfismo es cor-
to, el decrecimiento de los valores de Eh es esca-
soy afecta solamente al Mn, el cual se reducey en
estado movil puede ser lixiviado del perfil o se
acumulard como nédulos e hiporrevestimientos
cuando el suelo se seca en el préximo ciclo. Si el
periodo de hidromorfia es mas prolongado, el
Eh decrece lo suficiente para reducir también al
Fe (lineas de trazos en Figura 4.16).

Eh (mV)

0,5 +—
3 4 5 6 7 8 9 10

-
-
|

Figura 4.16. Relaciones geoquimicas entre Eh,
pHYy estados de Fe y Mn.

En condiciones normales de saturaciéon con agua,
los iones solubles Fe?* y Mn?* se redistribuyen
en el perfil del suelo formando compuestos re-
ducidos produciendo colores grisaceos, mas o
menos azulados o verdosos, o son eliminados
del suelo produciendo blanqueamiento y dejan-
do horizontes mas o menos grisaceos. Por el con-
trario, en condiciones oxidantes, Fe y Mn estan
en estado oxidado, por tanto inmoviles, forman-
do acumulaciones de compuestos de color ne-
gro intenso, rojo marrén o amarillo. Los campos
de estabilidad geoquimica compartidos entre Fe
y Mn explican su presencia conjunta en los ras-
gos redoximoérficos y en distintas proporciones.

El proceso de ferrolisis
El término ferrdlisis fue acufiado por Brickman
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(1970), y el proceso se refiere a la ruptura de es-
tructuras cristalinas y solubilizacion de iones, por
procesos estacionalmente alternantes de reduc-
cion y oxidacién de hierro. Es una hipdtesis que
tendria lugar en suelos que estan alternativamen-
te saturados y secos una parte del afio debido a
la presencia de una capa colgada sobre horizon-
tes Bt, Btn o Btx, que constituyen acuitardos o
acuicluidos durante la estacion humeda. Podria
explicar las propiedades de algunos suelos
pseudogley, solodizados y planosoles, ya que
genera disminucion de la capacidad de intercam-
bio del/los horizontes ferrolizados, lixiviacién de
cationes de intercambio desplazados en la fase
reducida y ataque acido de minerales de arcilla
al comienzo de la fase oxidada de cada ciclo.
Difiere de la podzolizacién (no depende de re-
duccion estacional), ilimerizacion (no implica
destruccién de arcilla) o gleizacion (no requiere
eliminacion de productos de reaccién). Los hori-
zontes ferrolizados tienen colores grises con mo-
tas oxidadas de hidroxido férrico o goethita y
también a lo largo de grietas o caras de agrega-
dos, y generalmente pedotubulos blancos o gris
claro y/o cutanes con mucho menos arcilla que
la matriz del suelo adyacente. Poseen menos ar-
cilla y/o CIC de la fraccion arcilla que el material
infrayacente. Se pueden establecer dos fases desde
el punto de vista geoquimico:

Fase anaerobica. Durante esta fase el suelo esta
saturadoy el hierro libre (Fe**) se reduce con con-
currente oxidacion de la materia organica, que
es usada por los microorganismos de suelo como
fuente de energia y formacién de iones
hidroxilos. El ion ferroso Fe?* desplaza cationes
intercambiables (cationes basicos X**, X'y Al**)
los que son lixiviados total o parcialmente del
sistema durante el comienzo de la fase reducida
por el agua circulante sobre el acuicludo o algu-
nos precipitan

Fe(OH), + 1et — Fe** + 30H"
MO — CO,, H,0, O,, etc + e

Fase aerdbica. Durante la estacion seca el Fe*?
adsorbido en la superficie de la arcilla es oxida-
do a Fe®*, produciendo hidréxido férrico y/o
goethita (FeOOH) e iones hidrégeno. Estos des-
plazan los iones ferrosos intercambiables y ata-
can las capas octaédricas de los minerales de ar-
cilla en sus bordes, liberando acido silicico, AP+
y algo de Mg?* en difusién equivalente.

Fe?*+ 3H,0 + Te' — Fe(OH), | + 3H*
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0, + 4H*+ 4e" — 2H,0
Al + 3H,0—AI(OH), +3H*

Las reacciones mencionadas se manifiestan en dos
estados o intensidades del proceso, uno inicial y
otro principal. En el estado inicial las bases de
intercambio son eliminadas y eventualmente re-
emplazadas por Al de las estructuras cristalinas
después de la oxidacion, y el pH en la fase oxida-
da desciende. El pH en la fase reducida permane-
ce relativamente alto durante el proceso. El hi-
drégeno ataca los iones estructurales, libera el K
de la illita e hidroliza minerales meteorizables
(biotita o augita) de las fracciones limo y arena.
En el estado principal el Al intercambiable y otros
iones provenientes de la estructura cristalina son
eliminados y la arcilla es progresivamente des-
truida. La silice se solubiliza de los bordes
tetraédricos de la estructura y es lixiviada. Los
minerales de arcilla 2:1 con alta CIC se destruyen
mas rapidamente debido a que pueden adsorber
mas iones Fe*2. Las arcillas 1:1, con baja CICy
alta proporcién de capas octaédricas, son menos
susceptibles a ferrélisis. Parte de la silice libera-
da de la destruccién de la arcilla puede
reprecipitar como material amorfo en silanes
grises. El Mg?* se suele lixiviar mientras que los
iones Al** pueden permanecer en el suelo. En ese
camino, en cada ciclo humedo-seco parte de los
cationes de intercambio son lixiviados y parte
del reticulo de las arcillas se destruye, cuyos pro-
ductos son removidos por flujo sobre el horizon-
te B. Asi suele desarrollarse un horizonte Eg o E
sobre un acuicluido moteado.

En funcién del volumen de agua lixiviante que
pasa a través del suelo en la fase temprana de
reduccion, se lixivia mayor o menor parte del Al
desplazado por el ién ferroso. El remanente que-
da en el suelo y es precipitado cuando el pH au-
menta por arriba de 5,5, debido a la formacién
de oxidrilos junto con la reduccion del Fe3+. Al
mismo tiempo, precipita mas Al** desplazado
por el Fe?* y neutralizado por los OH-.

Asi, el Al, bajo la forma de fragmentos de
intercapa octaédrica, consistente en AI(OH), y
algo de Al(OH), H,O, balancea la carga de la capa,
sobre y entre las caras de las arcillas 2:1, fija el
espesor de las capas en las arcillas expansivas en
1,4 nm y bloquea parte su CIC. Este es el meca-
nismo de formacién de intercapas de Al (forma-
cion de clorita pedogenética). Asi, dependiendo
del grado de lixiviacion, puede disminuir la CIC
del suelo, ya sea por destrucciéon de arcilla o por
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cloritizacion. Es de destacar que si bien este pro-
ceso es mencionado frecuentemente, algunos
autores consideran que se pueden formar suelos
con morfologias similares sélo por meteorizacion
e ilimerizaciéon y que no es necesario invocar el
proceso de ferrdlisis. Tal es el caso mencionado
para suelos hidromoérficos de los Bajos
Submeridionales de la provincia de Santa Fe
(Morras, 1979).

Medicion de parametros hidromérficos
fisicos, quimicos y biolégicos

Con el aumento del contenido de agua en el suelo
se produce una disminucién de la fase gaseosa;
por lo tanto, se puede efectuar un diagnéstico
del proceso de hidromorfismo mediante
parametros que reflejen el estado de aireacién
del suelo. La mayoria de ellos son laboriosos y
requieren periodos de mediciones temporales
secuenciales. Aqui se comentan algunos en los
cuales los autores tienen experiencia, otros se
pueden consultar en los métodos normalizados
para suelos (Soil Survey Staff, 1996)

Glinski et al. (1990) efectian una sintesis de los
métodos utilizados para medir el estado de ai-
reacién del suelo, que los agrupan en: a) fisicos
(porosidad ocupada por aire, permeabilidad al
aire, coeficiente relativo de difusién de gases);
b) quimicos (contenidos en el aire del suelo de
oxigeno, diéxido de carbono, etileno y 6xido
nitroso, velocidad de difusion de oxigeno, po-
tencial redox , presencia de Fe?*) y ¢) bioldgicos
(cociente respiratorio, actividad enzimatica del
suelo, composicion mineral de las plantas, res-
puesta de las plantas a la dinamica de la airea-
cion del suelo durante largos periodos).

Para establecer el estado reducido del suelo se
utilizan frecuentemente dos métodos: 1) una
prueba colorimétrica de campo usando una so-
lucién de oL oL dipiridil para detectar la presencia
del i6n ferroso y 2) medidas del potencial redox
mediante electrodos de platino y/o medicién de
la composicion quimica de la solucion del suelo.
Estas ultimas no son equivalentes pero pueden
conducir a conclusiones cualitativas semejantes
(Vepraskasy Sprecher, 1997). Unas y otras deter-
minaciones requieren numerosos medidas
secuenciales en el tiempo y asimismo se pueden
detectar inexactitudes en la respuesta. Las mues-
tras recolectadas en el campo para hacer las dis-
tintas determinaciones (por ejemplo, Fe, Mn, ni-
tratos) se deben colocar en envases herméticos
opacos a la luzy recubiertos con papel metélico.
Se transportan y almacenan refrigeradas y las
determinaciones se hacen dentro de las 24 horas
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de la extraccién de las muestras.

o. o dipiridil. El conocimiento de esta técnica
proviene de investigaciones quimicas realizadas
en la solucién del suelo, donde se alerta acerca
de la exactitud del método (Ignatieff, 1937). Es
una reaccién colorimétrica que desarrolla color
rosa intenso mediante la aplicacion del reactivo
(solucion 0,2% de o o dipiridil en 10 % acido
acético o con acetato de amonio, 1 N, como bu-
ffer), en una fractura fresca de suelo humedo,
que es donde el hierro se encuentra en estado
reducido (Childs, 1981). Esta reaccién suele arro-
jar informacion positiva o negativa dudosa, ya
que esta afectada por variables dificiles de eva-
luar en trabajos de campo; por eso algunos au-
tores no recomiendan su utilizacién (Tiner, 1999).
Para que la prueba sea valida debe haber sufi-
ciente cantidad de materia organica en el suelo
para que haya reduccion, de otra manera la prue-
ba serd negativa aunque el suelo esté en condi-
ciones anaerdébicas y con bajo potencial de 6xi-
do-reduccién. Los suelos arenosos suelen poseer
escaso contenido de hierro, en cuyo caso la re-
accion es negativa. Inversamente, la reaccién
puede ser positiva si el suelo estuvo en contac-
to con cuchillos o barrenos metalicos o si se pro-
bo la presencia de carbonatos (acido clorhidri-
co al 10 %). Por otro lado, la reaccién es dudosa
en si misma pues es afectada por la luz y puede
producir una reaccién fotoquimica de comple-
jos férrico-organicos en acido acético (a pH 4)
cuando la exposicion a la luz es prolongada; por
lo tanto se sugiere hacer la lectura antes de 30-
60 segundos y ajustar el pH a 7 (Griffin et al.,
1996 en Tiner, 1999).

Medicién del potencial redox. El potencial redox
es una medida cuantitativa de la disponibilidad
de electrones e indica la intensidad de la oxida-
cion o reduccion en sistemas quimicos y biologi-
cos. Faulkner et al., (1989) brindan una explica-
cion pormeno-rizada de técnicas, disefio, cons-
truccién e instalacion de equipos que permiten
medir contenido de O,, potencial de 6xido-re-
duccion, profundidad de la capa freatica y pre-
sencia de i6n ferroso en el campo. El potencial
redox se puede medir en el suelo instalando elec-
trodos de platino en forma permanente o no.
Para las mediciones de Eh se utiliza un equipo
con voltimetro y amperimetro, electrodos con
punta de platino (Pt) y un electrodo de calomel
como referencia. Los electrodos de Pt se calibran
mediante solucion de Zobell (1946), y segun la
ecuacion sugerida por Lévy y Toutain (1979),
adaptada para el electrodo de calomel: Eh = 183
mV + 2,4 (25°- t°). Los valores de Eh se corrigen
para pH 7 a fin de compararlas entre si. Para efec-
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tuar la correccién se toma el factor dE (V)/ dpH =
-0,05974 volts, (Bohn, 1971). Segun el objetivo
del trabajo, las medidas de Eh se pueden realizar
separadas por periodos de tiempo establecidos,
«in situ» (Vizier, 1970) o en laboratorio, en dis-
tintas profundidades u horizontes, (por ejemplo
dentro de los 30 cm en suelos no arenosos y den-
tro de los 15 cm en suelos arenosos) y tomando
al menos tres medidas por electrodo en cada caso.
La heterogeneidad del suelo puede afectar las
lecturas tanto como el estado de reduccién del
suelo, por ejemplo, cualquier heterogeneidad del
material como grietas del suelo y presencia de
crotovinas, cuevas y distinta actividad de orga-
nismos. Se requiere ser cauteloso y poseer expe-
riencia al hacer interpretaciones de las lecturas
(Patrick et al, 1996; Barlett, 1999; experiencia de
los autores).

FeZ, Mn?*y humedad. Se pueden determinar en
los perfiles completos a los fines de interpreta-
cién evolutiva de los suelos, o en forma restrin-
gida en sistemas de alteracién o adsorcion espe-
cifica de contaminantes. El Fe?*, colorimé-
tricamente con O-fenan-trolina, previa extraccion
con Cl Al al 3% (Ignatieff, 1941, modificado por
Guichon, inédito); y el Mn 2* por absorcion ato-
mica. La humedad se determina gravimétri-
camente mediante secado en estufa a 105 °C has-
ta peso constante por métodos convencionales.
Hidrologia. Es fundamental determinar la varia-
cion de profundidad de la capa freatica
estacionalmente durante un periodo de 1 o 2
afnos. Se suele observar y medir la variacién del
nivel en perforaciones, con freatimetros o me-
diante la instalacion de una red de piezémetros.
También es necesario realizar una caracterizaciéon
fisica del régimen de humedad del suelo mediante
parametros fisicos como porosidad, permeabili-
dad, conductividad hidraulica etc. (Bouma, 1983).
Se remite al lector a bibliografia especifica.

Los suelos reducidos generalmente poseen agua
libre que constituye una capa de agua que satu-
ra el suelo o una parte del mismo. El nivel freatico
es la superficie de agua que llena una perfora-
cion o agujero abierto en el suelo; es el nivel
superior de agua libre que puede fluir desde el
suelo a una perforacion; el agua libre fluye bajo
la influencia de las fuerzas gravitacionales y no
se encuentra bajo la accion de tension o succion.
La franja capilar se encuentra por encima del ni-
vel freatico, donde el contenido de agua del suelo
es el mismo que debajo de dicho nivel. El agua
en la franja capilar difiere de la subyacente (capa
freatica) en que posee una presién menor que la
presion atmosférica y esta bajo tension o succion.
Esta agua no entra en las perforaciones o
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piezémetros y se puede establecer con medicio-
nes de contenido de agua en combinacién con
mediciones de presién hecha con tensiometros.

La saturacién se puede definir mediante dos con-
ceptos relacionados pero no equivalentes: como
presion de agua en el suelo o como contenido
de agua en el suelo. En el primer caso el suelo
esta saturado cuando el agua del suelo tiene una
presién igual o mayor que la atmosférica, y los
horizontes que se hallan en la franja capilar no
se consideran saturados; en el segundo caso, el
horizonte esta saturado cuando todos los poros
estan llenos de agua, excepto aquellos que con-
tienen aire entrampado y la franja capilar se con-
sidera parte de la zona saturada. El espesor de la
zona saturada varia segun como se defina la sa-
turacion: la definicién por presién no incluye la
franja capilar, mientras que la definicién por sa-
turacién en base al contenido de agua la incluye
(Vepraskasy Sprecher, 1997).

Propiedades mineralégicas

Minerales de neoformaciéon: Oxidos
pedogenéticos

La mineralogia de los suelos anaerébicos es un
tema complejo por su caracter interdisciplinario
y casi no tratado en Argentina. La composiciéon
mineraldgica del suelo posee influencia en el
color del mismo por el estado de oxidacion (oxi-
dado o reducido) del Fe y sus formas (tipo de
oxido) y 6xidos de manganeso. Los 6xidos de
hierro (6xidos, oxidréxidos y 6xidos hidratados)
son los 6xidos metalicos mas abundantes en sue-
los y se encuentran como particulas muy finas
formadas de una o mas formas minerales, dis-
persas en la masa del suelo o concentradas en
horizontes discretos o rasgos morfoldgicos par-
ticulares. Hematita, goethita, lepidocrocita,
maghemita y ferrihidrita son éxidos de hierro
que producen variados colores en el suelo desde
amarillo a rojo, aun en muy bajas concentracio-
nes (Schwertmann, 1993); suelen poseer matices
distintivos aunque el color esta afectado por la
concentracion, tamano de las particulas y grado
de cristalizacién. La hematita es tipica de suelos
aeroébicos de climas calidos hasta templados, con
matices entre 10YR o 5YR a 5Y; la goethita varia
entre 10YR y 7,5YR; la lepidocrocita se encuen-
tra en ambientes fluctuantes aerdbicos y
anaerodbicosy al igual que la ferrihidrita requie-
re como precursor la presencia de hierro reduci-
do en la solucion del suelo; es comun en areas
templadas, con matiz 7,5YR cuando esta bien
cristalizada o 5YR si es pobremente cristalina y
luminosidad 6 o mas y es la forma de hierro que
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suele formar rizoconcreciones anaranjadas alre-
dedor de raices vivas en suelos saturados. La
maghemita se encuentra en suelos afectados por
fuego con matices entre 2,5YR y 5YR. La
ferrihidrita se forma en ambientes saturados don-
de en algun momento se produce rapida oxida-
cion y es tipica de suelos gleizados, con matices
entre 7,5YR y 2,5YR pudiendo también formar
rizoconcreciones mas rojas que las mencionadas;
es semejante a la lepidocrocita, pero mas oscura
con luminosidad inferior a 6.

Los suelos anaerébicos generalmente carecen de
los colores mencionados entre amarillos y rojos
pues los 6xidos de hierro son parcial o totalmen-
te eliminados durante el estado reducido, y los
colores son verdosos o grisaceos, a veces propios
de los minerales de material del suelo. Sin em-
bargo hay colores que pueden ser autigénicos
como los colores verde-azulados oscuros que pue-
den formarse en materiales con arcillas ricas en
hierro (Schwertmann, 1993), denominados green
rust. Estos compuestos no son totalmente cono-
cidos y constituyen una mezcla inestable al aire
de hidroxidos de hierro muy dificiles de deter-
minar en suelos Por el color similar de estos com-
puestos con el de suelos redoximorficos se ha su-
gerido que son los responsables de los mismos.
También suelos anaerdbicos pueden tener colo-
res azulados inestables a la exposicién al aire e
indican la presencia de hierro en estado reduci-
do. Matices neutros y colores grisaceos y verdes
se pueden desarrollar en suelos con mas de 0,002
% de i6n ferroso (Daniels et al., 1961). También
el color azulado puede deberse a la presencia de
vivianita. La formacién biética de 6xidos de hie-
rro se produce por microorganismos que pueden
oxidar el hierro soluble en suelos anaerébicos,
algunos adaptados a condiciones de pH muy aci-
dos como Thiobacillus ferrooxidansy otros a pH
mas elevados como Gallionellay Lepthotrix (para
revision de microbiologia de bacterias de hierro
ver Lundgren y Dean, 1979). Generalmente los
oxidos formados por oxidacién microbiana son
ferrihidrita, como agregados esféricos cubrien-
do células de bacterias y algas, gohetita y
lepidocrocita en gasterépodos y esponjas, y mag-
netita. El significado de la formacién bidtica de
oxidos de hierro en suelos no se conoce exacta-
mente (Schwertmanny Taylor, 1989).

Por otro lado, desde la Geologia del Cuaternario
se utiliza el estado de oxidaciéon y la mineralogia
magnética de los suelos y paleosuelos (Orgeira
et al., 1998; Nabel et al., 1999; Mercader et al.,
2005; Guichon et al., 2008). A su vez, se utilizan
medidas de susceptibilidad magnética para deli-
mitar suelos hidricos (Grimley y Vepraskas, 2000).
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La condicion de humedad del suelo afecta la gé-
nesis de minerales de neoformacién e indirecta-
mente a otras propiedades de los suelos como
medidas de susceptibilidad magnética. En el suelo
suele haber minerales ferrimagnéticos como
magnetita, maghemita y titanomagnetita. Mu-
chos de ellos se forman por: 1) disolucién y con-
centraciéon de sedimentos circundantes o 2) alte-
racion in situ del sedimento, por pedogénesis
(Heller et, al., 1993) generando mas minerales
ferrimagnéticos, los que son mas abundantes en
el solum. Sin embargo, cuando en el mismo ope-
ran procesos de reduccion quimica,
meteorizacién o quelacion de hierro (Espodosoles
o suelos pobremente drenados) las sefiales mag-
néticas disminuyen y quedan enmascaradas por
la combinacion de los compuestos de hierro con
compuestos orgdnicos. Por ejemplo, hay
Espodosoles con alto contenido de hierro forman-
do quelatos, por tanto no es posible correlacionar
el contenido de hierro con la susceptibilidad
magnética. En la Regién Pampeana no hay
Espodosoles, pero estan presentes suelos
redoximorficos con distintos grados de evolucién
y con distribucion localizada; por ese motivo, para
abordar esta rama de la ciencia es necesario co-
nocer los procesos pedogenéticos especificos en
cada ambiente particular y la capacidad de los
mismos en generar minerales ferrimagnéticos. El
ambiente mas favorable esta en los suelos bien
drenados, ricos en materia orgdnica, moderada-
mente acidos, con material originario que posee
minerales primarios que contienen hierro (Maher,
1998). El primer mineral neoformado por preci-
pitacion a partir de la solucion del suelo es mag-
netita o maghemita. Puede formarse por proce-
sos inorgdnicos y organicos; en el primer caso el
hierro es liberado de las estructuras cristalinas
como formas ferrosas y no es necesaria la inter-
vencion de bacterias; caso en el cual la magneti-
ta ultrafina granulada (0,1 a < 0.01mm), puede
considerarse autigénica de origen inorganico
(Maher y Taylor, 1988); en el otro caso puede
generarse principalemte por fermentacién don-
de la accion bacteriana reduce el ion férrico, que
luego es oxidado a magnetita que puede o no
ser oxidada a la forma mas estable, maghemita.
De todas maneras, las condiciones éptimas para
formacion de minerales ferrimagnéticos son: cli-
ma cdlido, y alternante humedo y seco: la mag-
netita se forma durante el periodo himedo por
meteorizacién y en el seco se transforma a
maghemita. Los microorganismos reducen inicial-
mente los 6xidos minerales menos cristalinos ya
que aquellos bien cristalizados como hematita 'y
goethita se reducen muy lentamente (Lowley,
1995).
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Clasificacion

Historia

Los suelos afectados por exceso de agua hansido
reconocidos desde las primeras clasificaciones.
Asi, en la clasificacion rusa de Sibirtsev de 1895
se ubica a los suelos pantanosos en la divisién B
de suelos intrazonales junto con los suelos
alcalinos. En EE.UU. la clasificaciéon de Marbut
(1921) reconoce a los suelos hidromorficos en la
Categoria lll tanto en los Pedalferes como en los
Pedocales, diferenciando suelos pantanosos, glei,
aluvialesy de turba. En la clasificacion de EE.UU.
de 1938 (Baldwin et al., 1938) los Suelos
Hidromérficos constituyen uno de los subérdenes
del Orden Intrazonal, diferenciando los siguien-
tes Grandes Grupos: Suelos de pradera humeda
(meadow soils o Wiesenboden), de Pradera
alpinos, (Alpine meadow soils), Pantanosos (bog
soils), Semipantanosos (half-bog soils),
Planosoles, y variantes hidromorficas de Podzoles
y Lateritas. A todos estos suelos se los considera
afectados por el proceso de gleizacién. Esta cla-
sificacion reconoce que el término hidromérfico
(al igual que halomérfico y calcimérfico) no es
totalmente satisfactorio ya que lleva implicitas
consideraciones genéticas, mas que caracteristi-
cas del suelo. Esta afirmacién parece anticipar
los criterios mas objetivos que se tuvieron en
cuenta mas tarde en la elaboracion del sistema
Taxonomia de Suelos.

La clasificacion de Kubiéna (1953), en la cual se
basé la clasificacion alemana, otorga papel
prepoderante a la accién del agua en la evolu-
cién de los suelos, diferenciando en el primer
nivel a: 1) Suelos subacueos, 2) Suelos
semiterrestres y 3) Suelos terrestres. Al respecto,
Papadakis (1960) opina que esta clasificacién, y
otras europeas similares, extienden los limites de
la pedologia; es decir, permiten caracterizar sue-
los en los sustratos de cuerpos de agua someros,
completando las variaciones de las
toposecuencias. La clasificacién francesa antigua
(Com. de Pédologie et de Cart. des Sols, 1967)
incluia en su nivel mas alto (Clase) a los Suelos
Hidromorficos, diferenciandolos en tres Subclases:
organicos, medianamente organicosy minerales
0 poco humiferos.

El sistema Taxonomia de Suelos

A diferencia de muchas otras clasificaciones, en
Taxonomia de Suelos (Soil Survey Staff, 1999) no
existe una categoria maxima que agrupe a los
suelos afectados por hidromorfismo, los cuales
estan subordinados a otros procesos y se los indi-
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ca, como maximo, a nivel de Suborden (Acuol,
Acualf, etc.). Segun Guy Smith, uno de los auto-
res de Taxonomia de Suelos, se siguio este crite-
rio desde las primeras aproximaciones por razo-
nes practicas, ya que durante la caracterizacion
de los Molisoles del estado de lllinois se advirtié
similitud de rendimientos de los cultivos y de
muchas propiedades entre los suelos de areas
deprimidas que habian sido drenados (Acuoles)
y los situados en las areas elevadas adyacentes
(Udoles). Una situacion similar se encontré en
Ultisoles del sur entre Acuultes y Udultes. Smith
deduce de ello que si se hubiera agrupado en el
mismo Orden a los suelos hidromorficos, tendrian
que «convivir bajo el mismo techo» suelos muy
disimiles, como por ejemplo Acuoles y Acuultes.
Smith deseaba diferenciar los suelos con régimen
acuico a un nivel aun mas bajo (Gran Grupo),
pero encontrd gran oposicion (Smith, 1986).

Los criterios de la Taxonomia de Suelos coinci-
den con afirmaciones de Papadakis (1960), para
quien los suelos con mal drenaje tienen muchas
caracteristicas en comun con los suelos bien
drenados de una region, por lo cual deberian ex-
cluirse de los suelos intrazonales y ser clasificados
junto con los suelos zonales correspondientes.

Hasta 1992, las claves exigian el régimen de hu-
medad acuico a los subérdenes «acu», ademas
de otras caracteristicas asociadas a humedad
como moteados, colores con intensidad baja,
horizontes histicos, etc., a pesar de que este ré-
gimen no esta estrictamente definido, como los
otros regimenes, sobre todo en lo que respecta
al periodo en que el suelo debe estar saturado.
Para remediar esta situacion, y siguiendo las re-
comendaciones del Comité para Régimen de Hu-
medad Acuico (ICOMAQ), en la edicién 1992 del
sistema Taxonomia de Suelos (Soil Survey Staff,
1992) se elimino el requerimiento de tal régimen
de humedad y se definieron las «condiciones
dcuicas» que deben satisfacer los suelos que se
incluyan en los Suboérdenes «acu» o Subgrupos
«acuicos». Los elementos que definen estas con-
diciones son:

Saturacion: caracterizada por presion cero
o positiva en el agua del suelo y generalmente
se determina observando el agua libre en un ori-
ficio no revestido realizado con barreno. La du-
racion de la saturacion requerida para crear con-
diciones acuicas es variable segin los ambientes
y no se especifica. Se establecen tres tipos de sa-
turacion:

Endosaturacion: el suelo esta saturado en
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todas sus capas desde el limite superior de la sa-
turacion hasta una profundidad de = 200 cm
desde la superficie del suelo mineral. Es produci-
da por agua freatica.

Episaturacion: el suelo esta saturado en una
0 mas capas dentro de los primeros 200 cm y tie-
ne una o mas capas no saturadas por debajo de
la capa saturada. Es producida por «capas colga-
das» que aparecen por encima de capas de per-
meabilidad lenta.

Saturacion antrica: corresponde a suelos
inundados en forma controlada para la produc-
cién de determinados cultivos, por ejemplo,
arroz.

La duracion del periodo de saturaciéon requerido
para crear condiciones acuicas varia en los dis-
tintos ambientes y no se especifica.

Grado de reduccion: se puede caracterizar
midiendo el potencial redox, determinacién que
presenta algunas dificultades. Una prueba de
campo sencilla consiste en verificar la presencia
de hierro reducido aplicando oc o0 dipiridilo en
solucion neutra de acetato de amonio I N, sobre
la superficie recién abierta de un agregado; el
desarrollo de color rojo intenso indica la presen-
cia de hierro reducido. No se especifica duracion
de las condiciones reductoras.

Rasgos redoximdrficos: son producidos en
el perfil del suelo por la reduccién y oxidacion de
compuestos de hierro y manganeso. Pueden ser:

Concentraciones redox: incluyen: 1)
nédulos y concreciones; 2) cuerpos blandos de
forma variable dentro de la matriz y 3)
revestimientos en poros.

Pérdidas redox (redox depletions): son zo-
nas de intensidad baja (< 2) originadas por pér-
didas de: 1) 6xidos de Fe y Mn (albanes o
neoalbanes) o 2) 6xidos de Fe y Mn vy arcilla
(revestimientos de limo o esqueletanes).

Matriz reducida: matriz de suelo que tie-
ne baja intensidad in situ, pero experimenta una
variacion en matiz o intensidad dentro de los 30
minutos de exposicion del material al aire. En
suelos que no tienen rasgos redoximorficos visi-
bles, la reaccion positiva al o0 o dipiridil satisfa-
ce la exigencia de estos rasgos.

De acuerdo con las modificaciones mencionadas
se incorporaron nuevos Grandes Grupos a los
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Subdérdenes «acu». Por ejemplo, dentro de los
taxones existentes en la Region Pampeana apa-
recen los Epiacualfes y Endoacualfes dentro del
Suborden Acualf; los Epiacuoles y Endoacuoles
en los Acuoles; los Epiacuentes y Endoacuentes
en los Acuentesy los Epiacuertes y Endoacuertes
en los Acuertes.

Un mérito de esta clasificacion es destacar las
caracteristicas transicionales del drenaje a nivel
de subgrupo, por ejemplo acuico, oxiacuico,
para los regimenes udico o Ustico, o aérico para
régimen acuico. De tal manera es posible dife-
renciar con cierta precisién los suelos de una
toposecuencia.

La Base Referencial Mundial del Recur-
so Suelo (WRB)

Este sistema reune en su nivel mas alto (Grupos
de Suelos de Referencia, GSR) a los suelos afecta-
dos por hidromorfismo, siguiendo criterios
genéticos de otras clasificaciones, particularmen-
te europeas, aunque diferenciando mas de un
suelo en ese nivel. En la version de la clasifica-
cion de FAO-UNESCO de 1990 se reformularon
las propiedades hidromérficas, adoptando, an-
tes que la Taxonomia de Suelos, algunas de las
propuestas del ICOMAQ. Asi, se diferencian «pro-
piedades gleicas» y «propiedades estagnicas»,
segun predomine el hidromorfismo profundo
(Gleisoles) o de superficie (Estagnosoles,
Planosoles), respectivamente. En la version mas
reciente del sistema WRB (IUSS Working Group
WRB, 2006) (Version castellana de 2007) las pro-
piedades gleicas y estagnicas han sido suprimi-
das. Ensu lugar se han establecido las siguientes
propiedades de diagnéstico:

Patron de color gleico

Lo presentan los suelos que permanecen satura-
dos por agua freatica durante un periodo sufi-
ciente para que se desarrollen condiciones
reductoras (de unos pocos dias en los trépicos a
unas pocas semanas en otras regiones). Los crite-
rios de diagnéstico son: 290 % (area expuesta)
con colores (Munsell) reductimorficos neutros (N
1/0 a N 8/0), o azulados a verdosos (2.5Y, 5Y, 5G,
5B) 0 25 % de moteados con colores oximorficos,
que comprenden cualquier color, excluyendo los
reductimorficos.

Patron de color estdagnico

Se desarrolla en suelos saturados, por lo menos
temporariamente, con agua superficial. Se pre-
senta en forma de moteados de manera tal que
la superficie de los agregados o matriz es mas
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claray palida y el interior de los mismos es mas
rojizoy brillante que las partes no redoximorficas.

Condiciones reductoras

Presentan una o mas de las siguientes condicio-
nes: 1) un valor de rH (logaritmo negativo de la
presion parcial de hidrégeno) inferior a 20; 2)
presencia de Fe?* (detectado mediante d A
dipiridil); 3) presencia de sulfuro de hierro o 4)
presencia de metano.

Los Grupos de Suelos de Referencia que incluyen
algunas de estas propiedades de diagnéstico son,
segun el orden en que aparecen en la clave, los
siguientes:

-Gleisoles: condiciones reductoras en los prime-
ros 50 cm del suelo mineral y patrén de colores
gleicos en la mitad o mas del volumen de suelo.

-Planosoles: cambio textural abrupto dentro de
los primeros 100 cm y directamente por encima
o por debajo una capa de 25 cm con condicio-
nes reductoras parte del afio y la mitad o mas
del volumen con patréon de colores estagnicos o
un horizonte albico.

-Estagnosoles: condiciones reductoras en algunas
partes en los primeros 50 cm del suelo mineral
durante parte del afio y patron de colores
estagnicos o un horizonte albico en la mitad o
mas del volumen de suelo.

La presencia de condiciones hidromoérficas espe-
cificas presentes en otros suelos se puede desta-
car en el segundo nivel a continuaciéon del nom-
bre del GSR mediante los calificadores del grupo
I que indican cualidades propias de cada GSR o
transicionales (intergrados) a otros GSR. como
gleico (endogleico, epigleico), estdgnico
(endoestagnico, epiestdgnico), subacudtico,
limnico, fluvico, tidalico (inundado por mareas),
etc. Otras condiciones subordinadas relaciona-
das con horizontes, propiedades o materiales de
diagnéstico, con determinadas caracteristicas fi-
sicas, quimicas, etc., se indican luego entre pa-
réntesis mediante los calificadores del grupo /I,
como por ejemplo oxidcuico (saturaciéon con agua
con alto contenido de oxigeno disuelto), g/dsico,
sédico, redductico, etc.

También se pueden encontrar suelos
hidromérficos que poseen materiales de diagnos-
tico relacionados con cuerpos de agua, tales
como: material fluvico (materiales estratificados
de origen fluvial, marino o lacustre), material
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limnico (depdsitos subacuaticos tales como tie-
rra coprogénica o turba sedimentaria, tierra de
diatomeas, margay gyttja) y material sulfuroso
(depositos saturados con agua que contienen
azufre principalmente en forma de sulfuros). Los
materiales flivicos caracterizan al GSR Fluvisoles,
mientras que los otros dos materiales y se desta-
can en el segundo nivel mediante los calificado-
res limnico y tionico.

La clasificacion prevé también condiciones
hidromérficas inducidas por el hombre (riego,
arrozales) mediante los siguientes horizontes de
diagnostico: antracuico: horizonte superficial con
evidencias de oxidacion-reduccion formado por
una capa amasada (puddled layer) a la que
subyace un piso de arado (plough pan);
hidrargico: horizonte subsuperficial que puede
subyacer al piso de arado, con evidencias de se-
gregacion de Fe y Mn; irragrico: horizonte su-
perficial formado por la aplicacién de agua de
riego con grandes cantidades de sedimentos. Es-
tos horizontes caracterizan a algunos Antrosoles
(Antrosoles hidrargicos, Antrosoles irragricos)

Otras clasificaciones

La nueva clasificacion francesa (Référentiel
Pédologique; Baize y Girard, 1995) diferencia el
hidromorfismo profundo y de superficie, esta-
bleciendo los horizontes de referencia
«reductico» y «redoxico», respectivamente, ade-
mas del horizonte histico. Estos horizontes son
exigidos en los suelos Reductisoles, Redoxisoles
(o Planosoles o Luvisoles-Redoxisoles), e
Histosoles, respectivamente.

Otras clasificaciones de distintos paises también
ubican a estos procesos en la categoria mas alta;
por ejemplo: Canadéa (Orden Gleysolic), Brasil
(Clases Solos hidromérficos, Planossolos), Rusia
(Gleyzems, Turbas, Solods, etc.), Inglaterray Ga-
les (Grupos Principales Groundwater gley soils,
Raw gley soils, Surface gley soils y Peat soils),
Australia (Orden Hydrosols). La clasificacion de
Uruguay reconoce el horizonte subsuperficial
gleycoy a los Suelos Hidromérficos en su nivel
mas alto (Orden), diferenciando a los Grandes
Grupos Gleysoles e Histosoles; también recono-
cen al Gran Grupo Planosoles dentro del Orden
Suelos Saturados Lixiviados (Duran, 1991).

Suelos hidromérficos de la Regién
Pampeana

Como una sintesis, se mencionaran las
subregiones en las que el proceso de hidromorfia
esta generalizado.
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En las unidades geomorfolégicas de la provin-
cia de Buenos Aires (INTA,1989), se destacan: 1)
la «llanura continental plano-céncava», que abar-
ca casi toda la subregién conocida como Pampa
Deprimida (90.000 km?) y 2) un area flanqueada
por el pedemonte sur de las Sierras Septentrio-
nalesy el pedemonte norte de las Sierras Austra-
les, aproximadamente entre Olavarria y Coronel
Pringles. Los problemas de drenaje que abarcan
gran parte del area provienen del relieve suma-
mente plano que dificulta la formacién de una
red de drenaje bien organizada a pesar del clima
humedo imperante. Se suma a ello la baja per-
meabilidad de los suelos debida a los elevados
tenores de arcilla en muchos casos. Los suelos
mas comunes son: Argiacuoles, Argialboles y
Argiudoles acuicos. Frecuentemente, las deficien-
cias en el drenaje natural son acompafiadas por
exceso de sales y sodio intercambiable, y en este
caso los suelos mas comunes son Natracuoles y
Natracualfes.

Otra subregioén con elevado porcentaje de sue-
los hidromérficos son las «llanuras costeras», so-
metidas a ingresiones del mar durante el
Cuaternario. Se extienden en zonas costeras del
rio de la Plata, particularmente en las cercanias
de la bahia de Samborombén. Muchos de los
suelos tienen elevados tenores de arcilla (40-70
%) desde la superficie, en parte con caracteristi-
cas expandibles, que ubican a estos suelos en el
Orden Vertisol. Los tenores de sodio intercam-
biable son elevados y a veces las sales solubles
también, en cuyo caso los suelos se clasificarian
como Natracuertes.

El Delta del rio Parana es una subregion clasica
donde dominan los suelos hidromorficos
(Reichart, 1944, Bonfils, 1962, INTA 1981), con
condiciones acuicas, muchas veces extremas,
anegamiento e inundacién frecuentes y nivel
freatico cercano a la superficie. Las condiciones
reductoras abarcan gran parte de los perfiles
durante periodos prolongados. Algunos de los
suelos de mayor difusion son Hapludoles acuicos
y fluvacuénticos, Endoacuoles y Endoacuentes.

La Pampa Arenosa es una subregién que abarca
el NO de la provincia de Buenos Aires, y se extende
al E de La Pampay SE de Cérdoba. Se trata de un
area cuyo paisaje fue modelado en gran parte
por el viento, alternando distintos tipos de du-
nas (longitudinales, parabdlicas) formadas en un
clima mas seco que el actual y muchas ya
estabilizadas. Existen también mantos arenosos
y depresiones hidro-edlicas. Se trata de un area
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totalmente arreica. La subregién experimentoé
fluctuaciones en los regimenes de lluvias con al-
ternancia de periodos secos con marcada de ero-
sion edlica y periodos de excesos hidricos con
anegamientos y posterior salinizacién de los sue-
los por ascenso del nivel freatico. A comienzos
de la década de 1970 comenz6 un ciclo humedo
que provoco el anegamiento de extensas super-
ficies, particularmente las depresiones alargadas
que se extienden entre las dunas longitudinales.
Muchos de los suelos de estos sectores son
poligenéticos, con perfiles que muestran super-
posicién de diferentes materiales. Son comunes
los horizontes B enterrados, a veces endurecidos,
que provocan dificultades en el drenaje interno
de los suelos, agravando el problema del
anegamiento. Muchos de los suelos de las areas
deprimidas son sédicos y a veces también salinos.
Los mas comunes son Hapludoles tapto-natricos,
Natracuoles y Natracualfes (ver Capitulo 3y 6).

Otras areas con suelos hidromoérficos son las lla-
nuras fluviales contiguas al Rio Colorado y la
Depresién Lacunar de las Lagunas Encadenadas.

En la provincia de Santa Fe se encuentran los
Bajos Submeridionales, extensa depresion que se
extiende ininterrumpidamente desde el limite
con el Chaco hasta la parte central de la provin-
cia, y en forma discontinua a través de un siste-
ma de cafadas hasta el limite norte de la Pampa
Ondulada. Este ambiente atraviesa en el area cen-
tral de la provincia la Pampa Llana Santafesina,
y al norte la Llanura Chaquefia y la Cufia Boscosa.
Los suelos dominantes son Acualfes.

Una de las primeras regionalizaciones de suelos
de la Region Pampeana corresponde a Miaczynski
y Tschapek (1965), quienes utilizaron las clasifi-
caciones de URSSy EE.UU. De dicho estudio, que
no incluye a la provincia de Entre Rios, se han
seleccionado los suelos hidromérficos y la super-
ficie que ocupan (Tabla 4.11). Una cuantificacion
mas reciente de suelos hidromorficos basada en
cartografia del INTA (1989, 1990) se incluye en la
Tabla 4.12.

Hidromorfismo y aspectos aplicados

Las observaciones de Darwin (1944) y los relatos
de los lugarefios se plasman en estas frases. .. «Du-
rante mi viaje, se me refirié en términos exage-
rados cuales habian sido los efectos de la ultima
gran sequia. Se le da el nombre de gran seca o
gran sequia al periodo comprendido entre los
anos 1827y 1832. Durante ese tiempo llovio tan
poco, que la vegetacién desaparecié y hasta los
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cardos no crecieron». Mas adelante afirma «Des-
pués de la gran sequia de 1827-32 sobrevino una
época de grandes lluvias que produjo vastas inun-
daciones. Es, pues, casi seguro que millares de
esqueletos fueron sepultados por los sedimentos
del mismo afio que siguid a la sequia. ; Qué diria
un gedlogo viendo una colecciéon tan enorme de
osamentas, pertenecientes a animales de todas
las especies y de todas las edades, sepultados por
una espesa capa de tierra? ;No se sentiria dis-
puesto a atribuirlo a un diluvio mas bien que a
un curso natural de las cosas?»

Las sequias y las inundaciones acaecieron en dis-
tintos momentos de la historia de la tierray con-
tindan, con diversas causas y efectos. La historia
reciente registra numerosos eventos a veces ca-
tastroficos. En algunos lugares de la Region
Pampeana afectaron hasta a Argiudoles tipicos,
en los cuales la influencia de la saturacién fue
leve, ya sea por sus propiedades intrinsecas y/o
el espaciamiento temporal y duracién de los pe-
riodos y por ello mantienen el alto potencial de
produccién (Figura 4.17).

Suelos con distinto grado

de hidromorfismo y productividad

El grado de hidromorfismo varia desde aquellos
suelos bien drenados, sin limitaciones para las
principales producciones (Ej. Argiudoles tipicos),
hasta el extremo de los suelos mal drenados o
suelos subacueos (sedimentos del fondo de lagu-
nas o espejos de aguas permanentes o
semipermanentes).

Suelos con distinto grado de hidromorfismo na-
tural se muestran en unatoposecuencia (31°15°S),
desde la Pampa Llana Santafesina (PLIS), al oes-
te, hasta los Bajos Submeridionales Sur (BSS), al
este (Figura 6.6) En esta secuencia regional los
suelos poseen diversas clases de drenaje natural,
desde bien drenados hasta muy pobremente
drenados, con influencia de capa de agua alta e
inundaciones frecuentes. El grado de hidromorfia
se incrementa en la direccién mencionada. Los
tres Subgrupos y Series de la parte mas alta y
mejor drenada presentan diferencias por su gé-
nesis, donde el relieve y, en particular, el
microrrelieve ejercieron gran influencia para
generar suelos distintos (ver Capitulo 3). Estos sue-
los, que también se encuentran en la Pampa On-
dulada y sectores de la provincia de Cérdoba,
son Argiudoles tipicos y acuicos y Argialboles ti-
picos, cuyos Indices de Productividad (IP) son 81,
65y 58, respectivamente.

Los tres suelos del sector mas bajo poseen drena-
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Tabla 4.11 Suelos hidromorficos de la Regién Pampeana segun
las clasificaciones antiguas de URSS y EE.UU.

Chernozoides y Castafios ~ Gley humicos y subhimicos Sin tosca 95.400
de vega (y algunos Solods) Planosoles (y algunos Solodes)  Sobre tosca 13.800
Suelos aluviales Suelos aluviales, Half-bog 9.750
(Semipantanosos) y Bog
(Pantanosos)
Suelos de marismas Suelos de marismas 4.000
Superficie total 122.950

Superficie Regién Pampeana: 476.000 km’. Porcentaje de suelos hidromérficos: 25,5 %

Basado en Miaczynski y Tschapek (1965).

Tabla 4.12 Superficie (km?) de suelos hidromérficos (nivel de Suborden)
en provincias de la Regién Pampeana

Acuoles 34.000
Alboles 11.500
Acualfes 18.300
Acuentes 1.600
Acueptes -
Acuertes* 6.000
No diferenciado** -
TOTAL 71.400
Superficie provincial 307.500
Porciento de suelos
hidromorficos respecto 23,2

a superficie provincial

12.600 8.400 10.800 65.800
10.300 9.600 = 31.400
29.200 15.000 7.600 70.100

= 3.300 3.400 8.300

= = 1.800 1.800

= = = 6.000
22.000 = = 22.000
74.100  36.300 23.600 205.400
133.000 165300 78.800 684.600

55,7 22,0 29,9 30,0

* Comprende Peludertes y Cromudertes acuénticos de llanuras costeras de la provincia

de Buenos Aires.

** Comprende superficie de complejos indiferenciados con suelos hidromdrficos

Basado en INTA, 1989 y 1990.

je deficiente, principalmente por la presencia de
la capa freatica que fluctua, pudiendo aflorar a
veces. Conjuntamente con el alto grado de
hidromorfismo, la capa de agua aporta sales de
sodio a los suelos, generando horizontes natricos.
Aqui se encuentran Natralboles, Natracuoles y
Natracualfes, cuyos IP son 28, 22y 13, respectiva-
mente. Estas toposecuencias pueden tener otro
integrante cuando la parte mas baja es una lagu-
na temporaria, sectores céncavos de vias de
escurrimiento o planicies de inundacién de arro-
yos. Alli el integrante de ese sector puede ser un
Albacualf (IP=15), donde la dindmica de la capa
freatica, con el agua de las precipitaciones y del
escurrimiento superficial, determinan que los
tenores de sodio de intercambio y sales sean me-
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Tabla 4.13 Subgrupos de suelos y sus Indices
de Productividad (IP) en tres toposecuencias
de Santa Fe

Norte

30°10°S 72 65 49 22 14 3 5
Centro

31°15°S 81 65 58 28 22 13 15
Sur .
33°30"- 90 68 38 15 32
34°20° S

*Argiacuol vértico

La destacada disminucién de los IP, en el sentido
de O-E es por el drenajey en el sentido S-N prin-
cipalmente por la disminucién y mayor irregula-
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Figura 4.17 Argiudol tipico, Serie Rafaela, con capa
de agua a 50 cm de profundidad. (Mayo 2007).

ridad en los montos anuales y mensuales de las
lluvias y aumento del déficit hidrico.

Mejoramiento de las actividades productivas. En
el Delta bonaerense el peligro de inundacién
condiciona las alternativas productivas y por ello,
previamente al inicio de las actividades, tanto
ganaderas como forestales, se necesitan obras de
sistematizacién como canales y terraplenes. En
sectores, la ganaderia se desarrollé principalmen-
te en pasturas naturalizadas bajo plantaciones
de dlamos, en sistemas protegidos, y con el obje-
tivo inicial de minimizar los incendios forestales
y controlar las malezas. La forestacion es y se-
guird siendo una actividad importante. Ademas,
el Delta recibe gran parte de la hacienda que es
desplazada de la llanura pampeana por las acti-
vidades agricolas (granos u oleaginosas), en el
Delta entrerriano y en el Delta bonaerense, don-
de se combina con la actividad forestal en siste-
mas silvopastoriles (Méndez 2006).

De acuerdo a las evaluaciones de materia seca,

proteina y digestibilidad y, considerando los re-
querimientos de un equivalente vaca (EV), se es-
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tablece que la receptividad productiva para cam-
pos de cria con sistematizacion de agua (diques)
del Delta bonaerense, combinados con la fores-
tacion de salicaceas, seria de alrededor 0,6 EV/
ha. En campos del Predelta entrerriano con
invernadas largas, la receptividad seria de 0,4 EV/
ha. Segun los valores de produccién actual y pro-
yecciones futuras se podria alcanzar un rodeo de
mas de 700.000 EV, mientras que en el Delta bo-
naerense (16% del area) se podria aumentar la
produccién de carne de 70 a 100 kg/ha/afio
(Méndez, 2006). Una ventaja complementaria
para la zona es la proximidad a centros de con-
centracion, comercializacion y consumo. El in-
cremento de las actividades agropecuarias ofre-
ce alternativas de diversificaciéon y de eficiencia
en el uso de los ambientes pero necesita un mi-
nimo de planificacién para lograr la estabilidad
de la produccion, generando minimo impacto
ambiental, tanto en sistemas ganaderos puros
como en sistemas silvopastoriles.

También en la Pampa Deprimida se sefalan au-
mentos de produccién logrados con cambios de
manejo del suelo y del rodeo. Comparando un
sistema de produccion extensivo caracteristico de
la Pampa Deprimida de 70 kg carne/ha/afio, con
uno intensivo como el de INTA Balcarce, con 40
afnos de experiencia, basado en pasturas cultiva-
dasy fertilizadas, este ultimo alcanza 270 kg/ha/
afno, aunque dicho aumento se logré a expensas
de pérdida de eficiencia de energia (Cauhépé e
Hidalgo, 2005). Este es un hecho comun cuando
se pasa de producciones extensivas de bajos
insumos a producciones intensivas con importan-
tes inversiones, que no solo son de energia sino
de conocimientos, dedicacién y continuidad.

En los Bajos Submeridionales (BS) se logré dupli-
car la produccioén utilizando pastoreos rotativos
intensivos. Los campos donde se implementan
manejos continuos convencionales, tienen una
produccién de 60 kg/ha/afio, con una estimacion
posible de produccién de 120 kg/ha/afo, utili-
zando la tecnologia disponible. Esta estimacién
se supero hasta llevar la produccion a 128 kg/ha/
afo con rodeos de cria y a 167 kg/ha/afio con
novillitos de 180 kg. Este gran incremento de la
produccion se logré con pasturas naturales o
naturalizadas, representativas de los BS y adap-
tadas a suelos anegables y salinos. Parafraseando
a un productor... «Creo que superar y hasta du-
plicar los valores promedios de la zona, es total-
mente posible con una tecnologia econdmica,
que se basa en: 1) subdivision de potreros, 2)
pastoreo rotativo y 3) dedicar tiempo a la obser-
vacion a los cambios que van teniendo lugar en
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la vegetacion, para insistir en los positivos y co-
rregir los que no lo son» (Manfredi, 1999).

Sin profundizar en estos temas, dado que esta
no es una obra de manejo de suelos, se puede
destacar que en los ambientes hidromoérficos,
como los pertenecientes al Deltay Predelta, Pam-
pa Deprimida y los Bajos Submeriodionales, se
puede incrementar y duplicar la produccién ac-
tual de carne vacuna, diversificar el uso del sue-
lo y, simultdneamente, mejorar la calidad am-
biental reduciendo la degradacién al minimo y
favoreciendo la conservacién de la biodiversidad
y los servicios que esta presta a la produccién
agropecuaria. Algunas de las acciones recomen-
dadas para alcanzar esos logros son: 1) Uso de la
vegetacion natural en las areas con drenaje defi-
ciente, ya que ésta puede ser un importante re-
curso forrajero; para ello se necesita buen cono-
cimiento de su integracion a la produccion me-
diante 6ptimo manejo, descartando su elimina-
cion; 2) Manejo de la carga animal, pastoreo di-
ferido; 3) Intersiembras; 4) Fertilizacion; 5) Uso
del fuego prescripto; 6) Mejoras en infraestruc-
tura (subdivisiones, aguadas, clausuras); 7) Ma-
nejo de excedentes hidricos, control del «pelo
de agua», drenajes; 8) Praderas polifiticas,
corrugado, siembra aérea; 9) Cultivares resisten-
tes a exceso y déficit de agua, salinidad/
alcalinidad, fuego, pisoteo, sobrepastoreo, tem-
peraturas extremas, etc.

Seria deseable contar con politicas de estimulo
tanto para la produccion intensiva con altos
insumos como a la extensiva con eficiencia ener-
gética, con objetivos acotados y de largo plazo,
a fin de implementar estos sistemas de produc-
cion, que necesitan conocimientos, anos de de-
dicacién y experiencia para lograr producciones
definidas que respeten los recursos naturales, par-
ticularmente en ambientes fragiles como los
hidromérficos. Areas de considerable extensién,
como la Pampa Deprimida, el Delta y los Bajos
Submeridionales, pueden mejorar las cadenas de
producciones alternativas, principalmente la ga-
naderia de cria, donde actualmente se puede in-
crementar la carga animal, duplicar la produc-
cion de carne (kg/ha/aio), mejorar el producto
obtenido, incrementar la demanda de mano de
obray conservar los recursos naturales. La tecno-
logia esta disponible pero el logro de esos obje-
tivos depende de decisiones politicas.

Suelos hidromoérficos y expresion
cartografica

En la Region Pampeana la cartografia general se
encuentra en escala 1:50.000 y esta al alcance de
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los usuarios. Los suelos bien drenados, pueden
poseer fases con clases de drenaje deficiente; és-
tas a veces ofrecen ligeras limitaciones para la
evolucion de los principales cultivos pero poseen
comportamiento casi similar de los suelos con
los que se asocian (Ej. Fase imperfectamente dre-
nada de la Serie Pergamino). Desde el punto de
vista practico, los suelos de ambas unidades
cartograficas se pueden considerar similares; ge-
neralmente no se pueden separar en las zonas
planas de la Regién Pampeana en cartas en esca-
la de semidetalle.

Los mapas de rendimiento de cultivos, con esca-
las de mayor detalle, producidos por la denomi-
nada «agricultura de precision», pueden mostrar
algunas de las diferencias de fases por drenaje,
erosion o profundidad, para identificar y sepa-
rar espacialmente las causas que producen limi-
taciones a la produccion de cada lote. El desafio
es interpretar cuando las limitaciones se deben a
diferencias genéticas o antropicas, reversibles o
irreversibles, para actuar en consecuencia; es ne-
cesario dimensionar las posibilidades de elimi-
nar o disminuir esas causas a fin de lograr incre-
mentos de produccién sustentable (R. De Carli,
comunicacion personal). (Figuras 3,17; 3,18y 3.19
de manchones en cultivos). Estos mapas de ren-
dimientos de cultivos se han realizado en las
zonas con suelos y cultivos de buena aptitud
agricola y rendimientos, donde se justifican las
altas inversiones en conocimientos, tecnologiay
maquinaria que requiere su confeccién. Para la
realizacién de los mismos en suelos
hidromoérficos, con heterogeneidad pedolégica
y productiva, se necesita una base cartografica
de mayor detalle que la escala 1:50.000 utilizada
en suelos bien drenados, para identificar inicial-
mente las causas y alcance del escaso rendimien-
to general de las unidades, que permita funda-
mentar la realizaciéon de esos mapas de rendi-
miento.

Las unidades cartograficas constituidas por sue-
los mal drenados estan compuestas por varios sue-
los que integran Complejos o Complejos
indiferenciados, como en la Pampa Deprimida.
Los numerosos componentes son dificiles de in-
ventariar debido a que requieren una minuciosa
observacién de campo y laboratorio, que por su
bajo potencial de rendimiento (IP 1 a 20), a veces
no justifican estudios de mayor detalle para dis-
tinguir los integrantes, desde la 6ptica econdmi-
ca. En estos casos, es conveniente enfocar la in-
tegridad del sistema, donde el suelo, la vegeta-
cion natural y, sobre todo el manejo del aguay
los excedentes pueden tener gran impacto posi-
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tivo. En todo caso se pueden aplicar practicas de
manejo adecuadas a los suelos con mas limita-
ciones y al mismo tiempo los mejores se veran
beneficiados. Suelos con diverso grado de
hidromorfismo predominan en los Complejos de
la PLIS y BSS (ver Capitulo 3), principalmente en
la zona de transicion localmente denominada
«precafada», donde participan cinco suelos con
algun grado de hidromorfismo (excepto el
Argiudol tipico). En este caso seria importante
definir los suelos que integran las unidades y es-
timar su proporcién para decidir el uso y manejo
adecuado, tanto para lograr su maximo poten-
cial como para reducir al minimo las posibilida-
des de degradacion de los suelos y ambientes.

En la Region Pampeana los gradientes
altitudinales son minimos, pero suficientes para
la distribucién de los fluidos en el sistema natu-
ral. Sin abordar el origen de las formas deprimi-
das del ambiente pampeano, es posible separar
dos conjuntos cartograficos de las mismas, utili-
zando cartografia de base E: 1:50.000, y cuyas
diferencias son de: a) dimensién areal y b) conti-
nuidad en el paisaje de la representacién
cartografica; en ambos casos las diferencias
pedoldgicas son a veces escasas y los suelos pue-
den pertenecer a los mismos Grandes Grupos y
estar ubicados en morfologias y posiciones del
relieve semejantes.

Ambientes deprimidos. Unidades cartograficas
de escasa extension. La distribucion en superfi-
cie parece ser al azar y la superficie que ocupan

es reducida al punto que a veces no se separan
de otras unidades cartograficas por la escala del
mapa. En sectores céncavos localizados de llanu-
ra alta se encuentran suelos muy bien desarrolla-
dos (Figura 4.19), por su ubicaciéon en las partes
bajas del relieve, que reciben agua y materia
desde sectores vecinos. Es tipica la asociacion de
Argiudoles y Argialboles en la P O y PLIS donde
estos ultimos suelos poseen caracteristicas comu-
nes tales como: presencia de horizonte E masivo
y espesor variable, limite abrupto entre los hori-
zontes E y B2, drenaje interno deficiente, muy
baja infiltracion, altas pérdidas de humedad por
ascenso capilary evapotranspiracion, cambios en
el estado de saturacién con agua, desde estar
inundados a presentar sequias aperiodicas.

Analizando y comparando suelos en las mismas
geoformas y posiciones en el relieve, como por
ejemplo en lomadas planas extendidas, pendien-
tes muy largas y suaves, depresiones planas so-
meras, etc., tanto en la PO como en la PLIS, se
presentan similitudes en la secuencia de horizon-
tes y buen desarrollo del horizonte E, que ad-
quiere localmente mayor espesor y madurez en
las partes mas planas o centrales de las zonas
deprimidas. (Pifieiro y Panigatti, 1972). A conti-
nuacion se escriben dos situaciones caracteristi-
cas de la Regién Pampeana.

En el noroeste de la PLIS hay pequefios sectores
cédncavos de Albacualfes (Serie Sarita, Figura 4.18)

con Albacualfes en depresiones de escasa extension (INTA 1991).
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con E21y E22 de unos 22 cm de potencia, limite
abrupto, moteados y concreciones de Fe y Mn,
con muy bajo potencial de rendimiento (INTA
1990ay b). En ambas cartas ocupan el 0,1% de la
superficie, se hallan dispersos, aparentemente
con distribucién al azary en areas tan pequenas
que son irrelevantes para su consideracion en el
manejo regional. Poseen un Indice de Producti-
vidad (IP) de 5, muy inferior al Argiudol tipico
(Serie Villa Trinidad) de mayor IP de la carta (72).
En otro sector de la PLIS, se identifican en ollas
de deflacion o situaciones similares, Albacualfes,
Serie Arroyo Aguilar, Argiacuoles, Serie Campo
Andino y Fragiacualfes, Serie Las Tunas. Las su-
perficies que ocupan en la carta (INTA 1991) y los
IPson: 0,4 %y 19; 0,4 %y 22;0,7 %y 15. Los IP
mas altos de la carta corresponden a Argiudoles
tipicos con valores de 81 o mayores.

En la Pampa Ondulada (INTA, 1974) se presen-
ta una condicién similar con los suelos equiva-
lentes de la PLIS. La Serie Lima (Argiacuol) posee
un IP: 36, subclase de capacidad de uso Vw y ocu-
pa el 0,1% de la superficie, en un paisaje
topograficamente homogéneo donde domina la
Serie Rojas (IP, 95) (ver Figura 3.18, Capitulo 3).

Con respecto al manejo y conservaciéon del suelo
de la Serie Lima (INTA, 1974), se enfatiza que es-
tos suelos de Clase V tienen «... escaso o ningun
riesgo de ser afectados por erosion; pero con otras
limitaciones que impiden el laboreo normal para
los cultivos comerciales. Por esta razén sélo re-
sultan adecuados para ser usados como campos
naturales de pastoreo, pasturas cultivadas, bos-
ques o como refugios de la fauna silvestre. Sue-
los con drenaje muy pobre debido a la presencia
de capas de permeabilidad lenta dentro del per-
fil o a la infiltracién de aguas provenientes de
areas circunvecinas. Son excesivamente humedos
e impiden el crecimiento de cultivos importan-
tes, pero son adecuados para la implantacién de
gramineas adaptadas». Estas afirmaciones, reali-
zadas hace mas de tres décadas, tienen vigencia
a pesar de nuevas tecnologias y cultivos como
soja, que si bien es ubicuo, tienen dificultades
de implantacién y desarrollo aun en los «bajos
dulces». Afortunadamente son superficies redu-
cidas; por ello los mapas utilitarios a escalas re-
ducidas muestran a los suelos mayoritarios (>99
%) y estas muy pequenas superficies se estudian
localmente con destinos especiales como mon-
tes con forestales adaptados, refugios, sombra
para ganado, reserva de biodiversidad, etc. Estas
consideraciones son extensivas a Albacualfes de
la Pampa Llana Santafesina, con solo diferencias
de grado generadas por algunas diferencias

196

climaticas que se reflejan en menores IP que en
la Pampa Ondulada. Observaciones empiricas
indicarian que en los bajos dulces del norte, los
periodos alternantes y breves de inundacionesy
sequias son mas frecuentes e intensos que en el
sur de la Regién Pampeana, aunque aun no hay
evaluaciones (Panigatti 1990).

Ambientes deprimidos. Unidades cartograficas
de mayor extension. Estas unidades cartograficas
suelen estar ubicadas en zonas de escurrimiento
encauzado del terreno y/o planicies aluviales. Los
suelos poseen drenaje interno deficiente y peli-
gro de inundacién; en general las unidades
taxondmicas y propiedades de los suelos son si-
milares a las tratadas anteriormente y las princi-
pales diferencias cartograficas estan dadas por la
distribucion, extension, representacion y conti-
nuidad de la unidad cartografica. Numerosos arro-
yos de la Regién Pampeana poseen planicies de
inundacion de aproximadamente 10 metros de
ancho, de contornos irregulares y a veces
microrrelieves céncavos y/o convexos. La hete-
rogeneidad microtopografica conduce a la inclu-
sion de los suelos en Complejos cartograficos. Las
zonas de relieve homogéneo cubiertas por
Argiudoles, estan atravesadas por zonas o vias
de escurrimiento donde se encuentran
Argiudoles acuicos, Argialboles, Argiacuoles y
Albacualfes, ya sea como Fases de Series con dre-
naje deficiente o formando Complejos en los sec-
tores mas inundables (Figura 4.20), donde la capa
freatica o suspendida carece de sales y alcalis y
se encuentran suelos con régimen de humedad
acuico con predominancia de Albacualfes.

Los Albacualfes de las planicies de inundacién,
depresiones o bajos dulces mencionados en el
parrafo anterior, tienen similitud morfolégica
con los descriptos en Unidades cartograficas de
escasa extension pero tienen mayor extension
areal que otros Grandes Grupos e incluyen secto-
res con suelos con diversos grados de
anegamiento. Las unidades cartograficas que in-
tegran estos Complejos son «alargadas», de ma-
yor cobertura (2,0%) y continuidad en el espacio.

Degradacion de suelos hidromorficos
Estos suelos constituyen un recurso fragil por es-
tar en ambientes que poseen susceptibilidad a la
salinizacion, hidromorfismo, erosion, pérdida de
habitat para especies vegetales y animales, etc.,
o una suma de efectos, algunos irreversibles.

La geomorfologia de suelos, como base de deli-

mitacion de unidades cartograficas, muestra que
la evolucion de los mismos afecta tanto sus ca-
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racteristicas genéticas, manifestadas en la inte-
gracion de las unidades cartograficas, como tam-
bién el manejo y conservacion de los mismos.
En el manejo actual y potencial de estas unida-
des es necesario tener en cuenta la susceptibili-
dad a erosion, cuyo tratamiento involucra con-
ceptos geomorfoldgicos y pedolégicos ademas
del proceso de hidromorfia en si mismo. El
gradiente longitudinal de las pendientes que in-
tegran las unidades cartograficas es minimo
(<0,3%), pero son muy largas; ademads, los sue-
los con mayor hidromorfismo estan localmente
en la posicion catenaria mas baja en las pendien-
tes «transversales» (<0,5%), que superan los 2 km.
Por tanto, localmente son susceptibles a erosiéon
hidrica y acumulacion de materiales de arrastre
(suelos cumulicos) hacia los sectores mas bajos
de pendientes largas y/o cdncavos, ya sea por
escurrimiento superficial de los aledafios como
por desborde de arroyos (Figura 4.21).

En los sectores, donde el proceso de erosiéon no
es generalizado, las pérdidas de suelo se pueden
iniciar puntualmente en los bordes de los arro-
yos. Con la «agriculturizacion» sin manejos
conservacionistas, se incrementa el escurrimiento
superficial y subsuperficial, particularmente por
las lluvias torrenciales, y disminuye la infiltra-
cion porque los manejos inadecuados promue-
ven la pérdida de MOy cobertura, con degrada-
cion de la estructura. El incremento del caudal y
velocidad del escurrimiento superficial hacia los
arroyos puede generar tanto erosiéon laminar o
en surcos. El trazado de caminos de los animales
desde zonas altas con sombra y forraje, a las
zonas bajas o arroyos con agua dulce, favorece
la concentracién de aguay la erosion en surcos.
Con el transcurso del tiempo y con el libre acce-
so de animales a los arroyos, estos pueden pro-
vocar el derrumbe del talud y asi dar comienzo
a pequefias carcavas que pueden aumentar de
dimensién y transformarse en retrogradantes (Fi-
gura 4.22).

La formacion de carcavas retrogradantes en la
parte distal de la planicie de inundacién de un
arroyo (Figura 4.21b), muestran la fragilidad de
estos ambientes. Esto puede ser un buen ejem-
plo, a nivel de lote, para que estas unidades pa-
sen a integrar una red de conservacion de suelos
y ambientes, como se vera en Planificacion del
uso del territorio.

Son numerosos los ejemplos que pueden ilus-
trar el uso de ambientes fragiles de la Regién
Pampeana, destinados principalmente para pro-
duccion agropecuaria, con resultados
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contrastantes. Con manejos adecuados se logran
6ptimos rendimientos y control de degrada-
cién, como se ilustra en la Figura 4.23, con di-
versos ambientes y cultivos, mencionado en el
Capitulo 5.

El manejo integral de las pasturas es una practi-
ca que permite mantener la unidad funcional del
ambiente aunque los suelos sean distintos, par-
ticularmente en unidades Complejas (Figura
4.24). En los primeros planos de la imagen se pre-
senta un sector de una via de escurrimiento con
suelos con drenaje interno deficiente (Argialboles
y Albacualfes), donde prospera el trébol blanco;
en la parte posterior de la imagen se aprecia el
limite con el drea de suelos con mejor drenaje
(Argiudoles), marcado por el excelente desarro-
llo de una pradera polifitica con predominancia
de alfalfa.

La vegetacion de praderas humedas. Las prade-
ras humedas son un recurso que puede
optimizarse como se mencion6 (Manfredi, 1999)
sin alterar la proteccién que brindan al suelo
contra la degradacion. En algunos inventarios de
suelos se incorpora informacién sobre la vegeta-
cion, natural o espontanea. En unidades con sue-
los hidromoérficos suelen denominarse de mane-
ra doméstica praderas himedas de «canutillos».
La extension y los limites de estas comunidades
varian en composiciéon y distribucion de acuerdo
con las diferencias climéaticas estacionalesy la irre-
gularidad temporal de los aportes pluviales y el
escurrimiento. En los sectores deprimidos del
paisaje se presentan lagunas semipermanentes o
temporarias vegetadas por comunidades que
parecen relacionarse con las diferencias en la
duracién del anegamiento, antes que con las va-
riaciones observadas en el perfil edéfico.

Se comenta a continuacion el inventario de las
comunidades vegetales correspondientes a los
sectores con marcados procesos de hidromorfismo
de las zonas de transicién entre los BSS y la PLIS
(INTA, 1990ay b): «Estas praderas, que circundan
las lagunas semipermanentes, presentan una com-
posicién floristica relativamente uniforme, aun-
que se aprecian diferencias en las especies domi-
nantes de acuerdo con el gradiente de inunda-
cion. En términos generales, el aspecto de la pra-
dera es biestratificado, con un césped de eleva-
da cobertura, del que emergen unas pocas ma-
tas definidas y hierbas altas, donde prevalecen
Gramineas y Ciperaceas rizomatoso-
estoloniferas».

En los sectores de Natracualfes (Serie Monigotes,
IP 5) con anegamiento esporadico, hay un cés-
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ped en el que predominan gramineas rizomatoso-
estoloniferas, tales como: Luziola peruviana,
Leereis hexandra, Paspalum distichum y P.
lividum, acompanados por: Diplachne uninervia;
Borreria verticilata, Panicum milioides, Rumex sp,
Polygonum punctatum. Donde el anegamiento
es mas prolongado (Albacualfes, Serie
Ambrosetti, IP 10), se aprecia un cambio difuso
en las especies dominantes de la pradera; con
predominio de especies tales como Echinochloa
helodes y Paspalidium paludivagum. Entre los
acompafantes principales pueden citarse:
Cyperus entrerrianus, C. corymbosus, C. oxylepis,
Eleocharis elegans, E. nodulosa, Sesbania sp.,
Pluchea sagittalis, etc En sectores de inudacion
semipermanente y en estos mismos Albacualfes,
pueden presentarse «verdolagales» de Ludwigia
peploides y poblaciones mas o menos puras de
Polygonum sp.

Planificacion del uso del territorio: Una
red de conservacion y produccién inte-
grando suelos/ambientes halo-
hidromérficos

En los ultimos 10 afos se produjo la expansién
de la frontera agropecuaria, aumento y mayor
seguridad de la produccién, incorporaciéon masi-
va de nuevos sistemas de siembra, incremento
en el uso de agroquimicos. La tecnologia dispo-
nible, los precios y la ubicuidad de ciertos culti-
vos, como soja, permiten la expansién de la agri-
cultura, y hasta monocultivos en ambientes fra-
gilesy asi afectar negativamente los recursos na-
turales que deberian ser conservados mediante
otra intensidad de uso y destino para brindar
mejores servicios ambientales. El proximo gran
desafio es el desarrollo y uso masivo de cultivares
resistentes a condiciones naturales y antrépicas
desfavorables. Esto permitira llevar cultivos a
zonas denominadas marginales, con deficiencias
y excesos hidricos, salinidad, acidez, etc., que en
general son de baja produccion actual o destina-
dos a usos extensivos, los que pueden cambiar
tanto el uso como la intensidad del mismo.

La expansion e intensificacion de la agricultura
para producir bienes, principalmente alimentos
y biocombustibles, suele tener impactos negati-
vos en los ambientes naturales y asi tenemos
millones de hectareas erosionadas, con pérdidas
de biodiversidad y una neta pérdida de poten-
cial productivo y otras consecuencias indirectas
en la autorregulacién de los agroecosistemas,
como una mayor dependencia de insumos exter-
nos y una menor resiliencia o capacidad de recu-
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peraciéon ante cambios naturales o antrépicos
(Barrios, 2007). Cabe recordar que segun diag-
nosticos aun no actualizados, Argentina tiene mas
de 60 millones de hectareas de suelos degrada-
dos por erosién y con evidencias de aumentos
de esa cifra por intensificacion de la producciéon
agropecuaria (Tabla 4.15).

Por los motivos mencionados es necesario reali-
zar la planificacién del uso del territorio de for-
ma integral. En la Regiéon Pampeana hay abun-
dante disponibilidad de informacién basica en
los inventarios de suelos en diversas escalas y con
suficiente detalle, como para implementarla so-
bre bases seguras y fundamentadas. Ademas, hay
tecnologia disponible, probada y econémica-
mente aplicable para implementar en forma in-
mediata y controlar la erosion, tanto hidrica
como edlica (ver Capitulo 5). Teniendo en cuen-
ta las caracteristicas de los suelos hidromorficos
y los ambientes con excesos hidricos, se puede
planificar el uso del territorio e implementar una
red multidimensional e interconectada de reser-
vas fundamentada en los conceptos basicos de la
Geologia ambiental. La importancia de esta red
es multiple: 1) destinar los ambientes segun sus
aptitudes, para optimizar la producciéon de los
mismos 2) conservar los recursos naturales, sue-
los, aguas, vegetacion, fauna y 3) implementar
medidas hacia el desarrollo sustentable.

En el mundo un 12% de las tierras estan bajo
algun sistema de proteccion o manejo como area
protegida, mientras que en nuestro pais esa cifra
no alcanza el 5% de la superficie continental. La
mayor parte de las areas protegidas o reservas,
estan fuera de la Regién Pampeana y general-
mente en zonas con importantes limitaciones para
el uso agropecuario. En estas «reservas» de la Re-
gion Pampeana, muchos de los suelos
hidromérficos, no aptos para agricultura y con
baja produccién de biomasa para la ganaderia,
se pueden integrar a esa red. Se integrarian las
zonas con suelos hidromorficos, salinos y/o
alcalinos, reunidos en «Complejos y Complejos
indiferenciados». Como se dijo, las principales
limitantes de estas areas, y algunos sectores que
las circundan, son: drenaje deficiente,
anegamiento, elevada salinidad/alcalinidad, he-
terogeneidad espacial de propiedades, erosiony
sedimentacioén. Por los indices de productividad
(Tabla 4.13), valor potencial y ubicacién, son las
areas mas indicadas para establecer conexiones
e integrar una red de corredores, con gran parte
de la vegetacion natural, funcionando como ver-
daderos refugios de fauna, y recibir y extrapolar
los beneficios que brinda la conservacion de la
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biodiversidad a zonas aledafias de mayor altura,
mejor drenaje y potencial de produccion. Se mos-
traron tres casos representativos de la provincia
de Santa Fe, donde los suelos con menores Indi-
ces de Productividad (IP) y areas de extensién
reducida podrian integrar la red de conservacion
y produccion, potenciar sus servicios y, entre otras
ventajas, controlar la degradacion de los ambien-
tes fragiles. Asi, comparando los IP de varios sue-
los con buen drenaje (Ej. IP>80), con aquellos de
zonas bajas y procesos de hidromorfismo (Ej.
IP<30), es posible apoyar la planificacién del uso
de esos suelos y cumplir con los mejores destinos
que favorecen la sustentabilidad de los sistemas
productivos, mas alla de las producciones exclu-
sivamente agricolas. Desde una red regional o
provincial se pueden integrar otras a mayor es-
cala hasta llegar a escalas detalladas en predios y
ambientes publicos. También se deben conside-
rar muy especialmente los destinos y manejos del
resto de las areas bajo muy diversos usos, que en
Argentina superan el 95%, si uno desea enfocar
integralmente el uso actual y potencial de los
ambientes.

Los paisajes naturales de caracteristicas
heterogéneas, ya sean cultivados o no, cuando
estan conectados, conservan mejor las condicio-
nes intrinsecas para la produccion sostenible en
el largo plazoy el control bioldgico. Si bien exis-
ten numerosos ejemplos sobre beneficios parcia-
les y locales sobre el tema, el uso integrado de
los suelos hidromorficos, puede ser una excelen-
te contribucién para utilizarla en escalas de
semidetalle y detalle, con evaluaciones fisicas,
biolégicas y econémicas. Las areas de uso
agropecuario limitado pueden utilizarse como
reservas de forrajes en pie para pastoreos con
altas cargas por periodos muy breves, para redu-
cir los impactos como pisoteo con compactaciéon
y amasado del suelo, mantener maxima cober-
tura y permitir las resiembras naturales. En cier-
tos casos se puede incrementar la produccidén con
intersiembras y fertilizacion dirigida, con bajas
dosis en épocas especiales para uso diferido, y
considerar el uso del fuego prescripto como he-
rramienta de manejo (Kunst et al., 2003). Tam-
bién, el valor productivo se puede potenciar con
el aprovechamiento simultaneo como proveedo-
res de servicios ambientales, produccién melifera,
caza deportiva, ecoturismo, esparcimiento, etc.

Un ejemplo. Los suelos y ambientes con intensos
procesos de hidromorfismo, salinizacién y/o
alcalinizacion, se destinarian en buena parte a
formar redes naturales en escalas y cuencas de
diversas magnitudes, como se trata de exponer
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en las Figuras 4.25 y 4.26. Estas redes ecoldgicas
se deben interconectar e integrar con las diver-
sas reservas existentes, tierras no utilizadas,
banquinas de caminos, vias férreas, tierras mis-
celdneas, bordes de lotes, etc. Una base instru-
mental regional podria ser la utilizacion de re-
des hidrograficas, que indican claramente dife-
rencias en las condiciones climaticas,
geomorfoldgicas y edaficas. Ellas podrian esta-
blecer conexiones del paisaje en escalas peque-
fas, para luego complementarlas con otras a es-
calas mayores. Como ejemplo se presenta en la
Figura 4.26, un mosaico utilizado en los
relevamientos de suelos en semidetalle, escala
1:50.000.

En el ejemplo se muestra la integracion de la red
de conservacién y complementa la presentada
en la Figura 4.25, para una zona del centro de
Santa Fe. Las unidades con suelos hidromérficos
(Figura 4.26 ay b), se pueden interconectar con
las principales vias de comunicacion (rutas y fe-
rrocarriles) que poseen importantes superficie en
banquinasy préstamos no utilizadas. A lared de
conservacion se suma la red de caminos comu-
nales, rurales, con sus banquinas y ambientes.

Figura 4.25. Red hidrografica de «Provincias
Pampeanas», que puede ser la base de planifica-
cion de redes de conservacion de cuencas y pro-
vincias.
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Figura 4.26. Mosaico Sa Pereira — Santa Fe (INTA 1991): A) Reproduccion reducida del mapa de suelos
original; B) idem A), donde se destacan las unidades cartograficas con suelos y ambientes con
hidromorfismo, salinidad y/o alcalinidad, vias de escurrimiento, suelos bien drenados y vias de
comunicacion. Unidades cartograficas agrupadas: a — Complejo indiferenciado, con IP 5; b — Com-
plejos, con IP 8; ¢ — Consociacion, con IP 81; y d — Complejos, con IP 30 a 70.

Estos existen cada mil o dos mil metros, comuni-
cando los predios desde la época de la subdivi-
sion de las tierras, que datan en gran parte des-
de fines del siglo XIX. De realizarse la planifica-
cion de uso del territorio, este ejemplo podria
ser tomado para discutir, interdisciplinariamente,
su adaptacién e implementacion en cada cuen-
ca, sobre la base de Geologia aplicada, que inte-
gra entre otros conceptos, geomorfologia,
hidrologiay cartografia de suelos.

La visidon eco-biolégica. La importancia de for-
talecer la coherencia ecoldgicay la resiliencia de
los sistemas productivos como una necesidad para
el desarrollo sostenido de los ambientes natura-
les y la conservacion de la biodiversidad, esta
teniendo cada vez mayor atencién en los foros
de conservacion y producciéon (Bennett, 2004). El
objetivo es lograr sinergias entre estas areas bajo
proteccion y bajo produccién, con diversos ma-
nejos, buscando una maxima produccién soste-
nible con un nivel aceptable de conservacién de
la biodiversidad, para que brinde los servicios de
la misma a la produccién agropecuaria, forestal
y la calidad de vida.

Desde la 6ptica mencionada, la conservacion de
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la biodiversidad conduce a sistemas agricolas mas
sostenibles. La aplicacién de este enfoque requie-
re un cambio en la percepcion de los producto-
res agropecuarios, que tienen la tendencia a pen-
sar, por ejemplo, que todos los insectos (u otros
integrantes de la mesofauna) son dafinos, y que
los efectos negativos de las plagas se resuelven
con la aplicacién de agroquimicos mas las pro-
pias experiencias. Afortunadamente hay un cam-
bio de pensamiento generado por campafas de
capacitacion sobre manejo integrado de plagas
y técnicas conservacionistas con una vision
holistica del sistema natural, donde toda la
biodiversidad cuenta al momento de tomar de-
cisiones acerca de métodos de producciény con-
trol de plagas (Zaccagniniy Calamari, 2001). Esta
vision también contribuiria a redimensionar la
importancia, destino y uso de las areas con sue-
los hidromorficos y tener en cuenta que aun las
areas de extension relativa reducida, sin o con
cierta continuidad en el paisaje, podrian integrar
una red local o regional de conservacién de los
recursos naturales. En un sentido naturalista am-
plio, uno de los caminos para frenar y/o revertir
la degradacion de los suelos es considerar los
aportes y funciones de la biodiversidad a los
agrosistemas.
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