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Guillermo Salvador Fadda

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

Su vida se desarrolló en ámbitos profesionales y académicos, principalmente en el noroeste
argentino, donde siempre defendió sus ideas con pasión. En el ámbito universitario transitó
todos lo estamentos docentes y administrativos desde docente auxiliar hasta las máximas
jerarquías. Después de una interrupción al final de los ´70 (1976-1983) se reintegró a la vida
universitaria hasta su retiro y fue Decano de la Facultad de Agronomía y Zootecnia de la
Universidad Nacional de Tucumán, Profesor titular de la Cátedra de Edafología y Director
académico de la Maestría de esa Facultad.

Fue el primer argentino especializado en Génesis y Cartografía de Suelos, título que obtuvo
en 1967 en la Universidad de Gante, Bélgica, hecho que lo transformó en un referente nacio-
nal y en un difusor de ideas acerca de la génesis de suelos por esos años y aún en la actualidad.
Baste recordar los cursos de Micromorfología de Suelos que brindaba en el Instituto de Suelos
y Agrotecnia del Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria y los conceptos genéticos que
se encuentran actualmente en internet como parte de los temas de la Cátedra de Edafología
de la Universidad Nacional de Tucumán.

 Los últimos años de su vida, ya retirado de los claustros universitarios los transitó como
Director Técnico de la Estación Experimental Agropecuaria Obispo Colombres de la provincia
de Tucumán, que culminó en su valiosa participación en el Libro del Centenario de esa Insti-
tución.

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

Cuando comencé a preparar este prólogo se me presentó 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 años 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 había 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 enfrentaríamos, cuando actuáramos como profesionales. De esa
manera estudiabamos, por ejemplo, la podsolización, proceso poco representado arealmente en
nuestro país. Luego, debo confesarlo, siendo ya docentes también enseñabamos este proceso a
nuestros estudiantes.

Por diversas razones, esta situación fue cambiando en los últimos años y se fueron cubriendo –
siempre hablando de la ciencia del suelo- diversas áreas temáticas. Con este libro, «Suelos de la
Región Pampeana. Procesos de formación», 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 más importantes aportes de
los últimos tiempos en la ciencia del suelo.

Analizando el libro se observa que cuenta con un capítulo introductorio que analiza globalmente
a los procesos pedogenéticos, el área básica a ser considerada luego. Posteriormente, el libro
abarca los siguientes cinco capítulos: Melanización, Ilimerización, Hidromorfismo, Vertisolización
y Sodificación y Salinización. Son los procesos pedogenéticos predominantes en la Región
Pampeana, aunque como manifiestan los autores, estos procesos no actúan aisladamente sino
en diferente grado de superposición.

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 utilización
de ellos. Cada capítulo refleja esa realidad y presenta esas características diferenciales en su
contenido. Hay, sin embargo, un patrón uniforme en todos ellos. Los capítulos contienen una
introducción, que ubica el caso de estudio, los factores de formación y la génesis de los procesos.
También incluyen el estudio de la morfología del suelo resultante de cada proceso, así como las
propiedades físicas y químicas y, en algunos casos, cuando corresponde, propiedades mineralógicas.
Cada capítulo incluye la clasificacion de los suelos y su distribución geográfica. Finaliza con el
análisis de los aspectos aplicados, incluyendo la aptitud y uso de los suelos.

Esto último es una característica del presente libro, pues es básicamente un libro de génesis de
suelos, enfatizando en los procesos pedogenéticos, pero no únicamente. Cada capítulo 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 práctica en el suelo que sufrió un proceso
pedogenético y no otro. Esta amalgama de presentar la formación 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 agrícola. También es destacable la magnitud y la profundidad de los estudios
realizados en el país y en el mundo. El libro considera los procesos actuantes en la región pampeana,
pero hace referencias a la aplicación de los mismos en otras zonas del país. 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 países vecinos.
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Los capítulos están escritos con mucha claridad, sin sacrificar la precisión científica. No sólo 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 análisis de la evolución de los distintos
conceptos pedogenéticos, teniendo en cuenta a los «padres» de la ciencia del suelo, que comen-
zaron sus estudios desde el último 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 días.

El libro está dirigido a estudiantes de grado y posgrado de las carreras que incluyen a la ciencia
del suelo en su currícula y, vale decirlo, también está 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 tecnología. Por eso, sin duda, el libro
será muy útil para profesionales y técnicos, además de investigadores.

Finalmente, todos sus lectores, cualquiera sea su origen y área de interés, encontrarán una obra
fresca, de fácil lectura, en la cual se logró transformar un tema que muchas veces es abstracto
para los estudiantes, en un tema vivo y dinámico, profundo y preciso. El libro no sólo es para
leer y estudiar, es una referencia obligada para los trabajos de investigación dentro de las cien-
cias del suelo.

Raúl S. Lavado
Profesor Titular Plenario  Facultad

de Agronomía de la UBA
Investigador Principal CONICET

Director IBYF, Unidad Ejecutora
CONICET-FAUBA
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Procesos pedogenéticos
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Introducción

Una definición del término proceso, aplicable en
Pedología es «conjunto de fases sucesivas de un
fenómeno natural o de una operación artificial»
(RAE, 2001). Refiriéndose en particular a los sue-
los, una de las primeras definiciones correspon-
de a Jenny (1941) para quien «cualquier reacción
que tiene lugar en los suelos que está
funcionalmente relacionada con los factores de
formación es un proceso de formación del sue-
lo». Como ejemplos cita a: «calcificación,
podzolización, laterización, salinización, desali-
nización, alcalinización, desalcalinización, for-
mación de turba y formación de suelos pobre-
mente drenados, incluyendo gleización». Con-
sidera a la meteorización como un proceso
pedogenético ya que ésta continúa actuando en
el material del suelo, controlada por la hume-
dad y temperatura.

Buol et al. (1989) señalan 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 íntimamente al suelo en
que se producen. Baize (2004) define a los proce-
sos pedogenéticos como el conjunto de fenóme-
nos naturales o antrópicos de alteraciones,
neogénesis, transferencias y transformaciones que
conducen a la formación y evolución de las co-
berturas pedológicas. Buol (2006) extiende el
concepto de los procesos pedogenéticos a un
conjunto de reacciones que se producen en for-
ma simultánea o secuencial y que dan origen a
los horizontes y a otros rasgos morfológicos 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 formación 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 simultánea, por
lo cual la impronta que deja cada uno ellos re-
sulta menos evidente Además, 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).

Horizontación y haploidización

La mayor parte de los procesos pedogenéticos
conducen a una diferenciación del material del
suelo en horizontes. Dichos horizontes deben dis-
tinguirse de las capas, acumuladas por procesos
geológicos, como ocurre en los suelos aluviales.
Como ejemplo de procesos y horizontes
genéticos resultantes se puede citar la
melanización en horizontes A, ilimerización en
horizontes Bt, podzolización en horizontes Bhs,
laterización en horizontes Bo, etc. La diferencia-
ción por procesos específicos o combinados se
conoce como horizontación. O sea, partiendo de
un material más o menos uniforme (isótropo), la
horizontación conduce a condiciones de
anisotropía.

La horizontación se contrapone a la
haploidización, término referido al conjunto de
procesos que conducen a la simplificación, mez-
clado o destrucción de horizontes y también a la
simplificación del perfil de suelo en conjunto.
Ejemplos del fenómeno mencionado son los dis-
tintos tipos de pedoturbación (bioturbación,
argiliturbación, crioturbación). En realidad, no
se trata  de una homogeneización total del ma-
terial del suelo, sino una modificación de la po-
sición de los límites de los horizontes, que dejan
de ser más o menos paralelos a la superficie del
suelo. Es decir que no habría una reversión a la
isotropía original de los materiales sino más bien
a otro tipo de anisotropía (ver capítulo 5).

Algunos modelos pedogenéticos

Para la comprensión conceptual de los procesos
pedogenéticos particulares, es necesario inscri-
birlos en el concepto más amplio de
pedogénesis o formación del suelo y conocer
de qué manera participan. El modelo
pedogenético más antiguo es el de Dokuchaiev
(1883) expuesto en su tesis acerca del Chernozem
ruso, que suele denominarse funcional-factorial.
Según este modelo, el suelo o sus propiedades
son el resultado de la interacción de los factores
clima, organismos, subsuelo (o material original)
y tiempo, a los que se agregó más 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 más tarde formalizado por Jenny (1941) con
su conocida «ecuación» de los factores de estado:
s = f (cl, o, r, p, t,…)
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s: suelo o alguna de sus propiedades, f. función
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
vegetación, terremotos, etc.). Dentro de este mo-
delo, llamado de factores de estado, éstos cons-
tituirían las causas y las propiedades serían 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 evolución
de los suelos (Simonson, 1959). Según este mo-
delo, los suelos evolucionan continuamente y no
llegan 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 según este modelo tiene dos eta-
pas: 1) acumulación de material originario y 2)
diferenciación de éste en horizontes. Se conside-
ra que este modelo es útil para determinar las con-
diciones en que ha evolucionado un determina-
do suelo; en cambio, no permitiría explicar ade-
cuadamente la variabilidad espacial de los suelos,
para lo cual es más 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. Así, los factores de forma-
ción dan origen a diversos procesos
pedogenéticos, los que se manifiestan a través
de propiedades o rasgos (morfológicos, físicos,
químicos, biológicos) (Yaalon, 1970; Gerasimov,
1973, citados por Targulian y Goryachkin, 2004):

Asimismo, Targulian y Goryachkin (2004) efectúan
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 factores y las propieda-
des se pueden determinar con cierta certeza, pero
el conocimiento de los procesos todavía es bas-
tante especulativo.

Según Targulian y Krasilnikov (2007) este esque-
ma debería 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 energía y materia externos  con la atmósfera,
hidrosfera, litosfera, biosfera) e internos dentro
del suelo. Muchos de los ciclos no están comple-
tamente cerrados y las salidas y entradas de los
flujos no están equilibradas, por cual se gene-
ran productos residuales gaseosos, líquidos y
sólidos. Los dos primeros son fácilmente
intercambiados con el ambiente, pero los sóli-
dos quedan retenidos en el suelo. Cada ciclo o
flujo genera un producto en cantidades míni-
mas, difícil 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 morfológica o analíticamente en
forma de rasgos y propiedades. La formación,
selección, acumulación y diferenciación a largo
plazo de los productos residuales sólidos consti-
tuyen los procesos pedogenéticos específicos,
que determinan el conjunto de rasgos y hori-
zontes de un suelo. Así, el material originario
(litomatriz) es transformado en el cuerpo suelo
(pedomatriz). Los rasgos de la fase sólida tienen

Figura 1.1. Interacciones entre factores, procesos y propiedades
del suelo.

Factores de
formación

Clima
Mat. originario

Biota
Relieve
Tiempo

Procesos
pedogenéticos

Hidromorfismo
Melanización
Ilimerización

Vertisolización
Sodificación
Salinización

etc.

Propiedades
o rasgos

Color
Estructura

Textura
Moteados

pH
CIC
etc.
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carácter  acumulativo (sustancias húmicas,
cutanes de arcilla, concreciones de Fe-Mn, etc),
pero también implica pérdidas (eluviación de
arcilla, pérdida de Fe, lixiviación de carbonatos
formación de porosidad, etc.).

Según Targulian y Krasilnikov (2007), la
pedogénesis debe percibirse como la integración
de procesos pedogenéticos específicos, caracte-
rizados por determinados rasgos o propiedades,
estando formado cada suelo por una combina-
ción propia de procesos. Además, 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 caracterís-
tico de un proceso pedogenético como el tiem-

Factores de
formación

Procesos de
funcionamiento
(microprocesos)

Procesos de
formación

(específicos)

Propiedades
o rasgos

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

El modelo de estado estable mencionado no
siempre puede alcanzarse ya que la combinación
de procesos pedogenéticos irreversibles pueden
cambiar el funcionamiento del cuerpo suelo,
como por ejemplo la formación 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 situación pa-
recida es la mencionada por Johnson y Hole
(1994) y Schaetzl y Anderson (2005) cuando ha-

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

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

Tabla 1.1. Tiempos característicos de algunos procesos pedogenéticos.

Basado en Targulian y Krasilnikov,  2007.

Figura 1.2. Esquema de relaciones entre factores de formación, procesos y  propie-
dades del suelo según Targulian y Krasilnikov, 2007.

Procesos rápidos 101 – 102 años Gleización, salinización, empardecimiento,
crioturbación, bioturbación, estructuración,
compactación.

Procesos intermedios 103 años Melanización, queluviación, andosolización,
argiluviación, fersialitzación, cementación
por Fe o Al, migración de carbonatos,
solonización

Procesos lentos 104 – 106 años Ferralitización, alitización, petrocementación,
saprolitización profunda
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Tipos de procesos pedogenéticos

Algunos procesos pedogenéticos ya eran recono-
cidos en las primeras publicaciones de la Ciencia
del Suelo. Así, como introducción a la clasifica-
ción de EE.UU. de 1938 (Byers et al., 1938) se
mencionan los siguientes: calcificación,
podzolización, laterización, gleización (o forma-
ción de turba y suelos pobremente drenados),
salinización, desalinización, alcalinización y
desalcalinización. Con el tiempo se agregaron
otros procesos y se modificaron los alcances de
algunos, especialmente el proceso de
podzolización, que tenía connotaciones más
amplias que en la actualidad (ver Capítulo 3), al
igual que el de calcificación (ver Capítulo 2).

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

1) Incorporación de materiales orgánicos y mi-
nerales en estado sólido, líquido 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
orgánicas en el suelo.

Estos procesos producen diferenciación de hori-
zontes prácticamente 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
generales y que proporcionan poca información
específica sobre la pedogénesis (Bockheim y
Gennadiyev, 2000).

Para ordenar la multiplicidad de procesos
pedogenéticos, Stahr (1990) diferencia cinco pro-
cesos básicos («Grundprozesse»), que guardan si-
militud con los procesos generalizados de
Simonson: 1) acumulación o enriquecimiento
(«Anreicherung»; 2) eluviación o empobrecimien-
to («Verarmung»); 3) transformación
(«Umwandlung»); 4) translocación
(«Umlagerung») y 5) turbación («Mischung»).

Gerasimov (1975) estableció un esquema de «pro-
cesos elementales del suelo», donde realiza una
identificación experimental de los suelos de la
URSS. Este concepto de procesos elementales no
tiene similitud con el de procesos generalizados

de Simonson. Básicamente, 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 números romanos, números
arábigos y letras griegas, respectivamente. Una
versión parcial de dicho esquema se indica en la
Tabla 1.2. Posteriormente, este autor aplica di-
cho esquema a la clasificación 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 (solubilización, oxidación,
reducción, hidrólisis, 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 combinación ha dominado en la evolu-
ción de un suelo, se le asigna un nombre especí-
fico (podzolización, calcificación, solodización,
etc.). Estos procesos pedogenéticos se relacionan
con propiedades observables o medibles de los
suelos. Schaetzl y Anderson (2005) denominan
conjunto o combinación de procesos («process
bundles»), para referirse a procesos más o menos
complejos constituidos por varios procesos sim-
ples o elementales. Bockheim y Gennadiyev (2000)
denominan macroprocesos a los procesos clási-
cos más o menos diferenciados tales como
argiluviación, carbonatación, melanización, etc.
y microprocesos para referirse a procesos muy
específicos de tipo químico, físico o biológico
tales como fijación de nitrógeno, oxidación y re-
ducción de hierro y manganeso, sustituciones
iónicas, etc.

Una lista de procesos pedogenéticos fue elabo-
rada por Buol et al. (1989), con la definición de
cada uno de ellos y la correspondencia de cada
proceso específico con los cuatro procesos ele-
mentales de Simonson (Tabla 1.3). El listado in-
cluye procesos generales o simples, como
eluviación e iluviación, o lavado y enriquecimien-
to, junto con procesos más específicos o particu-
lares tales como salinización, carbonatación,
argiluviación, etc. Consideramos que se trata de
dos niveles de procesos que se deberían diferen-
ciar. Asimismo, en la lista se han agrupado pro-
cesos emparentados (humificación y
mineralización) y en otros casos procesos contra-
puestos (eluviación-iluviación; salinización-
desalinización, etc.). En estos últimos ejemplos,
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el antagonismo es claro; en otros no lo es tanto,
como cuando se contrapone argiluviación a
pedoturbación, indicando esta última la altera-
ción de sus evidencias, no la reversión del proce-
so (por ejemplo, destrucción 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 energía por calentamiento
solar durante el día y enfriamiento por radiación
al espacio durante la noche.
− Intercambio de agua por humectación y de-
secamiento por evapotranspiración.
− Biociclado, implica absorción de nutrientes por
la vegetación y su retorno al suelo al morir ésta.
− Erosión y depositación de materiales del sue-
lo por acción del viento y el agua.
− Meteorización de minerales inestables en el
ambiente del suelo.
− Lavado de compuestos inorgánicos y orgá-
nicos solubles.
− Transferencia lateral de material en solución

o suspensión.
− Translocación dentro del solum, que implica
movimientos de sustancias y materiales. Incluye
movimientos por acción de la biota, expansión-
contracción por desecamiento y humectación,
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 continuación:
− Andosolización:     proceso similar al de
podzolización en suelos dominados por mate-
riales volcánicos.
− Pervección: migración mecánica de partícu-
las de limo (que incluye algo de arcilla) desde los
horizontes A y E a los horizontes B o subyacen-
tes (Paton, 1978; Bockheim y Ugolini, 1990).
− Ferrólisis o xerólisis:     ataque de las arcillas
debido a períodos alternantes de saturación con
agua y desecamiento (Brinkman, 1970).
− Gipsificación:     acumulación de yeso secunda-
rio neoformado o translocado (Carter e Inskeep,
1988).
− Cloritizacion:     subproceso de la ferrólisis 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 raíces y retorno

Tabla 1.2. Procesos elementales del suelo.

Basado en Gerasimov, 1975.
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al suelo por acumulación de mantillo,
humificación y mineralización.....
− Argilación: neoformación de arcilla.
− Acreción (upbuilding):     incorporación super-
ficial alóctona de materiales minerales y orgáni-
cos al suelo. Se diferencian: acreción formacional
(«developmental upbuilding»): incorporación su-
ficientemente lenta como para que la pedogénesis
continúe e incorpore dichos materiales al perfil
con formación de suelos cumúlicos y acreción re-
gresiva («retardant upbuilding»): incorporación
demasiado rápida de materiales al suelo, de ma-
nera que los procesos pedogenéticos no pueden
asimilarlos al perfil; se originan así suelos ente-
rrados.
− Desintegración o meteorización física: reduc-
ción de tamaño de componentes minerales u or-
gánica con escasos o nulos cambios en la compo-
sición
− Descomposición o meteorización química:
transformación de la composición química de los
componentes minerales y orgánicos.

Estos autores, al igual que Buol et al. (1989) in-
cluyen en la lista procesos específicos como los
indicados arriba, pero al mismo nivel mencio-
nan procesos generales tales como: lixiviación,
horizontación, haploidización, eluviación,
iluviación, etc. Asimismo, se incluyen procesos
como la erosión, depositación y meteorización,
generalmente considerados geológicos más que
pedogenéticos, aunque a los efectos de explicar
la evolución de los suelos deben ser necesaria-
mente considerados, por lo cual tal diferencia-
ción entre el origen geológico o pedológico pier-
de significado.

Chadwick y Graham (2000) afirman que las varia-
bles ambientales impulsan procesos que produ-
cen la alteración pedogénica de sustratos
geológicos o edáficos preexistentes, en escalas
que van desde el nivel microscópico al nivel de
cuenca. Los procesos reflejan un equilibrio entre
ganancias, pérdidas, redistribución interna y cam-
bios físicos y químicos. Estos autores describen
los principales procesos pedogenéticos, comen-
zando con dos procesos que consideran univer-
sales:
− Acumulación y alteración de materia orgánica
− Desarrollo de estructura

Luego incluyen procesos impulsados por el flujo
de agua, ordenados por un grado creciente de
lixiviación:
− Acumulación y redistribución de sales

− Acumulación y redistribución de calcita
− Acumulación y redistribución de sílice
− Acumulación y redistribución de arcilla
− Complejación y redistribución de Fe y Al
− Desilificación y concentración de óxidos resis-
tentes
− Reducción y oxidación que originan pérdidas
y concentraciones

Todos estos procesos están mencionados con otros
nombres en la lista de Buol et al. (1989), salvo
«Desarrollo de estructura». Este proceso, también
llamado estructuración, es denominado forma-
ción de estructura (Fanning y Fanning, 1989) y
suele ser cuestionado como proceso separado
porque sería el resultado de otros procesos como
la pedoturbación. La descripción de procesos que
realizan estos autores en su libro de texto, inclu-
ye dos procesos no mencionados en los listados
precedentes: sulfurización («sulfidization») y
sulfatación («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 aeróbicas, con la generación de ácido sulfú-
rico, alteración de los minerales presentes y forma-
ción de minerales autígenos como jarosita, yeso,
óxidos de hierro, etc.

En nuestro país, 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-
zación del perfil, la secuencia de horizontes típi-
ca y los suelos clasificados según el sistema Taxo-
nomía de Suelos:

- Procesos ligados a la humificación
Calcificación, Descalcificación, Brunificación o
Empardecimiento, Lessivage (Ilimerización o
Argiluviación), Podzolización

- Procesos condicionados por fuertes
contrastes estacionales
Isohumismo, Vertisolización

- Procesos basados en la alteración
geoquímica
Fersialitización, Ferruginación, Ferralitización

- Procesos ligados a las condiciones físi-
co químicas del lugar
Carbonatación, Gleización o Hidromorfia (inclu-
ye: Pseudogley, Gley e Hidromorfia en materia-



17Suelos de la Región Pampeana

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

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

les orgánicos, turba), Salinización, Sodización (in-
cluye: Salinización, Sodización o Solonización y
Solodización).

Resumiendo y simplificando las consideraciones
de distintos autores, los procesos de formación
se podrían diferenciar en tres niveles: 1) proce-
sos generales, principales o básicos, 2) procesos
propiamente dichos (macroprocesos) y 3)
subprocesos (procesos elementales, micropro-

cesos). En el desarrollo de este y posteriores capí-
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 Región Pampeana

En Argentina, Papadakis (1960) es uno de los pri-
meros autores en describir los procesos pedogené-
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ticos de la Región Pampeana. Recopila el estado
del conocimiento en el país y el mundo respecto
a génesis, clasificación y cartografía y
específicamente trata sobre las relaciones entre
factores y procesos de formación. Destaca la in-
fluencia del clima en la formación de los suelos
y trata de cuantificarla mediante índices; por
ejemplo, la relación entre el índice humolítico
(basado en las temperaturas máximas medias de
cada mes) y la acumulación de materia orgánica.

Menciona que para que haya lavado no interesa
tanto la relación iluviación/evapotranspiración
anual sino el excedente de lluvia durante los pe-
ríodos húmedos. Reconoce cuatro clases de sus-
tancias según su solubilidad: 1) sesquióxidos de
Fe y Al, prácticamente insolubles, 2) sílice, poco
soluble, 3) carbonato de Ca, Mg y sulfato de Ca,
varias veces más solubles que la sílice, pero aún
soluble en escasa cantidad y 4) cloruros y sales
alcalinas, muy solubles. Señala que en un mismo

Figura 1.3. Mapa esquemático de suelos de la Región 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-
ño oscuro, sobre tosca;  6 Suelo Castaño oscuro, sobre tosca; 7 Suelo Castaño Claro, sobre
tosca; 8 Chernozoide de Vega y Castaño de Vega sin tosca; 9 Chernozoide de Vega y
Castaño de Vega, sobre tosca; 10 Arena (Médanos, suelos arenosos y dunas marítimas); 11
Aluviales (depresión del Paraná, sin Entre Ríos); 12 Marismas; 13 Chernozoide de Montaña.
(Miaczynski y Tschapek, 1965).

Buenos Aires
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Figura 1.4. Grandes grupos de suelos según la clasificación de EE.UU. de 1949
(Bonfils, 1966).
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Figura 1.5. Intensidad de procesos pedogenéticos en algunos suelos de la Región
Pampeana.
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suelo pueden ocurrir simultáneamente procesos
opuestos, ya que a distancias microscópicas o
macroscópicas puede haber diferencias de reac-
ción, de condiciones reductoras u oxidantes o
de presencia de distintas sustancias, haciendo re-
ferencia así al concepto que más adelante se de-
nominó micrositio.

Una regionalizacion de suelos de la Región
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 Región Pampeana según la clasificación
de EE.UU de 1949 (Figura 1.4) con las equivalencias
correspondientes al nuevo sistema (Séptima Aproxi-
mación). Según este autor los procesos se definen
de acuerdo a las condiciones de alteración, el esta-
do del complejo adsorbente y la naturaleza de las
migraciones, distinguiendo nueve procesos: 1)
lixiviación, 2) podzolización, 3) calcificación, 4)
laterización o ferralitización, 5) rubefacción, 6)
salinización, 7) solonetización, 8) solodización y 9)
gleización. Este autor reconoce que no todos estos
procesos se producen en la Región Pampeana. Por
ejemplo, la podzolización se incluyó para advertir
sobre su diferencia con el de lixiviación (actual-
mente ilimerización o argiluviación), como a ve-
ces ocurría en aquella época.

De acuerdo con la terminología actual, con los
levantamientos cartográficos y estudios de gé-
nesis los principales procesos pedogenéticos re-
conocidos en la Región Pampeana son los si-
guientes: melanización, ilimerización (argilu-
viación), hidromorfismo, vertisolización
(argiliturbación), sodificación, salinización y cal-
cificación. Con excepción de la melanización que
se encuentra en prácticamente en todos los sue-
los de la región con mayor o menor intensidad,
el resto de los procesos presentan cierta
regionalización. Así la ilimerización si bien está
muy difundida, tiene mayor expresión hacia el
Este (Pampa Ondulada, Pampa Deprimida, Pam-
pa Llana Santafesina, Entre Ríos), el
hidromorfismo tiene su mayor difusión areal en
el Delta, la Pampa Deprimida y los Bajos
Submeridionales, el proceso de sodificación co-
incide en muchas zonas con el hidromorfismo,
principalmente en la Pampa Deprimida y áreas
deprimidas (interdunas) de la Pampa Arenosa y
Depresión de las Encadenadas. La salinización se
extiende también en estas áreas aunque tiene
menor expresión. La vertisolización tiene mayor
difusión en la provincia de Entre Ríos, extendién-
dose al sur de Corrientes, y con menor expresión
en la provincia de Buenos Aires, en el este de la

Pampa Ondulada y Pampa Deprimida, especial-
mente en las llanuras costeras del río de la Plata
y Ajó (Bahía de Samborombón).

En la mayoría de los suelos de la región, se desa-
rrolla más de un proceso simultáneamente como
por ejemplo melanización e ilimerización, hidro-
morfismo y sodificación (Figura 1.5). Cuando se
encuentran evidencias de dos o más procesos in-
compatibles en el mismo perfil, debe suponerse
que ellos evolucionaron en forma secuencial
como ocurre con ilimerización y calcificación, ya
que la presencia de calcáreo produce floculación
de partículas de arcilla y dificulta su migración.
En este caso, se habría producido en primer lu-
gar el proceso de ilimerización y luego calcifica-
ción, hecho que la micromorfología permite com-
probar. Se suelen contraponer los procesos de
ilimerización y vertisolización no tanto por la
incompatibilidad de ambos mecanismos, como
en el caso anterior, sino porque la vertisolización
puede destruir las evidencias de la ilimerización
(destrucción de recubrimientos de arcilla por mo-
vimientos de expansión). De todas maneras am-
bos procesos son reconocidos en suelos de la Re-
gión Pampeana, por ejemplo Vertisoles de Entre
Ríos (ver Capítulo 5). En algunos casos se debe
introducir a la erosión y depositación como pro-
cesos pedogenéticos para entender la secuencia
de horizontes de algunos suelos, como los
Subgrupos tapto-árgico o tapto-nátrico. En este
caso, la presencia de este suelo poligenético se
explica por la erosión de los horizontes super-
ficiales, la depositación de material sobre el ho-
rizonte Bt aflorante y la melanización del ma-
terial nuevo.

Como se dijo al comienzo del capítulo, la pre-
sencia de un proceso se puede deducir a partir
de las propiedades del suelo, ya sean
morfológicas (color, abundancia de barnices de
iluviación de arcilla, superficies de deslizamien-
to, rasgos hidromórficos, etc.), físicas (densidad,
COLE, etc.), químicas (contenido de materia or-
gánica, 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 expresión de sus propiedades
que se desarrollan en algunos suelos representa-
tivos de la Región 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 elaboró una clasificación en 1879
antes de presentar su tesis sobre el Chernozem
ruso (1948). El sistema tenía dos clases en su ni-
vel más alto: suelos normales y suelos anorma-
les. Los suelos normales comprendían los suelos
vegetales y suelos pantanosos, incluyendo en los
primeros a los suelos grises del norte, chernozems,
castaños y  solonchaks rojos. Según Fanning y
Fanning (1989) la clasificación, a pesar de carác-
ter esquemático, se apartaba considerablemente
de los sistemas usados hasta entonces, basados
en la geología, aunque subsistían resabios de las
clasificaciones tradicionales. Dokuchaiev modi-
ficó 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 tenía muchas semejanzas con el último
de Dokuchaiev e incluía en su nivel más alto, a
tres clases que han persistido como categorías
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 más o
menos bien definidos, salvo en los suelos
azonales en los cuales el desarrollo es mínimo:

Suelos Zonales: Lateríticos, pulverulentos eólicos
(Sierozem), de desierto, Chernozem, Grises de
bosque, Podzol y de Tundra
Suelos Intrazonales. Solonetz, Pantanosos y
Húmicos 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 según Smith (1983) sus ideas eran
demasiado avanzadas para la época. Posterior-
mente surgieron en este país 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 más 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 número de series de suelos (alrededor de
5000) en categorías superiores del sistema vigen-
te. Las dificultades surgían del hecho que las ca-

tegorías (por ejemplo, grandes grupos) no eran
definidas con precisión; ello implicaba que algu-
nas series no pudiesen ser ubicadas en ningún
gran grupo o que otras fueran clasificadas en más
de uno. Ello impulsó a elaborar un sistema total-
mente nuevo, basado en una definición rigurosa
de las distintas categorías a partir de las propie-
dades de los suelos. El nuevo sistema se elaboró
a través de sucesivas «aproximaciones» a partir
de 1951, alcanzando mayor difusión con la Sép-
tima Aproximación (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 sólo se podían 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 evolución de un
suelo, habrá 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 clasificación y, aunque
no aparezca en las definiciones de las unidades
taxonómicas, las subyace. Al respecto, y hacien-
do referencia a la Séptima Aproximación, Cline
y Johnson (1963) sugieren que la elección de de-
terminadas características para definir una cate-
goría se basa en que las mismas representan de-
terminadas clases o grados de procesos.

La clasificación de FAO-UNESCO de 1974 adoptó
criterios similares a los de la nueva clasificación
norteamericana, por ejemplo en la definición de
horizontes de referencia, aunque agrupando a
las unidades del primer nivel según 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 Taxonomía
de Suelos al dar mayor énfasis a las propiedades.
La relación entre los procesos pedogenéticos y
los distintos taxones de Taxonomía 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 (Bockheim y Gennadiyev , 2000). Es-
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Unidades taxonómicas
Proceso

Taxonomía de Suelos WRB

Ilimerización
(Argiluviación)

Alfisoles, Ultisoles, Aridisoles ( Argides )
Molisoles, Gran Grupo kandi- de Oxisoles, Subgrupos
álficos de Espodosoles

Planosoles

Melanización Molisoles, Inceptisoles (Umbreptes ), Grandes Grupos
umbr- de Alfisoles y Ultisoles, Grandes Grupos hum-
de Inceptisoles

Chernozems, Phaeozems,
Kastanozems,

Gleización
(Hidromorfismo)

Subórdenes acu- de todos los Órdenes, excepto
Aridisoles y Gelisoles, Grandes Grupos acu- en
Aridisoles y Gelisoles

Gleisoles, Estagnosoles

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

Vertisoles

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

Solonetz

Solodización Grandes Grupos natr- de Alfisoles y Molisoles Solonetz

Salinización Aridisoles (Salides), Grandes Grupos hal- de
Inceptisoles, Grandes Grupos sal- de Aridisoles y
Vertisoles

Solonchaks

Enriquecimiento
biológico de bases

Alfisoles, Molisoles, Grandes Gruposéutricos de
Inceptisoles

Chernozems, Phaeozems,
Kastanozems

Andisolización Andisoles, Gran Grupo ándico de Espodosoles Andosoles

Paludización Histosoles, Grandes Gruposhísticos de Gelisoles Histosoles

Ferralitización Oxisoles Ferralsoles

Podzolización Espodosoles; Subrupos espódicos de Entisoles y
Andisoles

Podzoles

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

Podzoles,

Crioturbación Gelisoles Criosoles

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

Calcisoles

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

Durisoles

Antrosolización Entisoles (Arentes), Inceptisoles (Antreptes),
Subgruposantrópicos de Aridisoles e Inceptisoles

Antrosoles, Tecnosoles

Tabla 1.4.     Presencia de procesos pedogenéticos en unidades taxonómicas de los sistemas
Taxonomía de Suelos y WRB.

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, específicamente, los pro-
cesos pedogenéticos, distan de ser temas pura-
mente teóricos, 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 clasificación y ma-
nejo de los mismos de manera lógica. Además,
permite explicar su distribución, facilitando la
elaboración de cartografía básica y utilitaria
(Schaetzl y Anderson (2005). Por otro lado,
Bockheim y Gennadiyev (2000) afirman que sólo
a través del conocimiento de los procesos que

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 intervención
antrópica.

Los autores consideran que la evolución de los
conocimientos de suelos en el país, y principal-
mente en la Región Pampeana, necesitan y justi-
fican una presentación y síntesis de los principa-
les factores de formación 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, así como el
menor impacto ambiental. Aprovechar los po-
tenciales y la resiliencia de los suelos en una ne-
cesidad y un desafío para los profesionales de
varias ciencias que necesitan estos conocimien-
tos para una mejor toma de decisiones sobre bases
sólidas.
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Proceso de  melanización
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gánicos en el suelo, con producción de compues-
tos estables, oscuros.
3- Mezclado del material del suelo por diversos
organismos (lombrices, hormigas, larvas, roedo-
res, etc.).
4- Eluviación e iluviación de coloides orgánicos
junto con otros coloides minerales por grietas y
acumulación como revestimientos sobre caras de
agregados.
5- Formación de residuos ligno-proteicos resis-
tentes, que otorgan colores oscuros al suelo.

La incorporación de restos ogánicos de escaso
espesor (<30 cm) poco o nada transformados so-
bre la superficie se excluye del proceso de
melanización y es designada por Buol et al. (1989)
como acumulación de mantillo («littering»). Esta
situación se produce en ambientes donde las bajas
temperaturas y/o falta de oxígeno por saturación
con agua dificultan o impiden la actividad de
microorganismos responsables de la transforma-
ción de los restos. En estos casos, se generan ho-
rizontes orgánicos donde las estructuras de los
materiales vegetales son generalmente visibles
en su mayor parte (horizontes Oi). Tampoco se
incluye dentro del proceso de melanización a la
acumulación de depósitos profundos (>30 cm) de
materia orgánica en ambientes fuertemente
reductores tales como turberas. Este proceso es
denominado por Buol et al. (1989) paludización
(«paludization», del Latín  palustris: palustre, pan-
tanoso), y sería para algunos autores más de tipo
geogénico que pedogénico.

Historia del proceso
La melanización no se reconoció inicialmente
como proceso diferenciado a pesar de su mani-
festación cercana a la superficie, la amplia difu-
sión y vinculación con usos agrícolas. Así, no se
menciona en el capítulo sobre procesos que pre-
cede a la clasificación 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 calcificación, destacando la traslocación de
carbonatos, sin mencionar la acumulación de
materia orgánica como proceso específico. Aún
en textos relativamente recientes (Fanning y
Fanning, 1989) se incluye a la melanización en el
proceso de calcificación; en este caso como un
subproceso («narrow process») definido como:
«descomposición subsuperficial de material or-
gánico en presencia de bases que produce
humatos de calcio». De todas maneras, el térmi-
no melanización implica un concepto más am-
plio que el de calcificación pues involucra a sue-
los donde la presencia de calcio puede no des-
empeñar un papel fundamental.

Introducción

Con el nombre de melanización  (del griego mélas-:
negro) se conoce a las modificaciones del material
del suelo, principalmente de tipo químico y
bioquímico, que conducen a su oscurecimiento por
incorporación de compuestos orgánicos, provenien-
tes de restos vegetales y en menor medida de restos
animales. Otras sustancias, como los óxidos de
Mn, pueden dar matices negros al suelo, pero
generalmente se excluyen de este proceso. Buol
et al. (1989) definen a la melanización como «el
oscurecimiento de los materiales iniciales y no
consolidados de color claro por incorporación de
materia orgánica». Es opuesto al proceso de
leucinización (del griegoleukós: blanco) que con-
siste en la decoloración de los horizontes del
suelo por la desaparición de los materiales orgá-
nicos oscuros, ya sea por translocación o por
transformación en compuestos de color claro.
Fadda (2005) denomina isohumismo a la mela-
nización, definido como la incorporación pro-
funda de materia orgánica de color oscuro,
estabilizada por maduración. Dentro de los pro-
cesos fundamentales lo ubica en los condiciona-
dos por fuertes contrastes estacionales, que pro-
ducirían fuerte humificación biológica,
neoformación de arcillas 2:1 y descarbonatación
total o parcial del horizonte humífero. Chadwick
y Graham (2000) se refieren al proceso como «acu-
mulación y alteración de materia orgánica».

La escuela francesa parece extender los
cromógenos responsables de la melanización a
otros componentes además de la materia orgá-
nica (MO). Así, Gaucher (1971) define a la
melanización como los procesos que colorean al
suelo de negro debido a la acumulación progre-
siva de humus que recubre las partículas minera-
les del suelo, aunque también puede presentar-
se en suelos sódicos por formación de humatos
de color negro, en suelos hidromórficos por acu-
mulación de humus, manganeso o sulfuro de
hierro. Por otro lado, Baize (2001) consigna un
significado más restríngido a este proceso: ad-
quisición de color negro o muy oscuro en hori-
zontes de suelos arcillosos por penetración de
pequeñas cantidades de MO entre láminas de ar-
cilla.

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

1 - Penetración de las raíces en el suelo.
2 - Descomposición parcial de los materiales or-
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Para las escuelas europeas una de las formas más
avanzadas de humificación corresponde al hu-
mus mull, término atribuído a Müller (1887). Se-
gún Kubiëna (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 fácil
descomposicion. Los restos orgánicos
reconocibles están prácticamente ausentes, ha-
biéndose transformado en sustancias húmicas de
color gris oscuro, castaño grisáceo o negruzco
que se adsorben fuertemente a las partículas de
arcilla formando complejos arcillo-húmicos.

En la Argentina la melanización, u otro término
equivalente, tampoco se incluyó en las primeras
descripciónes de los procesos pedogenéticos de
la Región Pampeana. Siguiendo la tendencia
mencionada se consideró a la calcificación como
proceso que tiene lugar muy típicamente bajo
vegetación natural de estepa o de matorral en
climas húmedos y subhúmedos, hasta los
desérticos (Bonfils, 1966). Este autor dice que en
la Región Pampeana más del 80 % de los suelos
con aptitud agropecuaria tienen su origen en el
proceso de calcificación, que contribuye a la for-
mación de los suelos desérticos y chernozémicos.
Los suelos chernozémicos se desarrollan bajo ve-
getación de estepa, que proporciona materia
orgánica más o menos abundante y muy rica en
calcio. Al diferenciarlos por el grado de hume-
dad y de lixiviación de los carbonatos se separan
en: Brunizems (lixiviación de carbonatos prácti-
camente en todo el solum), Chernozems
(lixiviación completa o casi completa en los ho-
rizontes superiores) y Castaños (lixiviación siem-
pre incompleta en los horizontes superiores).
Brunizems y Castaños son los suelos más amplia-
mente representados en la Región Pampeana con
evidente melanización ( Figura 1.4).

Distribución del proceso
El proceso de melanización tiene amplia difu-
sión geográfica, ya que la incorporación de com-
ponentes orgánicos a la fracción mineral, con el
consiguiente oscurecimiento de la parte superior
del perfil constituye uno de los primeros pasos
en la formación del suelo y permite diferenciar-
lo de un sedimento. De todas maneras, la inten-
sidad del proceso es variable, alcanzando su máxi-
ma expresión en suelos de pastizales (pradera y
estepas), por el gran aporte subsuperficial de
componentes orgánicos que proveen las raíces
de gramíneas; se hallan en latitudes medias con
climas semiáridos a húmedos, con contrastes más
o menos pronunciados de temperatura; muchos

se han formado a partir de material originario
loéssico difundido principalmente en sur de Ru-
sia, Ucrania, norte de Kazajstán, norte de China,
centro de EE.UU., centro-sur de Canadá, Uruguay
y la Región Pampeana de la Argentina. La in-
fluencia de la vegetación y el clima se refleja por
ejemplo en el nombre del suborden, Suelos de
colores oscuros de vegetación graminosa de re-
giones semiáridas, subhúmedas y húmedas, in-
cluido en el Orden Zonal en la clasificación de
EE.UU. de 1938 (Baldwin et al.,1938).

Dinámica de la materia orgánica

Los restos orgánicos de todo tipo que llegan al
suelo, tanto de origen vegetal o animal, consti-
tuyen la fuente de MO del suelo. Estos residuos
están formados por una amplia variedad de sus-
tancias. La gran mayoría de ellas (alrededor del
95%) está constituida por celulosa, hemicelulosas,
lignina y sustancias nitrogenadas como las pro-
teínas, con una porción menor de fenoles,
aminoácidos libres, azúcares y numerosos pro-
ductos del metabolismo secundario de las plan-
tas (Haider, 1994). Los restos son transformados
por la mesofauna y los microorganismos del sue-
lo. Estos últimos se encargan de la
biodegradación de la lignina (lignolisis), celulo-
sas (celulolisis), proteínas (proteolisis), etc. me-
diante enzimas específicas, dando como resulta-
do dos grupos de compuestos (Figura 2.1):

a) por un lado se generan sustancias minerales
solubles o gaseosas (NH3, C02, NO3

-, SO4
2- etc.). Este

proceso de simplificación se desarrolla más o
menos rápidamente, dependiendo de las condi-
ciones del medio y del tipo de restos orgánicos,
y se denomina mineralización rápida o
mineralización primaria. Por ejemplo, bajo cli-
ma templado el 80-90 % del carbono de la celu-
losa se transforma en CO2 en medio año. En cam-
bio, los materiales con altos contenidos de lignina,
como paja de trigo o tejidos leñosos, se degra-
dan más lentamente y en igual período sólo se
mineraliza entre 30 a 60 % (Haider, 1994). Tam-
bién influyen características del suelo, como la
textura y la estructura. Así, los materiales orgá-
nicos son degradados con dificultad por los
microorganismos cuando están adsorbidos sobre
partículas de arcilla (ver Formación de comple-
jos arcillo-húmicos) o cuando se encuentran en
poros de diámetro menor a 3 μm ya que allí son
inaccesibles para los bacterios; además, en los
microporos el acceso de oxígeno está restringi-
do ya que permanecen más tiempo ocupados por
agua Baldock y Nelson, 2000).).).).).
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b) Por otro lado, otra parte de los residuos orgá-
nicos, especialmente aquella más compleja, ex-
perimenta transformaciones por diversos meca-
nismos, englobados bajo el concepto general de
humificación y sobre los que existen varias teo-
rías (Véase Formación de las sustancias húmicas).
De tal manera se originan compuestos más o
menos complejos denominados sustancias
húmicas. Estos nuevos compuestos también se
pueden mineralizar pero, en razón de su mayor
complejidad, a un ritmo apreciablemente más
lento que los restos orgánicos originales, por lo
cual este proceso se denomina mineralización
lenta o mineralización secundaria. Se originan
así compuestos simples similares a los provenien-
tes de la mineralización rápida (Figura 2.1).

Durante la descomposición inicial de los restos
orgánicos la mineralización rápida desempeña
la principal función y las moléculas orgánicas
experimentan una simplificación. Por el contra-
rio, la humificación que sucede a esta fase inicial
involucra principalmente procesos de síntesis, de
edificación de moléculas nuevas más estables por
vía microbiana o físico-química. Al respecto,
Schroeder (1984) establece a título ilustrativo un
paralelismo entre componentes orgánicos y mi-
nerales y procesos que los involucran (Tabla 2.1).

Figura 2.1. Evolución de la materia orgánica.

El camino evolutivo de la materia orgánica
(mineralización versus humificación) depende prin-
cipalmente de tres parámetros (Vázquez, 2007):

1. Relación carbono/nitrógeno de los restos or-
gánicos. Cuanto más se acerque a la relación C/N
de los microorganismos (8-10) más se facilitará el
ataque microbiano. Si se compara la relación C/
N de trigo (80-100), maíz (60) y soja (25-40) se
deduce que los rastrojos de trigo tendrán mayor
tendencia a la humificación y los de soja a la
mineralización.
2. Cantidad de precursores húmicos de residuos
(compuestos fenólicos y quinónicos contenidos
principalmente en la lignina). Cuanto mayor es
la cantidad de estos compuestos mayor es la ten-
dencia de un residuo a la humificación.
3. Temperatura. Para una determinada región,
la temperatura del suelo varia, entre otros facto-

res, según 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
radicación solar, favoreciendo la mineralización.
Otros factores ambientales estrechamente vincu-
lados, que pueden influir en la relación mencio-
nada son la aireación y humedad del suelo.

Constitución de  la materia orgánica
del suelo

La materia orgánica del suelo (MOS) es la princi-
pal responsable del proceso de melanización, por
tanto se pondrá especial énfasis en el tratamien-
to de la composición, origen, evolución, funcio-
nes y manejo, así como sus implicancias ambien-
tales. Aún quedan muchos puntos sin dilucidar,
con respecto a la estructura y mecanismos de
formación de la materia orgánica humificada o
sustancias húmicas, a pesar de los avances logra-
dos últimamente. Hayes y Clapp (2001) mencio-
nan dos circunstancias que han impulsado el es-
tudio de la materia orgánica del suelo en tiem-
pos recientes. Una de fue sido el descubrimiento
del posible efecto mutagénico y carcinogénico
que producen los ácidos fúlvicos y húmicos di-
sueltos en aguas para consumo humano someti-
das a cloración, debido a la formación de
trihalometanos: ácido tricloro-acético, ácido
dicloroacético, halocetonas y halocetonitrilos
(Rook, 1974). Por otro lado, las implicancias en
el calentamiento mundial de las concentracio-
nes crecientes de CO2 en la atmósfera, de lo cual
surge la importancia de las prácticas de manejo
que conduzcan a su captación en el suelo, redu-
ciendo las tasas de mineralización y aumentan-
do las de humificación.

La MOS constituye una sustancia compleja y de
composición variable y posiblemente sea uno de
los compuestos más complejos de la naturaleza,
que contiene la mayoría, sino todas, las sustan-
cias orgánicas naturales (Clapp et al., 2005). La
historia de su extracción a partir de la fracción
mineral, como su fraccionamiento y determina-
ción de su composición, es larga ya que se re-
monta a las experiencias de Achard, quien en
1786 publicó un artículo sobre la extracción de
ácidos húmicos 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 razón de la complejidad de
su constitución y los distintos enfoques de estu-
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Tabla 2.1. Equivalencias entre procesos y componentes de tipo mineral y orgánico.

Basado en Schroeder, 1984

Componentes minerales Componentes orgánicos

Materiales primarios Rocas y minerales primarios Restos vegetales y animales

Desintegración Meteorización Mineralización

Síntesis Neoformación de minerales Humificación

Productos secundarios Minerales de arcilla, óxidos,
hidróxidos

Sustancias húmicas

dio. Algunas definiciones tienen un sentido muy
abarcativo, como las que incluyen a los organis-
mos vivos del suelo, considerándolos como «ma-
teria orgánica viva». De todas maneras, cuando
se hace referencia a la materia orgánica del sue-
lo, la mayoría de los autores excluyen a dichos
organismos.

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

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

2a. Sustancias húmicasSustancias húmicasSustancias húmicasSustancias húmicasSustancias húmicas Sustancias amorfas
polimerizadas de colores que varían de amari-
llo, a negro, diferenciadas en base a su
solubilidad en distintos agentes. Incluyen:

-ácidos fúlvicos
-ácidos húmicos
-ácidos himatomelánicos
-huminas
2b. Sustancias orgánicasSustancias orgánicasSustancias orgánicasSustancias orgánicasSustancias orgánicas de composiciónde composiciónde composiciónde composiciónde composición

química definidaquímica definidaquímica definidaquímica definidaquímica definida (polisacáridos, pólipéptidos,
lignina, etc.). A esta fracción también se la cono-
ce como sustancias no húmicas. Pueden ser sin-
tetizadas por microorganismos o provenir de mo-
dificaciones de compuestos similares de los res-
tos orgánicos.

Bruckert (1979) diferencia en la MOS compues-
tos orgánicos de distinto origen 1) materiales
vegetales descomponibles (materia orgánica fres-
ca); 2) materia orgánica resistente (humina here-
dada); 3)  microorganismos (biomasa); 4) com-
puestos húmicos solubles en álcalis de dos oríge-
nes: productos de origen vegetal transformados
en macromoléculas condensadas aromáticas y
productos de síntesis microbiana de naturaleza
peptídica y aromática, 5) fracción no extraíble
de estos productos (humina de insolubilización)

y 6) metabolitos microbianos no extraíbles, tales
como polisacáridos (humina microbiana).

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

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

4.1. Sustancias orgánicas identificables
(aminoácidos, carbohidratos, etc.) y

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

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

Baldock y Nelson (2000) utilizan una definición
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 orgánicos naturales de origen biológico, que
se encuentran dentro del suelo o sobre la super-
ficie, independientemente de su origen, ya es-
tén vivos, muertos o en descomposición, exclu-
yendo la parte aérea de las plantas vivas. Dentro
de los componentes vivos diferencian: fitomasa
(raíces vivas), biomasa microbiana (virus, bacte-
rias, hongos, algas) y biomasa de la fauna. La
biomasa microbiana y de la fauna es denomina-
da por algunos autores como edafón. Los com-
ponentes no vivos están constituidos por: 1) MO
particulada (mantillo u hojarasca, materia
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macroorgánica y fracción liviana); 2) MO disuel-
ta; 3) humus (sustancias húmicas y no húmicas) y
4) materia orgánica inerte (restos vegetales car-
bonizados, grafito, carbón) (Figura 2.2).

Sustancias húmicas

Las sustancias húmicas son compuestos orgáni-
cos de gran complejidad, cuya caracterización
requiere su separación de los materiales minera-
les y de otras sustancias orgánicas no húmicas
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-
sificación 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 húmicas; cuando las moléculas es-
tán altamente cargadas (pH alto) son más solu-
bles. Al disminuir las cargas (pH bajo) se promueve
la precipitación y adsorción a superficies
hidrofóbicas (Tipping, 2002).

El fraccionamiento se efectúa frecuentemente con

un álcali (una solución de hidróxido de sodio,
pH 10 a 13 o pirofosfato de sodio), que extrae los
ácidos fúlvicos y húmicos. Según Oades (1989),
el NaOH seguiría siendo el solvente más efectivo
ya que los polímeros húmicos se expanden en el
agua y la disociación de los grupos saturados con
Na produce una expansión adicional debido a
fuerzas electrostáticas repulsivas; ambos efectos
se maximizan a pH alto, produciendo dispersión
y solubilización de las sustancias húmicas.

Acidificando el extracto a pH 1 - 2 se produce la
precipitación de los ácidos húmicos, quedando
en solución los ácidos fúlvicos. Sin embargo, es-
tas condiciones pueden también producir la pre-
cipitación de sustancias no húmicas, como algu-
nas proteínas. Tratando con etanol a los ácidos
húmicos secados se separan los ácidos
himatomelánicos que contienen compuestos muy
alifáticos descriptos como bitúmenes, abundan-
tes en turbas ácidas y humus brutos de suelos
hidromórficos (Righi, 1977). Según Kononova
(1982), esta fracción no es un grupo independiente
de sustancias húmicas, debido a su semejanza con
los ácidos húmicos en lo que respecta a composi-
ción elemental y presencia de grupos funcionales.
Los ácidos fúlvicos se distinguen de los ácidos
húmicos por su color más claro (Latín fulvus:

Figura 2.2. Componentes de la materia orgánica.

Materia Orgánica
de Suelo

Componentes
no vivos

Componentes
vivos

Fitomasa Biomasa Biomasa MO MO Humus MO
microbiana de fauna particulada disuelta inerte

Mantillo Materia Fracción Sustancias Biomoléculas
macroorgánica liviana húmicas no húmicas

Acido Acido Humina
húmico fúlvico

Basado en Baldock y Nelson, 2000
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SUELO
Remoción de restos orgánicos
por densidad

Na P O -10H O (pH 9,8) o
NaOH 0,5 N

4 2 7 2

Soluble

Soluble

Soluble

Insoluble

Insoluble

Insoluble

Etanol

NaCl 2 N

Huminas

PrecipitadoÁcidos
fúlvicos

Ácidos
himatomelánicos

Ácidos
húmicos

Ácidos
húmicos pardos

Ácidos
húmicos grises

HCI (pH 1-2)

Figura 2.3. Fraccionamiento de las sustancias húmicas.

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

polares no húmicos que habían sido solubilizados
como los sacáridos (Swift, 1996).

En ciertos suelos la cantidad y naturaleza de los
ácidos obtenidos varía según el reactivo utiliza-
do y el pH. Se extrae más cantidad a pH 10 que a
pH 7. Tampoco se obtienen los mismos resulta-
dos si la extracción 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 extracción con álcali no extrae todas las sus-
tancias húmicas. La fracción no extraíble se de-
nomina humina, constituyendo el residuo orgá-
nico que subsiste en un volumen grande de ma-

terial luego de extraer los ácidos fúlvicos y
húmicos. La humina representa a menudo la frac-
ción mayoritaria (50% y hasta el 70% de la MO
total) y sin embargo ha sido la menos estudiada.
Ello se debería a las dificultades para su extrac-
ción y separación de la fracción mineral. Para

amarillo), contenido relativamente menor de
carbono (menos de 55%) y su solubilidad en
agua, alcohol, álcalis y ácidos minerales. Los áci-
dos húmicos también se pueden redisolver con
una base (acetato de calcio) y agregando luego
un electrolito; se obtiene una fracción soluble
constituida por ácidos húmicos pardos y un pre-
cipitado formado por ácidos húmicos grises. Es-
tos últimos están más fuertemente condensados
y se hallan ligados íntimamente a las arcillas, sien-
do muy estables y resistentes a la biodegradación.
(Figura 2.3).

necesario efectuar procedimientos de purifica-
ción para separar las sustancias húmicas. Por
ejemplo, la fracción que permanece soluble en
el medio acidificado se hace pasar por una resi-
na (XAD-8, polimetilmetacrilato) que retiene a
los ácidos fúlvicos y deja pasar a compuestos
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selectivamente y sustancias apolares encapsuladas
físicamente por fuerzas débiles y enlaces
covalentes; 2) estructura supramolecular parcial
de hidrocarburos alifáticos atrapados, proteínas,
ácidos grasos unidos en forma covalente o atra-
pados y/o ésteres (Burdon, 2001).

También se valorizó la función de las huminas
por desempeñar 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 sorción (Kohl y
Rice, 1998). Generalmente más del 50% de
plaguicidas, bifenilos policlorados, hidrocarbu-
ros poliaromáticos y otros contaminantes orgá-
nicos introducidos en suelos o sedimentos es re-
tenido rápida e irreversiblemente por las huminas
(Rice, 2001 y trabajos citados por éste).

Algunas características químicas de las fraccio-
nes principales se indican en la Tabla 2.2. Sin
embargo, existe un continuo composicional y
estructural entre los ácidos fúlvicos, los ácidos
húmicos y las huminas por lo cual estas fraccio-
nes no representan entidades químicas perfecta-
mente diferenciadas, sino una gama de molécu-
las con determinados pesos moleculares, acidez
titulable, composición elemental y característi-
cas espectroscópicas que se correlacionan con su
solubilidad (Oades, 1989).

aislarla, el residuo es a menudo digerido con una
solución concentrada de HF y HCl para disolver
óxidos metálicos y aluminosilicatos, procedimien-
to químicamente agresivo que causa alteracio-
nes de los componentes orgánicos principalmente
por hidrólisis.

En el ciclo biogeoquímico del carbono, la
humina ocupa un lugar donde el C orgánico de
la biosfera se superpone con el que forma parte
de litosfera. En este sentido el término humina
es similar al de protoquerógeno, utilizado en
geoquímica del petróleo para describir la mate-
ria orgánica insoluble de los sedimentos no
litificados, que constituye un precursor del
querógeno de las rocas sedimentarias el cual da
origen al petróleo (Rice, 2001).

Para algunos autores, la humina es una fracción
muy heterogénea, existiendo diversas clases, de
orígenes muy diferentes (Duchaufour, 1977a):
-humina heredada o residual: compuesta princi-
palmente por lignina transformada. Forma enla-
ces poco estables con la arcilla.
-humina de insolubilización: proviene de la pre-
cipitación e insolubilización de compuestos
fenólicos, a menudo unidos a compuestos
peptídicos.
-humina microbiana: fracción formada por
polisacáridos, poliurónidos, aminoazúcares, re-
sultantes de una neoformación microbiana en
medio muy activo.
-humina evolucionada (por maduración): humina
con núcleos aromáticos muy fuertemente
policondensados, pobre en grupos funcionales y
resistentes a los reactivos habituales de extracción.

Una propuesta de subdivisión
de la humina en subfrac-
ciones es la siguiente (Rice y
McCarthy 1989):
1) bitumen, fracción lipídica
extraíble con solventes, 2) li-
gada a lípidos, fracción
lipídica no extraíble; 3) liga-
da a ácidos húmicos, fracción
similar a estos ácidos; 4) resi-
duo insoluble, compuesto en
su mayor parte por materia
mineral.

Recientemente, se han pro-
puesto nuevos modelos de la
humina tales como: 1)
biopolímeros microbianos de
cadena rectas preservados

Sustancias no húmicas
Según Clapp et al. (2005) las sustancias no húmicas
de la materia orgánica de los suelos son las si-
guientes.

Polisacáridos El interés por estas sustancias

Humina
Acidos Húmicos

Pardos Grises
Acidos Fúlvicos

Peso molecular
106 ? 105 104 103

Capacidad de intercambio
catiónico (cmol kg-1)

100
300 500

1000

Contenido de carbono (%)
55 62 56 52 43

Contenido de oxígeno (%)
34 29 36 44 51

Contenido de nitrógeno (%)
4,6 5,5 4,1 0,7

Contenido de hidrógeno (%)
5,5 2,9 6,7 3,3 5,0

Tabla 2.2. Características químicas de las sustancias húmicas.

 Basado en Oades, 1989
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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 húmicas, especialmen-
te con ácidos húmicos y huminas, de los cuales
resulta difícil separarlos.

Glomalinas: Son proteínas producidas por
micorrizas. Se desprenden de la superficie de las
hifas de los hongos (orden Glomales) que for-
man parte de esa asociación. Tienen importante
participación en la agregación de partículas pri-
marias.

Carbón: Comprende distintas formas de C
pirogénico tales como hollín, carbón de leña,
grafito y otros productos de la combustión in-
completa de sustancias orgánicas. Debido a su
alta resistencia a la oxidación térmica y química,
se considera que esta fracción constituye un im-
portante sumidero de C en suelos y sedimentos.
Su concentración en general aumenta en profun-
didad. Los incendios espontáneos o inducidos de
vegetación natural o cultivos es una de las cau-
sas de la presencia de carbón en los suelos. Pro-
bablemente el carbón contribuya al color negro
de los Molisoles en el Medio Oeste de los EE.UU
(Clapp et al., 2005).

Otras fracciones
Las fracciones tradicionales (ácidos húmicos, áci-
dos fúlvicos, huminas) no permiten evaluar siem-
pre en forma adecuada la fertilidad de los suelos
y se utilizán para ese fin otras fracciones, obteni-
das mediante técnicas de separación física. Un
método muy utilizado en la Región Pampeana
es el fraccionamiento  densimétrico que separa
la fracción liviana del resto por flotación en una
mezcla líquida de alta densidad (2 g/ml) (Alvarez
y Steinbach, 2006 a). La fracción liviana es un
estado de transición entre los residuos frescos y
la MO estable, es profundamente afectada por
el manejo agrícola e influye en la mineraliza-
ción potencial del N. Se compone de materiales
carbonados lábiles con bajo grado de transfor-
mación microbiana y asociación con la fracción
mineral. En la Tabla 2.3. se indican comparti-
mientos de la MO y fracciones asociadas según
Wander (2004).

Para evaluar la fertilidad del suelo también se
usa la fracción «materia orgánica particulada»
(MOP) de tamaño 100-2000 μm, constituida por
restos vegetales y animales en distinto grado de
descomposición. Tiene una relación carbono/ni-
trógeno alta, experimenta un reciclado rápido
aunque puede estar protegida dentro de agre-
gados. La MOP se suele separar en fracciones se-
gún su densidad por ejemplo: MOP liviana (<1,13
Mg m-3), media (1,13-1,37 Mg m-3) y pesada (>1,37

se inició con los trabajos de Martin (1945, 1946),
quien determinó que eran polisacáridos las sus-
tancias viscosas producidas por bacterias con efec-
to agregante entre partículas de arcilla y arena.
Estas sustancias, también denominadas
«polisacáridos extracelulares», constituyen las
«gomas microbianas», mencionadas al tratar so-
bre los efectos de la materia orgánica en la es-
tructura. La mayoría de los polisacáridos están
formados por recombinación de unidades de
hexosas y pentosas provenientes de polisacá-ridos
vegetales y microbianos. Constituyen alrededor
del 10 % de la MO y poseen mayor resistencia al
ataque enzimático que los monosacáridos debi-
do a su mayor tamaño 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
glucosídicos son fácilmente hidrolizados
enzimática o químicamente. Asimismo, Cheshire
(1977) sugiere que son estructuras biológicamente
inestables y su persistencia en el suelo se debe a
su inaccesibilidad producida por formación de
sales o quelatos insolubles con cationes
polivalentes, adsorción sobre minerales de arci-
llas y óxidos, o incorporación a las sustancias
húmicas.

Péptidos y proteínas: Aunque no se han ais-
lado y caracterizado, no hay dudas de su exis-
tencia debido a la presencia de aminoácidos de-
tectados durante la hidrólisis ácida de material
humífero, así como por la actividad enzimática
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 biodegradación y por ello
se encuentran en fósiles de vegetales. Forman
parte en pequeña proporción de la MO de la ma-
yoría de los suelos y formarían parte de las
huminas (Derenne y Largeau, 2001). Son terpenos
que se originarían por poli-merización 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-
pación en la génesis de las sustancias húmicas
(Clapp et al., 2005).

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

Lípidos: Constituyen un grupo de sustancias
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Mg m-3), indicando mayor actividad biológica
cuando predomina la fracción liviana. Baldock y
Nelson (2000) dividen a la MOP en tres fraccio-
nes: 1) hojarasca: materiales orgánicos despro-
vistos de residuos minerales y localizados en la
superficie del suelo; 2) materia macroorgánica:
fragmentos de tamaño mayor que el límite infe-
rior de la fracción arena (>20 ó 50 μm según es-
cala granulométrica) contenidos en la matriz del
suelo mineral y generalmente aislados mediante
tamizado y 3) fracción liviana: materiales orgá-
nicos asociados de la fracción mineral mediante
flotación en una suspensión en agua o líquidos
de densidad entre 1,5 y 2,0 Mg m-3. La MOP es
una fuente de N a corto plazo por la rápida
mineralización, y se relaciona en gran medida
con mayores rendimientos de algunos cultivos
como el maíz (Domínguez et al., 2006).

Esquemas estructurales
de las sustancias húmicas
La estructura molecular de las sustancias húmicas

Compartimento Fracción

MO lábil o activa
Tiempo de residencia: días a pocos años

Material con alto valor nutritivo y energético

Al no estar físicamente protegido,
participan en reacciones biológicas
o químicas

Biomasa microbiana
MOS cloroformo
Aminocompuestos
Fosfolípidos

Sustratos lábiles
C y N mineralizables estimados por mineralización
Compuestos solubles (extractables con agua
caliente o sales diluidas)
Fácilmente oxidables con permanganato u otros
oxidantes

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

La protección física, el estado físico
o la ubicación contribuyen a separar esta
fracción de las otras dos.

Residuos parcialmente descompuestos
y productos de descomposición

Compuestos aminados, glicoproteínas
MO particuladas protegida en agregados

Algunas sustancias húmicas
Hidrolizables con ácidos o bases
Acidos húmicos móviles

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

La recalcitrancia se debe a características
químicas y/o asociación mineral

Compuestos refractarios de origen conocido
Macromoléculas alifáticas (lípidos, cutanes,
algenanos, suberanos)
Carbón
Esporopoleninas
Lignina

Algunas sustancias húmicas
MOS condensada de alto peso molecular
Humina
MOS no hidrolizada
MOS asociada a limo fino o arcilla gruesa

Tabla 2.3.  Compartimentos de la materia orgánica y fracciones asociadas.

no se ha definido de manera incontrastable has-
ta el presente. Se han propuesto en el curso del
tiempo varios esquemas, que según Orlov (1995)
son hipotéticos y tentativos. En una reseña his-
tórica de los distintos esquemas, este autor afir-
ma que uno de los más completos, y aún vigente
es el de Misterskii y Loginov (1959), Figura 2.4.
Según este modelo, las sustancias húmicas po-
seen un «núcleo» constituido por anillos aromá-
ticos de seis carbonos que incluyen quinonas, ani-
llos heterocíclicos con oxígeno y nitrógeno y gru-
pos alcohol, carbonilo y carboxilo. El núcleo está
rodeado de cadenas alifáticas periféricas de na-
turaleza hidrocarbonada y polipeptídica. El es-
quema muestra los constituyentes principales de
las moléculas húmicas, aunque no revela la na-
turaleza del enlace de los distintos fragmentos y
por ello no permite explicar los mecanismos de
participación de las sustancias húmicas en las re-
acciones químicas (Orlov, 1995).

Esquemas que guardan mayor o menor similitud

Basado en Wander, 2004
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con el anterior se utilizaron por otros autores.
Andreux (1979), diferencia la importancia relati-
va de las cadenas alifáticas y el núcleo según el
grado de evolución de las sustancias húmicas. Así,
los ácidos fúlvicos tienen un núcleo relativamente
pequeño y cadenas desarrolladas; mientras que
en los ácidos húmicos el núcleo aumenta al pa-
sar de las formas más móviles a las más inmóvi-
les y de mayor peso molecular. Según Stevenson
(1994) los ácidos húmicos poseen una estructura
de polímeros lineales donde alternan grupos
bencénicos y quinónicos, de los cuales derivan
cadenas de glúcidos y péptidos (Figura 2.5).

El «modelo de polímeros» muestra a las sustan-
cias húmicas con formas alargadas en soluciones
básicas o de baja fuerza iónica, y con formas «en-
rolladas», formando «ovillos» en soluciones áci-
das o de alta fuerza iónica, más estrechamente

Figura 2.5. Estructura de ácidos húmicos propuesta por Stevenson (1994).

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

Los espacios y la naturaleza flexible de los
polímeros explican la capacidad de las sustan-
cias húmicas de enlazar cationes que influyen en
la disposición estereo-química de los grupos fun-
cionales para formar complejos muy estables.
Cuando los polímeros húmicos se saturan con H+

o cationes polivalentes se contraen debido a la
asociación de grupos ionizables y entrecruzamien-
to de polímeros por interacción de grupos fun-
cionales y cationes polivalentes Este entrecruza-
miento origina moléculas más pequeñas, densas
y rígidas que serían más estables ante el ataque
químico y biológico. La observación de altos

Figura 2.4. Esquema estructural de las sustancias húmicas según
Misterskii y Loginov (1959).
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pesos moleculares aparentes, a veces superiores
a 1.000.000 Da, indujo a considerar como
macromoléculas a las sustancias húmicas.
Recientemente, mediante resonancia magnética
nuclear y otras técnicas se ha puesto en duda el
modelo de polímeros, encontrándose evidencias
que las sustancias húmicas constituyen una aso-
ciación supramolecular de numerosas moléculas
orgánicas de pequeño tamaño, agrupadas me-
diante puentes de hidrógeno e interacciones
hidrofóbicas. Este modelo se complementa con
el concepto de estructura micelar, según el cual
las moléculas orgánicas en soluciones acuosas
poseen una parte externa hidrofílica 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 extracción
alcalina muestra que los principales componen-
tes de las sustancias húmicas son moléculas de
bajo peso molecular (menores a 2000 Da) tales
como polisacáridos, polipéptidos, cadenas
alifáticas y fragmentos aromáticos de lignina aso-
ciados en presencia de cationes metálicos (Figu-
ra 2.6B). Estos nuevos modelos incluyen fragmen-
tos de biomoléculas íntimamente asociados a la
fracción húmica; de la que no se podrían 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 humificación
El grado de humificación es variable según las
condiciones ambientales, tipo de restos vegeta-
les y uso de la tierra. En general se admite que el
grado de humificación aumenta en el sentido
ácidos fúlvicos < ácidos húmicos pardos < ácidos
húmicos grises < huminas. Se encontraron dife-
rentes indicadores que tratan de reflejar el gra-
do de humificación, que en parte está relaciona-
do con el grado de estabilidad de la MOS. Los
indicadores también permiten seguir la evolu-
ción de enmiendas orgánicas (estiércol, compost,
etc.) ya que cuando están inmaduras pueden
generar sustancias fitotóxicas o contaminantes
del ambiente (González y Benítez, 1990).

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

• Contenido de AH / contenido de AF
• Carbono de AH / carbono de AF
• Carbono orgánico de sustancias húmicas
(AH+AF+Huminas). 100 / Carbono orgánico total

Figura 2.6. Esquemas estructurales de las sustan-
cias húmicas. A) concepto de sustancias húmicas
como macromoléculas enrolladas al azar,B) sus-
tancias húmicas como asociación de pequeños
componentes que forman agregados 1. cationes
metálicos, 2. polisacáridos, 3. polipéptidos, 4.
cadenas alifáticas, 5. fragmentos aromáticos de
lignina. (Basado en Simpson et al., 2002).

• Carbono orgánico / hidrógeno
• Carbono orgánico / nitrógeno total

La escuela rusa trabajó en la elaboración de
indicadores e índices para evaluar la calidad o
condición del humus a los fines del manejo agro-
nómico de los suelos. Algunos de estos indicadores
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Indicador Calificación de los niveles Intervalo de valores

Contenido de humus del horizonte
superficial (%)

Muy alto
Alto

Moderado
Bajo

Muy bajo

>10
6-10
4-6
2-4
<2

Reserva de humus entre 0-20 y
(0-100 cm) (ton ha-1)

Muy alto
Alto

Moderado
Bajo

Muy bajo

>200 (>600)
150-200 (400-600)
100-150 (200-400)
50-100 (100-200)

<50 (<100)
Riqueza de N en el humus
(Relación C/N)

Muy alto
Alto

Moderado
Bajo

Muy bajo

<5
5-8
8-11
11-14
>14

Grado de humificación de la MO
(C AH/C AF) x 100

Muy alto
Alto

Moderado
Bajo

Muy bajo

>40
30-40
20-30
10-20
<10

Tabla 2.4. Indices de condición del humus en suelos.

Orlov , 1995

se consignan en la Tabla 2.4 (Orlov, 1995).

Las sustancias húmicas se caracterizan por méto-
dos químicos y físicos, como los basados en la
absorción de luz en distintas longitudes de onda
del espectro. En este sentido, se encontró que en
las dispersiones húmicas hay un aumento unifor-
me de la absorción de luz al disminuir la longi-
tud de onda, siendo similares las curvas espec-
tro-fotométricas (Kononova, 1982). El grado de
humificación se puede deducir del grado de
aromaticidad, determinado mediante la densidad
óptica, que es proporcional al contenido de do-
bles enlaces conjugados, más abundantes en las
sustancias húmicas bien evolucionadas. La
absorbancia en las longitudes de onda 460-480
nm refleja materia orgánica con bajo grado de
humificación, mientras que la absorbancia en el
intervalo 600-670 nm se relaciona con materia
bien humificada. Se estableció así una relación
entre extinciones a longitudes de onda de 465 y
665 nm, denominada relación E4/E6, que tiene
una relación inversa con el grado de condensa-
ción de los compuestos aromáticos. La relación
E4/E6 da una medida del grado de condensación
de núcleos aromáticos, y las relaciones más altas
se corresponden con tiempos de residencia me-
nores, sugiriendo que los componentes con nú-

cleos más condensados resisten más la descom-
posición que aquellos con estructuras con mayor
participación de cadenas alifáticas.

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

En la Región Pampeana, Cantero Gutiérrez et al.
(1976) describen las características del humus en
tres perfiles de una toposecuencia en Molisoles
de Rafaela (Santa Fe) mediante la relación 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) migración descendente de las sustancias más
solubles y menos complejas; 2) menor actividad
biológica y 3) fases de humedecimiento y secado
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menos contrastantes. Además, la relación más
elevada en el horizonte Ap respecto a los hori-
zontes A12 o A2 se atribuye al laboreo, que faci-
litaría la descomposición de sustancias húmicas
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 allí se produciría migración mar-
cada de las fracciones orgánicas más móviles ha-
cia los horizontes profundos (B22); por otro lado,
el valor más bajo de la relación en el horizonte
A2 se debería a mayor complejidad molecular o
pérdida de los componentes más solubles. Hevia
et al. (2003) estudiaron la influencia de la textu-
ra, el clima y el manejo en la calidad de la mate-
ria orgánica en Haplustoles énticos de la Región
Pampeana Semiárida. Uno de los parámetros uti-
lizados fue la relación E4/E6, que fue inferior a 5
en todos los casos, indicando el predominio de
los ácidos húmicos en la fracción orgánica bien
humificada. Encontraron también que los conte-
nidos de materia orgánica flotante y los valores
de E4/E6 no se correlacionaban con la textura, el
clima o el manejo.

Recientemente se encontró que el grado de
humificación está directamente relacionada con
la concentración de los radicales libres de tipo
semiquinona, que se pueden cuantificar mediante
espectroscopia de resonancia de espín (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).

Tabla 2.5. Relación E4/E6 de tres perfiles de
Molisoles en una toposecuencia de Rafaela

(provincia de Santa Fe).

   Cantero Gutiérrez et al., 1976

Perfil Horizonte Relación
E4/E6

Alto Ap 3,88

A12 3,79

AB 3,76

B21 4,90

Medio
Ap 4,01

A12 3,79

A2 3,91

B21 4,72

Bajo Ap 3,96

A2 3,50

B21 4,13

B22 5,77

Formación de las sustancias húmicas
El mecanismo de formación de las sustancias
húmicas no se ha definido exactamente y se pos-
tulan varias teorías o modelos que tratan de ex-
plicarlo, algunas de las cuales se mencionan a
continuación.

Teoría de la lignina (Waksman, 1938). Según esta
teoría, también conocida como modelo
degradativo, las sustancias húmicas serían pro-
ductos de la descomposición 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 modificación de la lignina in-
cluye pérdida de grupos metoxilo (-OCH3) con
generación de o-hidroxifenoles y oxidación de
las cadenas laterales alifáticas para formar gru-
pos carboxilos (-COOH). El material modificado
experimenta otros cambios desconocidos, hasta
dar ácidos húmicos y luego ácidos fúlvicos.

Teoría de los polifenoles. Esta teoría también
denominada modelo de condensación, ha sido
propuesta principalmente por Flaig (1964) y
Kononova (1982). Según Flaig, la lignina separa-
da de la celulosa durante la descomposición 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
(aminoácidos, péptidos) para formar
macromoléculas húmicas.

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 descomposición de restos orgánicos,
aparte de los productos simples (H2O, CO2, etc.),
se producen unidades estructurales de distintos
tipo: a) productos de desintegración tales como
compuestos fenólicos provenientes de lignina,
taninos y otras fuentes; b) productos del meta-
bolismo microbiano y c) productos de desinte-
gración y resíntesis (aminoácidos y péptidos ori-
ginados por descomposición de proteínas). Los
compuestos fenólicos se oxidan a quinonas que
se polimerizan e incorporan compuestos
aminados. Este modelo admite que en la forma-
ción de sustancias húmicas pueden participar
grandes fragmentos de lignina, aunque no de
manera generalizada.
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gen de los ácidos húmicos a los polisacáridos y
considera que las estructuras son esencialmente
alifáticas, pudiendo cambiar fácilmente a estruc-
turas aromáticas no relacionadas con la lignina.
Se postula incluso que las estructuras tradiciona-
les de las sustancias húmicas no existen en el suelo
y que en cambio la materia orgánica es una mez-
cla de constituyentes vegetales y microbianos,
tanto íntegros como en diversas etapas de de-
gradación (Burdon, 2001).

Formación de complejos
arcillo-húmicos
La proporción relativa de las distintas fracciones
orgánicas del suelo (materia orgánica fresca, com-
puestos húmicos solubles en álcalis, huminas,
etc.) depende esencialmente de la actividad bio-
lógica del medio: en medio muy activo (humus
tipo mull), la humificación conduce a la forma-
ción de suelos donde la MO disminuye con la
profundidad, cuyo 50 a 80% está en forma de
compuestos húmicos bioestables debido a su es-
tructura aromática y 10 a 30% en forma de
polisacáridos constantemente renovados (Martin
y Haider, 1971). Compuestos húmicos y
polisacáridos se asocian a la materia mineral para
formar complejos órgano-minerales que actuan
como ligantes en microagregados y agregados
uniendo partículas minerales, restos orgánicos 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 acumulación de MO redistribuida, originan-
do complejos órgano-minerales con estructuras
de precipitación. Los tipos de enlaces que pue-
den existir entre las moléculas orgánicas y el so-
porte mineral pueden ser electrostáticos,
covalente, fuerzas de Van der Waals y puentes
de hidrógeno (Bruckert, 1979).

Factores de formación

El proceso de melanización alcanza su mayor
desarrollo cuando se produce una particular com-
binación de los factores de formación, que per-
miten la evolución avanzada de la materia orgá-
nica. En este proceso, el factor antrópico tiene
una gran influencia ya que el uso agrícola inter-
viene, especialmente a través de las labranzas,
en la mineralización y humificación de los restos
orgánicos.

Clima
El clima es un factor fundamental que rige la

Reacción de Maillard     (1913). Esta reacción se co-
noce también como modelo de las melanoidinas
y es incluida por algunos autores dentro de los
modelos de condensación o polimerización por
condensación (Orlov, 1995; Baldock y Nelson,
2000). Consiste en la interacción entre grupos
carbonilos de glúcidos simples (glucosa, fructuo-
sa, lactosa) y grupos aminos de aminoácidos o
péptidos, formándose polímeros y copolímeros
nitrogenados de color oscuro denominados
melanoidinas. Esta reacción, que sería más bien
un conjunto muy complejo de transformaciones
químicas, tiene diversas implicancias en otros
campos de la ciencia y la técnica, por ejemplo el
tostado durante la cocción del pan, la produc-
ción de malta, etc. (Nursten, 2005). Sin embargo,
Burdon (2001) señala que en los suelos esta reac-
ción no avanzaría en gran medida debido a que
no habría suficiente concentración de
carbohidratos o aminoácidos en la solución
edáfica. Esta afirmación coincide con la de
Kononova (1982) para quien no sería fácil la for-
mación de melanoidinas por descomposición rá-
pida de carbohidratos y aminoácidos a partir de
restos vegetales; no obstante, menciona como
fuentes alternativas a aminoazúcares de origen
microbiano y una sustancia muy difundida en la
naturaleza como la quitina. La principal obje-
ción que se le hace a esta teoría es que las reac-
ciones requieren temperaturas muy elevadas. Sin
embargo, según Drosdova (1959) las melanoidinas
pueden formarse también a temperaturas de 30-
35 oC. Por otro lado, la condensación podría ser
facilitada por cambios en las condiciones del sue-
lo (congelamiento-descongelamiento, humecta-
ción-secado), sumadas a reacciones catalíticas que
tienen lugar en el suelo. Un aspecto atractivo de
la teoría es que los microorganismos producen
gran cantidad de reactivos (glúcidos,
aminoácidos).

De todas maneras, los mecanismos mencionados
no serían excluyentes entre sí ya que existen evi-
dencias que pueden actuar conjuntamente, aún
en el mismo suelo, aunque las condiciones am-
bientales pueden favorecer más a uno que a otro
(Oades, 1989). Según Clapp et al. (2005) se podrían
reunir a las distintas teorías en dos grupos: un
enfoque degradativo, que implica procesos pura-
mente biológicos de transformación de restos ve-
getales relativamente estables, y otro enfoque que
comprende procesos biológicos seguidos por pro-
cesos químicos o abióticos de síntesis.

Subsisten empero discrepancias sobre el origen
de las sustancias húmicas, como por ejemplo, la
que plantea Susic (2004), quien atribuye el ori-
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distribución de materia orgánica regionalmente
mediante los dos parámetros principales: preci-
pitación y temperatura, que a su vez controlan
el tipo de vegetación. Los mayores contenidos
de materia orgánica bien humificada (8-10 %) y
mayores espesores de horizontes A (cercanos a 1
metro) se encuentran en clima continental y ve-
getación de estepa (especialmente en centro y
sur de Rusia europea, Ucrania, centro norte de
EE.UU. y centro sur de Canadá). Esas regiones se
caracterizan por grandes contrastes estacionales,
inviernos muy fríos con congelamiento de la parte
superior del perfil, descongelamiento en prima-
vera, con anaerobiosis parcial, calentamiento y
eliminación del exceso de agua a principios de
verano y desecamiento acentuado a fines de ve-
rano, período durante el cual se acentúa la ma-
duración del humus (Duchaufour, 1977a). En Ru-
sia, elevados contenidos de materia orgánica y
espesores de horizontes A se encuentra hacia en
la zona de transición entre estepa y bosque, don-
de predominan los Chernozems humíferos. En
esa región la precipitación media es de 400 mm;
la temperatura media anual de 3,5 oC, con me-
dia del mes más frío de –13 oC y media del mes
más cálido de 20,5 oC (Duchaufour, 1977b).

De acuerdo con la clasificación ecológica 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 mayoría de los Climas de  Estepa (G); al-
gunos Climas Continentales Húmedos (C), como
los climas «Corn Belt» (C3) y «Cotton Belt» (C4) y
los Climas Pampeanos (G). La definición abrevia-
da de los últimos es la siguiente: invierno sufi-
cientemente benigno para avena de invierno,
pero no para citrus; verano suficientemente cáli-
do para maíz, pero no para algodón; sin esta-
ción seca definida.

Papadakis (1960, 1980) creó el Indice Climático
de Crecimiento Vegetal (A) que permite compa-
rar los climas desde el punto de vista de la pro-
ducción de biomasa. Se calcula a partir de pro-
medios mensuales de temperaturas máximas y
mínimas medias, índice del balance de agua (pre-
cipitación/evapotrans-piración potencial) y la du-
ración del día en horas. También estableció dos
índices pedogénicos  relacionados con la evolu-
ción de la materia orgánica: Índice Humolítico
(Hl) e Índice Humogénico (Hg), que reflejan la
capacidad de descomposición (mineralización) o
de humificación de la materia orgánica, respec-
tivamente, de acuerdo con las condiciones
climáticas. El Hl se calcula a partir de las tempe-
raturas máximas medias del mes más cálido, del

mes más frío y anual. El Hg se calcula utilizando
el índice de crecimiento (A) y el Hl, mediante la
siguiente fórmula: Hg = 100 A0,75 / Hl. Algunos
valores de los tres índices mencionados se dan
para la Región Pampeana y otras regiones del
país (Tabla 2.6). Con fines comparativos se inclu-
yen datos de localidades de otros países, con cli-
mas que favorecen la acumulación de materia
orgánica humificada en los suelos.

Los índices climáticos mencionados se aplican a
suelos zonales bien drenados. Sin embargo, otros
factores pueden modificar la influencia climática;
por ejemplo: profundidad de enraizamiento (un
pastizal produce un horizonte húmico más pro-
fundo que un bosque); tipo de cobertura vege-
tal que modifica la temperatura del suelo y la
tendencia a la mineralización; formación de com-
plejos arcillo-húmicos que dificultan la
mineralización. Por lo tanto, los índices no po-
seen una relación estricta con valores reales de
materia orgánica, sino más bien un alcance com-
parativo entre distintas regiones. En este senti-
do, pueden servir para alertar sobre riesgos de
degradación de suelos si se avanza con cultivos
agrícolas hacia áreas con índices humolíticos al-
tos e índices humogénicos bajos (Papadakis, 1980).

En la Región Pampeana no se producen los con-
trastes de temperatura mencionados para el He-
misferio Norte; el invierno y verano están bien
definidos, las precipitaciones en la mayor parte
de la región son mayores que en la región de
Chernozems y la vegetación es de pradera. Aun-
que esta comunidad aporta más residuos para la
humificación que la estepa, ello es compensado
por la mayor mineralización derivada de las tem-
peraturas medias más elevadas. De todas mane-
ras, en la Pampa Interserrana, donde las tempe-
raturas son más 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) observó variaciones en el
contenido de MO en climosecuencias de las Gran-
des Llanuras de EE.UU. Así, encontró valores cre-
cientes de sur a norte (Texas a Minnesota) al dis-
minuir la temperatura y de oeste a este (Colora-
do a Iowa) al aumentar las precipitaciones.

En la Región Pampeana, Alvarez y Lavado (1998)
establecen que hacia el oeste los contenidos de
MO son bajos y se incrementan hacia las zonas
más húmedas del este por la mayor productivi-
dad primaria neta de la vegetación. Por otro lado,
en una transecta de sur a norte que abarca las
regiones pampeana y chaqueña encuentran una
disminución de la MO debido a un aumento de
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la temperatura. Sin embargo, la mayor parte de
la variabilidad de MO se explicaría mediante un
índice que combina ambas variables (precipita-
ción media anual / temperatura media anual).
En estudios sobre balance de carbono en suelos
de la Pampa Ondulada y Región Semiárida
Pampeana resumidos en Alvarez y Steinbach
(2006b), se encontró que la temperatura es el fac-
tor regulador principal de la emisión de C-CO2,
observándose una estacionalidad bien definida,
con un máximo en enero y un mínimo en julio.

Una influencia indirecta del clima en los conte-
nidos de MO, a la que deben sumarse las caracte-
rísticas del material originario y, frecuentemen-
te, la acción antrópica, es la erosión eólica pro-
ducida durante períodos de sequía en suelos de
texturas gruesas. En esta situación, se produce la
deflación de material fino que es donde se con-
centra principalmente la MO. El oeste de la Re-
gión Pampeana ha sido el área más afectada por
esta degradación, la cual se atenuó parcialmente
en las últimas tres décadas por incremento de las
precipitaciones.

Tabla 2.6. Indices de crecimiento (A),
humolítico (Hl) y humogénico (Hg) en

localidades seleccionadas.

Localidad A Hl Hg

Mar del Plata 45 37,3 47

Buenos Aires 58 51,3 41

Azul 43 51,2 33

Rosario 56 67,4 30

Casilda (Santa Fe) 48 68,1 27

Tres Arroyos 30 51,2 25

Río Cuarto (Córdoba) 38 67,4 23

Trenque Lauquen 33 63,8 22

Córdoba 28 68,5 18

Bahía 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 (Iowa, EE.UU.) 42 38,3 43

Norfolk (Nebraska, EE.UU.) 26 43,6 26

Saskatoon, (Canadá) 17 20,6 41

Berlín (Alemania) 30 22,4 57

Harbin (Manchuria, China) 34 27,1 52

Papadakis, 1980

Material originario
El papel que desempeña el material originario
en la melanización se puede enfocar desde dos
puntos de vista: a) desde los restos orgánicos pre-
cursores de los distintos componentes de la MO
b)  desde el material mineral que recibe dichos
restos orgánicos, cuyas características condicio-
nan la evolución del proceso.

Los materiales precursores de la materia orgáni-
ca poseen composición muy variable, lo cual in-
fluye en la velocidad de transformación de acuer-
do con la estabilidad de los distintos componen-
tes, determinada por la estructura química. Se
puede establecer así una serie de estabilidad de
los distintos compuestos orgánicos que compo-
nen los restos vegetales, que son los que consti-
tuyen el mayor aporte. Entre los compuestos más
rápidamente utilizados por los microorganismos
(dentro de días o meses) están: ácidos orgánicos
simples, monosacáridos (glucosa) y polisacáridos
(almidón). Ofrecen mayor resistencia a la descom-
posición sustancias como proteínas, quitina, ce-
lulosa y hemicelulosa. Los compuestos más resis-
tentes son lignina, grasas, ceras y resinas
(Chadwick y Graham, 2000).

La participación de dichas sustancias varía según
los órganos 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 acículas de coníferas respecto a las hojas de
latifoliadas, o de tejidos leñosos, a igualdad de
condiciones de sitio. La estabilidad de algunos
compuestos de la escala antedicha fue cuestio-
nada. Por ejemplo, la lignina se consideró una
sustancia recalcitrante por su estructura
polifenólica; sin embargo, Rasse et al. (2006) pro-
ponen un modelo de dos compartimentos según
el cual el 92% de la lignina de los restos vegeta-
les se transforman en CO2 o en otros productos
diferentes de la lignina en el plazo de un año, y
sólo el 8% llega a la fracción del suelo donde
queda protegida de ulterior descomposición.

La presencia de cationes alcalino-térreos, especial-
mente calcio, es importante en el desarrollo de la
melanización por la función estabilizadora de la
sustancias húmicas (humus cálcico). En este senti-
do, Sánchez (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 calcáreo
activo al complejo arcillo-húmico.

La textura del material mineral condiciona pro-
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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 vegetación.
Así, en geoformas de relieve cóncavo (cubetas,
cañadas, bañados, planicies de inundación, etc.)
donde el agua suele acumularse durante perío-
dos prolongados, se encuentran comunidades
higrófilas que difieren de las existentes en las
áreas circundantes más elevadas. En estos sitios,
la actividad de la biota y por lo tanto la

piedades como la estructura, tamaños de poros,
aireación, retención de agua, etc. El efecto de la
textura sobre la MO se relaciona con la cantidad,
distribución de fracciones y calidad (Galantini,
2005). Al aumentar el material fino (arcilla + limo)
la MO queda protegida por la formación de com-
plejos organo-minerales y por la reducción en el
tamaño 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 disminución dentro de la molécula de
las sustancias húmicas (Galantini et al., 2000). La
textura también influye por la superficie específi-
ca del material del suelo. Así, se observa general-
mente que horizontes A de textura gruesa y bajo
contenido de MO tienen colores no muy diferen-
tes a horizontes A de texturas más finas con con-
tenidos de MO mucho más elevado. La baja su-
perficie específica de los materiales arenosos per-
mite un recubrimiento efectivo de las partículas,
aún con contenidos bajos de sustancias húmicas.
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).

Kononova, 1982

Organo Ceras, grasas,
resinas

Proteínas Celulosa Hemicelulosa,
carbohidratos

Lignina

Herbáceas
Raíces de leguminosas 10-12 10-15 20-25 20-30 10-15
Raíces de gramíneas 5-12 5-10 25-30 25-30 15-20
Hojas de leguminosas - 12-20 15 10-12 5

Arboles
Hojas de latifoliadas 3-5 4-10 15-25 10-20 10
Acículas de coníferas 20-25 5-7 20 15-20 15
Tejidos leñosos latifoliadas - 0,5-1 40-50 20-30 20-25
Tejidos leñosos coníferas - 0,1-1 45-50 15-25 25-30

Tabla 2.7. Composición química de órganos vegetales (% peso seco).

mineralización de restos orgánicos se ve dificul-
tada por el bajo contenido de oxígeno durante
ciertos períodos. La mineralización y humifi-
cación se producen principalmente durante los
períodos de déficit hídrico, que en la Región
Pampeana corresponden al verano. En sitios más
deprimidos que permanecen anegados la mayor
parte del año, es común la acumulación de res-
tos orgánicos poco o nada transformados con for-
mación de horizontes orgánicos (Oi). A veces, en
las áreas deprimidas hay concentración de sodio
intercambiable y/o sales solubles, que restringen
el crecimiento de muchas especies vegetales, do-
minando comunidades halomórficas (Distichlis,
etc.). En estos casos suele disminuir el contenido
de materia orgánica cuando hay baja cobertura
vegetal, tema tratado en el Capítulo 6.

El relieve influye también a través de la disminu-
ción 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 precipitación, la influencia del relie-
ve es indirecta, ya que las variaciones de MO se
deben a variaciones climáticas inducidas por el
relieve. El relieve también influye a través del
aumento de las precipitaciones (lluvias
orográficas), las que inciden en la vegetación y
luego en la MO del suelo. En Sierra de la Ventana
hay un gradiente altitudinal con una disminución
de 6,9 oC /1000 m (Kristensen y Frangi, 1995). En
esa región se registró una precipitación media anual
de 828 mm en las cumbres y 745 mm  en la llanura,
para el período 1971-1980 (Pérez y Frangi, 2000).

En áreas con relieve pronunciado la orientación
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ponentes: vegetación y orga-
nismos (microorganismos y
fauna), mediante la magni-
tud de los aportes, ubicación
y degradabilidad de los resi-
duos. En suelos con gran ac-
tividad biológica, se produ-
ce rápidamente descarbona-
tación del material debido a
la fuerte producción de CO2,
que al reducir el pH del me-
dio acelera el proceso de

solubilización del CaCO3

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

de las pendientes influye en la variación en la
insolación y consecuentemente en la temperatu-
ra del suelo y en la evapotranspiración. Así, en la
provincia de Buenos Aires (sistemas de Tandilia y
Ventania) las pendientes orientadas al sur reci-
ben menos insolación y son más frías y húmedas
que las orientadas al norte. La acción de los
microorganismos es también menor y los
suelos pueden acumular mayor contenido de
MO por su mineralización más lenta.

Una situación donde el relieve tiene influen-
cia directa es en suelos afectados por ero-
sión hídrica de pendientes más 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 MO;
por ejemplo, las fases engrosadas o
subgrupos cumúlicos de la Serie Villa Cañás,
Hapludol cumúlico (INTA 1983) y la Serie San
Estanislao, Argiudol cumúlico (En la versión
2006 de Taxonomía de Suelos, los Grandes
Grupos Argiudol y Argiustol no incluyen
el Subgrupo cumúlico, contemplando el
Subgrupo páquico para epipedones mólicos
de textura más fina que areno franca fina
que tienen >50 cm de espesor).

La erosión hídrica no se restringe a pendien-
tes apreciables, como las de la Pampa Ondu-
lada o Pampa Interserrana; en ambientes más pla-
nos, transicionales entre la Pampa Ondulada y la
Pampa Deprimida, hay pérdida de horizonte A
en suelos sódicos situados en pendientes del 1%
o menos debido a la  infiltración y estabilidad
estructural  bajas del horizonte superficial, pro-
ceso que se refleja en las fotografías aéreas como
un patrón «estriado» (Miaczynski et al., 1969;
Hurtado et al., 2006).

Biota
La biota constituye un factor fundamental en el
proceso de melanización en sus distintos com-

Tabla 2.8. Comparación de colores y materia orgánica en suelos
con diferentes contenidos de arena.

Color (Munsell)
Suelo

Arena

(%)

Materia Orgánica

(%) Seco Humedo

Calciudol 32 11,7 10YR 5/2 10YR 2/2

Udipsament 89 1,9 10YR 4/2 10YR 2/2

Argiudol 16 5,6 10YR 4,5/2 10YR 2/1

Ambiente
Materia seca

(ton ha -1 año -1)

Selva 100 -200
Bosque caducifolio 20
Bosque xerófilo 8
Sabana tropical 30
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 subterránea se
puede calcular mediante la relación
Parte aérea/Parte subterránea:
Pastizal: 0,05 0,4
Bosque: 3 -9

-

Volovuev, 1964.

Tabla 2.9.  Materia seca de distintas comunidades
vegetales.

subterránea supera a la biomasa aérea, ocurrien-
do lo opuesto en la vegetación de bosque
(Volovuev, 1964) (Tabla 2.9):

Las gramíneas 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
raíces producen excreciones de compuestos
hidrosolubles y sobre todo, hay descomposición
anual in situ de sistemas de raíces muy abundan-
tes. La transformación rápida de estos compues-
tos muy ricos en nitrógeno origina un ciclo
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La mineralización del C orgánico del suelo se
debe principalmente a los requerimientos de
energía y nutrientes de los organismos
heterótrofos, ya que la oxidación abiótica rara
vez representa más del 20% del total del C mine-
ralizado, y para algunos autores a menudo no

biogeoquímico de elementos nutrientes y
humificación intensa que se desarrolla en gran
parte en forma subterránea. Una parte del hu-
mus generado evoluciona por maduración len-
ta, por policondensación de los núcleos aromáti-
cos, que confiere el color negro (o muy oscuro)
característico de estos suelos u horizontes. La in-
tensa actividad animal (lombrices, cavadores) con-
tribuye a favorecer la mezcla de materiales y la
incorporación profunda del humus (Figura 2.7).
La participación fundamental de las gramíneas
se manifiesta por la abundancia de sílicofitolitos
en perfiles de suelos de la región (Pecorari et al.
1990; Tecchi, 1983a; 1983b).

La densidad de raíces de las distintas comunida-
des es un parámetro vinculado al aporte directo
de materia orgánica del suelo. Se indican a con-
tinuación valores para los 10-15 cm superficiales
expresados en cm/cm3 (Gregory, 1992).

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

Tabla 2.10. Distribución en profundidad de la densidad de
raíces (cm cm-3) de trigo y soja en verano..

TRIGO SOJA

Profundidad Densidad Profundidad Densidad

0 -10 6,5
10 - 20 5,0 0-15 0,9
20 - 30 3,5
30 - 40 2,5 15-30 0,4
40 - 50 1,7
50 - 60 1,5 30-45 0,2

0,2

0,1

60 - 70 1,6
70 - 80 0,7 45

60

-

-

60

7580 - 90 0,5

Modificado de Gregory, 1992

llega al 5% (Lavelle et al.; 1993). Los principales
responsables de la mineralización biótica 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 kilómetros de hifas de hongos
por gramo de suelo. La fauna, si bien tiene un
papel menor en la mineralización del C, influye
reduciendo tamaño 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 raíces 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 raíces tienen influencia y es
compartido por las bacterias. Hilner utilizó el tér-
mino para referirse en particular a las
interacciones entre raíces de leguminosas y bac-
terias, al estudiar abonos verdes de leguminosas

(Gregory, 2006). Posteriormente, se
reconoció que la rizosfera tenía
implicancias más amplias, definida
como la zona de suelo que rodea a
la raíz 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-
lógicos, bioquímicos, químicos y fí-
sicos que se producen debido al cre-
cimiento de la raíz, a la absorción
de agua y nutrientes, a la respiración
y a los rizodepósitos.

El espesor de la rizosfera es impreci-
so y difiere según el factor conside-
rado, variando desde fracciones de
milímetro para poblaciones
microbianas y nutrientes inmóviles,
a decenas de milímetros para

nutrientes móviles y agua, y a varias decenas de
milímetros para compuestos volátiles y gases des-
prendidos de las raíces (Gregory, 2006). Los com-
puestos que liberan las raíces al suelo modifican
sus propiedades químicas y físicas y estimulan el
crecimiento de distintos organismos. Las pobla-
ciones de microorganismos encuentran en esta
zona sustratos constituidos por rizodepósitos de
exudados, células desprendidas y raíces en des-
composición.

También interesa conocer la distribución en pro-
fundidad de la masa radicular. En este sentido es
ilustrativa la comparación entre trigo y soja (Ta-
bla 2.10).
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Tiempo
El proceso de melanización es relativamente rá-
pido en comparación con otros procesos de la
región como la argiluviación. Yaalon (1971),
quien acepta el concepto de equilibrio dinámi-
co, diferencia tres tipos de procesos y propieda-
des de acuerdo con su persistencia y velocidad
de formación: rápidos, lentos e irreversibles (self-
terminating). Targulian y Krasilnikov (2007) agru-
pan a los procesos según tiempos característicos
(o velocidad de formación), diferenciando pro-
cesos rápidos (101-2 años), medios (103-4 años) y
lentos (105-6 años). En general, la acumulación de
materia orgánica es un proceso rápido y reversi-
ble (< 1000 años según Yaalon,1971) aunque la
formación de un horizonte mólico puede reque-
rir plazos mayores .

Alexandrovskiy (2007) estudió cronosecuencias en
Chernozems de la llanura rusa durante el
Holoceno, determinando la edad de los suelos a
partir de datos arqueológicos y radiocarbono.
Determinó en un caso que  15 años después del
comienzo de la formación del suelo, el espesor
de un perfil (horizontes A + AB) alcanzó 7 cm; en
otras situaciones encontró 18 cm para 100 años,
45 cm para 800 años y 80-90 cm para 2000-4000
años. Se observa que la tasa de incremento de
espesor disminuye a medida que avanza el desa-
rrollo del suelo: 4-5 mm/año en 15 años, 1,5 mm/
año en 100 años, 0,6 mm/año en 800 años y 0,3-
0,4 mm/año en 3000 años. Estos valores son im-
portantes para establecer tasas de erosión admi-
sibles para suelos de estepa, que deberían ser
inferiores a 0,25 mm/año (2,75 ton/ha/año), su-
poniendo la existencia de un material originario
adecuado para su transformación 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 años (0,8 mm/
año), disminuyendo luego a menos de 0,05 mm/
año (Buol et al., 1989; Stevens y Walker, 1970).

En la Región Pampeana se encuentra un marca-
dor estratigráfico que permite inferir edades en
tiempos muy recientes. Se trata de la capa de
ceniza depositada luego de la erupción del Vol-
cán Quizapú en abril de 1932. La misma cubrió
toda la Región Pampeana, con mayores espeso-
res en la Pampa Arenosa (Larsson, 1937), donde
se observa en suelos no alterados (Camilión e
Imbellone, 1984; Hurtado et al., 1985). En estos
lugares, por encima de dicha capa se encuentra
un depósito 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 epipedón mólico (Imbellone y

Camilión, 1988). Así, la melanización habría avan-
zado a una tasa  aproximada de 2,5-3,0 mm/año
en los primeros 60 años de desarrollo del proce-
so. Estos valores tienen similitud con los mencio-
nados por Alexandrovskiy (2007).

Expresiones morfológicas
del proceso

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

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

El contenido de materia orgánica de un suelo
está en función de las ganancias que se produ-
cen en la superficie y en las capas superiores del
perfil y las pérdidas que acompañan a la descom-
posición. En un caso ideal, una superficie forma-
da recientemente no tiene MO y una vez esta-
blecida la vegetación se comienza a formar un
horizonte A. Al comienzo de la formación de un
suelo las ganancias superan a las pérdidas y gra-
dualmente se acumula MO,  engrosándose 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 acumulación de MO y su
mineralización. Este es un equilibrio dinámico
que se mantendrá mientras los factores
formadores del suelo, incluida la acción
antrópica, permanezcan constantes. Por ejemplo,
un cambio de clima o la roturación de tierras
vírgenes pueden establecer un nuevo nivel de
equilibrio.

La máxima acumulación de humus se produce
cuando existe una relación óptima entre la in-
corporación de materia vegetal al suelo, la in-
tensidad de la descomposición biológica y la ac-
ción preservante de las bajas temperaturas (ver
Factores de formación. Clima). En la Región
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 región los valores son menores
debido a que las temperaturas medias son más
altas, encontrándose 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 translocación de humus hacia los
horizontes inferiores. Los canalículos de raíces y
lombrices y las superficies de los agregados se
recubren con compuestos oscuros formados por
humus y arcilla (Stevenson, 1969). En este senti-
do, Buol y 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 máximo secundario
de humus coincide con la acumulación de arcilla
y la asociación de estos dos componentes  prote-
ge al humus de la descomposición. En algunos
suelos y sedimentos arcillosos se encuentra hu-
mus interestratificado con minerales de arcilla,
donde no estaría 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 caracterización de sucesiones
antiguas como en suelos actuales, ya que persis-
ten largo tiempo despues de la descomposicion
del material vegetal. Las gramíneas se cuentan
entre las familias que producen mayor cantidad
de fitolitos, por eso son de gran utilidad para los
estudios de evolución de los suelos de la Región

Pampeana, como los realizados en la Pampa
Ondulada (Tecchi, 1983a,b).

Color
El matiz de la mayoría de los horizontes A de
suelos de la Región Pampeana es 10YR, cumplien-
do las exigencias de epipedón mólico en cuanto
a luminosidad (d≤≤≤≤≤3 en húmedo y d≤≤≤≤≤5 en seco) e
intensidad (≤≤≤≤≤3), especialmente hacia el este y
sudeste (Pampa Ondulada, Pampa Llana
Santafesina, Pampa Interserrana, Entre Ríos).
Hacia el oeste, el contenido de MO suele ser menor
acompañado por colores más claros, correspon-
diendo a epipedones ócricos, particularmente en
los suelos más arenosos (Entisoles). En suelos de
la Pampa Deprimida también se encuentran ho-
rizontes A de colores claros en suelos sódicos con
baja cobertura vegetal (Natracualfes).

El oscurecimiento del material mineral no se li-
mita a los horizontes A u horizontes de transi-
ción sino que también suele afectar a los hori-
zontes B, como se observa en suelos del E de la
Región Pampeana (Argiudoles típicos y vérticos,
etc.) donde el horizonte B está muy desarrollado
y puede subdividirse en tres y hasta cuatro
subhorizontes. El subhorizonte superior (Bt1 o
Btss1) suele ser muy oscuro (luminosidad 1 ó 2)
por formación de complejos arcillo-húmicos, a
veces con barnices arcillo-humicos; en estos ca-
sos se combinan los procesos de ilimerización y
melanización, y coincidentemente en ese sector
el horizonte mólico puede superponerse con el
argílico. (Tabla 2.11) (Figura 2.8). El oscurecimien-
to ocurre tanto en suelos bien drenados
(Argiudoles, Paleudoles), como en suelos
hidromórficos y sódicos (Argiacuoles, Argialboles,
Natracuoles, etc.). En ambos casos, el horizonte
A y el horizonte B más superficial suelen tener
colores muy similares en húmedo,  diferencián-
dose por la estructura y la presencia o ausencia
de barnices. En cambio, en estado seco, la sepa-
ración es más evidente pues los horizontes B man-
tienen el color oscuro y los horizontes A se acla-
ran sustancialmente (Figura 2.9)

La melanización también se puede observar en
horizontes A enterrados, pero esto ocurre cuan-
do el sepultamiento ha sido relativamente re-
ciente o en ambientes anaeróbicos, ya que la
materia orgánica 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) fácilmente alterado, 2) relati-
vamente persistente y 3) persistente, ubicando
al horizonte mólico en la primera clase. Lo ante-
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dicho explicaría el hecho que raramente se des-
criben horizontes A en suelos enterrados
pleistocenos de la Región 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
manifestaría 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 erosión hídrica, o
eólica en períodos secos y fríos con menor co-
bertura vegetal, como ocurre en suelos con se-
cuencias A-AC-C-2Btb (Subgrupos tapto-árgicos,
tapto-nátricos), comunes en Pampa Arenosa y
Pampa Deprimida (ver Capítulo 3).

Materiales oscuros también se encuentran en los
horizontes subsuperficiales de los suelos
pampeanos, en las denominadas «chorreaduras»
de materia orgánica y originadas por caída de
material del horizonte A en grietas abiertas del
horizonte B, principalmente de suelos con carac-
terísticas vérticas (Vertisoles y Subgrupos vérticos
de Molisoles y Alfisoles). En el Capítulo 5  se tra-
ta en detalle este rasgo. La acción 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
melanización es estimativo, aunque se pueden
considerar varios parámetros indirectos relacio-
nados con el color, como son textura, contenido
y tipo de materia orgánica 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
aceptación general para encuadrar esta propie-
dad en relación con el grado de melanización. A
partir de esta imprecisión, las otras variables vin-
culadas se hacen más inciertas.

Estructura
Los horizontes A suelen tener estructura granular
y migajosa resultante principalmente de la ac-
ción de las raíces y organismos. Entre estos últi-
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 suelo y cuyos efectos más importantes son:

1) Producción de deyecciones, que promueven
la formación de agregados estabilizados debido
al enlace de partículas mediante polímeros,
secretados por las lombrices, y por acción ligante
de fibras vegetales e hifas de hongos. Las
deyecciones son generalmente ricas en nutrientes
disponibles para las plantas.

2) Formación de canalículos que constituyen
macroporos y aumentan la infiltración y airea-
ción. Estos bioporos suelen ser muy estables ya
que sus paredes se encuentran revestidas por com-
puestos orgánicos transportados o secretados por
las lombrices (Hendrix, 2000).

La estructura granular también puede formarse
por alternancia de humectación y desecamiento
y de congelamiento y descongelamiento. Una vez
formados los agregados, las raíces finas se desa-
rrollan alrededor de los mismos, produciendo
una ligera constricción 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 Región Pampeana muestran que la dis-
minución de la estabilidad estructural se
correlaciona con una disminución de las gomas
(Mon et al., 1986).

La agregación comienza con la floculación de
partículas de arcillas formando cuasicristales o
dominios de <20 mm que se unen luego en
microagre-gados (20-250 mm) por compuestos
inorgánicos (arcilla, óxidos) y orgánicos (sustan-
cias húmicas y productos microbianos). En un
nivel superior de agregación se forman
macroagregados (generalmente >250 mm) cons-
tituidos por microagregados y partículas de are-
na y limo aglutinadas por pelos radiculares, hifas
y grandes biomoléculas (Tisdall y Oades, 1982).
Estos autores diferencian tres grupos de compues-
tos ligantes: transitorios, temporarios y persisten-
tes. Esta clasificación se basa en la edad y degra-
dación de la MO y no en las proporciones de com-
puestos químicamente definidos. Los agentes
transitorios incluyen materiales que pueden ser
rápidamente descompuestos por microor-
ganismos tales como polisacáridos; se los deno-
mina transitorios porque están presentes cuan-
do las plantas están creciendo y cuando se agre-
ga materia orgánica fresca y son fácilmente
disturbados por perturbaciones mecánicas. Los
agentes temporarios comprenden raíces e hifas
de hongos, particularmente hifas de micorrizas
vesículo-arbusculares y los materiales persisten-
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 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
sólido, pero no definen agregados. La
microestructura migajosa («crumb
microstructure») posee vacíos 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

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

Rasgos micromorfológicos del proceso

Suelos con altos contenidos de materia orgánica
en los horizontes superiores se encuentran en
estepas y praderas de climas subhúmedos a
semiáridos con temperaturas variables siempre
adecuadas para el desarrollo de alta actividad
biológica. Los horizontes melanizados son
biológicamente muy activos. Las raíces de plan-
tas contribuyen a la mayor parte de la biomasa y
en algunos ecosistemas de gramíneas pueden ge-
nerar 1,2 kg anualmente. Las raíces de gramíneas
son muy finas, abundantes y se descomponen rá-
pidamente. Los microorganismos pueden gene-
rar 15-20% de la biomasa. Son suelos muy estu-
diados por su capacidad productiva, con relativa
atención por parte de micromorfólogos. Algu-
nos estudios establecen la relación entre la
microfábrica, las características morfológicas,
atributos analíticos y capacidad productiva.
Kubiëna (1970) fue uno de los primeros
micromorfólogos en prestar atención a la fábri-
ca del suelo como un rasgo pedogénico y factor
de productividad estudiando suelos
Chernozémicos con fábrica que denominó
«spongy», esponjosa: fábrica del suelo
biológicamente favorable consistente en agrega-
dos unidos entre sí 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 fábrica se describió co-
rrespondiendo al tipo de humus mull derivado
de la completa desintegración y humificación de

residuos de plantas por una variedad de organis-
mos que van desde bacterias a grandes artrópo-
dos y subsecuente formación de humus mull por
lombrices  (Lumbricidae). En Argentina se encuen-
tra en horizontes A de Brunizems en una
transecta entre el sudeste de Córdoba y parte
central de Santa Fe (Stephan et al., 1977). Las
variedades más comunes de fábricas son «spongy
mullicol» y «fine-pelleted mullicol».

La organización en unidades de fábrica granular
permite al suelo una adecuada retención de hu-
medad. Estos agregados son estables en agua,
no se dispersan fácilmente y favorecen la pene-
tración de agua y raíces (Figura 2.10). El interior
de los agregados granulares de epipedones
mólicos posee abundantes complejos arcillo-
húmicos; además de sustancias húmicas fuerte-
mente polimerizadas que forman los complejos,
hay compuestos lábiles que contribuyen a la
granulación de la estructura (Duchaufour, 1977a).

Tabla 2.11. Comparación  de colores  de horizontes A y Bt1 en Molisoles
y Vertisoles del este de la Región Pampeana.

A Bt1Suelo

Color S Color H Prof.
(cm)

M.O.
(%)

Color S Color H Prof.
(cm)

M.O.
(%)

Paleudol ácuico
(Serie Magdalena)

10YR 5/2 10YR3/2 0-28 3,39 10YR 4/1 10YR 2/1 28-70 1,86

Paleudol ácuico
(Serie Etcheverry)
Ap+A+AB

10YR 5/2 10YR 3/2 0-45 4,15
3,44
2,22

10YR 3/1 10YR 2/1 45-90 1,46

Cromudert
(Serie Vieytes)

10YR 5/2 10YR3/2 0-11 2,94 10YR 4/1 N 2/0 11-52 1,63
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a

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.

b1

b2

más pequeños. En el sudeste de la Provincia de
Buenos Aires se describen capas finas oscuras a
profundidades variables entre 60 y 130 cm sobre
la capa de tosca, denominadas horizontes Alfa.
Estos poseen microestructura migajosa (crumb)
a granular (granular) con agregados redondea-
dos tamaño arena gruesa; el material fino es par-
do muy oscuro con fábrica bien diferenciada
(Pazos, 1990).

La fábrica de epipedones mólicos se describió
como (distribución relativa) spongy (Kubiëna,
1970), mullicol (Barratt, 1964), agglomeroplasmic
(Brewer, 1964), monic (Stoops y Jongerius, 1975).
En las terminologías propuestas se puso énfasis
en la distribución relativa entre componentes fi-
nos y gruesos y la asociación y composición en-
tre constituyentes orgánicos y minerales. Los ti-
pos de fábrica observados en epipedones  mólicos
corresponden a la denominada «secuencia
mullgránica» («mullgranic sequence»). Es común
observar unidades discretas denominadas «mull-
like» formadas por complejos orgánicos, plasma
mineral y granos esquetales con variable grado
de coalescencia. La fábrica mulgránica
(«mullgranic») suele ser común en la parte me-
dia y inferior del epipedón mólico. Allí todo el
plasma se combina con granos del esqueleto y
forma unidades mull-like discretas, con
empaquetamiento flojo y con abundante canti-
dad de excrementos. Cuando estas unidades no
están completamente separadas y hay
coalescencia parcial entre ellas, la fábrica se de-
nomina mullgranoidica. La forma de los agrega-
dos es discernible por el contorno de vacíos. Cuan-
do la fábrica está más densamente empaqueta-
da puede ser mullgranoidica porfírica o porfírica.
La fábrica plásmica posee baja birrefringencia re-
flejando la fuerte asociación entre constituyen-
tes húmicos bien descompuestos y minerales de
arcilla en complejos coloidales. Puede ser
undúlica débilmente argilasépica e insépica. Tam-
bién las fábricas isóticas localizadas reflejan resi-
duos de plantas melanizados. Melanosis es la acu-
mulación de plasma negro u opaco posiblemen-
te formado por microorganismos. El rasgo
pedológico más común de los epipedones mólicos
es el material fecal y los pedotúbulos (Pawluk y
Bal, 1985).

Los tipos de fábrica son generalmente similares
en todos los epipedones mólicos (Pawluk y Bal,
1985), pero hay diferente composición del plas-
ma, tamaño y forma de vacíos en distintas regio-
nes biogeográficas. Así, suelos de regiones
boreales poseen unidades mullgránicas de tama-
ño fino bien separadas en horizontes superficia-
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boreo (trigo, soja, maíz) 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 características distintivas: I, capa superficial
con restos orgánicos y microagregados irregula-
res; II, con microestructura laminar y III, más densa
y con menor grado de agregación y presencia de
bioporos. La heterogeneidad estructural es cla-
ra, ya que por efecto de la siembra directa se
favorece la formación de microlaminación y
compactación superficial por tránsito de maqui-
naria, y por otro lado aumenta la actividad bio-
lógica, formación de bioporos, mezcla de mate-
riales y formación de microagregados.

Desde la óptica biológica 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
habitáculos.

Influencia en las propiedades
físicas

Densidad
La densidad real de la MO es de alrededor de 1
Mg m-3, valor sustancialmente inferior al de los
componentes no orgánicos, que oscilan entre 2,5
y 2,8 Mg m-3, con un valor típico de alrededor de
2,6 Mg m-3. En los métodos de determinación de
la densidad real que eliminan la materia orgáni-
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 descomposición.
Hassink (1995) determinó tres fracciones: liviana
(<1,13 g cm-1), intermedia (1,13-1,37 g cm-1) y pe-
sada (>1,37 g cm-1).

Superficie específica
La materia orgánica tiene una superficie especí-
fica de 560 a 800 m2 g-1, valores muy elevados en
comparación con la mayoría de los componen-
tes minerales del suelo, por ejemplo: caolinita
(15-20 m2g-1), illita (80-100 m2 g-1), mont-morillonita
(280-500), óxidos de Fe cristalino (116-184 m2 g-1) y
óxidos de Fe amorfos (305-412 m2 g-1). Este
parámetro explica en gran parte el comporta-
miento de la MOS en funciones tales como
adsorción de nutrientes y plaguicidas y absorción

les y se hacen más coalescentes, mullgranoidica
en profundidad, posiblemente reflejando la in-
fluencia dominante de microfauna pequeña. En
otros suelos las unidades dominantes son mucho
más gruesas con marcada coalescencia y vacíos
finos. Las unidades poseen empaquetamiento
denso y están parcialmente acomodadas; estos
tipos de fábrica reflejan la influencia de fauna
de mayor tamaño en su génesis. La fábrica tam-
bién se puede definir a través de la descripción
de la naturaleza de los vacíos. Las unidades
mullgránicas están desacomodadas y distribuidas
al azar y los espacios interparticulares son vacíos
de empaquetamiento compuesto grandes y fuer-
temente interconectados (Brewer, 1964). A me-
dida que las unidades se fusionan, los espacios
interparticulares se hacen discontinuos y los va-
cíos de empaquetamiento compuesto se trans-
forman en vacíos mamelonares, a veces
intercomunicados

Investigaciones micromorfológicas específicas
acerca de procesos de melanización 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
bioquímico, mineralógico y micromorfológico de
suelos Rendzina, de cordones conchiles próximos
a la ruta 11 en el partido de Magdalena se anali-
zan horizontes superficiales hasta profundidades
variables de 25 cm (Sánchez, 1976). En estos sue-
los el grado de humificación es alto (88 %) y la
relación entre ácidos húmicos y fúlvicos no llega
a la unidad, alcanzando a veces, estos últimos a
duplicar a los primeros. La alteración
pedoquímica 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 más útil
la clasificación de materiales orgánicos de Barrat
(1969) que la de Brewer (1964) y se clasifica al
material como «mullicol esponjoso-litisquel
calcítico»: coloides de mull: residuos orgánicos
de tamaño coloidal, fuertemente descompues-
tos y arcillas coloidales, íntimamente mezclados
o asociados; esqueleto lítico con granos minera-
les y fragmentos de roca. Por la naturaleza de
los suelos tratados el grado de melanización es
marcado y afecta  a los horizontes superficiales.

Recientemente, Morrás et al. (2004) y Bonel et
al. ,(2005) abordan la influencia de las prácticas
culturales en la modificación de la microestruc-
tura de varios suelos, principalmente Argiudoles
de la Región Pampena central y norte, Santa Fe
y Córdoba, con aproximadamente 10 años de la-
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de agua (Skopp, 2000). Asimismo, en la superfi-
cie específica de un determinado horizonte de
suelo interviene también la granulometría, ade-
más de la participación de los distintos compo-
nentes minerales y orgánicos.

Retención de agua
La MOS puede absorber y retener grandes canti-
dades de agua, según Stevenson (1994) hasta 20
veces su masa. De todas maneras, el efecto direc-
to dependerá de la morfología de los materiales
orgánicos y resultará beneficioso siempre que el
suelo retenga agua dentro del intervalo de po-
tenciales del agua útil. Influyen también los res-
tos orgánicos superficiales al reducir la evapora-
ción y aumentar la infiltración. La acción de la
MO en la retención de agua deriva sobre todo
de su efecto en la agregación y en la distribu-
ción del tamaño de poros. De tal manera, la MO
es incluida frecuentemente en funciones de
pedotransferencia para predecir parámetros re-
lacionados con el movimiento y retención de
agua (Baldock y Nelson, 2000). En la Región
Pampeana se encontró mediante análisis de re-
gresión múltiple que la curva de retención de
agua estaba relacionada (R2 = 0,96) con la
granulometría y el carbono orgánico en
Argiudoles y Hapludoles de Santa Fe (Imhoff et.
al., 2006). También se utilizó la MO, junto con
otros parámetros, para predecir la infiltración y
curva de retención de agua en Argiudoles del
norte de la provincia de Buenos Aires (Landini et
al., 2007).

Calor específico y temperatura
La materia orgánica tiene un calor específico alto
en relación con los compuestos minerales, osci-
lando entre 0,4 y 0,6 cal g-1. Ello significa que un
horizonte superficial con alto contenido de MO
debería adquirir una temperatura menor que
otro horizonte con menor contenido de MO para
la misma radiación solar, el mismo contenido de
agua y la misma cobertura vegetal. Sin embar-
go, el color más oscuro del suelo más rico en MO
absorbería más radiación (menor albedo) y com-
pensaría en parte aquella diferencia de tempera-
tura. A título 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 máximo el 17 y
45% de la radiación recibida, respectivamente.

Hidrofobicidad
La hidrofobicidad o repelencia al agua es la re-
sistencia que opone un material a su humedeci-
miento. Se considera hidrofóbico un material

cuando entre la superficie del agua (interfase
agua-suelo) y la superficie del sólido (interfase
sólido-agua) se forma un ángulo de contacto
igual o mayor de 90o. En forma práctica, 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 orgáni-
cos (por ej. hidrocarburos alifáticos) sobre las
partículas minerales. Este efecto se observa so-
bre todo en horizontes superficiales secos de sue-
los arenosos. Ocurre también en áreas que han
experimentado incendios y en estos casos, el ca-
lor producido por la combustión de la hojarasca
o broza puede producir la vaporización de sus-
tancias orgánicas (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 petróleo o sus derivados (Jaramillo, 2006).
Una de las consecuencias de la repelencia es la
reducción de la velocidad de infiltración, con el
consiguiente aumento del escurrimiento super-
ficial y del riesgo de erosión hídrica.

Influencia en las propiedades
químicas

Capacidad de intercambio catiónico (CIC)
La MO contribuye con 25 al 90% de la CIC en los
horizontes superficiales de suelos minerales y
prácticamente la totalidad en turbas y otros ho-
rizontes orgánicos (Stevenson, 1994). Los grupos
funcionales de las sustancias húmicas son respon-
sables de la elevada CIC de las sustancias húmicas,
que se origina principalmente en la disociación
del H en los grupos carboxilo (-COOH) y oxhidrilo
(-OH), siendo cargas altamente dependiente del
pH. Si se considera a las sustancias húmicas como
un polímero más o menos esférico, se calcula que
existe por lo menos una carga eléctrica - es decir
un grupo ionizado- por nanómetro cúbico
(Oades, 1989). Según este autor, los grupos fun-
cionales estarían más cercanos entre sí en los áci-
dos fúlvicos que son moléculas más pequeñas y
más ricas en grupos carboxilos, y asigna a estas
sustancias una CIC de hasta 1000 cmol kg-1. Los
valores atribuidos a los ácidos húmicos oscilan
entre 300 y 500 cmol kg-1, mientras que la humina
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tendría posiblemente una CIC del orden de 100
cmol kg-1. La CIC de la MOS oscila entre 60 y
300 cmol kg-1 (Stevenson, 1994).

En suelos de la Pampa Deprimida, Mendía (1980a)
calcula que la CIC de la MOS es de 145 cmol kg-1,
mientras que la CIC del «complejo húmico» (áci-
dos fúlvicos+ácidos húmicos) es  690 cmol kg-1.
Considerando 60 horizontes superficiales de 30
perfiles de la Pampa Ondulada, este autor esta-
blece los siguientes promedios e intervalos de
CIC por Subórdenes: Udoles: 21,4 (18,1-23,1);
Alboles 15,8 (9,6,-24,8); Acuoles: 22,0 (17,2-32,1
cmol kg-1). La CIC calculada de la MOS en esta
subregión es de 180 cmol kg-1 (Mendía, 1980b).

Reacción y capacidad amortiguadora
del suelo
La materia orgánica tiene un alto poder amorti-
guador (buffer) aunque la afinidad de las sustan-
cias húmicas por Al y Fe con los que forman com-
plejos de coordinación puede modificar dicha
capacidad. La presencia de numerosos grupos
funcionales (carboxilos, fenólicos, alcohólicos,
aminos, etc.) son responsables de dicha capaci-
dad en una amplia gama de pH. La incorpora-
ción de MO puede producir un aumento o dis-
minución del pH, según como afecta el equili-
brio de los procesos que consumen o liberan
protones. Entre los factores involucrados se pue-
den mencionar las características químicas del sue-
lo, el tipo de MO, la humedad del suelo y la per-
meabilidad. El agregado de materia orgánica a
un suelo ácido generalmente produce un aumen-
to de pH debido a la separación de los cationes
metálicos de complejos, mineralización de N or-
gánico o desnitrificación. En cambio, la incorpo-
ración a un suelo alcalino tiende a acidificarlo,
especialmente en condiciones de anegamiento
o de lavado. Ello se debe a la mineralización de
S y P orgánicos, mineralización seguida de
nitrificación de N, lavado de N orgánico minera-
lizado y nitrificado, disociación de ligandos or-
gánicos o disociación de CO2 durante la descom-
posición de la MO (Nelson y Oades, 1998; Baldock
y Nelson, 2000).

Balance de carbono

Para conocer el balance de la materia orgánica o
carbono orgánico en el suelo existen modelos
con diversos grados de complejidad. Entre los
modelos más sencillos y antiguos se puede citar
el de Hénin y Dupuis (1945) surgido en Francia,
que describe la evolución de la MO humificada,

cuya composición se supone homogénea. Utili-
za dos coeficientes: K1 o coeficiente isohúmico
(adimensional) que define la proporción de res-
tos orgánicos transformados en sustancias
húmicas, que depende principalmente de las ca-
racterísticas de los residuos, y K2 o coeficiente
de mineralización del humus (%/año), que indi-
ca la pérdida de sustancias húmicas al cabo de
un año. Se debe considerar además para el ba-
lance el parámetro x, aporte anual de restos or-
gánicos al suelo en toneladas de materia seca y
el parámetro yt reserva de materia orgánica
humificada existen en el tiempo cero (t = 0). El
modelo tiene algunas insuficiencias, tales como
subestimar el carbono en los primeros años de
un cultivo y sobreestimarlos más tarde.

Una evolución del modelo anterior  es el de
Andriulo et al. (1999), llamado también de dos
compartimentos, ya que considera a la materia
orgánica humificada dividida en dos fracciones:
activa (yA0) y estable (yS) a los efectos del cálculo
de su mineralización. La proporción de los dos
compartimentos se calculó a partir de estudios
realizados en Picardie, Francia (Wylleman, 1999)
y Rothamsted, Gran Bretaña (Mary y Guérif, 1994),
según los cuales la parte estable (ys) del humus
representa 2/3 de la materia humificada total y
la parte activa (yA0) el tercio restante.

Utilizando C marcado (14C) Alvarez et al. (1995)
calcularon para la Región Pampeana un coefi-
ciente de humificación de residuos de trigo (co-
eficiente isohúmico de Hénin y Dupuis, K1) de
0,50. Este valor significa que la mitad de carbo-
no de restos vegetales se convierte en materia
orgánica humificada y la otra mitad se mineraliza.
Estos autores también determinaron un coeficien-
te de mineralización del humus (coeficiente K2
de Hénin y Dupuis) de 0,057 (5,7% anual) para
los 30 cm superficiales.

Alvarez y Steinbach (2006 b) determinaron el ba-
lance de carbono durante cinco años en cinco
suelos de la Pampa Ondulada bajos distintas ro-
taciones (trigo-soja y trigo-soja-maíz) y sistemas
contrastantes de cultivo (siembra directa y labran-
za convencional). Se calculó el C emitido como
CO2 (C-CO2) y el aportado por residuos de culti-
vos (rastrojo y raíces) en toneladas/hectárea/año:
Aporte de C-CO2:   rastrojo 4,3 + raíces 1,9  = 6,2
ton ha-1 a-1

Emisión de C-CO2 :mineralización de residuos 3,1
+ mineralización del humus  4,8 = 7,9 ton ha-1 a-1

(Hay una emisión adicional de 1,8 ton ha-1 a-1 por
respiración de las raíces que no se considera una pérdi-
da desde los componentes orgánicos del suelo)
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Balance: -1,7 ton ha-1a-1. Este valor negativo es
un promedio, siendo también negativos los ba-
lances individuales en los distintos suelos, años y
sistemas de labranza.

Se realizó un balance similar en suelos de la Re-
gión Semiárida Pampeana para una rotación
avena+vicia-maíz-trigo-avena con los mismos sis-
temas de labranzas, que en esta región dieron
diferentes balances.

Siembra directa
Aporte de C-CO2:   rastrojo 2,58 + raíces 1,46  =
4,02 ton ha-1 a-1

Emisión de C-CO2 : mineralización de residuos
2,02 + mineralización del humus  1,95 = 3,97 ton
ha-1 a-1

Balance = +0,06 ton ha-1 a-1

Labranza convencional
Aporte de C-CO2:   rastrojo 1,92+ raíces 1,10  =
3,02 ton ha-1 a-1

Emisión de C-CO2 : mineralización de residuos
1,51 + mineralización del humus  2,66 = 4,17 ton
ha-1 a-1

Balance = -1,15 ton ha-1 a-1

Los mayores aportes de carbono bajo siembra
directa en la Región Semiárida Pampeana se atri-
buyen a la mayor humedad edáfica. Por otro
lado, la ausencia de variaciones importantes en
la Pampa Ondulada entre sistemas de cultivo se
debería a las condiciones climáticas más húme-
das de esa región. También para suelos de la Pam-
pa Ondulada se establece un modelo de balance
de carbono orgánico aproximado, suponiendo
que no hay producción 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 disminución de las precipitacio-
nes, menor aporte de biomasa vegetal, y a las
texturas arenosas que favorecen la oxidación de
la materia orgánica (Alvarez y Steinbach 2006b).

Balance = R. CAH – CO.CM
donde:
R: rendimiento de los cultivos (ton grano ha-1 año-1,
considerando 14% agua)
CAH: coeficiente de aporte de humus de los resi-
duos (ton C humus/ton grano) Trigo: 0,40, soja:
0,37, maíz: 0,20
CO: carbono orgánico del suelo hasta 30 cm de
profundidad (ton C ha-1)

CM: coeficiente de mineralización de la materia
orgánica (0,057/año)

Funciones de la materia
orgánica del suelo

Son múltiples las funciones de la materia orgá-
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 agregación de las partículas del
suelo, aumentando la estabilidad estructural
mediante la acción de gomas microbianas,
poliurónidos y polisacáridos sintetizados por di-
versos microorganismos (Cytophaga,
Azotobacter, Beijerinckia, etc.).
• Incrementa la absorción y retención de agua
en el suelo al mejorar la estructura y hacerla más
estable, favoreciendo el intercambio de líquidos
y gases con los organismos. Interviene positiva-
mente en el ciclo del agua en la naturaleza favo-
reciendo la captación, almacenamiento y produc-
ción 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 erosión hídrica y eólica.
• Aumenta la capacidad de intercambio
catiónico por la acción de los grupos terminales
carboxilo (COOH) y oxhidrilo (OH) de las cadenas
alifáticas.
• Es una fuente potencial de elementos
nutrientes a través de la mineralización de los
compuestos orgánicos.
• Algunas fracciones, particularmente los áci-
dos fúlvicos más solubles, favorecen la hidrólisis
y solubilización de minerales, liberando elemen-
tos nutrientes.
• Las sustancias húmicas tienen acción quelante
sobre los iones metálicos, generalmente poco
solubles, formando complejos estables. En este
aspecto, las sustancias húmicas tienen compor-
tamiento diferente en cuanto a la movilidad y
absorción del metal por las plantas. Así, el hierro
suministrado por ácidos húmicos de alto peso
molecular está menos disponible que el acom-
plejado por  ácidos de menor peso molecular
(Miravé et al., 1987).
• Tiene poder amortiguador (buffer) del pH,
atenuando las variaciones de la reacción del sue-
lo por el agregado de ácidos o bases.
• Disminuye la adhesividad y plasticidad de los
suelos arcillosos, facilitando las labranzas o
laboreabilidad del suelo.
• Tiene acción protectora al combinarse me-
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natos de zonas subhúmedas a áridas) y en la Ca-
tegoría IV, que agrupaba a suelos maduros que
cubrían grandes extensiones. En esta misma ca-
tegoría, pero en el Gran Grupo de los Pedalferes
(suelos sin carbonatos, de zonas húmedas),
Marbut incluyó a los «Prairie Soils» (Suelos de
Pradera) para referirse a suelos con horizontes
superficiales ricos en MO y ubicados en regiones
más húmedas situadas al Este de los Chernozems;
para algunos autores rusos estos suelos deberían
considerarse Chernozems lixiviados o degrada-
dos. En clasificaciones posteriores de EE.UU., se
mantuvo la diferenciación con los Chernozems,
aunque el término Suelo de Pradera se reempla-
zó por el de Brunizem para evitar connotaciones
fitogeográficas.

Respecto a las primeras referencias a los suelos
de la Región 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-
tación y sus suelos». Más tarde, Joffe (1949) dice
que en América del Sur, entre 26º y 38º de lati-
tud, existe una faja de chernozems y suelos simi-
lares cuya naturaleza no ha sido determinada y
que parecen ser una variedad meridional de
chernozems. En la Región Pampeana, Miaczynski
y Tschapek (1965) realizan una caracterización de
sus suelos que incluyen su clasificación y la su-
perficie que ocupan. Utilizan la clasificacion rusa
y de los EE.UU, por considerar que ambos países
tienen amplias zonas con condiciones semejan-
tes a las de la Región Pampeana. Respecto a la
clasificación rusa consideran los autores que los
suelos zonales más difundidos no pueden consi-
derarse estrictamente Chernozems, aunque tie-
nen algunas características de ellos, por lo cual
los denominan  «Chernozoides». Luego diferen-
cian a estos suelos según la presencia o ausencia
de horizontes B texturales y tosca, distinguien-
do además a los Chernozoides de vega
(hidromórficos) y de montaña (roca a escasa
profundidad).(Figura 1.3). Más tarde, Bonfils
(1966) identifica como Brunizems a los suelos
Chernozoides no hidromórficos (Figura 1.4).

En el nuevo esquema de clasificación de los
EE.UU. se procuró reunir en la misma categoría a
todos los suelos con horizontes A oscuros, pro-
fundos, estructurados y bien provistos en bases y
materia orgánica humificada. Así, en la 6a.
Aproximación de 1958 dichos suelos están en el
Orden 5, el cual recibió el nombre de Molisol en
la 7a. Aproximación de 1960, que se caracteriza

diante diversos mecanismos con metales pesados
u otros contaminantes. Piccolo (1994) describe va-
rios mecanismos e interacciones entre sustancias
húmicas y contaminantes orgánicos (intercambio
iónico, enlace por puente de hidrógeno, transfe-
rencia de cargas, enlace covalente, adsorción
hidrofóbica, etc.).
• Aumenta la resiliencia del suelo, principal-
mente del horizonte superficial, ante el tránsi-
to animal y mecánico.
• En algunos horizontes A de suelos arenosos se
ha comprobado el efecto de hidrofobicidad o
repelencia al agua con algunas especies vegetales.
• Amortigua los cambios de temperaturas  prin-
cipalmente en los horizontes superiores, median-
te la cobertura vegetal viva y la broza o «mulch».
• Tal vez el único efecto directo del color en el
suelo sea la reducción del albedo o sea de la re-
flexión de la radiación solar, produciendo aumen-
to de temperatura.

Clasificación

Desde principios del siglo XIX los científicos ru-
sos y de otros países de Europa conocían que al
sur del imperio ruso existían suelos muy fértiles,
con horizontes superficiales oscuros profundos y
alto contenido de MO humificada, a los que los
campesinos denominaban Chernozem (del ruso
              , chiornii: negro y ,            zemliá:
tierra). Estos suelos, difundidos principalmente
en Rusia, Ucrania, Estados Unidos y Canadá, cons-
tituyen la expresión más clara del proceso de
melanización. En Rusia, Dokuchaiev en su tesis
«El Chernozem Ruso» (1883) realizó un gran apor-
te sobre la génesis y distribución de este suelo,
además de establecer el paradigma de los facto-
res de formación del suelo, considerados
fundacionales de la ciencia del suelo como disci-
plina independiente. El término Chernozem fue
incorporado formalmente en la División A (Sue-
los totalmente desarrollados o Zonales) de la Cla-
sificación 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 geográficas. Así de las regiones más
húmedas del norte a las más secas del sur de Ru-
sia se diferenciaron Chernozems podzolizados o
degradados, lixiviados, típicos, medianos,
solodizados, meridionales, etc. El término se uti-
lizó en la ex-URSS y se adoptó por otras clasifica-
ciones, por ejemplo Marbut (1921) en la primer
clasificación de tipo genético de los EE.UU., que
incluyó a los Chernozems en el Gran Grupo de
los Pedocales (suelos con acumulación de carbo-

землячёрный
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por la presencia del horizonte de diagnóstico
mólico, además de elevada saturación en bases
en gran parte del perfil. El epipedón mólico (del
Latín mollis: blando) es  el horizonte donde el
proceso de melanización está mejor expresado y
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 continuación breve-
mente (Soil Survey Staff, 2007):

- Agregados ≤      30 cm de diámetro, moderada-
mente duros o más blandos en seco.
- Estructura de roca en < 50% del volumen.
- Luminosidad (value) ≤     3 en húmedo y ≤     5 en
seco e intensidad (chroma) ≤     3 (Si el epipedón
tiene > 15% de carbonatos se permite luminosi-
dad más alta).
- Saturación de base ≥     50%.
- Contenido de carbono orgánico ≥     0,6%. Debe
tener ≥     2,5% si el epipedón tiene luminosidad 4
ó 5 en húmedo (por presencia de carbonatos).
- Espesor ≥     10, 18 ó 25 cm, según textura y pro-
fundidad de roca, horizontes endurecidos o de-
terminados horizontes de diagnóstico (cálcico,
argílico, etc.)
- < 1500 mg kg-1 de fosfatos (extraídos con áci-
do cítrico).
-  Húmedo en alguna parte ≥     90 días acumula-
tivos cuando la temperatura a 50 cm es ≥     5ºC.
- Capacidad de soportar cargas en húmedo  (va-
lor n <0,7).

El epipedón mólico es propio del Orden Molisol,
el de mayor difusión areal de la Región
Pampeana, pero puede estar en otros Órdenes,
por ej. Vertisoles y, como horizonte sepultado,
en Entisoles. Este horizonte, o sus equivalentes
(por ejemplo: horizonte melánico en Uruguay),
se encuentran en otras clasificaciones y corres-
ponden principalmente a los siguientes suelos:
Chernozems, Phaeozems y Kastanozems en la cla-
sificación WRB (IUSS Working Group WRB, 2006),
Chernosols (clasificación. francesa, AFES-INRA,
1992) y al orden Suelos Melánicos, grandes gru-
pos Brunosoles y Vertisoles de la clasificación de
Uruguay (Durán, 1991).

Otros epipedones donde el proceso de
melanización es manifiesto, pero que se exclu-
yen de mólico por no cumplir con algunas de las
exigencias antedichas son el úmbrico y el
antrópico. El epipedón úmbrico cumple con to-
dos los requerimientos del horizonte mólico, sal-
vo la saturación con bases, que es inferior al 50
%. Este epipedón se encuentra en regiones con

precipitaciones abundantes. La acumulación y re-
ciclado de MO son probablemente más lentos en
este horizonte que en el mólico. Puede tener
toxicidad por aluminio y generalmente poseen
contenidos bajos de calcio, magnesio y potasio
(Soil Survey Staff, 1999). En la Región Pampeana,
se clasifica como úmbrico al epipedón de la Se-
rie Puerto Yeruá, descripta en Entre Ríos (depar-
tamentos Federación, San Salvador, Concordia y
Colón) en antiguas terrazas del río Uruguay.
(INTA-Gobierno de Entre Ríos, 1980). Se encuen-
tra en Haplumbreptes fluvénticos, familia franca
gruesa sobre arcillosa fina, somera, térmica y su
secuencia es A-I/II-II. El epipedón tiene textura
areno franca a franco arenosa, 1,5-2 % de MO,
colores oscuros (10YR 3/1 a 10YR 3/2) y baja de
saturación con bases (30 a 47 %), con reacción
ácida (pH hidrolítico 5,4-5,6 y pH potencial 4,6-
4,9). Asimismo, se ha mencionado la presencia
de Haplumbreptes líticos en posiciones interme-
dias (850 m snm) y altas (1025 m snm) de Sierra
de la Ventana (provincia de Buenos Aires), con
vegetación de pastizal y contenidos de materia
orgánica de alrededor de 9 % (Pérez y Frangi,
2000).

El epipedón antrópico se diferencia del mólico
por tener ≥ 1500 mg kg-1 de fosfato extraído con
ácido cítrico. Se identificó en Argiudoles situa-
dos en minifundios con cultivos hortícolas 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 epipedón melánico se introdujo recientemen-
te en el sistema Taxonomía 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
alofánicos), baja densidad aparente y alta capa-
cidad de intercambio aniónico.

Recientemente, el sistema WRB (IUSS Working
Group WRB, 2006) introdujo el horizonte de diag-
nóstico vorónico (del ruso             –voronoi-
negro), que se utiliza como calificador grupo I
sólo en los Chernozems. Se trata de un tipo es-
pecial de horizonte mólico en el que el proceso
de melanización es especialmente intenso. Debe
cumplir con la totalidad de los siguientes crite-
rios de diagnóstico: 1) Estructura granular o en
bloques subangulares finos; 2) Intensidad y lu-

вороной
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− Materiales orgánicos: propiedades
fíbricas, hémicas, sápricas, folísticas.
− Tipo de materia orgánica: propiedades
chérnicas, réndzicas, melánicas, húmicas, etc.
− Propiedades físicas: tixotrópicas, dúricas,
autoestructurantes (self-mulching), etc.
− Propiedades químicas: nátricas, cálcicas,
gípsicas, hálicas, baja retención de nutrientes,
etc.
− Propiedades biológicas: vérmicas,
termíticas.
− Drenaje: propiedades reductivas,
redóxicas.
− Uso de la tierra: propiedades cumúlicas,
plágenas, úrbicas, etc.
− Erosión o degradación: truncamiento,
erosión hídrica o eólica (leve, moderada,
grave), etc.
− Propiedades físicas externas: propiedades
áridas
− Clase por pendiente.

Estas propiedades se pueden indicar en forma
abreviada mediante un símbolo constituido por
una letra o una combinación de letras y núme-
ros, ejemplo: propiedades húmicas: m6 propie-
dades nátricas: n, propiedades cumúlicas: a2, ero-
sión hídrica moderada: d3

Distribución del proceso
en la región pampeana

El proceso de melanización afecta en mayor o
menor medida a todos los suelos de la Región
Pampeana, de todos modos, se encuentra mejor
expresado en aquellos suelos con epipedón
mólico representados por los Molisoles. Este es
el Orden de mayor difusión areal en la Argenti-
na, que cubre alrededor de 820.00 km2, 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 representación ya que ocupan el 8o

puesto en extensión, con algo más de 9 millones
de km2. Tienen mayor difusión en regiones con
clima semiárido (Ustoles) con 5,24 millones de
km2, seguido por las regiones con clima húmedo
(Udoles, Rendoles): 1,53 millón de km2, frío
(Crioles), 1,16 millón km2, mediterráneo (Xeroles):
0,92 millón km2 y áreas con drenaje deficiente
(Acuoles y Alboles) 0,14 millón km2 (Soil Survey
Staff, 1999).
En la Región Pampeana el Orden Molisol ocupa
algo más de la mitad de su superficie, siendo el
primero en extensión en las provincias de la re-

minosidad < 2,0  en húmedo y luminosidad <3
en seco en los 15 cm superficiales 3) >50% de su
volumen compuesto de canalículos o
deyecciones de lombrices o cuevas rellenadas; 4)
>1,5% de carbono orgánico; 5) Saturación con
bases > 80% y 6) Espesor >35 cm.
Existen además horizontes subsuperficiales oscu-
ros que contienen humus iluvial. Ellos son el
espódico (humus asociado a hierro y aluminio
iluviales), el sómbrico (existente en algunos sue-
los de regiones tropicales y subtropicales eleva-
das y húmedas) y ágrico (en suelos intensamente
cultivados). Otros horizontes de diagnóstico
subsuperficiales (por ejemplo, el argílico) pue-
den formar parte al mismo tiempo de un
epipedón mólico si reúnen las exigencias corres-
pondientes.

Clasificación del horizonte
superficial (topsoil)
Según la FAO, los actuales sistemas de clasifica-
ción enfatizan las características del subsuelo por
ser relativamente estables, mientras que las va-
riaciones espaciales y temporales que experimen-
tan los horizontes superficiales dificultan su cla-
sificación. Sin embargo son estos horizontes los
más importantes para la producción de alimen-
tos y para el manejo y control de la degrada-
ción. Para llenar la brecha entre los sistemas
taxonómicos y las características que se refieren
a la fertilidad, la FAO (1998) desarrolló el Siste-
ma de Clasificación 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 pragmática 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 límite inferior a
los 30 cm de profundidad, a menos que haya por
encima alguna capa restrictiva para el crecimiento
de las raíces. Los horizontes superficiales se pue-
den agrupar  según los siguientes rasgos o pro-
piedades:

− Textura: arenosa, franca, arcillosa, orgá-
nica.
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Melanizacion y aspectos aplicados

La materia orgánica del suelo está relacionada e
influye en la calidad del mismo, su fertilidad,
actividad biológica, temperatura, dinámica de
nutrientes, estabilidad de agregados, economía
del agua y resistencia a la erosión hídrica y eólica,
y por ello en la evolución, desarrollo y rendi-
miento de los vegetales nativos y cultivados (Bot

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

Entre los primeros estudios sobre distribución
geográfica de la MOS se puede mencionar el de
Servici de Rondini (1960), quien analiza 8000
muestras de 1000 perfiles distribuidos en todo el
país, aunque con mayor densidad en la Región
Pampeana. En esta región encuentra los mayo-
res valores en el sudeste de la provincia de Bue-
nos Aires, donde la mayoría de las muestras de
horizonte A se encuentra en los dos intervalos
más altos: 2,30-2,79% y >2,80% de C orgánico
(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).

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

gión, salvo en Entre Ríos  donde dominan los
Vertisoles (Tabla 2.12).

Tabla 2.12. Superficie aproximada (km2) ocupada por Subórdenes de Molisoles en provincias
de la Región Pampeana.

Buenos
Aires

Santa Fe Córdoba Entre Ríos La Pampa Región
Pampeana

Udoles 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

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, así
como la incorporación biológica de la materia
orgánica en los horizontes superficiales, modifi-
can y generalmente mejoran las condiciones,
como lo manifiestan diversos autores que eva-
luaron sistemas de manejo y producción en áreas
pampeanas (Alvarez y Steinbach, 2006 a).

Uso  y manejo del suelo y contenidos
de la materia orgánica
Desde hace varias décadas se evalúan parámetros
del suelo para cuantificar los cambios que pro-
ducen los laboreos o remociones superficiales y
los manejos de los cultivos. Así, por ejemplo,
Schweizer et al. (1972) mencionan contenidos de
MO total para los 15 cm superiores del horizonte
A1 de 4,5 % para el suelo virgen, 3,4 % para una
pastura bajo rotación y 3,0 % en agricultura con-
tinua de más de 30 años, en el area correspon-
diente a la Serie Rafaela (Argiudol típico). Con-
tenidos similares se consignan para 54 series del
Norte de la Región Pampeana donde predomi-
nan los Argiudoles y registran disminuciones de
MO de 37,3% en suelos bajo rotación compara-
dos con los vírgenes y de 46,7% en aquellos con
agricultura continua (Michelena et al., 1989), (Ta-
bla 2.13). También se cuantificó la MO total y
particulada en el Ap de Molisoles bajo siembra
directa (SD) con historias distintas, y su asocia-
ción con la textura, determinando que hay una
respuesta diferencial de los suelos al uso de SD,
según la composición granulométrica. Además,
el reiterado uso de SD (de 4 a 9 años) produjo un
incremento de CO asociado a arcillas y limos en
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(evitar amasado y compactación), incorporación
de cultivares de alta producción, etc.

En la Región Pampeana Semiárida (RPS), más pre-
cisamente en Molisoles del Este de la Provincia
de La Pampa, se determinó que la MO total dis-
minuyó un 32 % (18 % MO lábil) en los suelos
bajo agricultura y un 48 % (32 % MO lábil) en
aquellos bajo rotación respecto a los suelos vír-
genes. La gran diferencia de la MO lábil entre
los suelos bajo agricultura y rotación con el vir-
gen, se atribuye tanto al manejo agrícola como
también al pastoreo que restringe los aportes de
rastrojos al suelo. Estas pérdidas de MO se pue-
den minimizar con la selección de cultivares y
densidad de siembra adecuados según la zona,
rotaciones, eliminación del pastoreo de rastro-
jos, fertilización, selección de cultivos con máxi-
mos aportes de rastrojos con relación C/N alta,
reducción total de erosión y otras prácticas 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 ningún momento por debajo
de los valores críticos compatibles con el control
de la erosión eólica (30 %), se afectó 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-

Virgen Rotación Agricultura

vértico 4,8 -4,8 3,3 -3,1 3,0 -2,6
típico 5,1 -5,4 - 4,3 3,0 -3,2 - 3,0 2,8 -3,0 - 2,7
ácuico 4,7 3,4 2,7
típico 5,3 -3,7 3,0 -2,7 2,5 -2,3
éntico 3,9 2,7 2,2

Argiustol údico 5,1 2,7 2,4
údico 4,4 2,8 2,2
típico 3,9 3,1 2,6
udorténtico 4,0 2,9 2,1
éntico 4,0 2,7 2,1

4,5 3,0 2,5

Relación 100 67 56

Haplustol

Promedio de materia
orgánica

Suelo

Argiudol

Hapludol

Tabla  2.13.  Contenido de la materia orgánica según el uso del  Subgrupo
de Suelos (Michelena et al., 1989).

Teniendo en cuenta la importancia de la MO en
la calidad del suelo y su influencia en el cambio
climático global, es interesante realizar un cál-
culo sobre las posibilidades de fijar carbono en
el suelo, con manejos a mediano y largo plazo e
implementando prácticas conocidas y probadas.
Los 10 cm superficiales del epipedón mólico, con
una densidad de 1,2 g cm-3 y un contenido de MO
de 2,5 %, equivalen a un peso de 30 ton ha-1 (17
ton ha-1 de CO), valor estimado muy aproximado
al real en Molisoles de la Región Pampeana, con
varias décadas de manejo agrícola. Con la inten-
ción de mejorar los suelos, obtener rendimien-
tos más altos, seguros y estables, reducir la de-
gradación y elevar el secuestro de C en el suelo y
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-1. No hay un manejo común
para todos los suelos con aptitud agrícola, pero
en líneas generales se disponen varias prácticas
que se puede potenciar con estímulos a la pro-
ducción por la aplicación de tecnología probada
y como una decisión política adicional en la es-
trategia para combatir el cambio climático. Ellas
son: planificación de rotaciones, incorporación de
gramíneas en rotaciones en más de 50% del tiem-
po, siembra directa, construcción de mantillo, con-
trol de erosión, fertilización, corrección de impe-
dimentos físicos, reducción o eliminación de im-
pactos por tránsito con humedad no adecuada

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



64 Suelos de la Región Pampeana

to de agua a partir de los 2000 kg ha-1 de MS.
Además, se enfatiza que los residuos parados re-
ducen la velocidad del viento sobre la superficie
y así decrece la turbulencia; ello disminuye la
evaporación, logrando mayor eficiencia de con-
servación en comparación con residuos recosta-
dos. Es muy ilustrativa  la evolución 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 (1373 y 9408 kg ha-1 de MS) (Ormeño y Quiroga,
2001) (Figura 2.14).

En la Pampa Ondulada hay numerosos estudios

lo, se observa un aumento del contenido de MO
de 1,79 a 2,54 %.

En cambio, con siembra convencional y la mis-
ma rotación, la disminución fue del 15 % luego
de 10 cultivos en 7 años. Bajo SD se mantuvo la
MO total, pero con una redistribución donde se
favoreció la acumulación en superficie y con un
incremento significativo en la fracción joven (100-
2000 μm). 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-

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

SD (cobertura 3) 145 195 171 165
SD (cobertura 1) 142 169 141 136
LC 141 175 110 104

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

LC (Labranza convencional) = 0kg.ha-1

Fecha muestreo
Tratamiento

Tabla 2.14. Contenido de agua en el suelo hasta 80 cm (expresado en
mm) según fechas de muestreo y cobertura del suelo (tomado de

Ormeño y Quiroga, 2001).

comparativos entre parámetros 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 erosión hídrica en el norte de la
provincia de Buenos Aires permitió obtener
ecuaciones de regresión simple y múltiple entre
diferentes parámetros edáficos y el rendimiento
de cultivos de soja, trigo y maíz. Los resultados
obtenidos muestran que los parámetros que
mejor se correlacionan con los rendimientos son
la profundidad del horizonte argílico, la tasa de
erosión actual y los contenidos de materia orgá-
nica y fósforo asimilable. Se observa que el maíz

es el cultivo más afectado por erosión, ya que la
pérdida de 7,5 cm de suelo superficial (erosión
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 erosión en trigo y soja son menores,
condición que los hace más plásticos a los nive-
les de estrés (Tabla 2.15).

En Argiudoles típicos de la Pampa Ondulada, con
grados variables de erosión hídrica y degrada-
ción, se observó un descenso gradual de la MO a
medida que aumenta el grado de erosión, en

Tabla 2.15. Rendimientos promedio de soja, trigo y maíz para
diferentes grados de erosión hídrica en Argiudoles

de la Pampa Ondulada.

Rendimiento (kg ha-1)

Grado de erosión
Cultivo

Nulo Ligero % Moderado % Severo % Grave %

Soja 3584 3459 4 3022 16 2297 36 1720 52

Trigo 2973 2907 2 2583 7 2124 20 1521 49

Maíz 9622 9080 6 7503 22 5403 44 4310 55
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aproximadamente 0,1 % por cada centímetro de
suelo perdido (Tabla 2.16). En el caso del fósforo
asimilable, la disminución del contenido es esca-
sa con erosión ligera y moderada, pero se acen-
túa con los grados severo y grave (Michelena et
al., 1989).

En una experiencia en los 15 cm superiores de un
Argiudol típico de Balcarce, provincia de Buenos
Aires, se evaluó el efecto de prácticas de manejo
en la materia orgánica total y en fracciones de la
misma. Se encontró que un indicador sensible
de los cambios producidos por las rotaciones en
la fase orgánica del suelo, es el nitrógeno en la
masa microbiana y la materia orgánica en la frac-
ción liviana; por tanto estos parámetros consti-
tuyen una herramienta en la toma de decisiones
de manejo (Casanovas et al., 1995a). Asimismo,
las fracciones orgánicas mencionadas mostraron
mayor tasa de desintegración o descomposición
y menor período de semidescomposición media
que la materia orgánica total, mostrando que
serían indicadores tempranos de las variaciones
de materia orgánica en el suelo acaecidas por la
rotación de cultivos realizado bajo un sistema
de agricultura convencional y pastura manejada
por corte durante 7 años, 4 de agricultura y 3 de
pastura (Casanovas et al., 1995b).

Materia orgánica 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 parámetros para estimar su estado
y evolución tales como, contenido total y diver-
sas fracciones de MO. Las fracciones jóvenes son
dinámicas y evolucionan rápidamente con los
manejos y cultivos de los últimos años; en cam-
bio la MO vieja, que está ligada a las fracciones
minerales más finas y proveniente principalmente
de la vegetación original, es de lenta descompo-
sición o biológicamente resistente, con procesos

Materia
orgánica

Fósforo
asimilable

Erosión
(ton ha-1 año-1 )Grado de erosión

y degradación
del suelo

Prof.

(cm) % ton ha-1 ppm kg ha-1 Pot. Real

Nulo 34,0 3,4 136,4 29 116 50 13

Ligero 31,5 3,4 126,4 29 108 50 13

Moderado 26,5 2,8 86,2 26 80 56 20

Severo 19,0 2,5 55,1 12 28 78 28

Grave 14,0 1,9 31,9 10 16 157 57

Tabla 2.16. Valores de parámetros edáficos en Argiudoles típicos de la
Pampa Ondulada con diferente intensidad de degradación.

lentos y estables de melanización.

En los suelos con historia agrícola de la Región
Pampeana Semiárida, el contenido de MO total
está principalmente relacionado con el conteni-
do de arcilla + limo, y las diferencias entre ellos
tienen su origen en la MO vieja, con mínimas
diferencias en la MO joven. Los resultados ex-
presan que por las historias agrícolas de esos sue-
los, la MO joven habría alcanzado un nuevo ni-
vel de equilibrio. Además, considerando los va-
lores medios de tres fracciones granulométricas
(<50; 50-100 y >100 μm), las reducciones de MO
en esos suelos bajo manejos agrícolas 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 vírgenes (Quiroga et al.
2001, Ormeño y Quiroga (2001). Además, se su-
giere la conveniencia de utilizar el contenido de
MO joven, o el índice MO joven/fracción <100
μm, como indicador apropiado para evaluar la
calidad de los Molisoles de esa región.

Analizando indicadores de calidad de suelos de
la Región Pampeana, Moscatelli (2005) informa
que la materia orgánica total es menos sensible
que otros parámetros evaluados en la Serie
Ramallo (Argiudol vértico), tales como: máxima
resistencia a la penetración, índice de estructu-
ra, respiración microbiana e infiltración. Por ello,
la MO total debería descartarse en muchos casos
por su falta de sensibilidad a los cambios produ-
cidos por manejo, dado que el lento proceso de
melanización torna ineficiente a la MO total
como indicador sensible a los cambios produci-
dos por manejos de plazos cortos. Esta recomen-
dación muestra similares resultados en suelos de-
sarrollados en condiciones climáticas, texturas y
materiales originales diversos como los
Haplustoles énticos y los Argiudoles vérticos. En
la misma línea de pensamiento, evaluando el
efecto de las rotaciones y el laboreo sobre la ca-
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lidad del suelo, Morón (2005) afirma que los
indicadores tradicionales como C orgánico y N
total no son sensibles y propone los siguientes:
potencial de mineralización de N por incubación
anaeróbica, carbono en la materia orgánica
particulada entre 212 y 2000 μm y nitrógeno en
la MO particulada entre 212 y 2000 μm, especial-
mente para la profundidad de 0-7,5 cm.

En la búsqueda de indicadores de salud de los
suelos vertisólicos, González et al., (2000) encuen-
tran que las fracciones orgánicas reflejan con sen-
sibilidad el deterioro de los suelos, siendo de
mayor interés el uso del índice CL/CO (carbono
liviano/carbono oxidable), que experimenta una
disminución significativa aún en situaciones muy
poco degradadas. Por otra parte, Cosentino y
Costantini (2000), comparando manejos, estados
de degradación y pérdida de suelo, manifiestan:
«El horizonte A remanente en cada situación no
presentó características muy contrastantes entre
las situaciones, pareciendo indicar que en suelos
con características vérticas con alto contenido de
arcilla montmorillonítica, la degradación física o
mecánica es mucho más evidente que la de los
parámetros biológicos medidos, los cuales no
aparecen como un buen indicador de calidad de
sitio». Tambien se utilizan fracciones de la MO
para evaluar suelos agrícolas; así se estableció que
la fracción C del ácido fúlvico está más
influenciada por el sistema de manejo que el C
total, particularmente en la fracción 0,1-2 mm.
La relación entre ácido fúlvico y carbono total
puede ser esencial en la determinación de nive-
les críticos de MO en suelos con uso agrícola
(Zalba y Quiroga, 1999).

Para estimar las pérdidas de C en la Región
Pampeana, Alvarez (2001) aplicó el Modelo
Century, basándose 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 índice de degrada-
ción considerando el efecto combinado del uso
del suelo y el clima en la pérdida de C y utilizan-
do una aproximación multiplicativa:

Indice de degradación = área cultivada (%) x tem-
peratura media anual (°C) x precipitación media
anual (cm).

Este índice fue 2-5 veces mayor en la Pampa On-
dulada (PO) comparada con otras subregiones
pampeanas. El Modelo Century estimó que el ni-
vel de equilibrio de C en los suelos de la PO bajo
pastos naturales es de 70 t C ha-1. Este valor es

similar al registrado (68 t C ha-1) 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 CO2
hacia la atmósfera durante un siglo con cultivos.

La pérdida de C se cuantificó en suelos vertisólicos
de Entre Ríos, con manejos contrastantes e histo-
rias que van de condición virgen a 15, 26 y 40
años después del desmonte. Teniendo en cuenta
la densidad y la distinta profundidad del hori-
zonte A, remanente de erosión, las cantidades
de C son: 112,3; 90,2; 32,5 y 27,5 Mg ha-1, respec-
tivamente. Ello muestra una pérdida del 75,5 %
del C secuestrado en los 40 años de cultivo.
«Como resultado de la deforestación y los culti-
vos, el suelo original ha perdido una enorme can-
tidad de horizonte A. Menos notoria, pero
significante, es la disminución de las propieda-
des químicas y físicas de los suelos vérticos del
Departamento Paraná. La aplicación de fertilizan-
tes y otros insumos ha contribuido a  un menor
impacto en el rendimiento de los cultivos, que
enmascara los 60 Mg ha-1 año-1, que en prome-
dio se erosionan después de 40 años de cultivos»
(Cosentino et al. , 2007).

Con respecto al contenido de MO y rendimiento
de los cultivos, es sabido que la selección y se-
cuencia de cultivos, los sistemas de labranzas y
manejos influyen en los contenidos y evolución
de la materia orgánica 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-
lución de las condiciones climáticas y relaciones
suelo-planta (Alvarez y Steinbach, 2006). De to-
dos modos, las prácticas agrícolas influyen, como
se puso de manifiesto, en la cantidad y calidad
de la MO y a la vez, ésta lo hace sobre otros
parámetros del suelo; por ello se debe extremar
el uso de los conocimientos y su aplicación para
mantener o recuperar los niveles de MO, la
sustentabilidad de los sistemas productivos y
optimizar la eficiencia de la conversión de ener-
gía con alternativas productivas.

Materia orgánica, cobertura
y erosión
La cobertura vegetal e indirectamente el conte-
nido de MO son parámetros de control de la ero-
sión. En la Región Pampeana Semiarida del
caldenal, la cobertura del pastizal es fundamen-
tal para disminuir los efectos de la erosión hídrica
al retardar el escurrimiento, favorecer la infiltra-
ción, conservar el suelo y optimizar el uso del
agua, factor limitante en zonas áridas (Adema et
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al., 2003) (Tabla 2.17).

La cobertura vegetal está fuertemente
influenciada por las prácticas de manejo, como
evidencian los valores de los parámetros físicos y
químicos, que modifican, desde la máxima co-
bertura, de la vegetación natural arbórea y de
pastizal (135%), con el corte o pastoreo, hasta
disminuirla a menos de la mitad (66%) o su total
eliminación. Otra forma de expresar esta degra-
dación es por medio de la Tasa de enriquecimien-
to, parámetro 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
síntesis, y de acuerdo al objetivo de este capítu-
lo, se enfatiza que con la eliminación de cober-
tura no sólo se reduce el aporte de MO al suelo,
también se favorece la pérdida de CO por degra-
dación, como en este ejemplo por erosión hídrica
en un Haplustol de la zona semiárida. Así, el po-
tencial secuestro de carbono, por manejo
conservacionista de la vegetación natural, se pue-
de desaprovechar y convertir no solo en pérdida
de C sino en erosión hídrica, por eliminación to-
tal o parcial de la cobertura.

Si bien el estudio mencionado no está directa-
mente relacionado en el corto plazo con el pro-
ceso de melanización, tiene una vinculación di-
recta con la cobertura de material vegetal, tanto
vivo como formando broza y es útil considerar
las consecuencias de la falta de protección del

suelo y la disminución del aporte de materiales
para una producción sostenible.

En «parcelas de escurrimiento» de la Estación
Experimental Paraná de INTA, (Figura 2.11), des-
de hace varias décadas se evalúan las pérdidas
de suelo, agua, nutrientes y materia orgánica,
según cultivos, manejos y coberturas, en la Serie
Tezanos Pinto (Argiudol ácuico). Las evaluacio-
nes comenzaron en años anteriores a la intro-
ducción 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 conservación de los suelos:
espaciamientos entre terrazas, cultivos en con-
torno, reducción de las labranzas e incremento

Figura 2.11. Vista general de las «parcelas
de escurrimiento».

Cobertura (kg ha-1)

Variables
Desnudo

(0)

Corte

(4.860)

Natural

(15.120)

Cobertura (Arbórea y pastizal) (%) 0 66 135

Escurrimiento (mm) 15,8 8,8 5,4

Pérdida de sedimentos (kg ha -1) 1119 154 51

Pérdida de Carbono orgánico (g kg -1) 88,5 64,5 47,0

Pérdida de N (g kg -1) 7,8 3,7 3,1

Pérdida de P (mg kg-1) 48,7 32,5 21,3

Tasa de enriquecimiento * CO 2,8 2,5 2,0

Tasa de enriquecimiento N 2,9 1,5 1,2

Tasa de enriquecimiento P 1,4 1,0 0,7

Tabla 2.17. Cobertura vegetal y evolución de un Haplustol éntico

* Nutriente en sedimento / nutriente en suelo original. Adema et al., 2003
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de la cobertura vegetal. Estas recomendaciones
se basaban principalmente en la pérdida de sue-
lo que, en praderas perennes, maíz con cobertu-
ra media y suelos desnudos, eran de 100; 1.500 y
45.237 kg ha-1 año-1, respectivamente. Las pérdi-
das de agua se cuantificaron simultáneamente,
con reducción de las mismas, mayor eficiencia
de uso y aumentos de rendimientos mediante la
aplicación de prácticas conservacionistas (INTA,
1979). Los rendimientos aumentaron con la
implementación de siembra directa con rotacio-
nes y el incremento de cobertura de rastrojos de
gramíneas.

Considerando la situación actual de la degrada-
ción en la Pampa Ondulada, la superficie con
erosión hídrica grave abarca 1.600.000 ha, (36 %
del área). Si bien se incrementaron las labranzas
conservacionistas, en particular la siembra direc-
ta, el 28 % del área presenta una tasa de erosión
potencial que oscila en 40 ton ha-1 año-1. La ero-
sión también se produce en lotes con siembra
directa, cuando la lámina del escurrimiento su-
merge al rastrojo, la velocidad aumenta y su fuer-
za de desagregación y arrastre se incrementa,
produciendo erosión laminar y en surcos (Figura
2.12). Este problema se ve agravado debido al
uso cada vez más 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 vertisólicos por su baja conductividad hidráu-
lica ubicados en áreas con altos valores de preci-
pitaciones (factor R) (Marelli et al., 2006).

Con información cuantificada sobre incorpora-
ción de materia orgánica y coberturas que con-
trolan el escurrimiento, infiltración y pérdida de
suelo, Marelli et al. (2006) concluyen: «La combi-
nación de siembra directa, con una buena cober-
tura de rastrojos (más del 60%), agregado a una

práctica 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 condición física y química
del horizonte A, obtenida a través de rotaciones
de cultivos y pasturas, con siembra directa con
buen manejo del rastrojo, de más de 8 años, per-
mitirán mejorar la resistencia a la degradación y
erosión superficial, favoreciendo la infiltración,
la percolación y disminuyendo el escurrimiento».
Como se indicó, 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 favorecería la calidad
del suelo a corto plazo y la melanización a largo
plazo. Si se comparan los aportes de materiales,
principalmente rastrojos, sistemas radiculares y
actividad biológica, habría que considerar la al-
ternancia e intensificación de cultivos. Así,
Caviglia (2007) concluye que en Entre Ríos la in-
tensificación de las secuencias de cultivos permi-
tiría hacer un uso más 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-
ficación de secuencias deberían evaluarse a tra-
vés de metodologías apropiadas orientadas a eva-
luar integralmente los efectos sobre la conserva-
ción de los recursos naturales circundantes y la
calidad de vida de la población urbana y rural».
En la provincia de Entre Ríos, la superficie erosio-
nada alcanza el 36 % de las «tierras firmes» y el
68 % tiene susceptibilidad a la erosión hídrica
(Paparotti, 2007). El cambio de uso e intensifica-
ción de los suelos con los desmontes, agricul-
turización y expansión del monocultivo de soja,
con escaso aporte de MO y sin las correspondien-
tes prácticas conservacionistas hace que impor-
tantes superficies estén en acelerados procesos
de degradación irreversible, como es la erosión
hídrica (Benavidez, R; Boschetti, NG; Brizuela,
AB; De Battista, JJ; Sabattini, RA; Saluso, JH; co-
municaciones personales).

Cobertura del suelo y fluctuación
de la temperatura
La cobertura con material vegetal (vegetación
natural, cultivos o ̈ broza¨) protege el suelo con-
tra el impacto de las lluvias, arrastre y erosión,
pérdidas por evaporación y también funciona
como amortiguador de los bruscos cambios de
temperaturas, tanto en verano como en otras
estaciones. En la Serie Rafaela (Argiudol típico)
se realizaron mediciones de temperaturas a 5 y
10 cm de profundidad en todas las estaciones

Figura 2.12. Erosión en surcos por escurrimiento
bajo rastrojo de soja.
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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 típico).

(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 máxima
registrada bajo cobertura en invierno fue de solo
5° C, mientras en suelo desnudo alcanzó los 17°
C. Las amplitudes diarias máximas medidas en
verano fueron de 8 y 22° C en las condiciones
mencionadas, donde se destaca la temperatura
máxima que superó los 48° C, mientras las míni-
mas se igualaron.

La protección del suelo con cobertura vegetal, al
actuar como moderador de las temperaturas ex-
tremas, favorece la germinación, actividad bio-
lógica, crecimiento óptimo de raíces y otras pro-
piedades o actividades del suelo, considerando
que por sobre los 35° C disminuyen o se inte-
rrumpen ciertos procesos, especialmente los  bio-
lógicos beneficiosos para la productividad como
la absorción de agua por raíces. Estos cambios
en las temperaturas del suelo producidos por mo-
dificaciones en la cobertura, de acuerdo a lo men-
cionado, tendrían influencia en la materia orgá-
nica joven pero prácticamente no modificarían
la materia orgánica vieja ni la melanización en
el corto plazo.

La decapitación de suelos
Además de la erosión hídrica y eólica natural
existen prácticas que originan la pérdida del ho-
rizonte A y capas más profundas. Una de las acti-
vidades más degradativas, producidas principal-
mente en áreas cercanas a grandes centros urba-
nos de la Región Pampeana y otras zonas del país
es la extracción del horizonte A para la fabrica-
ción de ladrillos y, en menor medida, jardinería
que va en detrimento sobre todo de actividades

agrícolas intensivas, como la horticultura (Civeira
y Lavado, 2006; Hurtado et al., 2006).

La extracción del horizonte A, acción conocida
como «decapitación», implica la pérdida de la
parte más valiosa del suelo, pues allí se concen-
tra la mayor cantidad de MO, nutrientes para las
plantas y donde éstas encuentran un substrato
adecuado para desarrollar sus raíces. Se elimina
la mayor parte de la microflora y meso/
microfauna, responsable en gran parte de la des-
composición de restos orgánicos y reciclado de
nutrientes. Particularmente, hacia el Este de la
Región Pampeana quedan en superficie horizon-
tes B con elevada cantidad de arcilla, lo que sig-
nifica una menor infiltración de agua, estructu-
ra desfavorable para el contacto suelo-raíz, con-
sistencia muy dura o extremadamente dura en
seco, y plasticidad y adhesividad muy altas en
mojado, lo cual dificulta las labranzas y por últi-
mo una menor cantidad de agua útil, con mayor
posibilidad de estrés hídrico para las plantas. Por
lo tanto, la decapitación implica una merma  muy
importante de la productividad de los suelos. Este
hecho se comprobó en un ensayo de forestación
con tres especies de eucaliptos en el partido de
La Plata, en un Argiudol vértico no alterado y
otro suelo similar decapitado. En este último suelo
se observó a los 5 años de la plantación una dis-
minución en el volumen de madera que varió
entre 86,5 y 98,5 % según las especies (Giménez
et al., 2002). También se ve afectado el relieve,
ya que se generan ambientes plano cóncavos, que
experimentan frecuentes anegamientos, por las
nuevas condiciones topográficas 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
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eliminados muchos de los microorganismos res-
ponsables de tales funciones. Debería limitarse
la actividad extractiva en suelos de alta calidad
agrícola, para lo cual existen instrumentos lega-
les tales como el Código 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 fabricación de ladrillos.

Impacto del cambio ambiental global
Cambios climáticos acaecieron durante toda la
historia de la tierra. La civilización moderna con-
tribuye a la modificación de la composición de
la atmósfera terrestre generando cambios am-
bientales globales. La combustión de combusti-
bles fósiles y la desforestación elevaron la con-
centración de CO2 un 25% desde la revolución
industrial y continua a razón de 0,5 % a-1; esta
aparente pequeña concentración 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, óxido nitroso, y gases sintéti-
cos, los clorofluorocarbonados, registrados en la
atmósfera los últimos 50 años. Otros factores
atmósféricos que afectan al clima son ozono, irra-
diación solar, aerosoles troposféricos y
estratosféricos. Sin embargo, en torno a este tema
hay grandes incertidumbres: ¿cuánto alcanzará
el calentamiento de origen antropogénico?, ¿a
qué velocidad?, ¿con qué patrón geográfico y
estacional?, y ¿cuál será el efecto sobre la agri-
cultura y productividad en las distintas regiones
del planeta?

Las reservas de carbono orgánico en los suelos se
estiman en alrededor de 1500 Pg, (1 Pg petagramo
= 1.1015 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 fósiles (5,5 Pg). Lal et al. (1999) es-
timan la concentración de CO2 en la atmósfera
para distintos períodos históricos de la era cris-
tiana: 900-1200: 250 ppm (en volumen); 1350-1850:
280 ppm y 1994: 358 ppm. Los aumentos desde
1850 se atribuyen al uso creciente de combusti-
bles fósiles y a cambios en el uso de la tierra. La
superficie agrícola fue creciente en el mundo (en
millones de hectáreas) para distintos años: 1750:
265; 1850: 537; 1920: 913; 1950: 1170 y 1980: 1500.
Por tanto, es fundamental implementar prácti-
cas culturales que conduzcan a la captación de
CO2, o sea reducir las tasas de mineralización y
aumentar las de humificación: cultivos de cubier-
ta, labranza conservacionista, mejoramiento de

la fertilidad química, eliminación de barbechos
y rehabilitación de tierras degradadas (Lal, 2001).

En la actualidad se realizan predicciones de cam-
bio de clima con modelos climáticos de series de
tiempo y análisis de emisiones a la atmósfera, las
que indican que habrá cambios en las condicio-
nes del planeta con modificaciones de precipita-
ción y temperatura, pero la evidencia de la rela-
ción entre la temperatura observada y el efecto
de los gases invernadero es ambigua y no abso-
lutamente probada y los modelos son tentativos
(Rosenzweig, 1994). En el Centro de Investigacio-
nes del Mar y de la Atmósfera se realizaron pro-
yecciones climáticas con complejos modelos físi-
co-matemáticos que señalan que «en Argentina
las tendencias de precipitación y temperatura de
los últimos 50-100 años se mantendrán en gene-
ral a lo largo del país, aumentando los cambios
hacia fines del siglo XXI, de acuerdo a escenarios
climáticos esperados. Estos escenarios futuros se
basan en las posibles respuestas del clima, por la
modificación en la concentración de los gases que
constituyen la atmósfera, frente a cambios espe-
rados en la población mundial, en la agricultura
y uso del suelo, en nuevas tecnologías, cambios
en la economía y en tipos y uso de energía»
(Nuñez, 2007).

La evolución de la vegetación, los cultivos y sus
rendimientos, así como los suelos y en particular
los contenidos de materia orgánica (y la
melanización), son motivos de múltiples estudios
y advertencias en todo el mundo, por el cambio
climático. En el caso particular de nuestro país,
Solbrig (2007) afirma: «El cambio climático en
general va ser benigno para la Argentina ya que
se proyecta un aumento medio en la temperatu-
ra y un aumento moderado en la precipitación
sobre todo en las regiones agrícolas». Luego re-
comienda: «…para obtener las ventajas compa-
rativas que esto representa, sobre todo en rela-
ción a zonas en el hemisferio norte, es imperati-
vo que hagamos un esfuerzo grande para redu-
cir o eliminar los efectos negativos que acompa-
ñan al cambio climático. 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-
formación debido a la pobreza de estudios es un
impedimento para desarrollar estrategias para
minimizar los efectos negativos del cambio
climático sobre los ecosistemas naturales.
Como se dijo, aùn no están esclarecidos los me-
canismos que vinculan el calentamiento des-
igual del planeta con las precipitaciones, pero
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nen consecuencias directas sobre la integridad
de los ambientes, principalmente en una provin-
cia como Entre Ríos, con alto porcentaje de ero-
sión (más de 36 % de la «tierra firme»), suelos
con baja permeabilidad, expansión del cultivo
de soja y predominancia de planificación en el
corto plazo (Saluso, 2007). La pérdida y degrada-
ción de la MO de los rastrojos, aún los de
gramíneas tales como maíz y trigo con rendi-
mientos medios, dejan el suelo con baja cober-
tura. Con el cultivo de soja, aún con siembra di-
recta, pero ocupando el 50 % del tiempo, deja al
suelo con escasa cobertura que permite una fácil
degradación por erosión hídrica (De Carli, R., co-
municación personal). En los últimos años,  el
fenómeno El Niño provocó mayores precipitacio-
nes especialmente en primavera-verano aceleran-
do la susceptibilidad a la erosión hídrica, aun-
que las Series de suelos con mayores valores de
materia orgánica, buena estructura y permeabi-
lidad tuvieron menores pérdidas de suelo (Zabala
et al., 2003).

El debate acerca del cambio climático o calenta-
miento global tiene visiones no coincidentes. Por
un lado, la visión de organizaciones internacio-
nales: « Al expresar su profunda preocupación,
las tres agencias de la ONU con base en Roma -la
Organización de Naciones Unidas para la Agri-
cultura y la Alimentación (FAO), el Programa
Mundial de Alimentos (PAM) y el Fondo Interna-
cional para el Desarrollo Agrícola (FIDA)- advir-
tieron que el cambio climático es una grave ame-
naza para la seguridad alimentaria e
incrementará el hambre y la desnutrición 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 climático no son la amenaza
que se pretende. Es verdad que, de alguna ma-
nera, el traer la cuestión a la palestra pública 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 climáticos entre regio-
nes e inestabilidad atmosférica, registrándose más
inundaciones en algunas y sequías en otras ge-
nerando un cierto desorden climático.

Síntesis
A modo de síntesis se mencionan atributos rela-
cionados con la MO del suelo, así como las for-
mas de incrementar y reducir  los contenidos o
calidad de la misma con acciones antrópicas. La
enumeración no es exhaustiva ni tiene orden prio-

se comprobó que tuvieron alteraciones de dis-
tinta magnitud en distintos lugares del plane-
ta. «La región que muestra tendencias más
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 ecológico
(pradera pampeana y litoral argentino, respec-
tivamente). Esto tendrá implicancias importan-
tes sobre el potencial productivo y el riesgo de
inundaciones» (Viglizzo, 2007).

Los conceptos mencionados pronostican distin-
tas perspectivas para la producción, la evolución
de la vegetación y los suelos. La estación meteo-
rológica del INTA Paraná registró en las últimas
décadas (1934/2004) un aumento de 1,6°C en las
temperaturas mínimas medias, la amplitud tér-
mica media decádica cambió de 11,4 a 10,2°C; la
temperatura media decádica de 17,8 a 18,8°C y
las lluvias aumentaron un 20 %, comparando la
primera con la última década (Saluso, 2007). En
otras zonas, si bien no hay aumento marcado de
la media anual de lluvias, se producen fenóme-
nos pluviométricos excepcional de recurrencia
estimada, como ocurre en la zona llana cordo-
besa, en la cárcava Corralito donde la estimación
es de aproximadamente 10 a 20 años (Argüello
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 energía erosiva de
las precipitaciones, expresadas a partir del factor
«R» de la Ecuación Universal de Pérdida de Sue-
los (Figura 2.14).
Los cambios observados son propios de la varia-
bilidad natural de los parámetros atmosféricos,
particularmente el aumento del factor «R», y tie-

Figura 2.14. Factor R según décadas para el pe-
ríodo 1954-2004. Registros de INTA Paraná, En-
tre Ríos.
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ritario. El mayor efecto se refiere a los horizon-
tes superficiales o primeros centímetros.

La materia orgánica del suelo influye o está rela-
cionada positivamente con propiedades como:
fertilidad química, productividad, actividad bio-
lógica / biodiversidad, aireación, estructura, di-
námica de nutrientes, estabilidad de agregados,
retención de humedad, economía de agua (con-
servación), resistencia a erosión (hídrica y eólica),
laboreabilidad, moderación 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, está relacionado con
actividades como: deforestación, eliminación de
pasturas naturales, reemplazo de comunidades
polifíticas 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, rotación de cultivos, forestación,
cultivos mixtos/intercalados, pasturas permanen-

tes, siembra directa, fertilización balanceada, ma-
nejo de rastrojos, abonos orgánicos/ «compost»,
intersiembras en pasturas, pastoreo rotativo, en-
calado, manejo integrado de plagas, eliminación
de impedimentos físicos del suelo, manejo de ex-
cedentes hídricos, control de erosión (hídrica y
eólica), uso de riego, integración del manejo del
sistema productivo, manejo integrado de cuen-
cas, integración de la producción y la ecología
del paisaje.

Si las prácticas adecuadas permiten incrementar
medio punto porcentual de MO en los primeros
centímetros de los suelos en los millones de ha
con aptitud agrícola de la Región Pampeana, se
podrian conseguir: mayores rendimientos, más
estables, aumentar el secuestro de C en y sobre el
suelo, mejorar y estabilizar la producción con una
simultánea protección y/o conservación de los sue-
los y reducir impactos negativos del cambio
climático. El ordenamiento territorial, la aplicación
de tecnología probada, el pleno funcionamiento
de estímulos a la producción y la conservación de
los recursos naturales no renovables, pueden con-
tribuir a los objetivos mencionados, donde el in-
cremento de la MO jugará un rol importante, prin-
cipalmente a mediano y largo plazo.
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Introducción

Definiciones y antecedentes
Entre los procesos  que generan movilización de
materiales en el  suelo, la argiluviación o
ilimerización, términos que en la literatura se
utilizan como sinónimos, se define como el con-
junto de procesos de eluviación e iluviación de
los filosilicatos de la fracción arcilla del suelo
(Dorronsoro y Aguilar, 1988).

El proceso, es complejo y puede sintetizarse así:
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 acción de la gravedad. Si los horizontes
infrayacentes están 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 películas de arcilla orien-
tadas, dispuestas paralelamente entre sí y a las
paredes de los vacíos.

La ilimerización se reconoce como proceso dife-
renciado en tiempos relativamente recientes. En
el pasado estaba incluido en el concepto de
podzolización, el cual tenía connotaciones más
amplias que en la actualidad, ya que hacía refe-
rencia a la eluviación e iluviación tanto de
coloides minerales como orgánicos. Así, Byers et
al. (1938) describen a la podzolización como un
proceso que comprende la acumulación superfi-
cial de materia orgánica poco transformada y la
migración 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
orgánica, luego los compuestos de hierro y alu-
minio y la arcilla en profundidad. Los suelos con
estas características se denominan Podzoles (A00,
A0, A1, A2, B2h, B3, 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 podzólicos  (A00. A0,
A11, A2, A3, B1, B21, B22, B3, C, Dr).

El proceso de argiluviación se reconoce implíci-
tamente en suelos con alto contenido de sodio
intercambiable, en los cuales la acción
dispersante de este catión  favorece la moviliza-
ción de arcilla y la acumulación 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-

mado «suelo de álcali negro» o Solonetz. Este
suelo tiene muchas características en común con
los «suelos con pan de arcilla» no sódicos o
Planosoles.

A comienzos de la década de 1950, todavía se
consideraba que la migración de arcilla caracte-
rizaba a los suelos podzólicos y sólo se observa
en suelos ácidos de clima húmedo (Demolon,
1951). Sin embargo, en la misma época aparece
un trabajo en Francia en el cual se diferencia al
proceso de migración de arcilla - denominado
«lessivage»- de la «podzolización» (Duchaufour,
1951). Más tarde, en la URSS, Fridland (1958) crea
el término «ilimeratziia» («ilimerización»), deri-
vado del ruso «il»  («partículas menores a 1
micrómetro», Morras, 1993) para referirse a la
translocación de arcilla, y distinguirla del proce-
so de «podzolización». Posteriormente,
Duchaufour (1968) describe con más detalles es-
tos procesos al analizar la evolución climática de
suelos de climas templados y fríos. Reserva el tér-
mino «podzolización» para el proceso desarro-
llado en suelos muy ácidos, con escasa actividad
biológica y horizontes superficiales que contie-
nen humus tipo moder o mor, donde los com-
puestos orgánicos agresivos producen la
complejación y migración de constituyentes mi-
nerales silicatados.  Por otra parte, utiliza el tér-
mino «lessivage» para referirse al arrastre mecá-
nico de arcilla y  hierro, que migrarían  en forma
conjunta en medios poco ácidos, bien aireados,
ricos en calcio, y separadamente en medios áci-
dos y mal aireados. Más tarde, se diferencian tres
mecanismos de migración de componentes del
suelo:

1) lixiviación («lixiviation»):
translocación de sales solubles;
2) queluviación («chéluviation»):
migración de complejos organo-metálicos y
3) ilimerización («lessivage»):
arrastre de partículas de arcilla en suspensión
(Duchaufour, 1977).

El reconocimiento del horizonte de diagnóstico
argílico a partir de la 6ª Aproximación del siste-
ma de clasificación de los EE.UU en 1958, contri-
buyó a identificar y diferenciar bien este proce-
so, al que se denominó «translocación de arci-
lla» (clay translocation) (Soil Survey Staff, 1967),
y por ese motivo se prestó considerable atención
a la identificación de barnices y revestimientos
arcillosos en la identificación de horizontes de
diagnóstico, especialmente en la definición del
horizonte argílico.
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El término francés «lessivage», con la acepción
restringida de los autores franceses, se adoptó
sin traducción por diversos autores de habla in-
glesa (Buol et al., 1989; Fanning y Fanning, 1989;
Schaetzl y Anderson, 2005), y rusa (Gerasimova
et al., 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) reseña  los proce-
sos pedogenéticos de la Región Pampeana, e in-
dica al proceso de «lixiviación» como el de ma-
yor expresión y representatividad. Lo define como
«el arrastre mecánico de coloides minerales», aun-
que en el mismo trabajo amplía la variedad de
materiales movilizados al señalar que «hay mi-
gración de sales solubles y sustancias coloidales
que se depositan más abajo al disminuir la aci-
dez o existir una capa de agua duradera, etc.».
El término «lixiviación» es evidentemente una
traducción 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 señala
que se describe el proceso de podzolización, no
porque exista en la Región Pampeana, sino para
advertir las diferencias con la lixiviación, tenien-
do en cuenta que a veces se confunden ambos
procesos.

Fuera de la Región Pampeana, en un trabajo so-
bre los procesos pedogenéticos en la provincia
de Tucumán, Zuccardi (1969) hace referencia a la
lixiviación como proceso típico de la región hú-
meda de la provincia. Señala que los alcances
del término no están claramente definidos y que
la acepción más común se refiere a la remoción
de sales solubles, de los carbonatos alcalinos-
térreos y el reemplazo de las bases por el ión
hidrógeno, aunque hace referencia al sentido de
arrastre mecánico de las fracciones coloidales que
le dan los autores franceses y al término
ilimerización de Fridland. Más recientemente,
Morrás (1993), en una discusión sobre términos
que hacen referencia a translocación de compo-
nentes en el suelo, reconoce que el término
lixiviación es bastante ambiguo en castellano.

También en distintos lugares del país se mencio-
na el proceso de ilimerización indirectamente
mediante el reconocimiento de barnices, estruc-
tura y rasgos asociados, tanto relacionado a pro-
cesos pedológicos actuales como antiguos, por
ejemplo, en la región húmeda-subhúmeda de la

provincia  de Tucumán, con procesos principal-
mente actuales de iluviación de arcilla (Fadda,
1969; Zinck, 2006 ); en las cercanías de la ciudad
de Salta, al sur del río 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,
Tucumán Santiago del Estero, La Rioja, Córdo-
ba, San Juan, San Luis, La Pampa, Neuquén, Río
Negro, Buenos Aires, Chubut y Santa Cruz, cuya
génesis se vincula a condiciones climáticas hú-
medas acaecidas durante el Plio-Pleistoceno
(Scoppa y Digiacomo, 1991); en horizontes
argílicos de Alfisoles en la Llanura Chaqueña, Lla-
nura Pampeana, Sierras Subandinas, Meseta Mi-
sionera, sector pedemontano de Andes
Patagónicos, Sierras Pampeanas, Planicie
Patagónica Extrandina (Ferrer et al., 2001).

En Argentina se usan distintos términos para re-
ferirse al proceso de ilimerización y los rasgos
resultantes del mismo. Así, para el primero se
utiliza tanto iluviación de arcilla (clay illuviation)
(Pazos, y Stoops, 1987; Zinck y Sayago, 2001),
como translocación de arcilla (clay translocation),
(Kemp et al., 2006). Con respecto a los rasgos
morfológicos hay gran disparidad de formas de
denominación; en las Cartas de Suelos del INTA
se puede encontrar: «cutanes», «clay skins», y
«barnices»; más aún, en el Libro de campaña para
descripción y muestreo de suelos (INTA, 2000) se
menciona  «películas de arcilla» o «argilanes».
Los autores sugieren que se use barnices y
revestimientos de arcilla para la expresión macro-
morfológica y micromorfológica, respectivamen-
te, respetando la terminología castellana
(Jongerius y Rutherford, 1979).

Más clara es la denominación micromorfológica,
como se verá más adelante, ya que se usan tér-
minos genuinos de la especialidad tales como
cutanes (cutans, Teruggi et al., 1973),  cutanes de
iluviación (illuviation cutans, Imbellone y
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 señalar la presencia de rasgos de iluviación
de materiales tamaño arcilla en horizontes B, a
los cuales se afecta con la letra «t» que en la taxo-
nomía en uso en el país indica precisamente la
presencia de arcilla iluvial (del alemán Ton: arci-
lla). En la Argentina se utiliza desde la década
del 60 (Bonfils et al., 1960); Miaczynski y 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 aplicación 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 explícita sino
que se emplean los términos «heavier textured»
para referirse a algunos horizontes de acumula-
ción de arcilla.

Distribución del proceso
Este proceso es uno de los más difundidos  en
regiones húmedas y subhúmedas y queda refle-
jado en los sistemas de clasificación de distintos
países. Así en Rusia cuyo sistema se basa en las
regularidades zonales y topolitológicas (en los
niveles taxonómicos más altos y bajos, respecti-
vamente), el proceso se manifiesta en ambientes
de tundra, taiga, bosques y estepa. En países que
utilizan el sistema Taxonomía de Suelos (Soil
Survey Staff, 1999) el proceso se desarrolla en
Alfisoles y Ultisoles y en algunos Molisoles,
Aridisoles y Vertisoles.

Considerando el último sistema mencionado, y
para cuantificar la distribución mundial del pro-
ceso se consideró en primer lugar los suelos que
deben poseer horizontes de acumulación de ar-
cilla iluvial (argílico, nátrico, kándico): Alfisoles
y Ultisoles, los que ocupan una superficie de 23,6
millones de km2 (18,1%). Los Alfisoles con 12,6
millones de km2 ocupan el 4º lugar y los Ultisoles
con 11 millones de km2 el 6º lugar en extensión.
Además, el Suborden Argid de los Aridisoles cu-
bre unos 5,4 millones de km2. Habría 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 argílico
ocupan una superficie de alrededor de 800.000
km2,,,,, de los cuales alrededor de 330.000 km2 se
encuentran en la Región Pampeana (basado en
INTA, 1990c).

Utilizando un criterio genético más amplio, los
suelos afectados por el proceso de ilimerización
ocupan una superficie mayor no cuantificada,
que excede los límites de la Región Pampeana y
los Grandes Grupos cartografiados, ya sea que
tengan o no horizonte argílico.  Habría que in-
cluir aquellos suelos en los que hay evidencias
de translocación de arcilla pero no reúnen los
requerimientos taxonómicos. Estos temas se tra-

tarán en la sección Clasificación.
El área general, como las características de los
suelos con horizonte argílico, adoptada en este
libro, son coincidentes con los mapas iniciales
de la Región Pampeana con solo algunas modifi-
caciones menores en los límites, sobre todo los
noroccidentales (Figuras 1.3 y 1.4). Está claro que
las denominaciones de los suelos corresponden
a las vigentes de la época e interpretaciones de
los autores (Miaczynski y Tschapek, 1965, Bonfils
et al., 1966).

El proceso de ilimerización se reconoce tempra-
namente en la Región Pampeana cuando comien-
za el interés por la Geografía de suelos y la
Pedología, con pioneros como Miaczynski,
Tschapek, Bonfils, Papadakis, Etchevehere y otros,
quienes complementaban las observaciones de
campo con ideas pedológicas 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 Aires y E de
La Pampa y el problema de erosión eólica, men-
cionando a algunas Series de suelos con horizon-
tes B texturales y planosólicos y su relación con
la topografía.

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

Se sabía que el Chernozem típico con un perfil
rico en humus no existía en la Región Pampeana;
en todo caso, los suelos pampeanos se asemeja-
rían a los Chernozems lixiviados, como los que
se describen en una catena zonal regional de sue-
los de estepa rusa, en el denominado cinturón
subboreal (Gerasimova et al.,1996), donde se en-
cuentran desde la zona más alta a la más baja
(Clasificados por clasificación rusa, WRB y Taxo-
nomía de Suelos): como se muestra en el esque-
ma siguiente.

Más tarde se abandonó esta idea porque, aun-
que de morfología con cierta semejanza, los sue-
los de la Región Pampeana nunca poseen  mate-
ria orgánica 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-
cación, el proceso de ilimerización se reconoció
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en los suelos rusos y pampeanos por la presencia
de barnices a los que se les asignó un carácter
iluvial (Figura 3.1).

La Tabla 3.1 muestra suelos de algunas zonas de
la Región Pampeana. Inicialmente se trató de
ejemplificar con suelos cuyos rasgos morfológicos
fueran indicativos de la evolución del proceso
de ilimerización, 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 climática. Este objetivo  resultó 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
geomórficos y pedológicos impriman su influen-
cia en los procesos intrapedónicos. Estos estudios
pioneros, tratando de  establecer relaciones
genéticas con los factores de formación
(climosecuencias), posiblemente se abordaron
para mostrar una de las relaciones regionales más
evidentes en la Región Pampeana, ya que por
razones geomorfológico-climáticas,  la zona oc-
cidental-austral de la Región Pampeana posee
menor oferta hídrica, y en ella predominan los
Haplustoles sobre los Argiudoles. En los años 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
morfológicas y análisis 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 intentó estimar grados de
ilimerización para suelos de la Región Pampeana.
Se consideró como un parámetro aceptable el
valor de la relación entre el contenido de arcilla
del/los horizontes B y arcilla del/los horizontes A
(%aBt y/o Bw/%aA). En este caso se tomó en cuen-
ta también los horizontes Bw que poseen barni-
ces y se calculó para suelos que según la infor-
mación existente son monogenéticos, hecho éste
que no es posible afirmar con certeza. Se estimó
la cantidad de arcilla del espesor de los horizon-
tes A y B2 mediante promedios ponderados de
numerosos perfiles. Mediante esta simplificación

y presencia y abundancia de barnices, se estima-
ron tres grados de ilimerización:

1 -  Escaso: relación menor a 1,2;  barnices escasos.
2 -  Moderado: relación  entre 1,2 y 1, 8;  barnices
comunes
3 -Fuerte: relación mayor a 1,8;  barnices abun-
dantes.

No se encontró relación biunívoca entre ambos
indicadores, uno de campo y otro de laborato-
rio, para todos los grados sugeridos. Se encontró
vinculación entre la relación %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 mínimo grado de complejidad en la estima-
ción y no se necesita experiencia pedológica para
detectar la presencia de barnices bien definidos,
a menos que se los confunda con barnices de fric-
ción. Es más, son rasgos reconocidos fácilmente
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, abundantes y
muy abundantes y para relaciones menores a 1,2
se describen barnices escasos y comunes. Es de
destacar que muchos suelos poseen barnices
como evidencia del proceso de ilimerización y
no cumplen las exigencias de la clasificación,
como lo señalan Villegas et al. (1998),  por lo
cual el proceso está más extendido en la Región
Pampeana que su manifestación cartográfica.

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 más bajas de la pendiente (perfil 2). Los sue-
los con ilimerización escasa se describen en la
Pampa Llana Cordobesa (perfil 8 y 9) y en los
miembros menos desarrollados de transectas clá-
sicas de la Pampa Ondulada, (Serie Seguí,
Hapludol típico; Serie Rojas, Argiudol típico; Se-
rie Navarro, Argialbol argiácuico, Scoppa, 1978/
79). También se encuentran en los miembros más
secos de algunas climosecuencias regionales en
la Región Pampeana (Hapludol, Argiudol,
Albacualf), y en suelos formados en sedimentos
del Holoceno.

Chernozems podzolizados
y lixiviados

Chernozems lúvicos
Argiboroles

Chernozems típicos

Chernozems háplicos
Vermiboroles

Chernozems de pradera
húmeda

Chernozems gleicos
Calciacuoles.
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Considerando el concepto genético de zonalidad
climática se pensaría que la mayor expresión del
proceso de ilimerización se encuentra en los sue-
los zonales de las zonas más húmedas. Esta idea
es parcialmente cierta, pues como se observa en
la Tabla 3.1., los rasgos de ilimerización (barni-
ces y lamelas) se describen  en suelos de distintas
zonas de la Región Pampeana, tanto en la zona
húmeda (suelos 1, 2, 3, 4, 5, 6, como subhúmeda
(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
climática.

En la Pampa Húmeda se podría inferir que el pro-
ceso de ilimerización es generalizado. Al anali-
zar pedones de asociaciones o complejos que
están en unidades cartográficas contiguas, se en-
cuentran diversas situaciones, ya sea  que:

1. Posean rasgos de ilimerización (barnices), y gra-
do de ilimerización semejante (Suelos de las Sie-
rras Australes y Septentrionales Vargas Gil y
Scoppa, 1973), o distinto (Scoppa, 1978).

2. Algunos  posean rasgos de ilimerización  (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 acumulación medanosa, la pendiente y
la parte baja de una depresión interdunaria. En
la zona medanosa los suelos carecen de barnices
(Entisoles), en cambio en posiciones más bajas
del relieve se encuentran horizontes iluviales con
barnices abundantes (Hapludoles tapto árgicos),
claro está que en este caso no tiene sentido
genético establecer la relación %aB2t o B2/%aA.
En la provincia de Córdoba, hay suelos con y sin
rasgos de ilimerización, y aquellos que los po-
seen, aún con igual grado de expresión, poseen
distinta relación entre el contenido de arcilla de
los horizontes B y A.

Por otro lado, el hecho que la mayoría de los
suelos de la Región Pampeana se desarrollen en
sedimentos loéssicos, condujo en los primeros
años de la pedología argentina a la idea de una
cierta zonalidad sedimentaria, tal que los mate-
riales originarios se consideraron casi homogé-
neos, con solo alguna variación textural en sen-
tido este-oeste. Esta idea se tomó de la vertiente
geológica, ya que la mayor parte de los sedimen-
tos poseen origen eólico y/o fluvial con variacio-
nes intrínsecas dentro de un mismo tipo de ma-
terial como son los sedimentos loéssicos. Con el
avance del conocimiento se establecieron dife-
rencias texturales y mineralógicas de los mate-
riales originarios de los suelos, propias de cada
zona de la Región Pampeana, como también
intra-pedónicas heredadas (Bertoldi de Pomar,
1969; Morrás, 1999; Zárate, 2003 y trabajos allí
citados). Por eso, la totalidad de la arcilla de los
horizontes ricos en arcilla no puede asignarse solo
a procesos de ilimerización o transformación
mineral o neogénesis, sino también a alguna es-
tratificación original, que muchas veces es más o
menos sutil y no fácilmente visible si no se tiene
en cuenta el concepto sedimentario.

La conclusión es que se encuentran distintos gra-
dos de ilimerización en suelos de la Región
Pampeana que responden a un conjunto de fac-
tores de formación particular en cada caso. Son
parcialmente dependientes del clima general y
estarían muy relacionados con la posición de los
suelos en el paisaje y con las características
sedimentarias y edad de los materiales origina-
rios. O sea, que en el concepto genético clásico,
el proceso de ilimerización se registra en suelos
zonales, intrazonales y hasta en los azonales
(lamelas texturales).

Tratando de estimar el grado de ilimerización a
través de la expresión morfológica de campo
(presencia de barnices), no es posible establecer
grados del proceso para todo el ámbito
pampeano, aunque quizás se podría determinar
con más certeza dentro de cada zona; más aún,
sería deseable establecer grados de ilimerización
dentro del concepto de catena, hecho dificulto-
so pues la aplicación de este concepto está poco
arraigado en la pedología argentina y si bien hay
mucha información sobre la presencia del proce-
so, no está elaborada en ese sentido.

La evolución de los horizontes B y el grado de
ilimerización se pueden estimar con cierta certe-
za por observación y comparación de rasgos en
el campo, tales como expresión y profundidad
de barnices, tamaño y profundidad de prismas o
columnas, colores, etc. La metodología aplicada
en los relevamientos de suelos solo permite la
comparación entre los suelos cuando los méto-
dos están normalizados, tema que se tratará más
adelante. De todos modos, se suele vincular el
grado de evolución de los suelos con el grado de
ilimerización, como en una climosecuencia ubi-
cada en el límite N de la Región Pampeana, en-
tre Santa Fe, Córdoba y Santiago del Estero (INTA,
1990a).
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Material originario
Juega un papel importante en el desarrollo del
proceso de ilimerización a traves de la
granulometría y mineralogía  Está mejor expre-
sado en los materiales francos que en los arcillo-
sos. Con un concepto más amplio, las caracterís-
ticas geológicas y/o geomórficas y las propieda-
des del material originario son decisivas en el
proceso, como se tratará más adelante (por ejem-
plo: acción floculante y o dispersante de distin-
tos cationes).

Posición geomorfológica
Como factor más específico, permite teorizar que
en función de la posición de los suelos en el pai-
saje, la capacidad de arrastre mecánico de partí-
culas del agua que llega al suelo, ya sea superfi-
cial o intrapedónica,  difiere en cada caso; por
ello  el grado de ilimerización también sería  dis-
tinto, en función del escurrimiento superficial,
el grado de pendiente, permeabilidad y otros fac-
tores que afectan la zona no saturada del perfil
hídrico.

Este tema está extensamente tratado en trabajos
geomorfológicos (Conacher y Dalrymple;  1977;
Huggett, 1975) que analizan los parámetros
hídricos y propiedades de los suelos en los pro-
cesos de pendiente, aunque en  el país son esca-
sas las  investigaciones de ese tipo desde la ópti-
ca pedológica. Llama la atención esta situación
en momentos en que los aspectos de impacto
ambiental deben tratarse tanto a escala de cuen-
ca hidrológica como también a escalas de mayor
detalle, ya que, por citar un caso,  el transporte
de contaminantes está muy relacionado con la
fracción coloidal (Tack et al., 1997) y la capaci-
dad conductora del suelo (Lexow, 2002), tema
que excede el análisis del proceso en sí mismo
en este libro.

En Argentina el tema está planteado pero no
desarrollado. Tal es el caso de los suelos afecta-
dos por varios procesos pedogenéticos, entre ellos
de ilimerización, presentados en  una catena re-
gional de 50 km (De Petre et al., 1977); aquí se
consideran conceptualmente los procesos
intrapedónicos y los superficiales y los suelos re-
lacionados con la posición topográfica. También
en las cartas de suelos se menciona la posición
geomorfológica de los suelos, aunque el análisis
de la dinámica de procesos excede los alcances
de la cartografía de suelos. En estos casos el lec-
tor debe poseer conocimientos para deducir los
procesos que han acaecido en cada caso.

Factores de formación

El concepto de zonalismo de suelos nació 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 fenómenos naturales y c) la
zonalidad de los suelos (Boulaine, 1989) y se
adoptó en los Estados Unidos (USDA, 1938).

En los años 60 y por mucho tiempo se consideró
a la Región Pampeana una región caracterizada
por la homogeneidad de los factores formadores
(clima templado cálido, húmedo a semiárido,
sedimentos loéssicos y vegetación de estepa),
aunque con sectores de características propias de-
nominadas provincias fisiográficas (Miaczynski y
Tschapek, 1964).  Más allá de esa generalización,
los estudios de variabilidad espacial muestran la
influencia particularizada de los factores de for-
mación, ya que para comprender el concepto de
catena es necesario reconocer que todos los sue-
los son anisótropos. En este punto la anisotropía
es el factor más importante en la determinación
de los procesos que actuan en los suelos, su gra-
do de intensidad y la morfología resultante (Hall
y Olson, 1991). Así la anisotropía de los suelos
resulta de la horizontación pedogénica, sedimen-
tación, estructura geológica, hidrología de la
zona no saturada, y procesos antrópicos diversos.

Clima
Es el factor de formación preponderante en la
ilimerización. Para que se produzca este proceso
es necesario que el suelo posea un régimen
hídrico con contrastes estacionales de humedad,
que provea suficiente cantidad de agua para pro-
ducir arrastre de arcilla y períodos suficientemen-
te secos como para producir la desecación en los
microporos de los horizontes subsuperficiales. El
exceso de agua es inadecuado para el desarrollo
del proceso; tanto es así que bajo el régimen de
humedad perúdico no son comunes los horizon-
tes argílicos y en este caso el proceso es de
eluviación y no de iluviación y la arcilla es elimi-
nada del sistema. Las observaciones indican que
un régimen hídrico estacional alternante es el
más adecuado. En Argentina los primeros estu-
dios genéticos del proceso de ilimerización se rea-
lizaron en climosecuencias (Fadda, 1969; Stephan
et al., 1977; Panigatti, 1980; Pazos, 1984). Alvarez
y Lavado (1998) establecen una relación regional
general entre el clima y contenido de arcilla de
los suelos.
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Subprocesos que intervienen
en la ilimerización

El proceso de ilimerización comprende un con-
junto de subprocesos complejos y dinámicos,
entre  los que se destacan la movilización y la
acumulación de arcilla (McKeague, 1983).

Movilización de arcilla
Para ser susceptible de movilizarse, el coloide mi-
neral debe estar en estado disperso. Dispersión y
floculación son propiedades electroquímicas de
los coloides y están influenciadas por: pH, con-
centración de electrolitos, naturaleza del coloi-
de, tipo de cationes presentes y presencia de ma-
teria orgánica.

El pH influye decisivamente en la estabilidad de
la suspensión de arcilla ya que ésta se comporta
como un ácido débil poco disociado. La movili-
zación de la arcilla alcanza la máxima intensi-
dad en el intervalo de pH entre 5 y 7, y es débil o
nula fuera de estos límites a causa de la acción
floculante del Ca2+ y el Mg2+ para pH mayores de
7 y del Al3+ para aquellos menores a 5. También
se puede producir dispersión con valores altos
de pH si el Na+ domina el complejo de intercam-
bio. La naturaleza de los cationes presentes en la
solución micelar e intermicelar actúan según su
carga y radio, y el efecto floculante de los
cationes guarda una relación de 1:20:350 para
cationes monovalentes, divalentes y trivalentes,
respectivamente. Conceptualmente, la presencia
de carbonato de calcio evita la dispersión de ar-
cilla, aunque se encuentran rasgos de
ilimerización en suelos carbonáticos (Aguilar, et
al., 1983; Pazos, 1990; Imbellone, datos inéditos),
donde ambos procesos no son coetáneos. Tam-
bién se menciona un posible mecanismo en el
que la migración de arcilla se produciría a una
concentración baja de iones Ca2+2+2+2+2+, durante las pri-
meras etapas de humedecimento, cuando aún no
se ha alcanzado el equilibrio con la calcita
(Wieder y Yaalon, 1978).

La concentración de electrolitos produce una dis-
minución del potencial electro-cinético de las
partículas de arcilla, provocando la floculación
de la suspensión coloidal. El tipo de mineral de
arcilla en suspensión tiene influencia ya que de
acuerdo a su naturaleza mineralógica varía el nú-
mero de cargas eléctricas por unidad de superfi-
cie, así como el grado de potencial de actividad
de dichas cargas y, por lo tanto, su potencial eléc-
trico. La estabilidad de las suspensiones de arci-

lla aumentará en razón directa a su capacidad
de intercambio.

Un factor importante es el tamaño de las partí-
culas de la suspensión ya que al disminuir el ta-
maño aumenta la superficie específica, la densi-
dad de carga y la estabilidad en suspensión. La
arcilla fina es más fácilmente transportada que
la gruesa; por eso la relación arcilla fina/arcilla
total es utilizada como parámetro para verificar
el proceso de ilimerización si el material origi-
nario es homogéneo (Kozlovskii, et al., 2001).
Además, la materia orgánica facilita la migración
de arcillas ya que forma con ella complejos ór-
gano-minerales móviles.

Acumulación de arcilla
Una vez que la arcilla es movilizada en el suelo,
en relación con la cantidad de agua y porosidad,
se acumula en el perfil por dos mecanismos in-
dependientes o conjuntos: depositación físi-depositación físi-depositación físi-depositación físi-depositación físi-
ca ca ca ca ca y/o floculación floculación floculación floculación floculación. El último proceso se tiene
en cuenta escasamente, quizás porque la expre-
sión del primero es más fácilmente identificable.

La acumulación por depositación física se expli-
ca en la Taxonomía de Suelos (Soil Survey Staff,
1975). Se produce por una paralización del fren-
te de agua gravitacional a una determinada pro-
fundidad debido a la reducción de la
macroporosidad o,  simplemente, por la total
retención de agua gravitacional por parte de los
poros y en particular los microporos que gene-
ran tensión mátrica.

La orientación y facil identificación  de arcilla
iluvial es sólo posible si no hay floculación, 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 floculación es difícil diferenciar-
la de la matriz del suelo, aún por métodos
micromorfológicos pues carece de las propieda-
des ópticas que poseen las unidades orientadas
(extinción y continuidad óptica). La floculación
se puede producir por aumento de concentra-
ción 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 ilimerización:
iluviación primaria     y     secundaria (Jamagne y
Jeanson, 1978). La primera puede considerarse
como la «iluviación normal» y se desarrolla en
suelos bien drenados, moderadamente
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humíferos, débilmente ácidos y biológicamente
activos. Las partículas de arcilla se unen al hierro
formando complejos estables, migrando conjun-
tamente. Es característica la presencia de
ferriargilanes rojizos y/o amarillentos, con
microlaminaciones de distinto contenido de hie-
rro que indican diferentes fases de acumulación.

La iluviación secundaria o hidromórfica se pro-
duce cuando en un suelo maduro comienza a
degradarse la estructura del horizonte B, con
obliteración de la porosidad y desarrollo de pro-
piedades hidromórficas. El suelo se va acidifi-
cando progresivamente y se crea un medio re-
ductor que produce la desferrización de la arci-
lla. En este estado la arcilla forma complejos muy
estables con la materia orgánica que pueden
migrar a zonas más profundas del perfil. Esta fase
se caracteriza por la presencia de argillanes de
color blanco o gris verdoso, con presencia de limo
y materia orgánica. Este proceso conduce a la
formación de suelos ilimerizados hidromórficos.

Morfología de los suelos

Cambio textural abrupto
La movilización de las partículas de arcilla se tra-
duce en rasgos macroscópicos y microscópicos.
Una manifestación macromorfológica  es un fuer-
te cambio textural en el perfil, con la formación
de un horizonte superior empobrecido en partí-
culas finas (horizontes A y/o E) y horizontes
subsuperficiales de acumulación de arcilla iluvial
(horizontes Bt), como en Argialboles, Natralboles,
Albacualfes, Natracualfes, etc. de la Región
Pampeana (Figura 3.2).  Cuando el proceso de
ilimerización es intenso se forman los denomi-
nados «panes de arcilla». La depositación 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 planosolización se utiliza en algunos
casos para referirse a suelos (Planosoles) que po-
seen cambio textural abrupto entre la porción
eluvial e iluvial del suelo, con  una diferencia-
ción textural muy pronunciada, generalmente
producida por ilimerización. El resultado de este
proceso es el desarrollo de suelos con horizontes
A-E-Bt-C, vinculados generalmente a relieves pla-
nos o deprimidos, vegetación de gramíneas y cli-
ma templado húmedo con alternancia bien mar-
cadas en la humedad del suelo. Duchaufour (1977)
señala tres fases sucesivas en este proceso: 1) una
fase inicial que consiste en un empobrecimiento

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-reducción por presencia de «ca-
pas colgadas» sobre el horizonte Bt. Estas reac-
ciones, inicialmente limitadas por ser el medio
poco ácido y rico en calcio,  favorecen la degra-
dación de las arcillas del horizonte E y parte su-
perior del Bt, debido al proceso de ferrólisis  (ver
capítulo 4), 3) una fase de acidificación acentua-
da con pérdida de bases de intercambio, que a
veces está ausente.

El  cambio textural abrupto, además de los ras-
gos detectables por distintos métodos, tiene dis-
tintos orígenes. 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 más fina puede mostrar
evidencias de iluviación de arcilla, y señala que
aparte de la ilimerización, existen otros  meca-
nismos causantes del cambio textural abrupto:
1) disolución de arcilla en el epipedón, 2) ero-
sión, 3) formación de arcilla in situ, 4) destruc-
ción de arcilla en los horizontes eluviales.

El cambio textural abrupto es necesario analizarlo
cuidadosamente, tanto en el perfil de suelo como
analíticamente cuando interesa conocer su ori-
gen, ya que puede ser  generado por: a) la evolu-
ción avanzada de un proceso normal de
ilimerización 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 clasificación de los suelos, pero es impor-
tante  para la correcta denominación de los hori-
zontes del perfil y la interpretación genética. La
experiencia de los autores muestra que en la Re-
gión 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 litológicas, sos-
pechadas (Pazos y Stoops, 1987, Ferrer et al., 2001)
y mencionadas por distintos autores, tema éste
someramente tratado en Argentina y abordado
más profundamente en pocas investigaciones
(Camilión e Imbellone, 1984; Nabel  et al., 1999).
Es de mencionar la relación que establece Pazos
(1989) entre la génesis y la clasificación de
Argiudoles con horizontes A2 incipientes y cam-
bio textural abrupto de la Región Pampeana.
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Sobre la base de rasgos morfológicos,
micromorfológicos y algunas propiedades de los
suelos propone la definición de extragrados para
suelos que responden a las características  de
Argiudoles  y poseen cambio textural abrupto,
denominándolos Argiudoles abrúpticos. Aquellos
Argiudoles que además poseen rasgos
hidromórficos serían intergrados a los Alboles, o
sea Argiudoles álbicos. Los Argiudoles abrúpticos
fueron incorporados a la Taxonomía 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
pedón hay dos conjuntos de procesos de
eluviación e iluviación (secuos), por ejemplo
translocación de hierro/aluminio en la parte
superir del suelo (secuo E-Bs) y translocación de
arcilla más 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 depósito (Soil Science Society of America,
2001). Un secuo (inglés, sing.:sequum; pl.:sequa)
es el par formado por un horizonte eluvial arri-
ba y un iluvial abajo, generalmente un E y 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-fológicos de ilimerización y consisten
en acumulaciones de arcilla en forma de láminas
que alternan con niveles arenosos. Poseen me-
nos de 5 mm de espesor, generalmente la orien-
tación de las láminas entre sí es convoluta, son
onduladas y discontinuas. Suelen ser más ricas
en arcilla y hierro que la matriz circundante y
por eso más 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 horizontación. Poseen
un límite superior abrupto y el inferior es difu-
so. Contrariamente, las obsevadas en
Udipsamentes del Albardón Costero de Santa Fe,
poseen límite superior e inferior abrupto.

Las lamelas se designan como horizontes Bt y 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 argílico

cuando el espesor de cada una tiene 0,5 cm o
más de espesor y sumando sus espesores se tota-
liza 15 cm o más. Además, 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 (Kemp y McIntosh, 1989) y Espodosoles
(Schaetzl, 1992) con texturas gruesas, con
predominancia de arena fina, muy fina, limo y
en clima húmedo a semiárido.

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 mayoría de ellas les asignan origen
pedológico aunque también pueden ser
estratificaciones propias del material originario
y en ese caso se denominarían láminas.  La dife-
renciación 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 estratificación
visibles y en ocasiones se encuentran tan profun-
das que no serían pedogenéticas, a menos que
pertenezcan a paleosuelos (Paisani, 2004). Cual-
quiera sea su origen inicial, se acepta que la
iluviación de arcilla modifica y altera la textura,
posición, espesor, espaciamiento y característi-
cas químicas de las bandas de arcilla.

La pedogénesis es esencial para la formación de
bandas de arcilla (Berg, 1984 y trabajos allí cita-
dos). Se formarían por uno o más de los siguien-
tes procesos: 1) ciclos de humedecimiento y se-
cado del suelo que producen sedimentación de
arcilla en frentes de humectación inestables, 2)
zonas calcáreas que producen floculación de ar-
cillas, 3) floculación conjunta de hierro y arcilla,
4) diferencias en la distribución del tamaño de
partículas del material originario
(discontinuidades litológicas) que generan
discontinuidades capilares.

La iluviación de arcilla en lamelas se comprobó
experimentalmente en columnas de arena (Bond,
1986). Los procesos de tamizado pueden actuar
engrosando las bandas arcillosas, especialmente
en los suelos de textura más fina. Las
discontinuidades litológicas pueden detener el
frente de humectación donde está el cambio
textural o cerca del mismo, favoreciendo la for-
mación de bandas arcillosas. La posición
topográfica contribuiría a la formación de las
bandas, ya que los suelos ubicados en pequeñas
depresiones o cercanos a ellas, poseen lamelas
más 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 estratificación. Se for-
man por el agua percolante que arrastra peque-
ñas cantidades de arcilla en suspensión y la de-
posita en bandas finas. El límite del frente de
humectación en suelos arenosos tiene forma
generalmente ondulada y allí se depositan ini-
cialmente las pequeñas cantidades de arcilla ini-
cial que constituye la lamela incipiente. Una vez
iniciado el proceso, la «protolamela» actúa como
filtro de posteriores humectaciones y se comien-
za a espesar. La pregunta es porqué el frente de
humectación se detiene donde lo hace. Cuando
la arena posee algún grado de estratificación se
supone que la lamela comienza a formarse don-
de existe una sutil discontinuidad del tamaño de
los poros del material (Soil Survey Staff, 1999).

También se postula que el frente de humecta-
ción no se mantiene estático y la iluviación de
arcilla se produce mientras aquél se está movien-
do. Durante el movimiento del frente de humec-
tación, los coloides son continuamente arrastra-
dos. En ese punto puede producirse una alta con-
centración de coloides, forzando a la arcilla a
depositarse, aun cuando el frente de humecta-
ción continúe su desplazamiento (Bond, 1986).
También puede haber floculación que forma la
banda arcillosa, donde hay aumento local de pH
o de contenido de óxidos de hierro libres. Así,
las lamelas se formarían rápidamente ya que
pequeñas cantidades de arcilla son fácil y rápi-
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 acidificación temporal del suelo,
aumentan de espesor y contenido de arcilla, aun-
que también pueden degradarse. Se produciría
un movimiento episódico de degradación de las
lamelas con migración y depositación hacia zo-
nas inferiores del solum (Soil Survey Staff, 1999).
Esta migración podría acontecer también a par-
tir de bandas de arcilla en planos de estratifica-
ción (Schaetzel, 2001). Cualquiera sea el origen
de las lamelas, podríamos pensar como Rawling
(2000) que las mismas constituyen un buen ejem-
plo en Pedología donde una misma forma se
puede generar por diferentes caminos.

En el país no existen investigaciones sobre el
tema. Se mencionan en la provincia de Santa Fe,
en Udipsamentes álficos (actualmente
Udipsamentes lamélicos) y Udipsamentes tapto
árgicos, desarrollados en antiguos albardones del
río Paraná (INTA-MAG Santa Fe, 1981, 1983), y

«formadas a partir de acumulaciones de arcilla
sobre granos de arena» (INTA, 1990c).

En la llanura costera del río 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 terrígenas de origen continental
y marino, se depositaron durante el episodio re-
gresivo de la transgresión 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 a 5 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 distribución
areal del fenómeno) en un suelo semejante al
descrito inicialmente en una duna (35º 10´00´´ S,
57º 21´00´´O) como A, AC, C, 2Btkb (Imbellone,
1996) y muy representativo para la zona. En el
suelo actual la fracción arena tiene predominan-
temente distribución unimodal entre 2 y 3 φ (are-
na fina, 250-125 μm), muy marcada en el mate-
rial originario, y semejante a la encontrada por
Spalletti y Mazzoni, (1979), en médanos del lito-
ral bonaerense Si bien en estos suelos no se rea-
lizaron investigaciones específicas sobre las
lamelas, se podría suponer que la meteorización
en dunas de arena, con alto porcentaje de cuar-
zo, no produciría fácilmente concentraciones de
arcilla en intervalos de tiempos holocenos. El
origen del escaso contenido de arcilla en las du-
nas estaría relacionado con la depositación de
material originario, aunque las lamelas tendrian
origen pedogenético por la granulometría del
material y el clima húmedo.

En el sur de la provincia de Corrientes (Departa-
mentos de Sauce y Curuzú Cuatiá, Ligier et al.,
2001) describen Udipsamentes lamélicos, ubica-
dos en albardones con pendientes de 1-3%, con
presencia de lamelas texturales finas sin orienta-
ción 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 50 y 70 cm de profundidad.

Horizonte Beta
Un horizonte Beta B, es un horizonte Bt que está
debajo y separado del horizonte Bt principal de
la parte superior del solum (Schaetzl y Anderson,
2005). Es un tipo de acumulación constituida por
un nivel de pequeño espesor (menos de 5 cm)
con fuerte enriquecimiento en arcilla y formada
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debajo del horizonte B. Esta lámina se denomi-
nó horizonte Beta     y se demostró su origen iluvial
(Bartelli y Odell, 1960 a y b;  Mathieu y Stoops,
1974). El primero es un trabajo clásico y describe
acumulaciones de arcilla iluvial que se producen
en el contacto entre depósitos de till glacial y el
material suprayacente,  en discontinuidad
litológica.

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

A diferencia de la acumulación iluvial de arcilla,
típica de suelos monogenéticos de regiones hú-
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
acumulación de arcilla, en contacto con el
sustrato, correspondiente al horizonte Beta.

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

No existen investigaciones en el país acerca de
horizontes Beta, pero las condiciones genéticas
estarían dadas en suelos con suficiente aporte
hídrico, 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 ágrico
Es un horizonte iluvial que subyace a un hori-
zonte Ap o está dentro de grietas profundas en
suelos arcillosos y se forma después de largos
períodos de cultivo. Estos horizontes poseen plas-
ma fino, arena muy fina y partículas orgánicas
finamente granuladas provenientes de un hori-
zonte sobreyaciente cultivado y fertilizado; la
arcilla iluvial y humus rellenan los  vacíos deja-
dos por actividad biológica y cubren paredes de

agregados o se acumulan como lamelas o fibras
subhorizontales y se denominan colectivamente
agricutanes (agricutans). Se forman por  ruptura
estructural y disminución de densidad aparente
de los horizontes superficiales del suelo cuando
se prepara para el cultivo. La formación depen-
de de la capacidad del suelo para producir
particulas que se movilicen fácilmente en suelos
arados y de la capacidad conductora  y estado
geoquímico del suelo (Jongerius, 1970). Los ho-
rizontes ágricos en suelos enterrados holocenos
son importantes para identificar procesos de
agriculturización en investigaciones arqueológi-
cas (Courty et al., 1989). En una toposecuencia
del SE de la provincia de Buenos Aires (estudiada
en la Estación Experimental del INTA Balcarce) se
describen detalladamente horizontes ágricos 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 biológica es notable y se ob-
serva abundantes canales rellenos de la misma
que sugieren homogeneización del suelo, con si-
multáneo proceso de ilimerización evidenciada
por revestimientos  de arcilla iluvial (Pazos y
Stoops, 1987).

Relacionando las características del proceso
descripto con las ideas de evolución pedológica,
éste sería un ejemplo del modelo de evolución
pedológica regresiva de Johnson y Watson
Stegner (1987), donde la mezcla intrapedónica
da identidad a nuevos horizontes, como en el
caso el horizonte ágrico. Así, la evolución del
suelo muestra un avance bidireccional simultá-
neo de horizontación y haploidización:
profundización del horizonte E a expensas del
Bt, translocación de arcilla, mezcla de horizon-
tes eluviales e iluviales con incorporación de ma-
teria orgánica y formación del horizonte ágrico.

Costras iluviales
En la superficie de los suelos se forman costras
de distintos orígenes. Las costras iluviales super-
ficiales se forman debido a la iluviación de partí-
culas finas (limo y arcilla), por la acción de las
lluvias, sobre todo por el impacto de las gotas
de lluvia 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 ilimerización
aunque también interviene la iluviación de la
fracción arcilla. Utiliza la expresión partículas fi-
nas  y no partículas de arcilla aunque da impor-
tancia a la dispersión del material. En cambio,
otros autores claramente consideran la iluviación
de partículas de arcilla (Smith et al., 1990). Así,
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los puentes y rellenos de limo y revestimientos
texturales entre vacios de compactación y agre-
gados son claros rasgos de iluviación. Costras es-
tructurales con intervención del proceso de
iluviación se estudian en Argentina en el ambien-
te patagónico, en Aridisoles que poseen horizon-
tes subyacentes con rasgos de ilimerización per-
tenecientes a ciclos pedológicos antiguos (Bouza
et al., 1993; Bouza, 1995; Bouza y Del Valle, 1998).
Este tema es muy importante desde el punto de
vista aplicado, sobre todo en regiones húmedas
por la dificultad que generan en la emergencia
de plántulas y disminución de la infiltración
(Montico y 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
básico.

Horizonte argílico
El horizonte argílico es un horizonte de diag-
nóstico en Taxonomía de Suelos (Soil Survey
Staff, 1975) formado por ilimerización y defini-
do por parámetros macromorfológicos,
granulométricos y micromorfológicos (Buol y
Eswaran, 1977; Mc Keague, 1983). A los efectos
de no limitar la extensión del proceso
pedológico a un concepto taxonómico y evitar
confusiones, en las discusiones generales se de-
nominará: a) horizonte argílico a todo aquel
horizonte que presenta rasgos de iluviación de
la  fracción arcilla y b) minerales arcillosos o de
arcilla cuando se hace referencia a especies
mineralógicas.

Hay acuerdo general en que la arcilla se dispersa
en los horizontes superiores de suelos con hori-
zonte argílico, se mueve en suspensión hacia los
horizontes subyacentes y queda inmovilizada
como argilanes de iluviación. Inicialmente se
pensó que todos los suelos con evidencia de arci-
lla translocada los poseían. Esta fue una idea
demasiado simplista pues hubo dificultad en re-
conocer argilanes de iluviación en Argides de
textura fina; también se confundió 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 características vérticas; sin embargo, ac-
tualmente se sabe por estudios micro-
morfológicos que la arcilla iluvial, en suelos con
elevados contenidos de arcilla, se halla en vacíos
de conducción de la matriz en los horizontes in-
feriores del solum, donde la actividad física no
rompe los agregados (Scoppa, 1978; Imbellone,
1980; Imbellone y Giménez, 1990).

Considerando el grado de desarrollo de los hori-
zontes argílicos, suele referirse a los mismos como
jóvenes o muy evolucionados. . . . . Los primeros co-
rresponderían 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 argílicos jóvenes
(comunes) y horizontes argílicos más viejos
(paleoargílicos) es la cantidad y posición de la arci-
lla iluvial, y se caracterizan sobre la base de rasgos
macro y micromorfológicos (Avery, 1973):

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

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

Los horizontes paleoargílicos poseen una
microfábrica 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 vacíos, generalmente se atribuyen a pe-
ríodos de reciente depositación. Se habrían for-
mado por lo menos en el transcurso de un
interglaciar y contienen más del 30% de arcilla
iluvial. En el campo se pueden identifican por el
color del material ya que los recubrimientos pue-
den ser escasos. Micromorfológicamente, se dis-
tinguen por la cantidad y posición de la arcilla
iluvial, y además por:
a) color de los recubrimientos: pardo amarillen-
tos (común), «amarillo huevo» (paleoargílico) y
b) color de nódulos y segregaciones: 5YR (común),
5YR o más rojo (paleoargílico)

Horizontes argílicos en microdepresiones.     Exis-
te un interés creciente en el estudio de las varia-
ciones pedológicas 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 argílicos
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constitutivos de complejos de suelos, hecho ob-
servado en distintas zonas de la Región
Pampeana tanto a escalas de mesorrelieve como
de microrrelieve.

En el sector nororiental de las Sierras Australes
de la provincia de Buenos Aires la posición cate-
naria tanto como el microrrelieve poseen influen-
cia en las propiedades morfológicas del horizon-
te argílico, tales como profundidad, espesor y
grado de desarrollo (Villegas et al., 1998). En
zonas planas de la Región Pampeana como el
centro oeste de Santa Fe (Pampa Llana
Santafesina) el techo del horizonte argílico se
puede encontrar a profundidades variables en
función del microrrelieve, en distancias muy cor-
tas y diferencias topográficas menores a 15 cm.
Así se generan polipedones de muy reducida su-
perficie, distribución intrincada y sin un orden
definido. En estos casos, la variación de los
pedones (y polipedones) se produce con diferen-
cias de centímetros y la individualización super-
ficial como también los procesos generados por
la diferencia topográfica, es sólo posible
cartografiar y cuantificar mediante estudios de
detalle (Panigatti et al., 1971; Imbellone, 2006).
Esta heterogeneidad edáfica 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 típico; Serie Pilar,
Argiudol ácuico; Serie Santa María Norte,
Argialbol típico; Serie Las Prusianas, Natralbol
típico; Serie América, Natracuol típico (Hein, et
al., 1989).

Un concepto clásico en Pedología es que en las
zonas bajas de un relieve actual suavemente on-
dulado,  se produce mayor diferenciación y evo-
lución de los suelos. En zonas húmedas como la
Región Pampeana la evolución normal de los
suelos estaría acentuada en zonas relativamente
más bajas del terreno y consecuentemente la
ilimerización primaria y secundaria. Este concep-
to teórico se verifica en algunos estudios, aun-
que es necesario prestar atención a la influencia
de procesos geomórficos no actuales que mode-
lan la superficie y generan paleosuperficies.
A continuación 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 distribución de los suelos. En ambos
casos los suelos presentan una gran variabilidad
y están cartográficamente reunidos en Comple-
jos de suelos con distintos elementos constituti-
vos en proporciones variables.

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 acompaña 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 está presente en
el microrrelieve. Las tres macrounidades del sec-
tor oeste de relieve más alto poseen aptitud agrí-
cola, mientras que en los complejos de las zonas
más bajas ésta es menor,  disminuyendo a medi-
da que los suelos se hacen más alcalinos y salinos
en el sector oriental con predominio de
Natracualfes. El conjunto de suelos de las
microdepresiones modifica las unidades
cartográficas regionales, así los Argiudoles típicos
mejor drenados, de las zonas más altas están acom-
pañados por Argiudoles ácuicos y Argialboles en
las microdepresiones (Figuras 3.5 y 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 microdepresión. Por
ejemplo, si en el macrorrelieve se encuentran
Argiudoles ácuicos, en el microrrelieve las lomas
están formadas por Argiudoles típicos 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
cartográficas están integradas por cuatro o más
suelos, los que no se identifican por su baja
representatividad y razones prácticas (grupos
indiferenciados).

La distribución y complejidad de las unidades
cartográficas varía 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 típicos con 15% de Argiudoles
ácuicos y 15% de Argialboles, con proporciones
variables hasta llegar a 80% de Natracualfes con
solo 10% de Natracuoles y Natralboles.

En una microcatena de 25 metros de extensión y
diferencia topográfica de menos de 10 cm (Figu-
ra 6.2), se establecen complejos de suelos consti-
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Figura 3.5. Block diagrama del macrorrelieve. Subgrupos de suelos en el relieve regional.

La ilimerización es un proceso muy desarrollado
en todos los suelos mencionados, aunque su gra-
do no es cuantificable con la información dispo-
nible en las cartas de suelos, principalmente por
la metodología utilizada en los análisis
granulométricos.

CASO 2. CUENCA MEDIA DEL RIO LUJAN. PRO-
VINCIA DE BUENOS AIRES (Costa, 2003). En la
cuenca media del río Luján 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 edáfica. Por
mencionar algunos: 1) la preparación 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 índice plástico; 2) Hay va-
riación en praderas implantadas de alfalfa
(Medicago sativa) ya que ésta no prospera en las

tuidos por pedones correspondientes a: Argiudol
típico, Argiudol ácuico, Argialbol típico, desde
la parte más alta (convexa) hasta la más baja (cón-
cava) de la microcatena. En estos suelos habría
diferenciación pedológica «normal» y hasta con
degradación del horizonte argílico y generación
de eluviales en las microdepresiones, donde el
techo de horizonte iluvial se encuentra menos
profundo (Panigatti, 1980),

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 cartografía regional a escala de semidetalle
1.50.000 y las fotografías aéreas, que muestran
texturas heterogéneas con alternancia de tonos
claros (microdepresiones) y grises oscuros
(microlomas) en un patrón irregular. La morfo-
logía local, superficial y subsuperficial del terre-
no a escala detallada 1:500, indica que la variabi-
lidad espacial de los suelos está vinculada tanto a
la morfología del microrrelieve superficial como
subsuperficial, y principalmente a éste último
(Figura 3.6). En las microlomas los horizontes
eluviales y transicionales de Argiudoles típicos
poseen mayor espesor que en los Argiudoles
ácuicos de las microdepresiones, de tal manera
que el techo del horizonte B está a mayor profun-
didad en los primeros que en los segundos.

En este caso, si se pasa por alto la topografía
subsuperficial, generada por un proceso
geomórfico (el techo del horizonte B es una
paleosuperficie) se pensaría que existe una evo-
lución puramente pedológica en función de al-
gunas propiedades morfológicas de los suelos,
ya que éstos poseen fuerte cambio textural en-
tre horizontes eluviales e iluviales, grado de
ilimerización y desarrollo estructural fuerte de los
horizontes iluviales e índice 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 cartográfico 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 vegetación tal que simple
vista se observa que en la microdepresión predo-
minan leguminosas principalmente trébol blan-
co y en el resto de la unidad abundan las
gramíneas.

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

Analizando ambos casos de estudio cabría pre-
guntarse si el origen del microrrelieve sería se-
mejante, con la diferencia que en el primero el
enfoque del estudio es puramente pedológico, a
diferencia del segundo donde se suman concep-
tos geomorfológicos.

Figura 3.6. Mapa topográfico superficial. Equidistancia 0,20m. Escala
original E: 1:500. Partido de Luján. Provincia de Buenos Aires.Costa, 2003.

Horizontes argílicos degradados.      El proceso por
el cual los horizontes argílicos se alteran en hori-
zonte o materiales álbicos se denomina degra-
dación. 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 silíceo
de tamaño arena y limo sobre la superficie de
los agregados de la parte superior del horizonte
argílico es la evidencia de degradación activa y
se la calificó como: revestimientos gris pálido
(pale gray coatings), polvo síliceo (silica powder),
silanes (silans)  y masas Be (Be masses).

Típicamente tiene lugar en el techo del horizon-
te argílico donde los procesos eluviales remue-
ven y destruyen los materiales originales y los ya
edafizados (Homes y Stace, 1968). Algunas de las
hipótesis que tratan de explicar la presencia de
revestimientos álbicos sobre las caras de los agre-
gados en las zonas degradadas incluyen: 1)
meteorización y desintegración de las estructu-
ras cristalinas de los minerales arcillosos, 2)
translocación de arcilla desde la parte superior a
la inferior de los horizontes B, 3) combinación
de destrucción y translocación de arcilla. Se ob-
servó en  horizontes B arcillosos degradados, dis-
tintos grados de destrucción de arcillas desde casi
completa a ausente (Bullock et al., 1974). Los pro-
cesos mencionados se registran tanto en suelos
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bien drenados  como  pobremente drenados,
incrementándose las evidencias en este sentido.

El rasgo micromorfológico más común asociado
a procesos de degradación del horizonte argílico
son los revestimientos de limo y/o arena media y
fina a lo largo de caras verticales de agregados.
Estos son generalmente más claros y contienen
menor tenor de arcilla y hierro que el interior de
los agregados adyacentes y suelen ser más nota-
bles cuando el suelo está seco. En suelos sobre
loess, los recubrimientos consisten en partículas
de limo grueso, mientras que en Alfisoles desa-
rrollados sobre till se han hallado lenguas o
interdigitaciones de material álbico 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
glósicos en Taxonomía de Suelos (Soil Survey
Staff, 1999). En el sistema WRB los Albeluvisoles
agrupan a los suelos que poseen «lenguas
albelúvicas».

En cortes delgados de horizontes argílicos degra-
dados son evidentes los recubrimientos de mate-
rial más 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 prístinos.

El fenómeno de degradación de horizontes
argílicos se estudió detalladamente en secuen-
cias del oeste de Europa: suelo pardo – suelo
pardo poco lixiviado – suelo lixiviado – suelo
lixiviado degradado – suelo lixiviado glósico
hidromórfico. Los rasgos micromorfológicos ha-
llados en este último son (Bullock y Thompson,
1985):

Fracción esqueletaria (skeleton fraction): posee
marcada heterogeneidad en la distribución de
los granos del esqueleto. En las lenguas hay ca-
pas donde el plasma se eliminó totalmente de-
jando granos de tamaño arena y limo.

Plasma     (plasma):     la distribución 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 fábrica plásmica original. Algunas
zonas pierden hierro pero poseen igual distribu-
ción de partículas que la matriz; así, hay zonas

grises debido a la eliminación de arcilla y otras
del mismo color debido a la eliminación de hie-
rro asociado a condiciones reductoras. La fábrica
plásmica 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 iluviación secun-
daria asociada con desferrización de arcilla en
ambientes hidromórficos.

Nódulos     (nodules): están compuestos por óxidos
de hierro, tienden a presentar límites netos en
los horizontes A, E, y Bg, mientras que en los
horizontes Bt los límites se hacen difusos.

Los procesos de degradación descriptos
provendrian de la eluviación 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 poros y en la densidad de
la porción inferior de ese horizonte, producien-
do la obstrucción del movimiento del agua, es-
tableciendo estados de hidromorfia temporaria
durante períodos cortos y alternantes de condi-
ciones anaeróbicas (Vepraskas y Wilding, 1983).
Otros autores sugieren que la degradación del
horizonte argílico se relaciona con la descompo-
sición química de la arcilla debido a la fluctua-
ción de la capa freática. Brickman, (1970,1979)
desarrolla el modelo denominado ferrólisis para
describir la descomposición de arcilla en medio
ácido de suelos estacionalmente húmedos, inclu-
yendo Alfisoles y Ultisoles.

Procesos físicos también inervienen en la degra-
dación de horizontes argílicos. La degradación
de la zona eluvial situada encima de un fragipán
se puede producir por movimiento lateral de
agua sobre el fragipán, removiendo arcilla y pro-
ductos de meteorización (Miller et al., 1971). La
presencia de pápulas en horizontes Bt se atribu-
ye a procesos de expansión y contracción. Sin
embargo, la ruptura física no permite explicar la
diferencia entre la zona exterior e interior de los
agregados en un horizonte degradado.

En el norte de la Región Pampeana (Centro de
Santa Fe y Pampa Llana Santafesina) hay una gran
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superficie con suelos cuyos horizontes B están
afectados por procesos de degradación produci-
da por excedentes hídricos, que si bien son
aperiódicos y de corta duración, saturan parte
del perfil y dejan su impronta en varias caracte-
rísticas. Suelen estar asociados a microdepre-
siones, como se mencionó anteriormente y co-
rresponden principalmente a los Argiudoles
ácuicos 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-
logía en las superficies de los agregados lixiviados
(A2, actualmente E) y el interior de los mismos
con netas características de B. También se pue-
den presentar en lugares planos o ligeramente
cóncavos, formando manchones de Argiudoles
ácuicos o Argialboles en complejos con otros
Subgrupos. Es común encontrar degradacion del
techo del horizonte B en Natralboles y Natra-
cuoles en áreas con capas salinas cercanas a la
superficie y en Albacualfes de depresiones o áreas
cóncavas, asociadas a zonas bien drenadas. A las
características 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 a y 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
transición como los mencionados son rasgos de
ilimerización combinada con otros procesos. Es
necesario observar detalladamente las caracterís-
ticas de esos horizontes y sus límites, ya que a
veces son difíciles de identificar en suelos húme-
dos o saturados.

En la Región Pampeana norte (centro de la pro-
vincia de Santa Fe), se estudió el proceso de de-
gradación de horizontes argílicos (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 ácuico) y Cas-
tellanos (Argialbol típico). 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 creció, en par-
te, a expensas de la parte superior del horizonte
B2t». También Morrás (1983) estudia, en los «Ba-
jos Submeridionales», N de la provincia de Santa
Fe, argillanes degradados en horizontes A2 de
Planosoles solódicos. Considera que la degrada-
ción queda expresada por la abundancia de

microfisuras, poros que en casos extremos dan
apariencia esponjosa al plasma cutánico. Estos ras-
gos serían generados por procesos de
removilización de partículas de arcilla más que
por alteración química. Es interesante mencionar
que en este caso la degradación se habría produ-
cido sin la intervención del proceso de ferrólisis.

Horizontes argílicos en suelos poligenéticos. En
los sistemas naturales la poligénesis suele ser más
común que la monogénesis; ésta última permite
visualizar claramente la explicación de los pro-
cesos que acontecen en el suelo, en una secuen-
cia temporal propia del proceso y así estimar el
grado de desarrollo de un ciclo pedológico.  Este
es un campo de estudio propio de la Pedología.
Más complicado es cuando en el suelo están pre-
sentes más de un ciclo pedológico, con atributos
similares o distintos entre sí pero temporalmen-
te distintos. En este caso comienzan a intervenir
criterios geológicos interdisciplinarios  del cam-
po de la Paleopedología.

El horizonte argílico es un referente pedológico
muy estudiado en Paleopedología porque sus ras-
gos persisten durante escalas de tiempo geológico
y el reconocimiento del proceso que lo genera
posee implicancias paleogeográficas y
paleoambientales (Yaalon, 1971). Además, es uno
de los horizontes más fácilmente identificable
en sucesiones antiguas y el techo del mismo se
utiliza como nivel guía en el establecimiento de
paleosuperficies y de unidades pedoes-
tratigráficas. En Argentina, tanto en la Región
Pampeana como fuera de ella hay numerosos tra-
bajos donde se reconoce el proceso de ilime-
rización en sucesiones con suelos enterrados su-
perpuestos en depósitos loessoides del Pleistoceno
Superior - Holoceno y donde sus rasgos permi-
ten identificar  discontinuidades pedológicas
(Teruggi e Imbellone, 1987; Imbellone y Teruggi,
1993; Iriondo y Kröhling, 1995; Cantú, 1998; Tonni
et al., 1999; Zinck y Sayago, 2001; Imbellone y
Cumba, 2003; Zárate, 2006, Kemp et al., 2006 y
trabajos en ellos citados); se remite al lector a la
literatura específica, que excede los objetivos de
este libro. Estas contribuciones provienen del
ámbito de la Geología del Cuaternario, desde me-
diados del siglo XX, cuando comenzó a sospe-
charse la presencia de paleosuelos en la Forma-
ción Pampeana en estudios estratigráficos y
sedimentológicos de las barrancas de Mar del
Plata-Miramar (Kraglievich, 1952, Teruggi et al.,
1958). En la mayoría de estos trabajos no se ana-
liza el proceso de ilimerización en sí mismo sino
que se utilizan los horizontes con rasgos de
ilimerización como registros indirectos de con-
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Las letras mayúsculas indican mantos de loess,
cuya correlación 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 pedológicos. Los paleosuelos están formados
por horizontes B y/o C, y se indican simplemente
con el horizonte mejor expresado. En la mayoría
de los casos corresponden a horizontes de acu-
mulación de arcilla, con rasgos de ilimerización
acaecida antes del presente e indicadoras de con-
diciones climáticas húmedas recurrentes, separa-
das por pulsos climáticos más secos evidenciados
por los horizontes C de los paleosuelos. En estas
sucesiones el análisis micromorfológico es instru-
mental para la verificación de los procesos
pedológicos acaecidos en paleosuelos como tam-
bién en la comparación con los procesos actua-
les. (Figura 3.9).

Con respecto a los procesos de ilimerización en
paleosuelos que se encuentran cerca de la super-
ficie, cuyo estudio pertenece al campo de inte-
rés de la Pedología, la presencia de paleohori-
zontes con rasgos de ilimerización, se mencio-
nan y a veces estudian en distintos lugares del
pais; en Tucumán (Zinck, 2006; Zinck et al., 2006)
se estudian numerosos suelos con paleosuelos en-
terrados y presencia de cutanes de arcilla, por
ejemplo: Haplustoles páquicos con 2Btb (80-125+
cm); 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, están ubicados en diferentes superficies
geomórficas donde las sucesivas unidades
depositacionales están afectadas en forma alter-
nada por procesos de lavado, dispersión e
iluviación de arcilla y precipitación de carbona-
to. Acompañando el mayor grado de desarrollo
de horizontes cálcicos (y por tanto de edad de
los suelos), se observa una secuencia de transfor-
mación y neoformación de argilominerales: illita
- I/E - esmectita - paligorskita - sepiolita. Esta se-
cuencia constituye un indicador paleoclimático y
una herramienta útil para correlacionar suelos y
paleosuelos de regiones áridas (Bouza, et al., 2007).

diciones paleoclimáticas y paleoambientales.
Como ejemplo se incluyen dos sucesiones
estratigráficas del noreste de la Región Pampeana
(Pleistoceno Superior - Holoceno), con numero-
sos paleosuelos superpuestos, donde los suelos
actuales del área son Argiudoles, Argialboles,
Argiacuoles y Natralboles. Tanto los suelos ac-
tuales como los antiguos poseen claros rasgos de
iliminización, esquematizado en la Figura 3.8.

En la Región Pampeana los suelos con más de un
ciclo pedológico comienzan a mencionarse en
las Cartas de Suelos publicadas a partir del Plan
Mapa de Suelos de la Región Pampeana. Basten
algunos ejemplos de los numerosos que se en-
cuentran en las mismas. Así, en las cartas Sancti
Spiritu (INTA, 1985) y Arias (INTA, 1986) la Serie
Lazzarino se describe como un Hapludol tapto-
nátrico y se dice «Abruptamente, a partir de los
45 cm se produce un cambio textural y se en-
cuentra el horizonte IIB2…. que representa el
comienzo de un suelo desarrollado más antigua-
mente». En la carta Villa Cañás (INTA, 1984) se
describe la Serie San Gregorio (Hapludol tapto-
árgico y se dice «La principal característica 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 más detallado realizado en el
piedemonte de las Sierras de Balcarce (Pazos,
1990), la presencia de un horizonte B enterado
permite inferir variaciones climáticas del régimen
de humedad. Allí los Argiudoles se desarrollan
en depósitos loésicos de entre 80 a más de 200
cm, suprayaciendo directamente y en contacto
abrupto sobre la tosca (nombre vernáculo dado
a los horizonte petrocálcicos y calcretas). Entre
los rasgos asociados a la tosca se observan por-
ciones de suelo no calcáreo con apariencia de
horizontes Bt fósiles, incluidos en la matriz
calcárea (por ejemplo, a un Ckm2, 80-120 cm,
infrayace un Btb, 120-150 cm). Considerando las
características de los rasgos de ilimerización se
distinguen dos conjuntos temporalmente distin-
tos: a) cutanes de arcilla correspondientes al ci-
clo más antiguo que presentan capas enriqueci-
das con sesquióxidos o de grano más grueso, y
aspecto «sucio», y b) cutanes de arcilla del ciclo
actual, más espesos, límpidos y mejor orientados.

En este punto es interesante mencionar tres as-
pectos en la evolución del conocimiento del
proceso de ilimerización en suelos poligenéticos
pampeanos, ya que algunos conceptos se usan
actualmente.
- En los años 70, además de la identificación del
proceso en suelos monogenéticos, se reconoce
mediante la evidencia de rasgos morfológicos,
el concepto de poligénesis. Las ideas de Tricart
(1973) fueron decisivas en la cartografía de la
Pampa Húmeda, este autor aplica conceptos de
geomorfología 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 pedológica, la presencia de paleosuelos
«perfiles cortados y suelos superpuestos» relacio-
nados a ciclos sedimentarios y oscilaciones
climáticas.

- Con respecto a los símbolos usados para identi-
ficar la poligénesis, en las Cartas de Suelos se uti-
lizaron números romanos para indicar  la pre-
sencia de más de un ciclo pedológico, haciendo
coincidir los ciclos E1, E3 y P de Tricart, con el
suelo más moderno, un suelo decapitado con ho-
rizonte argílico y el material más antiguo, res-
pectivamente. Así, en las llanuras onduladas al
norte del río 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 típico,
Ap, A12, AB, IIB21t, IIB22t, IIIB31, IIIB32, plani-
cies muy extendidas, planas y suavemente ondu-
ladas;  más al norte la Serie Vieytes, Cromudert
acuéntico, A1, IIB21t, IIB22t, IIB3, IIIC,
microdepresiones y áreas planas; (INTA, 1989).
Parece que un criterio semejante se utiliza en la
provincia de Santa Fe, Serie Lazzarino, Hapludol
tapto-nátrico, A11, A12, AC, IIB2, IIB3, IIC,  secto-
res planos extendidos o en bajos elongados que
se alternan con cordones medanosos (Carta Villa
Cañás; INTA, 1984). Claro está que por esos años
aún no se establecía claramente la diferencia
entre discontinuidades litológicas y pedológicas.

- Finalmente, con respecto a la clasificación de
suelos poligenéticos, como se denominan en Ar-
gentina los suelos enterrados cerca de la superfi-
cie, la Taxonomía 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 connotación es «un
suelo enterrado». El prefijo se aplica solamente
a Subgrupos de Molisoles y Entisoles que poseen
epipedón hístico. En las cartas de suelos de Ar-
gentina se aplica  además a suelos con horizon-
tes de diagnóstico argílico y nátrico por inspira-
ción del Dr. Pedro Etchevehere para suelos de la
Región Pampeana y es adoptado por el uso
(Hapludol tapto nátrico, Hapludol tapto árgico,
INTA, 1989; Endoacuol tapto nátrico, Schiavo et
al., 1995; Hapludol tapto cámbico, Imbellone et
al., 2004).

El término «tapto» se aplica en suelos con hori-
zontes enterrados cerca de la superficie, hacien-
do una extensión del concepto de suelo enterra-
do que brinda la Taxonomía de Suelos (Soil
Survey Staff, 1975). En esta clasificación se consi-

dera que un suelo es enterrado si posee una cu-
bierta superficial mayor a 30 ó 50 cm, siempre
que el material suprayacente sea un material de
suelo de escaso desarrollo. Como esta especifica-
ción es insuficiente, el concepto se aplica a sue-
los con discontinuidad pedológica dentro del
pedón, respetando los espesores mencionados y
con un ciclo pedológico 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. Aquí
también el concepto de «tapto» es restrictivo con
respecto a la caracterización de los ciclos
pedológicos enterrados, pues solo hace referen-
cia a las propiedades del suelo enterrado más su-
perficialmente (Imbellone, 2009).

Más allá de las consideraciones teóricas, el con-
cepto de «tapto» es un criterio vernáculo que
permite el entendimiento entre pedólogos y
paleopedólogos argentinos, surgido de la nece-
sidad práctica de indicar la presencia de una dis-
continuidad pedológica al definir unidades
taxonómicas en los mapas de suelos. Naturalmen-
te, es aplicable solo a suelos enterrados superfi-
ciales, pues hace referencia a dos entidades
pedológicas: la de arriba (suelo actual) y la de
abajo (paleosuelo).

El enfoque geológico-pedológico con respecto a
paleosuelo es más amplio en espacio y tiempo,
pues considera paleosuelo a todo suelo que está
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-
lización 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
país, para denominar suelos enterrados.

En la provincia de Buenos Aires son más comu-
nes los  Subgrupos tapto árgicos que los tapto
nátricos (Imbellone y Giménez, 1998; Imbellone
et al., 2005). También se encuentran en la pro-
vincia de Córdoba, en la cuenca del río Cuarto y
cuenca baja del río Quinto (Schiavo et al., 1995;
Cantú et al., 1997; Cantú et al., 2006) y con me-
nor representatividad en Santa Fe (INTA-MAG
Santa Fe, 1981) y Entre Ríos.

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 eólicas
desde el Pleistoceno temprano (aproximadamen-
te 77.000 a 60.000 años AP, estadio isotópico 4
(Iriondo, 1994; Iriondo y Kröhling, 1995; Zárate,
2006 y trabajos allí citados). En la Pampa Areno-
sa, la acción combinada de agentes eólicos y flu-
viales produjo el aporte del material arenoso y
la redistribución del mismo en función de las
variaciones topográficas del paleorrelieve. Los
cambios climáticos acontecidos durante el
Cuaternario quedan señalados por sucesivos de-
pósitos de arena con suelos intercalados que in-
dican el mejoramiento del clima. Así, se encuen-
tran varios ciclos pedológicos enterrados y su-
perpuestos cerca de la superficie, generados du-
rante los períodos húmedos cuando se produce
ilimerización en los depósitos sedimentarios.

En las áreas interdunarias se forman suelos con
secuencias de horizontes y morfologías comple-
jas, a veces con marcada diferenciación textural.
La porción del perfil conservada de estos
paleosuelos es variable, dependiendo del proce-
so eólico y/o fluvial que actuó posteriormente a
la formación de cada ciclo pedogenético. Anali-
zando las propiedades morfológicas de los sue-
los se observa con mayor o menor grado de cla-
ridad la presencia de dos o tres ciclos pedológicos
superpuestos. El ciclo más antiguo (I) incluye
horizontes Bt, BC y C y se halla coronado por un
fragipán de estructura laminar y/o lenticular con
distinto grado de expresión. Los ciclos que
sobreyacen se pueden diferenciar en tres grupos:
a) suelos con diferenciación clara de los horizon-
tes superiores; b) suelos sin diferenciación clara
de los ciclos superiores; c) suelos con un ciclo
pedogenético superior.

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

Fragipanes
En la Pampa Arenosa se encuentran suelos con
fragipán (del latín «fragilis», quebradizo, Soil
Survey Staff, 1999) en sentido amplio o con pro-
piedades frágicas. Desde los inicios de la ciencia
del suelo se prestó especial atención a los hori-
zontes endurecidos o panes, tanto por razones

genéticas como por las dificultades que presen-
tan para el crecimiento de las raíces, 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 hidráulica y difiere en propieda-
des físicas y químicas 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 Región 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 región y son difíciles de cuantificar a partir de
las cartas de suelos por varias razones: 1) sólo en
algunos casos la clasificación taxonómica refleja
la presencia de estos horizontes; 2) la descripción
morfológica no se ajusta a la requerida para la
identificación 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 región corresponde a Bonfils
et al. (1960). Existen referencias en Cartas de Sue-
los de la República 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 años recientes se
estableció el carácter poligenético de los suelos
con fragipán de la Pampa Arenosa. Utilizando
micromorfología se observó el empaquetamiento
denso de la matriz  y la presencia de puentes de
arcilla y arcilla y limo entre los granos (Schiavo
et al., 1995; Cantú 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 región 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 está incluido en el «Sistema Eólico
Pampeano», se formó en el período más frío del
último glacial-interglacial (77.000 y 60.000 años
AP), y cubre aproximadamente 200.000 km2 en
las provincias de Buenos Aires (O y centro), La
Pampa (NE), Córdoba (S), San Luis (centro y S) y
Santa Fe (SO), entre los paralelos 33º y 38o S y los
meridianos 59º y 67o O (Iriondo, 1994). Un rasgo
destacado de la región 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 vegetación. Durante el Ul-
timo Máximo Glacial la removilización de los se-
dimentos formó nuevos campos de dunas, prin-
cipalmente parabólicas y bien representadas en
el S y E de la Pampa Arenosa. Los suelos con
fragipán (Figura 3.10) se encuentran en interdunas
de dunas longitudinales y parabólicas. En estos
sectores, de relieve plano o plano cóncavo, el
enriquecimiento en materiales finos y el mayor
aporte de agua generó suelos maduros, que con-
trastan con los de las dunas (Imbellone et al.,
2004).

El límite superior del fragipán se encuentra a una
profundidad promedio de 58 cm (variando entre
24 y 119 cm) y el límite 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 (Cantú et al., 1997; Giménez et al.,
1996; Imbellone y Giménez, 1998; Imbellone et
al., 2004) y en ningún caso se hallaron fragipanes
en horizontes E. Los «fragipanes» de la Pampa
Arenosa poseen una morfología que difiere de
la mencionada como clásica en otros lugares del
mundo. Si bien corresponden a suelos maduros
con fuerte diferenciación de horizontes y alto
grado de iluviación de arcilla,  no poseen len-
guas blanquecinas ni diseño poligonal en plan-
ta. El tipo de estructura merece una considera-
ción 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 sólo 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 permitió 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, están fuertemente desarrollados y hay
influencia de los ciclos más modernos sobre los
más antiguos, donde se encuentran los fragipanes
cuyo carácter pedogénico es evidenciado por ras-
gos de iluviación e hidromorfismo. Es notable la
reorganización secundaria de componentes en

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. Además, el valor del índice
de desarrollo pedogenético del fragipán indica
esta condición. A veces es el más alto del perfil,
pero también pueden ser igual o menor que el
del ciclo suprayante; siempre es mayor que el
índice del ciclo más moderno y aún que el de
horizonte C de su mismo ciclo pedológico. Po-
seen consistencia dura o más dura en seco y fria-
ble o más firme en húmedo, con carácter que-
bradizo. La estructura primaria puede ser
lenticular, laminar, prismática o en bloques an-
gulares, hasta masivo. Estudios más detallados
se necesitan sobre la estructura primaria y secun-
daria como también sobre otras propiedades fí-
sicas (densidad aparente, resistencia a la ruptu-
ra), químicas (determinación de cementantes) y
micromorfológicas (análisis del empaque-
tamiento y ligantes). La evidencia micromor-
fológica muestra rasgos de ilimerización de más
de un ciclo pedológico, con la alternancia de pro-
cesos de carbonatación  (Figura 3.11).

Génesis de los fragipanes: Hay una combinación
de propiedades de los fragipanes que determi-
nan la dureza en seco, el carácter quebradizo en
húmedo y el desleimiento en agua. El carácter
quebradizo es una característica que resulta de
varias propiedades físicas y químicas que actúan
en distintas combinaciones y grados. Sin embar-
go, la combinación de factores formadores de
suelos y procesos resultantes y la distribución 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 existiría un sólo
tipo de fragipán, con características únicas, como
sugeriría el correspondiente horizonte de diag-
nóstico del sistema Taxonomía de Suelos, sino
una diversidad de fragipanes. Si bien todos po-
seerían algunos rasgos comunes (ej. endureci-
miento reversible), diferirían en otras propieda-
des morfológicas, físicas y químicas por haber
evolucionado bajos factores de formación
disímiles. Por otro lado, el grado de     expresión
de los fragipanes puede variar por estar en dife-
rentes estadios de su evolución: protofragipanes
y fragipanes propiamente dichos y aún en evo-
lución recesiva hacia otro tipo de panes.

Bajo el término fragipán 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 densificación, (crecimiento de hielo y/o
autocompactación), en tipo y proporciones de
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Tabla 3.2. Propiedades seleccionadas de suelos enterrados. Provincia de Buenos Aires.

Imbellone et al.,2005.  * Clases texturales: a: arcillosa; L: limosa; A: arenosa; F: franca



109Suelos de la Región Pampeana

los agentes ligantes de la matriz (puentes de ar-
cilla, componentes amorfos de sílice y aluminio,
materia orgánica, y hasta carbonato de calcio), y
en el proceso pedológico que los genera
(podzolización, ilimerización).

 Esta diversidad se resume en parte en dos tipos
de fragipanes (Duchaufour, 1977): uno antiguo,
un paleosuelo, en suelos de evolución policíclica
y compleja, heredado de procesos periglaciares
y otro más reciente de origen pedológico, resul-
tante de la degradación de la estructura en ma-
teriales limosos. Cabría agregar los nuestros, que
están regionalmente en suelos policíclicos, con
alguna posible participación de autocom-
pactación y/o criogénesis en su génesis (Imbellone
et al.,2005), e hidrólisis ácida mencionada en Cór-
doba (Schiavo et al; 1995).

Para la formación de fragipanes serían necesa-
rias algunas características del material origina-
rio como texturas francas y bajo contenido de
materia orgánica.  Sobre el mismo pueden ac-
tuar procesos físicos de densificación que produ-
cen  empaquetamiento denso y que pueden pre-
ceder a los que producen ligazón entre granos
de la matriz por arcilla y/o componentes amorfos.
Se mencionan dos mecanismos como responsa-
bles de la densificación: criogénesis y moderna-
mente hidroconsolidación. 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 condición
fue mencionada en la Provincia de Buenos Aires.
Además, la estructura lenticular semejante a la
observada en perfiles de la Pampa Arenosa se
podría atribuir a la segregación de lentes de hie-
lo en el suelo, por lo que no se descarta la acción
del congelamiento estacional superficial del suelo
durante la época de máximo frío.

En fragipanes formados en depósitos de loess se

acepta la hipótesis del colapso de sedimentos por
su propio peso, también denominada
hidroconsolidación. El termino sedimentos
colapsables, usado en la literatura ingenieril, se
refiere a aquellos en los que se produce
reordenamiento de fábrica, densificación y reduc-
ción de volumen bajo cierto peso y en estado de
saturación con agua. Los sedimentos más
colapsables son los depósitos eólicos y hay algu-
nas características comunes entre los sedimentos
colapsables y el material de los fragipanes; por
tanto podría asignárseles ese origen. La
hidroconsolidación requiere tres condiciones: 1)
cantidades adecuadas de arcilla (5-30 %),  2) pro-
fundidad para que la sobrecarga produzca sufi-
ciente esfuerzo por comprensión (40-80 cm) y 3)
suficiente cantidad de agua que llegue a la pro-
fundidad antedicha. Otra característica que favo-
rece la formación de fragipanes es la presencia de
discontinuidades de meteorización litológicas o
cronológicas, donde hay suelos soldados.

En el caso de la Pampa Arenosa (Imbellone et al.,
2005) la condición inicial del sedimento referida
a la posibilidad del autocolapso sería adecuada
al igual que el humedecimiento, ya sea por cam-
bio climático, evolución topográfica, o combi-
nación de factores. El colapso sería un proceso
post depositacional al que continuarían proce-
sos pedogenéticos que forman los puentes arci-
llosos. La evolución geomórfica y pedológica pos-
terior habría conducido a los materiales a adqui-
rir las propiedades frágicas actuales, y aún esta-
dos de evolución recesiva con formación de
calcretas. Un modelo inicial de génesis de
«fragipanes» en interdunas longitudinales, inclui-
ría la participación de la ilimerización como se
ve en el recuadro.

Rasgos micromorfológicos
del proceso de ilimerización

Las películas de arcilla que recubren la superficie

Formación del mar de arena
Procesos geomórficos, redistribución 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
Humectación, hidroconsolidación, y/o congelamiento/descongelamiento →→→→→

Empaquetamiento denso
Pedogénesis (ilimerización, hidromorfismo)→→→→→ « Protofragipán», «Fragipán»

Procesos geomórficos, sedimentación, pedogénesis →→→→→ Suelos soldados
El fragipán se hace acuitardo. Flujo subsuperficial. Degradación: carbonatación  parcial

 →→→→→ Calcreta
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de agregados o vacíos, ya sea como rasgos macro
o micromorfológicos se consideran una eviden-
cia de depositación de partículas de arcilla. El
rasgo conspicuo del proceso de ilimerización
consiste en concentraciones de plasma asociadas
a superficies naturales en el material del suelo
tales como caras de agregados, granos del esque-
leto y 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 están cubiertas por «arcilla» de-
positada a partir de una suspensión. Brewer (1964)
considera estos términos inapropiados ya que la
palabra arcilla suele ser usada de manera indefi-
nida ya sea para cualquier clase de partículas de
tamaño menor a 2 μm, o para especies minera-
les. Por ese motivo crea el término «cutan» (latín
cutis): una modificación de la textura, estructura
o fábrica en las superficies naturales del material
del suelo debida a una concentración o modifi-
cación in situ de un constituyente del suelo, y
puede estar constituida por cualquier tipo de sus-
tancia. Para el caso específico del proceso de
ilimerización la composición más 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 están mezclados con óxidos e
hidróxidos de hierro, que es el caso más frecuen-
te, u órgano-argilanes (órgano-argillans) cuando
los minerales de arcilla están teñidos por com-
puestos orgánicos.

Los términos: cutanes de arcilla (clay cutans) y
películas de arcilla (clay films) se suelen usar como
sinónimos (Birkeland, 1984). Los términos
revestimientos, recubrimientos de arcilla (clay
coatings), películas de arcilla (clay films y clay
skins como sinónimos) se usaron en las primeras
descripciones micromorfológicas (Stoops, 2003).

Revestimiento (coating): término que denota una
capa de cualquier sustancia que cubre una su-
perficie; película de arcilla (clay skin): término
que denota la asociación de material tamaño ar-
cilla con superficies naturales; argilán (película
de arcilla, sinónimo clay film): cután compuesto
dominantemente de minerales de arcilla;
(Jongerius y Rutherford, 1979).

Bullock et al. (1985) utilizan el término
pedorrasgos texturales (textural pedofeatures)
para indicar la acumulación de partículas de com-
posición y tamaño variables. Si bien enfatizan

en los rasgos texturales formados por moviliza-
ción y posterior depositación, también incluyen
procesos de pérdida de constituyentes, por ejem-
plo debidos a movilización de arcilla que dejan
como remanente pedorrasgos texturales de are-
na y/o limo. Como denominación general para
los pedorrasgos asociados a vacíos, granos y agre-
gados se utiliza el término «recubrimientos»,
«coatings» (c.f. cutan, Brewer, 1964). En los hori-
zontes argílicos los pedorrasgos arcillosos más
comunes son los de arcilla microlaminada, con-
sistentes en microlaminaciones alternantes de ar-
cilla límpida (limpid clay: arcilla fina) y arcilla
moteada (speckled clay: arcilla mezclada con
otros tamaños granulométricos). Estas acumula-
ciones se podrían homologar a los argilanes (c.f.
Brewer, 1964).

En una actualización acerca del análisis y des-
cripción de suelos y regolito en secciones delga-
das, Stoops (2003) utiliza el término revestimiento
(coating) y más específicamente revestimiento
textural (textural coating) para aquellos caracte-
rizados por diferencias en el tamaño de grano
con respecto a la matriz. Ellos son generalmen-
te, aunque no siempre, resultado de la iluviación.

Propiedades ópticas de la arcilla translocada. El
límite inferior para el estudio de propiedades
morfológicas y ópticas con microscopio de pola-
rización es del orden de 50 μm y por lo tanto las
partículas individuales de arcilla están por deba-
jo del poder de resolución. Sin embargo, suelen
agruparse en «dominios» con distintos grado de
orientación; cuando las partículas están orienta-
das paralelamente entre sí poseen propiedades
ópticas como extinción y continuidad óptica que
permiten identificarlas. La anisotropía óptica re-
sulta de la orientación de las unidades y el grado
de extinción expresa la perfección de la orienta-
ción. La presencia de líneas de extinción es una
característica de orientación continua. La extin-
ción marcada indica que todas las partículas de
arcilla están bien orientadas; cuando es difusa,
están parcialmente orientadas y si no hay extin-
ción la mayor parte de las partículas carecen de
orientación. La relación existente entre la arcilla
redepositada y la superficie sobre la que se halla
(por ejemplo, vacíos, agregados) permite inter-
pretar que son depósitos formados por la suc-
ción mátrica del sólido sobre el agua percolante,
en las caras secas de los agregados, conjuntamen-
te con la acción de «tamizado» de los poros más
finos.

Las propiedades ópticas que identifican arcilla
iluvial en secciones delgadas son (Brewer, 1964;
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Expresión micromorfológica de horizontes
argílicos. . . . . Está determinada por la textura del
horizonte, y  ésta  a su  vez está condicionada
por el tamaño de las partículas que influyen en
las características de los poros de conducción.

En los suelos arenosos el espacio poroso está com-
puesto por vacíos de empaquetamientos simples
y continuos, a través de los cuales puede pasar
un amplio intervalo de tamaño de partículas. Los
granos pueden estar cubiertos por películas que
forman puentes de alta birrefringencia o por una
mezcla de arcilla y limo de baja birrefringencia.
En este último caso su origen iluvial es incierto.
La presencia de arcilla iluvial en materiales are-
nosos parecería no ser fácil de explicar ya que
los poros ejercerían escasa succión sobre el agua
de la suspensión y ésta percolaría rápidamente.
La explicación más lógica es que la depositación
ocurre en coincidencia con la profundidad del
frente de humectación, explicación que también
se acepta para la formación de lamelas.

En suelos  de textura media el  horizonte argílico
está 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, aquí están asociados a caras de agregados y,
en ausencia de ellos, a canales planos. El contras-
te entre la película y la matriz adyacente es fuer-

Bullock y Murphy, 1979):
- continuidad óptica;
- fuerte orientación preferencial;
laminación;
- contraste textural con la matriz adyacente;
- límite abrupto con el material adyacente (con
luz natural y polarizada);
- proximidad a una superficie natural.

Composición de los recubrimientos. Hay eviden-
cias que las partículas que se mueven en el suelo
poseen una amplia gama de tamaños. Las pro-
piedades ópticas señaladas se aplican particular-
mente a la depositación diferencial de arcilla fina;
así, la arcilla más fina (< 0,2 μm) muestra mejor
orientación 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 orientación marcada y las propiedades
ópticas son variables en relación con el tamaño
de partícula en la película; la arcilla gruesa po-
see menor grado de birrefringencia y si hay par-
tículas de limo, estas inhiben la orientación de
los componentes arcillosos.

te y los cutanes poseen birrefringencia y orienta-
ción fuertes y apariencia laminada. La ruptura
de cutanes por actividad biológica es común y
difícil de identificar en el campo, aunque fácil-
mente reconocible en secciones delgadas (cutanes
inmersos y pápulas).

En suelos arcillosos los recubrimientos son difíci-
les de identificar tanto en el campo como bajo
microscopio. No hay duda que se produce movi-
lización de arcilla, pero es difícil de ver por algu-
na de las siguientes razones:
• La matriz es arcillosa y los recubrimientos casi
imposible de detectar por la falta de contraste
entre la arcilla iluvial y la matriz adyacente.
• Los procesos de contracción y expansión inte-
gran rápidamente los recubrimientos a la matriz.
• Una vez en la matriz, los argilanes son difíci-
les de ver porque muchos suelos poseen abun-
dantes dominios de arcilla birrefringente estriada
(separaciones plasmáticas o plásmicas, Brewer,
1964), fábricas de birrefringencia estriada, Bullock
et al., 1985), que se asemejan  cutanes inmersos.
• Las superficies de deslizamiento (cutanes de
tensión, Brewer, 1964) a lo largo de planos pue-
den asemejarse a vacíos cubiertos de arcilla iluvial.

En muchos casos la identificación es dificultosa y
a veces imposible. Con el fin de comprobar si
existe translocación activa, deberían examinarse
los horizontes más profundos donde los efectos
de la pedoturbación disminuyen. Aquí los
revestimientos son más estables y permanecen
sobre las caras de los agregados porque el dina-
mismo estructural es bajo.

Consideraciones sobre la iluviación de arcilla. Hay
aspectos conceptuales y metodológicos  acerca
de la iluviación de arcilla en los suelos de regio-
nes húmedas, que permiten reflexionar acerca
de los suelos de la Región Pampeana.

Aspectos conceptuales:     Desde la década de 1960,
autores australianos analizan la iliviación  de ar-
cilla como un factor de diferenciación de tama-
ño de partículas en perfiles de suelo (Brewer,
1964; Oertel, 1968; Paton et al., 1995). Discuten
aspectos incompatibles con la idea que la
iluviación de arcilla es un factor muy importan-
te en la diferenciación textural y sostienen que
la meteorización in situ es el proceso dominante
en la formación de suelos. Estos autores encuen-
tran que no hay evidencia de translocación de
arcilla en algunos perfiles con marcada diferen-
ciación de tamaño de partículas en suelos de
Australia (suelos rojos pardos y rojos podzólicos);
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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 variación del con-
tenido de un mineral índice a través del perfil,
con las reservas apuntadas: este método tiene la
debilidad que ningún mineral es suficientemen-
te resistente a condiciones físicas y químicas en
el ambiente de suelos como para ser mineral ín-
dice. El mineral más favorable es el circón de la
fracción arena, aunque el elemento circonio se
encuentra  en todas las fracciones del suelo, y
más de la mitad del total en la fracción arcilla
(Tiller, 1958).

Aparentemente una buena evidencia de
translocación son las observaciones que el hori-
zonte B tiene más partículas muy finas que el A
(Floate, 1966). Esta idea parece convincente aun-
que su debilidad estriba en el hecho que se con-
sidera implícitamente que las partículas de arci-
lla 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-
persión mucho más drásticos que los que podrían
operar en la naturaleza. De todas maneras la ob-
servación en sí misma es compatible con la idea
que la mayor meteorización ocurrió en superficie
con la pérdida de las partículas más finas.

El método más directo de evidencia de iluviación
de arcilla se basa en la identificación de cutanes
de minerales de arcilla fuertemente orientados,
considerados como depósitos de arcilla eluviada
desde la parte superior del suelo. Las caracterís-
ticas de esos cutanes implican que se formaron
lentamente durante largos períodos, en condi-
ciones fisicoquímicas ideales de dispersión, sin
perturbación o perturbación mínima, que son las
condiciones menos frecuente en los suelos.

Las consideraciones precedentes constituyen un
punto de reflexión acerca de los procesos de for-
mación de los horizontes ricos en arcilla. En la
Región Pampeana la génesis de estos horizontes
posiblemente responda a más de un proceso de
formación, uno de los cuales, la translocación por
iluviación, se estableció tempranamente y se men-
ciona repetidamente en este libro. La
translocación de arcilla puede ser un proceso
pedogenético importante y muy bien documen-
tado en suelos de regiones con distintas condi-
ciones climáticas, pero como se expresó, hay es-
tudios en suelos residuales , australianos, con ma-
teriales originarios distintos a los de la Región
Pampeana, con fuerte influencia de la roca sub-

basándose en el conteo micromorfológico. Con-
cluyen que: a) la  arcilla iluviada contribuye poco
en la arcilla total de los Bt; b) la iluviación de
arcilla es un proceso que aporta mínimamente
en la diferenciación textural; c) la iluviación no
explica la diferencia textural entre A y B. Los
posibles procesos aceptados serian:
meteorización diferencial entre los horizontes A
y B (formación in situ) y estratificación
sedimentaria. Otros temas genéticos planteados
se refieren a: a) la iluviación es escasamente
detectable en suelos arcillosos; entonces surge
un problema de incertidumbre acerca de la gé-
nesis y de denominación de los horizontes y clasi-
ficación, y b) muchos revestimientos consisten
en capas con partículas de distinto tamaño de-
pendiendo de la capacidad conductora del sue-
lo; entonces arcilla, limo y hasta arena muy fina
se incluiría en el concepto de translocación de
arcilla.

La idea más generalizada y fácil de explicar es
que la diferenciación de tamaño de partículas
expresada por el máximo contenido de arcilla
en la parte media del solum se atribuye a
translocación de partículas tamaño arcilla desde
los horizontes superiores dentro del B. Como se
anteriormente, se sugiere por determinaciones
micromorfológicas que la proporción de arcilla
iluviada en muchos suelos es muy pequeña (Soil
Survey Staff, 1960; Paton et al., 1995).

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

El aumento del contenido de arcilla con la pro-
fundidad podría explicarse considerando que hay
pérdida de arcilla por procesos de meteorización
en superficie y que esta pérdida decrece más rá-
pidamente hacia abajo con relación a la produc-
ción de arcilla. Sin embargo la idea más acepta-
da por el incremento aparentemente anómalo
en la variación del contenido de arcilla, es que
parte de la arcilla formada en las capas superfi-
ciales del suelo, el horizonte de máxima produc-
ción de arcilla, se movió al horizonte de máxima
acumulación de arcilla por agua percolante.

Se han realizado numerosos observaciones indi-
rectas o directas como evidencia de translocación
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yacente, que sugieren que la translocación de
arcilla no es un proceso dominante, al menos en
algunos suelos con contraste textural marcado
entre horizontes A y B  (por ejemplo en la distri-
bución de arcilla en el A de algunos solonetz
solodizados).

Aspectos metodológicos. Como se mencionó al
tratar el cambio textural abrupto, las
discontinuidades litológicas 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-
na y limo que a veces escapan a determinaciones
de rutina y/o objetivos del trabajo. En las cartas
de suelos de la Región 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 identificación de discontinuidades
litológicas constituyen un tema de interés
genético más que taxonómico ya que por ejem-
plo, un suelo monogenético clasificado como
Albacualf mantendrá la denominación y propie-
dades inherentes, con alguna modificación en la
nomenclatura de los horizontes, aunque el ma-
terial originario sea estratificado.

En algunos suelos de la Región Pampeana, cuan-
do se observa la morfología de los perfiles y se
compara la granulometría realizada por méto-
dos de rutina con los espesores de algunos hori-
zontes A, E, B y C, y no es posible hacer estima-
ciones más precisas, por ejemplo de ganancias y
pérdidas de material fino entre ellos, u observa-
ciones mineralógicas o micromorfológicas, se sos-
pecha la presencia de discontinuidades litológicas;
esta incertidumbre acontece principalmente en
suelos bien desarrollados con horizontes E y lí-
mites abruptos como Argialboles, Natracualfes y
Albacualfes, y quedan como tales por la carencia
de investigaciones específicas. Estos temas cons-
tituyen una inquietud de larga data aunque pen-
dientes. Se trataron durante las Primeras Jorna-
das de Suelos de la Región Pampeana  en la pre-
sentación de temas específicos (Morrás, 1985) y
en el intercambio con la concurrencia.
En los trabajos cartográficos el hecho menciona-
do a veces plantea un conflicto entre la rapidez
del trabajo y el valor de la información obteni-
da; de todas maneras, el análisis de los temas
planteados exceden los objetivos de la cartogra-
fía y deberían ser tratados como temas de inves-
tigación básica. Con el objeto de obtener algún
criterio acerca de la rigurosidad de la informa-

ción granulométrica, se realizó una comparación
de horizontes A y Bt de varias Series de la Re-
gión Pampeana, obtenida de tres laboratorios que
utilizan métodos de rutina normalizados. Los
resultados fueron notablemente diferentes y el
coeficiente de variación de los tenores de arcilla
superó el 23% en algunos horizontes. Este valor
es muy alto y alerta sobre la confiabilidad de la
información (INTA, 1991).

Técnicas para detectar y estimar la
intensidad del proceso de iluviación
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
iluviación de los suelos, algunos de los cuales se
mencionan a continuación y corresponden a tres
ideas: a) evaluación de la iluviación mediante el
recuento directo de argilanes en secciones del-
gadas, b) artificios que tratan de estimar las ga-
nancias y pérdidas de la fracción arcilla durante
la formación y evolución del suelo utilizando un
mineral o elemento estable geoquímicamente
ante las condiciones de epigénesis, y c) 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 observación de
rasgos de iluviación. 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-
mación de cantidad entre los distrintos autores
(McKeague et al., 1980), por la representatividad
de las secciones delgadas y número de puntos a
contar en cada una de ellas, tal que se recomien-
da contar al menos 6000 puntos por sección en
más de una sección (Murphy, 1986). De todas
maneras, aunque es un método estimativo es muy
utilizado para própósitos genéticos y
taxonómicos (Miedema y Slager, 1972) y a veces
complementado con otros métodos.

Se basa en el recuento de puntos realizado con
microscopio petrográfico 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. Así es posi-
ble determinar si el horizonte de máximo 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 máximo contenido de arci-
lla; 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-
lla total del horizonte B podría derivar parcial-
mente de procesos de ilimerización. 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
más 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 iluviación de arcilla:
< 0,3, despreciable; 0,3-1, débil; 1-4, moderado;
4-7, fuerte y > 7, muy fuerte. Además de los
revestimientos no disturbados que se encuentran
en las secciones como revestimientos o rellenos
de poros, es necesario considerar aquellos
translocados por actividad biógica y/o
vertisolización, los cuales pueden ser un tercio
de la arcilla translocada total.

En el país se aplicó el método micromorfológico
en Molisoles del área 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 iluviación de arcilla,
desde moderado en el suelo sin horizonte
argílico, hasta fuerte y muy fuerte en los suelos
con horizontes argílicos. En todos los suelos el
mayor grado de iluviación corresponde a hori-
zontes B2, y B3 cuando hay una capa de tosca. El
suelo con menor grado de iluviación es el que
no posee un horizonte de acumulación de arci-
lla definido, si bien se observan en el campo bar-
nices arcillo húmicos; en cambio, en aquellos con
horizontes de marcada acumulación de arcilla,
el grado de evolución es fuerte a muy fuerte y
los barnices arcillosos son abundantes, aún en
los horizontes con elevado tenor de arcilla total.
El grado de iluviación encontrado en los hori-
zontes de suelos del Sudeste de la provincia de
Buenos Aires es elevado con respecto a la escala
mencionada y 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 observación

con microscopio electrónico de barrido. Los mi-
nerales de arcilla precipitados químicamente for-
man una textura cristalina sobre el grano
hospedante y la morfología de la arcilla cristali-
na varía según la especie mineral. En cambio, la
arcilla translocada se reconoce por unidades
planares que forman puentes entre los granos, a
modo de meniscos, con orientación más o me-
nos paralela a la superficie del menisco.

Ganancias y pérdidas de materiales
tamaño arcilla
Este método permite estimar la cantidad de ma-
teriales de tamaño arcilla que se movilizó 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 análisis por tamaño de partí-
culas. Con ese criterio se comparan los tenores
(en volumen y en peso) de material de tamaño
arcilla de cada horizonte y se comparan con los
de aquél. Para que la aplicación de los métodos
granulométricos sea adecuada es necesario ob-
tener buena separación física de las partículas
individuales del material del suelo. En suelos de
la Región Pampeana muchas veces no se logra
totalmente pues el material originario posee
pseudopartículas resistentes a los procesos de dis-
persión, tema éste largamente tratado en los se-
dimentos pampeanos (González Bonorino, 1965;
Riggi et al., 1986; Imbellone y Cumba, 2003; Nabel
y Sapoznik, 2004; Cantú et al., 2006). Por ese mo-
tivo el método no es de aplicación general y debe
ser analizado en cada caso. Tal es el caso de un
Argialbol típico con límite abrupto y morfología
solonétzica, donde la adecuada eliminación de
cementantes permitió realizar estimaciones de ga-
nancias y 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 iluviación de Hapludoles y
Argiudoles mediante la separación de
subfracciones granulométricas de arcilla y la re-
lación 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 Seguí
(Hapludol típico) y Rojas (Argiudol típico); am-
bas poseen rasgos de ilimerización en distinto
grado con relación arcilla B/A 1,05 y 1,4 respecti-
vamente y la magnitud del proceso reflejaría la
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Horiz. Prof.

(cm)

Arcilla fina
(<0,2μm) /

Arcilla
(<2 μm)
(%) ***

Arcilla
iluvial

(% vol.)/
Arcilla

(<2 μm)
(%)****

Arcilla
(<2 μm)

(%)

Arcilla
fina

(<0,2
μm)

(%)

Arcilla
iluvial

(% vol.)

Grado de
iluviación
de arcilla

Barnices

Hapludol típico, Serie Seguí (Partido de Alberti)*

A1 0-34 0,26 3,5 21 26 0,73 escaso -
B21 34-46 0,42 10,0 23 43 2,31 moderado arc-hum muy esc.
B22 46-88 0,50 5,4 22 51 1,19 moderado -
B3 88-130 0,59 1,8 21 60 0,37 escaso -
C 130+ 0,44 - 18 44 - - -

Argiudol típico, Serie Rojas (Partido de Rojas)*

A1 0-30 0,31 1,3 24 32 0,32 escaso -
B1 30-39 0,43 6,7 27 43 1,81 moderado -

B21t 39-60 0,62 10,5 35 62 3,66 fuerte arc. abundantes
B22t 60-82 0,52 18,0 32 52 5,75 fuerte arc. abundantes
B3 82-104 0,40 1,8 22 41 0,40 escaso arc. escasos
C 104-+ 0,26 - 13 27 - -

Argiudol típico (Partido de Balcarce) **

A1 0-22 - - 23 - - - -
B1 22-37 - 1,6 25 - 0,4 débil -

B21t 37-47 - 22,0 42 - 9,3 muy fuerte arc. muy abund.
B22t 47-60 - 30,6 49 - 15,1 muy fuerte arc. abundantes
B3t 60-75 - nd 29 - nd - -
C 75-104+ - 28,8 13 - 3,6 moderado -

Natracuol típico (Partido de Balcarce) **

A1 0-18 - - 18 - - - -
B2t 18-37 - 29,2 49 - 14,2 muy fuerte muy abundantes

B3tca 37-64 - 41,7 25 - 10,3 muy fuerte comunes
Cca 64-85+ - 5,8 10 - 0,6 débil -

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

Tabla 3.3. Estimación del grado de iluviación en Molisoles. Provincia de Buenos Aires.

disponibilidad del coloide en el material origi-
nario y posibilidad de neoformación. La relación
arcilla fina/arcilla total es más alta en los hori-
zontes iluviales, en la primera serie en el B3 (0,59)
y en la segunda en el B21t (0,62). En el caso de la
Serie Seguí «...la textura franca y la falta de un
horizonte de acumulación, permite la migración
hacia horizontes más profundos».

Cálculo del índice de arrastre
Se utilizan relaciones entre fracciones
granulométricas de arcilla partiendo del supues-
to que cuanto más pequeño es el tamaño de la
arcilla, tanto más fácilmente se moviliza. Uno
de los métodos es el índice I/E (Cremeens y
Mokma, 1986), definido como la relación arcilla
fina (FI)/ arcilla total (TI) de la zona iluvial (hori-
zontes Bt) dividida por la relación arcilla fina (FE)/
arcilla total (TE) de la zona eluvial, cuyo valor
para horizontes argílicos es de 1,1 y 1,2.

Indice I/E = FI/TI
FE/TE

En el sector nororiental de las Sierras Australes de
la provincia de Buenos Aires se calcula el índice
de arrastre a partir de la relación arcilla fina sobre
arcilla total en Molisoles de distintas unidades
geomórficas. Se encuentra que el grado de
iluviación de arcilla es medio en Hapludoles énticos
y alto en Hapludoles típicos y Argiudoles típicos
en correspondencia  con el aumento del índice y
la relación 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 relación entre
arcilla fina y arcilla total indica alguna moviliza-
ción intrapedónica en Argiudoles y hasta en
Hapludoles, ya que en los horizontes B2 se en-
cuentra entre 0,6 y 0,8, (aún con distinto límite de
la subfracción fina). Tabla 3.4.
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Clasificación
taxonómica

Horiz Prof.

(cm)

Arcilla
total

(<2 m)μ

(%)

Arcilla
fina

(<0,5 m)μ

(%)

Relación
arcilla total

B/A

Relación
arcillafina/

total

Indice I/E

Argiudol típico
poco profundo

A1
Bt1
Bt2
BC

0-30
30-40
40-53
53-75

24,64
39,08
36,82
25,70

17,57
27,85
24,71
14,70

1,53
0,713
0,713
0,671
0,572

0,97

Argiudol típico

A1
A2
B1
Bt1
Bt2
BC

0-24
24-35
35-55
55-70
70-85
85-110

32,75
33,10
38,50
42,33
43,01
36,27

20,65
22,05
26,06
30,39
32,00
24,59

1,30

0,630
0,667
0,677
0,718
0,744
0,678

1,14

Hapludol típico

A1
A2
B1
B2
BC
C

0-10
10-22
22-42
42-55
55-80
80+

29,02
31,75
36,10
33,47
28,07
23,46

19,22
22,03
18,52
24,37
19,35
15,62

1,15

0,662
0,694
0,790
0,728
0,689
0,667

1,13

Hapludol éntico
A1
AC
C

0-32
32-53
53-113

25,07
24,62
20,77

17,10
17,32
12,47

0,98
0,682
0,703
0,600

1,03

Tabla 3.4. Relaciones de ilimerización. Sector nororiental de las
Sierras Australes. Provincia de Buenos Aires.

Villegas et al., 1998

Cálculos utilizando un mineral índice
Se calcula un índice en cada horizonte denomi-
nado índice de alteración que indicaría cuánto
se modificó el horizonte durante la pedogénesis.
Para establecer ese índice se utiliza un denomi-
nado mineral índice y se relaciona el contenido
del mismo en cada horizonte con el contenido
en el material originario. Posiblemente el térmi-
no índice de alteración induce a alguna confu-
sión. Está claro que se refiere a cuánto se modifi-
có un horizonte determinado por la pedogénesis
debido a los cambios en ganancias y pérdidas
que ocurren  en el horizonte,  no a la alteración
específica de algún mineral en particular ni al
mineral elegido como comparación. Justamente
se supone que el mineral índice 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-
organización de partículas (por ejemplo, la can-
tidad de circón en un horizonte B es la original
pero si el horizonte se enriqueció en materiales
sólidos, la cantidad relativa en volumen será
menor). Si bien ningún mineral es totalmente
estable en la naturaleza, se eligen como minera-
les índices aquellos más estables como circón, tur-
malina, cuarzo, o también se puede utilizar el

contenido de un elemento (por ej. Zr del circón
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-
ración (del horizonte) y la densidad aparente, se
calcula el peso de la arcilla que debía contener
el horizonte por unidad de volumen. Por com-
paración con el peso de la arcilla en el momento
de la determinación 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 orgánica no se con-
sidera en los cálculos. El modelo se presenta como
un sistema abierto con respecto al agua y pro-
ductos solubles de alteración de algunos mine-
rales, pero cerrado con respecto a productos só-
lidos, pues solo se muestra una reorganización
de partículas dentro del suelo. Para ello se  cal-
culan ganancias y pérdidas de los horizontes del
suelo comparando la densidad aparente (g.cm-3)
de cada horizonte con la del horizonte C. Los
pasos a seguir son:
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Figura 3.13. Ganancias y pérdidas de arcilla.
Argiudol típico (Serie Rafaela), Argialbol típico.
(Serie Castellanos). Panigatti, 1980.
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Es interesante destacar que la evolución de un
suelo y del proceso de iluviación se puede esti-
mar con alguna precisión, como se ejemplificó
utilizando cuarzo como mineral índice. Se po-
dría teorizar que en suelos bien drenados de la
Región Pampeana, los procesos principales son
de redistribución de constituyentes sólidos del
material original con escasa pérdidas fuera del
sistema, si se tiene en cuenta que en un Argialbol
del N de la Región 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 Región Pampeana, posee
buena fertilidad inicial  y actual,  que conserva,
aún con prácticas de agricultura extensiva.

- Calcular el peso total actual del material de cada
horizonte (volumen por densidad aparente).
- Calcular para cada horizonte el contenido (en
peso) del mineral índice, por conteo óptico de la
fracción modal de arena o registros
diifractométrico, y del material arcilloso y no
arcilloso por análisis textural.
- Obtener el factor del mineral índice (FMI) de
cada horizonte, dividiendo el contenido del MI
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 aplicó en suelos de Santa Fe
(Panigatti, 1980) donde se observa que las ga-
nancias en arcilla del horizonte argílico 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).

Cálculo sobre la base de constancia de volumen.
Se calculan las ganancias y pérdidas de materia-
les en el perfil considerando la hipótesis 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 teórico del
proceso de iluviación y elabora un conjunto de
ábacos para cuyo uso sólo es necesario conocer:
a) contenido actual de arcilla en los horizontes
A, B, C, y b) espesor de los horizontes A y B.

Propiedades mineralógicas

Composición mineralógica
En el desarrollo del proceso de ilimerización y
comportamiento de los suelos ilimerizados in-
fluye tanto la granulometría como la composi-
ción mineralógica del material original ya que:
a) inicialmente el proceso es más rápido cuando
hay mayor cantidad de material fino en el siste-
ma, y b) hay migración diferencial según el ta-
maño medio de cada especie mineralógica
(esmectita < illita < caolinita). Por ese motivo  es
interesante comentar la mineralogía de los sue-
los ilimerizados, sobre todo por la escasa difu-
sión de los estudios mineralógicos de la fracción
fina de los suelos,  en contraposición con la gran
difusión del proceso en los suelos pampeanos.

¿Qué se sabe de la mineralogía de arcillas de sue-
los ilimerizados de la Región Pampeana? De la
información analizada en dos actualizaciones
realizadas acerca del tema (Scoppa, 1976; Morrás,
1985 y trabajos allí mencionados) se observa un
avance principalmente interpretativo más que
cuantitativo de las áreas y temas de investiga-
ción. Recientemente, se realizó un estudio acer-
ca de la relación entre composición mineralógica
y propiedades físicas (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 difícil de responder en forma ge-
neral  porque es un tema 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 científicos del sue-
lo, en lo referente a los temas relacionados a
génesis de suelos, han tomado como base estu-
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crecimiento en profundidad y mezcla con
montmorillonita.

Una transecta clásica de la «región maicera» del
noreste de la Pampa Ondulada (Series Ramallo,
Urquiza, Arroyo Dulce, Rojas, Junín y Saforcada)
aporta información acerca de la mineralogía de
la fracción menor a 2 μm; la mayoría de estos
suelos poseen rasgos de ilimerización y horizon-
tes argílicos. El grado de ilimerización disminu-
ye en expresión regionalmente desde Ramallo
hasta la margen izquierda del Río Salado a me-
dida que el desarrollo pedogenético de los sue-
los es menor, con horizontes de acumulación
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 5 y 40
%, caolinita entre 5 y 10 y feldespato entre 5 y
10% en la fracción menor a 2 μm (Iñiguez y
Scoppa, 1970), (Tabla 3.5).

Aquí se considera que la disminución de
montmorillonita hacia los horizontes superiores
se debe  a un proceso de transformación de illita
por interestratificaciones y contribuiría con el
proceso de lixiviación para su concentración en
los horizontes inferiores. En algunas de las Se-
ries hay variaciones porcentuales de especies
mineralógicas; así, en las Series Arroyo Dulce y
Rojas la concentración de montmor-illonita en
el horizonte B21t (que coincide a veces con el
mayor tenor de arcilla), se asigna a la lixiviación
de montmorillonita desde los horizontes A. Tam-
bién existiría transformación de montmorillonita
a illita hacia el horizonte A. En esta transecta se
plantea que la variación mineralógica de las ar-
cillas de E a O se relaciona con la granulometría
más gruesa y edad  en esa dirección,  que tiene
influencia en la alteración del material origina-
rio. Se postula que las diferencias en distribu-
ción intrapedónica se deben principalmente a
procesos de transformación de montmor-illonita
a illita con presencia de interestratificados illita-
montmorillonita y montmorillonita-illita, que
regionalmente están vinculados con cambios
granulométricos del material originario.

Más allá de la característica composicional gene-
ral, se resumen las variaciones de distribución re-
lativa entre las especies mencionadas, tanto en
el paisaje como en los pedones (Tabla 3.5).

• Los suelos más evolucionados del noreste (Se-
rie Ramallo) poseen predominio de illita con
mayor grado de cristalinidad en los horizontes

dios sedimentológicos generalmente realizados
desde esa óptica. En trabajos iniciales realizados
por sedimentólogos se sostiene que la arcilla de
los materiales originarios de los suelos es here-
dada (González Bonorino, 1966). Dicho de ma-
nera abarcativa, en las cuencas sedimentarias
(como la Región Pampeana) se produce la acu-
mulación detrítica de minerales de arcilla pre-
viamente formados y con modificaciones míni-
mas; así, la arcilla es generalmente alóctona y
por lo tanto heredada. Los otros mecanismos de
génesis de arcillas son transformación y neofor-
mación o autigénesis; la primera es la alteración
de minerales de arcilla previamente formados por
cambios del ambiente geoquímico y son tranfor-
maciones muy tenues; la segunda es la cristaliza-
ción de minerales de arcilla in situ a partir de
iones presentes en el medio y es un mecanismo
que no ocurre frecuentemente. Algunas defini-
ciones tomadas de la bibliografía son:
Neoformación: en micromorfología de suelos es
un rasgo o una nueva substancia formada in situ;
por ejemplo: revestimientos de arcilla, concre-
ciones y minerales de arcilla sintetizados (Schaetzl
y Anderson, 2005); autigénesis: aplicado a proce-
sos de formación de minerales «in situ» en sue-
los y sedimentos por precipitación química o
bioquímica directa a partir de soluciones, o cris-
talización de materiales escasamente organiza-
dos desde coloides del suelo, (Dixon y Weed,
1989). Según Besoain (1985), neogénesis,
neosíntesis y autigénesis, son sinónimos.

En la Región Pampeana se especula acerca de la
posibilidad de neoformación de arcillas. En la pro-
vincia de Buenos Aires, utilizando métodos indi-
rectos como el de Barshad, (1967), del mineral
índice y el de VanWambeke, (1972), se dice que
la neoformación de arcillas es un fenómeno co-
mún en algunos suelos de la Región Pampeana
(Scoppa, 1976, 1978). También suele compararse
la disminución en las proporciones relativas de
minerales primarios con el aumento relativo de
illita en los horizontes ilimerizados para supo-
ner la formación de illita pedogenética (Iñiguez
y Scoppa, 1970; Stephan et al., 1977).

No son muy numerosos los estudios de arcillas y
menos los de la fracción limo, el mayor constitu-
yente de la mayoría de los suelos pampeanos. Se
comentan a continuación algunos de los resulta-
dos de investigaciones nacionales. Pécora y
Guedes, (1966) utilizan análisis térmico diferen-
cial, ponderal y químicos total en suelos de Bue-
nos Aires, Santa Fe y Entre Ríos, algunos de ellos
Brunizem con procesos de ilimerización. Deter-
minan predominncia de illita en superficie, de-
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superiores con progresiva desaparición hacia lo
inferiores, patrón que repite la caolinita y con
tendencia inversa la montmorillonita.
• Los suelos con desarrollo moderado (Serie Arro-
yo Dulce y Serie Rojas) muestran tendencia seme-
jante en la distribución de illita y caolinita y con-
centración de montmorillonita subsuperficial, que
a veces coincide con los horizontes  con mayor
tenor de arcilla, y decreciendo en A y C.
• Los suelos con desarrollo pedogenético esca-
so (Serie Saforcada) poseen distribución homo-
génea de las especies mineralógicas menciona-
das en todo el perfil.

Contrariamente a la variación intrapedónica se-
ñalada en el caso anterior, en un Argialbol típi-
co y muestras de loess de entre 3,0 y 9,0 m de la
provincia de Santa Fe, se encontró muy poca di-
ferenciación de tipo y cantidad de especies mi-
nerales arcillosas entre los horizontes, a pesar de
la marcada evolución pedológica, 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 análisis difractométrico de rayos X, mien-
tras que con análisis químicos específicos 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 mineralógicas en éste
y otros suelos y ambientes del norte pampeano, es
dubitativa, posiblemente por el grado de resolu-
ción del método difractomé-trico utilizado en esos
años (detección por encima del 12%).

También hay información mineralógica de sue-
los ilimerizados proveniente de una transecta
climática regional de 215 km, con Brunizems de
la parte central de la provincia de Santa Fe (4
suelos) y este de Córdoba (1 suelo) (Figura 3.14)
(Stephan, et al., 1977). Todos los suelos poseen
rasgos de ilimerización con distinto grado de ex-
presión y relación entre el máximo contenido de
arcilla en el B / mínimo 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 áreas de
aporte sedimentario: los suelos al oeste de Rafaela
se formaron en sedimentos principalmente deri-
vados de las sierras de Córdoba, mientras que los
suelos de Esperanza y Angel Gallardo provienen
de loess más fino con material proveniente de la
cuenca del río Paraná. En cambio los suelos de El
Tio muestran influencia de sedimentos aluviales
con abundante mica del Río Segundo, traidos de
las Sierras de Córdoba.

En todos los suelos hay predominancia cuantita-
tiva de illita, con variaciones intrapedónicas. Se
postula  que en todos los suelos se produce
meteorización más marcada en los horizontes B
y también ilimerización y vertisolización. Hay co-
rrespondencia entre la variación climática y el
desarrollo del horizonte B pero no con  la pre-
sencia de rasgos de ilimerización, la cual es más
errática. En las descripciones de campo se identi-
fican con frecuencia los barnices, aunque la iden-
tificación de rasgos de ilimerización en las des-
cripciones micromorfológicas es más errática. En
esta transecta, los cutanes de iluviación se seña-
lan como bien desarrollados solo en Rafaela y en
otros suelos son muy escasos o están ausentes.
Los cutanes se formarían tanto por ilimerización
como por esfuerzos a los que hay que sumar los
inmersos en la matriz generados por argilitur-
bación y bioturbación. En el suelo más occiden-
tal habría ilimerización escasa y débil
meteorización propia de clima semiárido y pre-
sencia los cutanes arcillosos escasos, a diferencia
de los suelos ubicados en las porciones más hú-
medas de la transecta. En el suelo Rafaela habría
formación 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 más superficiales po-
seen cutanes relictos y escasos actuales y en los
más profundos estos últimos son abundantes. En
Angel Gallardo también hay cutanes relictos y
escasos actuales y se postula cierta alteración de
illita con aumento de esmectitas y caolinita. La
idea de los autores es que en estos suelos actúan
conjuntamente varios procesos cuya identidad se
opaca por la interdependencia; hay argilipedotur-
bación por la cantidad de arcilla total aunque
sea mayoritariamente illita. Los suelos de Santa
Fe poseen entre 35 y 49 % de arcilla total en
horizontes B. Se suma la variabilidad hídrica
estacional, la intensa actividad biológica de
bioturbación y en algunos la agricultura  desde
hace al menos 60 años. Posiblemente se produz-
ca ilimerización más o menos intensa aunque no
quede manifestada por los rasgos típicos.

Con respecto a la presencia y génesis de alofano
en suelos de la Región 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 Iñiguez y Scoppa
(1970) en la Serie Junín (Pampa Ondulada) y
Panigatti, (1975) en la Serie Castellanos (Pampa
Llana Santafesina).



120 Suelos de la Región Pampeana

Mineralogía y fertilidad
La reconocida alta fertilidad de los suelos
pampeanos de Argentina responde a dos aspec-
tos, por un lado las propiedades mineralógicas
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
orgánica, texturas, espesor de horizontes, desa-
rrollo de perfiles, etc.

Los estudios mineralógicos demostraron la pre-
sencia de mezcla de arcillas illíticas, esmectíticas
y caoliníticas. Los suelos con esta «mezcla» de
arcillas se ven favorecidos en su fertilidad, con-
diciones físicas y productividad, porque esa
mezcla natural de coloides minerales, sumado
al elevado contenido de limo fino, participa

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 i l l ita e
interestratificados illita-vermiculita, buena ca-
pacidad de retención de agua útil y alta CIC
por la presencia de las arcillas mencionadas y
alofanos si es que están presentes.

Por otro lado, la génesis específica de los suelos
pampeanos, típica de regiones templado-húme-
das, se puede comparar con suelos de climas di-
ferentes como Ultisoles y Oxisoles. Cabe mencio-
nar otra vez que cálculos realizados en un
Argialbol típico de la Pampa Llana Santafesina
(Serie Castellanos, franco limosa),  establecieron
que se necesitó 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

Tabla 3.5. Mineralogía de arcillas de algunos suelos zonales. Pampa Ondula-
da. Provincia de Buenos Aires.

Mineralogía estimada de arcillas

Fracción < 2mm (*) Fracción < 2 mμHorizonte
Prof.

(cm)
I M C F I

(%)
M C F

Arcilla

(%)

Serie A
Ap 0-14 18,7 1,1 2,2 - 85 5 10 - 22,0
A12 14-34 23,4 2,7 1,4 - 85 10 5 - 27,5
B1 45-58 21,1 4,2 2,8 - 75 15 10 - 28,1

B21t 58-77 24,4 10,2 4,1 2 60 25 10 5 40,7
B22t 77-97 20,7 5,9 - 2,9 70 20 - 10 29,5
B3 97-140 17,0 3,9 2,6 2,6 65 15 10 10 26,2
C 140-220 19,2 2,4 - 2,4 80 10 - 10 24,0

Serie Rojas. Argiudol típico.
A12 14-30 18,9 1,2 2,3 1,2 80 5 10 5 23,7
B1 30-39 20,4 2,5 1,3 1,3 80 10 5 5 25,5

B21t 39-60 23,1 8,9 1,8 1,8 65 25 5 5 35,5
B22t 60-82 20,9 4,2 2,8 2,8 75 15 10 10 27,8
B3 82-104 11,8 2,5 0,8 1,7 70 15 5 10 16,9
C 104-210 10,1 1,4 1,4 1,4 70 10 10 10 14,4

Serie Saforcada. Hapludol éntico.

Ap 0-16 7,2 0,9 - 0,4 85 10 - 5 8,5
A1 16-38 7,1 0,9 0,9 0,5 75 10 10 5 9,5
AC 38-73 6,6 0,9 0,9 0,4 75 10 10 5 8,8
C 73 140 6,4 0,8 0,4 0,4 80 10 5 5 8,0

rroyo Dulce. Argiudol típico.

Iñíguez y Scoppa, 1970. I: illita, M: montmorillonita, C: caolinita, F: feldespato. *Calculado
por los autores de este libro.
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material original (loess) rico en nutrientes, per-
manece en la zona radicular. Comparando con
un Paleudult típico, la Serie Dunmore, franco
limosa (Tennessee, USA), donde se necesitaron
más de siete metros del material original para
generar un metro de suelo, indicaría 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 raíces, en contraposición con
suelos del noreste de la Argentina cuya evolu-
ción genética conduce a menor grado de fertili-
dad natural para la vegetación prístina y menos
aún para los cultivos (Panigatti, 1975).

Familia mineralógica
La Familia mineralógica es un concepto
taxonómico no relacionado directamente al pro-
ceso de ilimerización, que se puede vincular
mediante la idea generalizada que el horizonte
argílico está mejor expresado morfológicamente
en las Familias con clase por tamaño de partícu-
la francas que en las finas, debido a la menor
cantidad de arcilla de las primeras y a la baja
conductividad hidráulica de las segundas. De ser
así, estaría mejor expresado en las clases franca
fina que en las finas. Por ejemplo, como ocurre
en dos Series representativas de la Pampa Húme-

da, Argiudoles típicos  bien drenados: la Serie
Rojas es franca fina porque tiene 32% de arcilla
en la sección de control de Familia, con barnices
muy abundantes en el Bt1 y la Serie Pergamino
es fina porque posee 41% de arcilla en la sección
de control con barnices abundantes en los Bt1 y
Bt2 (Tabla 3.6). Si se considera la relación entre
% de arcilla del B/% de arcilla del A como un
grado de expresión del horizonte argílico, la hi-
pótesis no es correcta ya que es en Serie Rojas:
1,32 y en Pergamino 1, 72.

Por otra parte, en los suelos con rasgos de
ilimerización (Molisoles y Alfisoles) que se en-
cuentran clasificados en Familias mineralógicas
de la Pampa Ondulada de la provincia de Bue-
nos Aires (Moscatelli et al., 1985), se observa que
hay una correspondencia biunívoca entre la cla-
se por tamaño de partículas y la clase
mineralógica tal que las clases finas son illíticas
y las francas finas son mixtas; posiblemente sea
así en algunos casos, pues gran parte del territo-
rio provincial posee herencia sedimentaria illítica.
De todas maneras, es interesante mencionar que
hay una tendencia nacional a denominar con cla-
ses illíticas, a suelos que poseen clase por tama-
ño de partícula fina, posiblemente con insuficien-
te información mineralógica. Quizás este hecho
surja de la escasa información mineralógica ge-
neral, y se apele por extensión al hecho que al-
gunos trabajos mineralógicos de suelos
pampeanos muestran la predominancia de illita

Figura 3.14. Composición y distribución mineralógica de arcilla en los suelos de una climosecuencia
en las provincias de Santa Fe y Córdoba (fracción menor de 2 mm). Stephan et al., 1977.
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Arcilla
(%)

Familia
(clases)

Serie
Sección de

control
Relación B/A

Tamaño de
partículas

Mineralógica

Clase
textural

horizonte C

Pampa Ondulada

41,1 1,81 Fina Illítica Fr.lim.
39,6 1,66 Fina Illítica Fr.lim.

Pergamino*
Arroyo Dulce*
Rojas* 31,6 1,32 Limosa fina Mixta Fr.lim.gr.

33,4 1,33 Limosa fina Fr.lim.
29,8 1,30 Limosa fina Fr.lim.

Marcos Juarez**
Hansen**
Monte Buey** 30,0 1,24 Limosa fina Fr. lim.

Area Serrana

Tandil*** 41,7 1,42 Fina Illítica Fr.

Pampa Interserrana

Laprida*** 34,3 1,27 Limosa fina Mixta Fr.

* Hoja Pergamino(3360-32), INTA, 1972.
**Hoja Marcos Juárez (3363-17), INTA, 1978,
***Hoja Pedro Lasalle (3760-32), INTA, 1995. Clase fina: 35-60% arcilla en fracción <2 mm; clase limosa fina: <15%
arena fina o más gruesa y 18-35% de arcilla (Taxonomía de Suelos, 1999). Relación B/A calculada por promedios
ponderados de Horizontes B2 y A.

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 interrogación, o
no clasificar mientras no exista la información
necesaria. Claro está que la clase mixta puede
calificar a materiales finos y más gruesos,  y en
ese caso la calificación es indefinida.

En la Pampa Ondulada de la provincia de Bue-
nos Aires todos los Argiudoles que poseen Fami-
lias con clase por tamaño de partículas fina (12
Series los típicos; 1 Serie los ácuicos,  1 Serie los
vérticos), son illíticas;  en cambio aquellos con
clases limosa fina (4 Series los típicos, 1 Serie los
ácuicos), y franco fina (8 Series los típicos, 4 Se-
ries los ácuicos), son todas mixtas. Igualmente
ocurre con los Hapludoles que poseen clases por
tamaño de partículas limosa fina,  franca fina,
franca gruesa, (Moscatelli, et al., 1985). Según
estos autores, los suelos de la Pampa Ondulada
poseen Familias mineralógicas cada vez más
gruesas en sentido este-oeste, relacionadas a la
granulometría creciente de los sedimentos
loéssicos en esa dirección, desde fina a franca
fina y gruesa; las Familias limosas se vinculan a
cuencas cerradas, y dicen que «La diferenciación
a  nivel de Familia surge exclusivamente por la
aplicación de los criterios de clases texturales y
su correlativa clase mineralógica». Es posible pre-

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

La Tabla 3.6 contiene Familias con clases por ta-
maño de partículas y mineralógica de suelos bien
drenados y representativos de las provincias de
Buenos Aires y Córdoba. En las Familias de la
Pampa Ondulada se observa disminución de ar-
cilla en la sección de control de Familia a media-
da que disminuye la relación de tenor de arcilla
entre el B y el A y cambio de clase por tamaño
de partículas de fina a franca fina aunque la
granulometría general es similar (clase textural
del horizonte C: franco limosa).

Propiedades físicas

Granulometría
En suelos de pradera,     cuando están     desarrolla-
dos en materiales originarios homogéneos,     el
proceso de ilimerización genera la redistribución

Tabla 3.6. Familias en Argiudoles típicos. Provincias de Buenos Aires y Córdoba
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En Argentina es un tema que tuvo algún atracti-
vo en los años 70 y 80 cuando surgió el auge del
conocimiento de los suelos de la Región
Pampeana mediante métodos con mayor poder
de resolución que los de campo. A partir de un
trabajo de Scoppa (1978), se instaló la idea que
los horizontes iluviales pampeanos poseían 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 Región Pampeana se relaciona la textura más
gruesa de los sedimentos junto a la disminución
del aporte hídrico en ese sentido con la disminu-
ción del grado de ilimerización (Stephan, et al.,
1977; Scoppa, 1978-79). También se han observa-
do variaciones granulométrico composicionales
regionales (Scoppa, 1976; Morrás, 2003), tanto en
la fracción fina como gruesa, vinculadas a la pre-
sencia de  sedimentos aportados por el escudo
brasileño en el área nororiental, y por las sierras
pampeanas en el área noroccidental.

La composición granulométrica de los materia-
les superficiales presenta variaciones generales

de partículas de tamaño arcilla que se manifies-
ta en el perfil del suelo por tenores relativamen-
te bajos en los horizontes A y C y una acumula-
ción en los horizontes B. Hay varios procesos que
pueden conducir a esta reorganización del ma-
terial fino: a) los productos solubles de
meteorización de los minerales de horizontes
superiores se movilicen en solución y precipiten
en horizontes subsuperficiales como minerales
de arcillas, b) los minerales de arcillas se formen
por meteorización mineral «in situ» en los hori-
zontes B, y c)  las partículas de arcilla se muevan
en suspensión por agua percolante hacia abajo.
Claro está que el último origen es el más fácil de
verificar, y uno de los métodos es la utilización
de relaciones granulométricas.

Considerando la hipótesis que las fracciones
granulométricas más finas de arcilla se despla-
zan más fácilmente, se utiliza la relación entre
fracciones de arcilla tales como arcilla fina a ar-
cilla total, como se explicó anteriormente. Hay
numerosas investigaciones que utilizan esta re-
lación y muestran que en suelos degradados el
tenor de arcilla total en el interior de los agrega-
dos de horizontes Bt1 y Bt2 es semejante,  aun-
que en la superficie de los agregados es diferen-
te, ya que en el Bt1 hay menor cantidad de arci-
lla total y mayor relación arcilla gruesa a arcilla
fina (Birkeland, 1984).

entre franca limosa, franco a franco arcillo limosa
y el tamaño de grano tiende a disminuir en di-
rección O-SO a E-NE. También se registran varia-
ciones según se consideren sedimentos
pedogenizados o no. En el área  oeste y sud-este
de la Región Pampeana los sedimentos suelen
ser comparativamente más gruesos con fraccio-
nes predominantes entre 3 y 4 φ (arena muy fina)
y fracción modal entre 4 y 5 φ (limo grueso). Los
horizontes pedogenizados son más finos, tien-
den a ser bimodales y las modas entre 11 y 12 φ
suelen ser fuertes. El área E y NE de la Región
Pampeana posee sedimentos más finos con tex-
turas franco limosas, franco arcillo limosas y
moda entre 5-6 φ.

Propiedades químicas

El incremento de arcilla de los horizontes
argílicos influye de diversas maneras en otras
propiedades del suelo. La presencia de rasgos de
iluviación de arcilla tiene implicancias en la nu-
trición vegetal. Las raíces que se desarrollan en
horizontes argílicos se extienden preferentemente
sobre las caras de los agregados más que dentro
de éstos. De esta manera, los barnices que
recubren los agregados poseen contenidos ma-
yores de N, P y K que en el interior, y así proveen
una dotación adicional de nutrientes.

En la Tabla 3.7 se presentan algunas propiedades
seleccionadas de  los horizontes Bt o B más su-
perficiales de distintas subregiones de la Región
Pampeana  tomados de las Cartas de Suelos del
INTA. Dentro de las propiedades físico-químicas
o químicas hay que destacar la capacidad de in-
tercambio catiónico (CIC), por su relación con la
fertilidad potencial y la capacidad de «amorti-
guación» con respecto a los contaminantes. En
la Región Pampeana esta propiedad aumenta de
manera apreciable en los horizontes B, donde
casi siempre alcanza el valor máximo del perfil,
compensando marcadamente el aumento de ar-
cilla a la disminución de materia orgánica. Los
valores mayores se encuentran en Vertisoles y
Subgrupos vérticos de Entre Ríos 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-
ción CIC/arcilla cercana a 1,0 en los horizontes B
de Vertisoles y Subgrupos vérticos, que señala la
participación de esmectitas, comparada con Bt
de suelos no vérticos donde es de 0,7.

Valores elevados, aunque menores a los de Entre
Ríos, se encuentran en la Pampa Deprimida (33
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Tabla 3.7. Parámetros estadísticos de propiedades fisicas y químicas seleccionadas en
horizontes  B. Provincias de Buenos Aires, Santa Fe, Córdoba y Entre Ríos.

Materia orgánica (%)Parámetros
estadísticos

arcilla
(%)

CIC
(cmol kg-1)

Relación
CIC/arcilla Primer B Todo los B

pH
(pasta)

K interc.
(cmol kg-1)

Promedio 39,2 27,8 0,72 1,14 0,78 6,2 2,4
Intervalo 26,0-51,6 21,4-36,4 0,51-1,03 0,88-1,60 0,24-1,60 5,5-6,9 0,7-4,3
C.V. (%) 17,0 12,2 7,2 17,5 44,9 5,0 40,0

Promedio 38,5 28,0 0,74 1,19 0,92 5,9 2,0
Intervalo 24,5-60,2 18,4-37,4 0,50-0,90 0,88-1,67 0,34-1,67 5,1-6,5 1,2-3,2
C.V (%) 24,1 18,9 16,2 16,8 36,9 5,9 21,0

Promedio 25,4 18,9 0,80 1,25 0,43 6,9 2,3
Intervalo 19,1-41,8 15,7-22,9 0,50-1,22 0,91-1,70 0,17-0,85 5,6-8,1 0,9-3,4
C.V. (%) 32,9 12,2 27,5 28,0 67,4 12,2 30,0

Promedio 32,5 22,4 0,69 0,56 0,49 6,8 2,5
Intervalo 21,1-60,2 12,8-35,0 0,44-0,96 0,05-1,09 0,05-1,09 5,8-8,5 1,2-3,8
C.V. (%) 2,2 27,7 18,8 44,6 51,0 11,9 26,4

Promedio 28,1 23,0 0,85 0,51 0,45 8,1 3,2
Intervalo 14,6-44,1 11,5-33,8 0,53-1,38 0,09-1,25 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

Promedio 46,0 32,1 0,71 1,13 0,56 8,4 2,8
Intervalo 29,5-68,1 22,4-54,7 0,46-1,02 0,21-1,68 0,20-0,82 7,2-9,8 0,9-4,8
C.V. (%) 23,3 25,6 19,7 37,2 41,1 7,4 35,0

Promedio 37,3 27,7 0,75 1,79 1,56 6,5 1,8
Intervalo 26,3-47,8 16,1-36,6 0,47-0,99 0,70-3,72 0,50-3,72 5,8-8,5 0,60-3,3
C.V. (%) 15,9 15,8 18,7 46,4 53,8 8,5 43,3

Promedio 45,8 42,9 0,94 2,40 2,01 7,3 0,9
Intervalo 33,5-60,4 31,4-48,5 0,73-1,14 1,40-3,67 0,70-3,67 6,3-8,3 0,4-1,5
C.V. (%) 12,6 9,5 10,6 27,1 34,3 7,8 23,3

Pampa Arenosa. Horizontes nátricos (21 series, 33 horizontes)

INTA, 1992b. Cartas de Suelos Hojas 3560-28 (Saladillo) y 3560-29 (Roque Pérez) (INTA, inéditas)

Pampa Arenosa. Horizontes argílicos (15 series, 33 horizontes)

INTA, 1992b. Cartas de Suelos Hojas 3560-28 (Saladillo) y 3560-29 (Roque Pérez) (INTA, inéditas)

Pampa Llana Cordobesa. 9 series, 13 horizontes (argílico, nátrico y cámbico con evidencias de ilimerización)

INTA, SMAGyRR, 1987

Pampa Ondulada Centro (Buenos Aires) 11 series, 21 horizontes. Argiudoles típicos, ácuicos y vérticos

INTA, 1972, 1974b

Pampa Ondulada Norte (Santa Fe) 13 series, 35 horizontes. Argiudoles típicos, ácuicos y vérticos

INTA MAG Santa Fe, 1988b

Pampa Deprimida. Horizontes nátricos (17 series, 24 horizontes)

Cartas de Suelos Hojas 3760-5 (Las Flores), 3760-6 (Casalins), 3760-11 (Martín Colman) (INTA. inéditas)

Pampa Interserrana y Sierras de Tandil y Ventania. (23 perfiles de Argiudoles típicos y líticos, 32 horizontes)

INTA, 1989,

Entre Ríos. Horizontes argílicos de Vertisoles y subgrupos vérticos (18 series, 36 horizon tes)

INTA -Gov. Entre Ríos (1980), Carta Departamento Paraná (INTA. inédita)
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cmolc/kg en promedio) que se corresponden con
los altos tenores de arcilla (46% promedio), aun-
que con menor participación de arcillas
esmectíticas ya que la relación CIC/arcilla es del
orden de 0,7. También hay valores  de CIC que
entran en la categoría 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 relación CIC/arcilla
promedio oscila entre 0,7 y 0,8.

Al igual que la CIC, la materia orgánica alcanza
los valores más altos en Vertisoles y Subgrupos
vérticos de la provincia de Entre Ríos, con valo-
res promedios del orden de 2,5%, a pesar de que
estos componentes no tendrían incidencia signi-
ficativa en el valor de CIC, como indican Heredia
et al., (2004) mediante análisis estadísticos. Este
hecho se atribuye a la presencia de complejos
arcillo-húmicos estables, que según estos auto-
res son poco afectados por el manejo. Los valo-
res menores de materia orgánica se han observa-
do en la Pampa Arenosa donde el promedio no
llega a 1%, tanto en horizontes argílicos como
nátricos, que no muestran diferencias apreciables.
El valor bajo se atribuye a las texturas más grue-
sas que favorecen la mineralización 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 orgáni-
ca tiene valores promedio entre 1 y 2% en el
horizonte Bt más superficial.

Los suelos de la Región Pampeana se encuentran
en general bien provistos de potasio intercam-
biable derivado de los materiales originales, don-
de tienen importante participación los
feldespatos potásicos, micas y arcillas ilíticas. Sin
embargo, Morrás y Cruzate (2001) señalan varia-
ciones de la fracción «cuasi-total» (K2O) al proce-
sar datos históricos del Ministerio de Agricultu-
ra;  los valores más bajos se encuentran en el E
de Entre Ríos y los más altos en la Región
Pampeana situada al norte del paralelo 34ºS. En
los 10 cm superiores de Molisoles de las Series
Ramallo y Marcos Juarez y otros suelos de Ar-
gentina se encontró que el potasio intercambia-
ble está principalmente relacionado a las carac-
terísticas texturales y mineralógicas de cada frac-
ción textural. Así en Ramallo las fracciones arci-
lla, limo y arena contribuyen al 83, 14 y 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

definidas de distribución en profundidad y no
decrece en ese sentido como otros nutrientes aso-
ciados a la fracción orgánica. A veces en los hori-
zontes B se encuentra mayor concentración. Este
K representa una reserva que las raíces aprove-
chan, reciclándolo y depositándolo en la super-
ficie con los rastrojos. La mayoría de los granos
reciclan la mayor parte del K absorbido ya que
exportan menos del 20 %; una excepción es la
soja que exporta alrededor del 60 %. Los
nivelesmás altos de K intercambiable se encon-
traron en B nátricos de la Pampa Deprimida y
Pampa Arenosa, con valores de alrededor de 3
cmolc/kg (1170 ppm) y los menores en Entre Ríos,
con promedios ligeramente inferiores a l cmolc/
kg. Sin embargo, este valor está 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 argílicos suele ser más
alto que el de los horizontes suprayacentes. Una
de las causas es la disminución del efecto
acidificante de la materia orgánica. También in-
fluye el aumento de saturación 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 Región Pampeana no mues-
tran variaciones considerables, oscilando entre
7,3 en Entre Ríos y 6,2 en la Pampa Ondulada
Norte. Los horizontes nátricos son dominantes
en la Pampa Deprimida y la Pampa Arenosa, con
pH de 8,4 y 8,1, respectivamente, con PSI de alre-
dedor de 40 %.

Clasificación

Como se mencionó, el proceso de ilimerización
no se diferenciaba del de podzolización en las
primeras clasificaciones. En consecuencia, muchos
de los suelos con iluviación de arcilla incluían
bajo los términos podzol, podzólico, podzolizado.
Así, la clasificación de EE.UU. de 1938 (Baldwin
et al., 1938) y reconocieron (Thorp y Smith, 1949)
los suelos lixiviados de regiones templadas como
gris-pardo podzólicos («Grey-brown podzolic
soils»), y los de regiones más cálidas como rojo-
amarillo podzólicos («Red-yellow podzolic soils»).
Estos suelos corresponden a los órdenes Alfisol y
Ultisol, diferenciados por la saturación 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 así 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-
mulación de arcilla iluvial.

El sistema Taxonomia de Suelos
(«Soil Taxonomy»)
En la 6ª. Aproximación (Soil Survey Staff, 1958)
del sistema de clasificación de EE.UU. ya se había
establecido el horizonte de diagnóstico «argílico»
como horizonte subsuperficial de acumulación
de arcilla iluvial. En dicha Aproximación ya esta-
ban esbozados 10 Ordenes de suelos, los cuales
aún no habían recibido nombres y se los indica-
ba numéricamente de 1 a 10.  Dos de ellos, los
Ordenes 7  y 8, debían incluir tal horizonte, con
una saturación con bases superior e inferior al
35%, respectivamente (Papadakis, 1960). La 7ª
Aproximación de 1960 (Soil Survey Staff, 1960) y
los sucesivos suplementos (por ej., Soil Survey
Staff, 1967), tuvieron mayor difusión y comen-
zaron a utilizarse de manera sistemática en Ar-
gentina. En esa versión, el horizonte argílico era
definido sobre la base de: 1) espesor; 2) eviden-
cias de iluviación 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 última versión de la Taxonomía de
Suelos (Soil Survey Staff, 2007) el horizonte
argílico debe poseer las siguientes propiedades:

1. Espesor
1.1≥≥≥≥≥  7,5 cm o 1/10 del espesor de todos los

horizontes suprayacentes, según cual sea mayor,
si el horizonte argílico pertenece a las clases de
tamaño de partículas franca fina o gruesa, limosa
fina o gruesa, fina o muy fina

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

1.3. Si está compuesto de lamelas, cada
lamela debe tener  ≥ ≥ ≥ ≥ ≥ 0,5 cm de espesor y el con-
junto de ellas debe sumar 15 cm o más.
2. Evidencias de iluviación 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-

cales y horizontes de agregados, o
2.4. Cuerpos de arcilla orientada que ocupan

1 % o más de un corte delgado
2.5. Si el COLE es  ≥ ≥ ≥ ≥ ≥0,04 y si hay estaciones

húmedas y secas bien diferenciadas, la relación
arcilla fina/arcilla total del horizonte iluvial es
1,2 mayor que la relación del horizonte eluvial.
Este punto se incluyó para contemplar eviden-

cias alternativas de iluviación de arcilla, cuando
los revestimientos son destruidos por movimien-
tos de expansión-contracción.
3. Incremento de arcilla
Si existe un horizonte eluvial y no hay  disconti-
nuidad litológica 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 más de
40% de arcilla, el incremento de ésta debe ser
igual o mayor a 3% u 8% (valor absoluto), res-
pectivamente.  Si tiene entre 15 y 40% de arcilla,
el incremento debe ser 1.2 veces o más.

Un tipo especial de horizonte argílico es el
nátrico,,,,, que incluye a aquellos horizontes
argílicos que poseen:
1)     ≥≥≥≥≥  15%  de Na intercambiable (o una relación
de adsorción de sodio       ≥≥≥≥≥ 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 nátrico 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 más de 2,5 cm dentro del hori-
zonte.

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

Ágrico     (Latín 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 Región
Pampeana por Pazos (1989) en un Solonetz
solodizado, al que propone denominar Natrudol
abrúptico ágrico.
Glósico:     (Griego: glossa, lengua). Horizonte for-
mado por degradación de un horizonte argílico,
kándico o nátrico. Debe tener ≥ ≥ ≥ ≥ ≥ 5 cm de espesor
y se compone de: a) una parte eluvial de mate-
riales álbicos que constituyen entre el 15 y 85%
del horizonte y 2) una parte iluvial con restos de
un horizonte argílico, nátrico o kándico.
Kándico: (de kandita*) es un horizonte de acu-

*nombre que proviene de la combinación de las primeras
letras de los principales minerales de arcilla de este grupo:
kaolinita, nacrita y dickita



127Suelos de la Región Pampeana

mulación 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 debe ser:   ≥ ≥ ≥ ≥ ≥ 4% (absoluto), ≥ ≥ ≥ ≥ ≥ 20% (relativo)
o  ≥ ≥ ≥ ≥ ≥ 8% (absoluto) para contenidos de arcilla del
horizonte superficial de: < 20%, 20-40% o > 40%,
respectivamente. Este horizonte se identificó so-
lamente en las provincias de Misiones y Corrien-
tes (Ligier et al., 2001).

El Sistema Taxonomía de Suelos incluye dos Or-
denes en los que es necesario la evidencia de acu-
mulación de arcilla iluvial: Alfisoles y Ultisoles,
evidenciada por la presencia de los horizontes
de diagnóstico argílico, nátrico o kándico, o en
algunos casos, fragipán con barnices  de arcilla.

Otros Ordenes en los que podria existir horizon-
tes argílico o nátrico son: Molisoles (Grandes Gru-
pos Argi-, Natr-, Pale-) y Aridisoles (Suborden
Argid). En los Vertisoles la presencia de horizon-
te nátrico está contemplada en los Natracuertes,
pero el horizonte argílico no está específicamen-
te indicado en ningún taxón de este Orden. En
las provincias de Entre Ríos y Buenos Aires la pre-
sencia de este horizonte de diagnóstico en los
Vertisoles es común; por ello en la primera de
estas provincias se elaboró una clasificación ad-
hoc  (véase capítulo 5). Es posible también la pre-
sencia de horizonte argílico en Gelisoles,
Espodosoles y Andisoles.

El horizonte kándico se puede encontrar en al-
gunos Oxisoles. El horizonte glósico está princi-
palmente representado en los Alfisoles a nivel
de Gran Grupo (Glosacualf, Glosudalf, etc.) y de
Subgrupo (Natracualf glósico y álbico-glósico).
En los Molisoles está sólo en dos Subgrupos de
los Natrudoles (glósico y glósico-vértico).

El sistema WRB («World Reference
Base for Soil Resources»)
El sistema WRB (IUSS Working Group WRB, 2006)
posee tres horizontes de diagnóstico que refle-
jan el proceso de ilimerización. El principal es el
horizonte árgico, cuyas características coinciden
en gran parte con el horizonte argílico. Los otros
horizontes son el nátrico, que posee característi-
cas similares a Taxonomía de Suelos, y el nítico,
que posee una estructura poliédrica o nuciforme
bien desarrollada con caras de agregados brillan-
tes que pueden atribuirse parcialmente a
iluviación 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

de Referencia) que deben poseer alguno de es-
tos horizontes de diagnóstico se indican a conti-
nuación de acuerdo con el Orden de la corres-
pondiente clave:
Solonetz. Suelos con horizonte nátrico
Nitisoles.     Suelos con horizonte nítico
Albeluvisoles..... Suelos con horizonte árgico con
lenguas albelúvicas (materiales lixiviados de ar-
cilla y Fe) en su parte superior.
Alisoles.      Suelos con horizonte árgico con CIC
≥≥≥≥≥ 24 cmolc/kg de arcilla. Saturación con bases
<50%
Acrisoles..... Suelos con CIC < 24 cmolc/ kg. Satu-
ración con bases <50%
Luvisoles. Suelos con horizonte árgico con CIC
de  ≥ ≥ ≥ ≥ ≥ 24 cmolc kg-1 de arcilla.
Lixisoles. Suelos con horizonte árgico.

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

Otras clasificaciones
La nueva clasificación francesa (Réferentiel
Pédologique Français) reconoce a la iluviación
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 típicos, degradados,
dérmicos y truncados y Neoluvisoles. También se
la considera  en los Sodisoles solonétzicos y
solódicos.

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

La clasificación de suelos del Uruguay posee el
horizonte diagnóstico subsuperficial «argilúvico»
que caracteriza a dos órdenes (nivel más alto): 1)
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Orden III: Suelos saturados lixiviados que agru-
pa a dos grandes grupos: Argisoles y Planosoles,
ambos con un horizonte Bt de máximo desarro-
llo o «argipán», al que le sobreyace en el caso de
los Planosoles un horizonte A2 (E) bien expresa-
do y 2) Orden IV: Suelos desaturados lixiviados,
que incluye dos grandes grupos: Luvisoles y Acri-
soles, diferenciados por el grado de desaturación,
mayor en los segundos. A niveles taxonómicos
más bajos, se califican con el adjetivo «lúvico» a
otros grandes grupos que pueden contener el
horizonte argilúvico tales como Brunosoles,
Vertisoles y Gleysoles. Otros suelos que tienen
un horizonte argilúvico con acumulación de
sodio intercambiable (horizonte nátrico) son:
Solonetz, Solonetz solodizados y Solod.

El sistema canadiense reserva el Orden (primer
nivel) «Luvisólico» para suelos con tienen un
horizonte subsuperficial con evidencias de acu-
mulación de arcilla. La clasificación de Australia
incluye tres órdenes de suelos con horizontes de
acumulación de arcilla (B texturales), los que
poseen un contraste textural abrupto con el ho-
rizonte eluvial. Se los diferencia por las caracte-
rísticas de la parte superior de dicho horizonte:
Kurosol (fuertemente ácido, pH <5,5), Sodosol
(sódico) y  Chromosol (no fuertemente ácido).
En la clasificación de Alemania la argiluviación
(Tonverlagerung) está representada sobre todo
en los suelos Parabraunerde.

Después que el proceso de argiluviación se dife-
renció del de podzolización, particularmente
desde la edición de la 7ª. Aproximación, las dife-
rentes clasificaciones reconocieron la presencia
de los horizontes de acumulación de arcilla
iluvial y se establecieron unidades taxonómicas
a distintos niveles para incluirlos. El reconoci-
miento de estos suelos fue más o menos rápido y
generalizado pues se advertía su importancia para
los estudios de génesis así como desde el punto
de vista aplicado por sus implicancias en el movi-
miento de agua y el crecimiento de las raíces.

Suelos con horizontes argílicos
de la Región Pampeana

El proceso de ilimerización tiene amplia difusión
en la Región Pampeana. Se trató al comienzo
del capítulo y aquí se presenta una síntesis de su
distribución. El horizonte argílico, manifestación
concreta de dicho proceso, se encuentra más de-
sarrollado hacia el este de la región, principal
mente en el área de influencia del régimen údico.
En el centro, N y NO de la provincia de Buenos
Aires y S de Santa Fe alcanzan considerable difu-

sión los suelos poligenéticos con horizontes
argílicos sepultados por material reciente
(Hapludoles tapto-árgicos y tapto-nátricos), tema
comentado anteriormente.

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

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

-Materiales excesivamente gruesos (dunas
costeras).

- Exceso de agua en el perfil durante períodos
prolongados (delta del río Paraná).

- Acumulación de materiales a intervalos fre-
cuentes (llanuras aluviales).

- Alta evapotranspiración.
- Concentración de precipitaciones en los me-

ses de mayor ETP (límite N de la Región
Pampeana, NE de Córdoba y NO de Santa Fe).

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

En la Pampa Llana CordobesaPampa Llana CordobesaPampa Llana CordobesaPampa Llana CordobesaPampa Llana Cordobesa la presencia de
horizonte argílico y nátrico no está muy difun-
dida. Se encuentra principalmente en sectores
deprimidos del paisaje con mayor aporte hídrico
local y, con frecuencia, tenores elevados de sodio
de intercambio que favorecen la translocación
de coloides. Algunos de los suelos son Natralboles
típicos, Albacualfes típicos y Natracualfes álbicos
con contenidos de arcilla de alrededor de 20%,
relación arcilla B/arcilla horizontes eluviales que
escasamente superan el valor límite de 1,2 y bar-
nices arcillo-húmicos comunes o abundantes.
Existen además suelos con mejor drenaje inter-
no, situados en posiciones ligeramente deprimi-
das, que poseen horizonte argílico (Argiustoles)
y cubren una superficie aproximada de 7.600 km2.

Sin embargo, el proceso de ilimerización se ha
desarrollado en una superficie superior de la que
surge de cuantificar sólo los suelos con horizonte
argílico y nátrico. Así, se describen varias Series
de suelos con evidencias bien definidas de
iluviación de arcilla (barnices arcillosos o arcillo-
húmicos comunes), que no reúnen las exigen-
cias taxonómicas ya que la relación de arcilla
entre horizontes eluviales e iluviales es ligera-
mente inferior a 1,2. Estos suelos son general-
mente Haplustoles típicos (por ej.: Series
Manfredi, Las Isletillas, La Reina), con horizon-
tes cámbicos (Bw, antes B2) cuyo espesor varía
de 25 a 50 cm, estructura prismática, conteni-
dos de arcilla entre 20 a 35%.
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En la Pampa Llana SantafesinaPampa Llana SantafesinaPampa Llana SantafesinaPampa Llana SantafesinaPampa Llana Santafesina los suelos do-
minantes de sectores elevados son los Argiudoles
típicos y ácuicos. Los horizontes argílicos están
bien expresados mediante barnices abundantes
o comunes en mayoría de los casos. Tienen un
espesor entre 40 a 65 cm, generalmente subdivi-
didos en dos subhorizontes. Los contenidos de
arcilla varían entre 35 y 50%, con una relación
de arcilla B/A que varía entre 1,6 y 2,2 con pro-
medio de alrededor de 2,0.

En la Pampa OnduladaPampa OnduladaPampa OnduladaPampa OnduladaPampa Ondulada la argiluviación está 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 subregión
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 Juárez en Córdoba y Belgrano
en Santa Fe) los suelos de posiciones topográficas
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 argílicos con distin-
to grado de evolución se puede inferir por ras-
gos descriptos en el campo. Climosecuencias re-
gionales clásicas en la Región 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 más gruesos desde el
NE a SO, hecho que sumado a la disminución 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 típicos, progre-
sivamente con menor espesor de horizontes con
barnices (Series Arrecifes, Capitán Sarmiento, Per-
gamino, Arroyo Dulce, Rojas) y finalmente
Hapludoles típicos (Serie Junín) 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 argílico.

2 - En el límite N de la Región Pampeana, en-
tre Santa Fe, Córdoba y Santiago del Estero, Car-
ta de Suelos Villa Trinidad (INTA 1990a) (Tabla
3.8 y Figura 3.15) se aprecia la ausencia de hori-

zonte B en la zona de menor promedio anual de
precipitación y mayor déficit hídrico con la pre-
sencia de un Hapludol éntico, hasta la zona de
menor déficit donde se corresponde con un
Argiudol típico más evolucionado.

En el extremo sur de la Región 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 típicos 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
relación de arcilla B/A es máxima 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 ilimerización está bien ma-
nifestado a pesar de tratarse de materiales con
alta capacidad de expansión-contracción.

En la Pampa ArenosaPampa ArenosaPampa ArenosaPampa ArenosaPampa Arenosa el proceso se concentra
en áreas deprimidas o planas que en muchos ca-
sos corresponden a sectores interdunarios de
dunas longitudinales y parabólicas. En las áreas
más elevadas con suelos zonales, se ha hecho
referencia a translocación de coloides en el tra-
bajo pionero de Bonfils et al. (1960), en la Serie
Espartillar, con «un horizonte de acumulación
coloidal con estructura prismática» y la Serie
General Villegas que posee «un horizonte
textural incipiente con estructura débilmente ex-
presada». De todas maneras, estos horizontes no
son argílicos según Taxonomía de Suelos por no
tener el incremento de arcilla necesario. En gran
parte de las áreas de interdunas los suelos pre-
sentan discontinuidades pedológicas y a veces
litológicas entre los horizontes superiores (A-C o
A-AC-C) y los horizontes B; éstos últimos suelen
poseer abundantes barnices arcillo-húmicos que
permite definirlos como argílicos, ya que en esta
situación la relación de arcilla entre B/A no es
aplicable. Tienen entre 15 a 30% de arcilla y las
clases texturales más comunes son franco arcillo
arenosas, francas y franco arcillosas. Por su dure-
za en seco, estos horizontes tienen en muchos
casos características de fragipán.

En la Pampa DeprimidaPampa DeprimidaPampa DeprimidaPampa DeprimidaPampa Deprimida el proceso de
argiluviación tiene amplia difusión, favorecido
por los altos contenidos de sodio intercambia-
ble. Domina así el horizonte nátrico, en muchos
casos sepultado (Natracuoles, Hapludoles tapto-
nátricos, Natracualfes, Natralboles). En menor pro-
porción se encuentran suelos con horizonte
argílico, especialmente hacia el N y S de la
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subregión (Argiudoles, Argiacuoles, Argialboles,
Hapludoles tapto-árgicos). El contenido de arcilla
en los horizontes Bt en la mayoría de los casos está
entre 40 y 50%, con espesores de 25 a 40 cm. La
relación de arcilla B/A es muy alta (1,8-2,4) en los
suelos con horizonte nátrico, y es algo menor con
los horizontes argílicos (1,2-1,8). Los rasgos de
iluviación de arcilla están bien expresados (barni-
ces arcillo-húmicos abundantes y muy abundan-
tes) en la mayoría de los suelos.

En la Pampa InterserranaPampa InterserranaPampa InterserranaPampa InterserranaPampa Interserrana los horizontes argílicos
de Argiudoles típicos y ácuicos tienen un espesor de
20 a 40 cm y en general no se subdividen. El conteni-
do de arcilla oscila alrededor de 40%. La relación
arcilla B/A es moderada (1,4-1,6). El solum es de 70-
90 cm. El horizonte petrocálcico 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 Ríosprovincia de Entre Ríosprovincia de Entre Ríosprovincia de Entre Ríosprovincia de Entre Ríos el proceso de
argiluviación se superpone con el de vertisolización,
tanto en Vertisoles como en Subgrupos vérticos
de Molisoles y Alfisoles, aunque las manifestacio-
nes de la translocación de arcilla son a veces dudo-
sas. Esto se reconoce en algunos Vertisoles
(Peludertes argílicos crómicos, Serie El Triángulo,)
en los cuales se consigna que «los barnices
descriptos como clay humic skins probablemente
son caras de fricción», o bien lo son en parte, como
en algunos Argiudoles vérticos (Serie Colonia Once,
INTA, Gob. Entre Ríos, 1980). Al respecto, estudios

micromorfológicos no confirman una impor-
tante migración de arcilla en Vertisoles de En-
tre Ríos (De Petre y Stephan, 1998). Asimismo,
la argiluviación estaría mejor manifestada en
los Subgrupos vérticos que en los Vertisoles ya
que los primeros poseen barnices arcillo-
húmicos, comunes y medios y la relación arci-
lla B/A varía generalmente entre 1,5 y 1,8, mien-
tras que en los Vertisoles los barnices no se des-
criben o son escasos y finos y dicha relación
oscila entre 1,2 y 1,4. Además en estos suelos el
horizonte Bt se encuentra casi siempre sólo en
las partes deprimidas del microrrelieve gilgai.

Ilimerización y aspectos aplicados

Influencia del horizonte argílico
en el crecimiento de las plantas
El horizonte argílico afecta el crecimiento de
las plantas de diversas maneras. Así, Buol y Hole
(1959) encontraron que los cutanes de iluviación
de arcilla contienen más materia orgánica, fós-
foro, manganeso y hierro que el material de la
matriz del Bt de un Alfisol. Pazos (1984) señala
que en el país no hay datos similares pero des-
taca que la presencia de argilanes es importan-
te para la nutrición de las plantas ya que las
raíces se desarrollan principalmente a través de
poros o superficies tapizadas por argilanes.
Desde el punto de vista físico se ha comproba-
do que el espesor y granulometría de los hori-

Hapludol Argiudol típico
éntico típicoPropiedades
Dos

Provincias
Colonia
Alpina

Colonia
Mackinlay

Villa Trinidad

Espesor del A1 (cm) 30 19 23 27
Espesor del B21 (cm) - 32 58 79
Espesor del B2 (cm) - 69 104 120

Profundidad al B2 (cm) - 28 33 37
Profundidad al C (cm) 62 88 127 147
Profundidad al Cca (cm) 98 126 145 210

Porcentaje de arcilla de A1 36,8 35,0 31,0 34,7
Porcentaje de arcilla de B21 - 41,6 40,6 46,5
Porcentaje de arcilla de B2 - 41,6 37,8 45,9

Relación arcilla B21/A1 - 1,18 1,31 1,34
Relación arcilla B2/A1 - 1,18 1,22 1,32

INTA, 1990 a.

Tabla 3.8. Propiedades morfológicas y granulométricas en una climose-
cuencia regional. Provincias de Santa Fe, Córdoba y Santiago del Estero.
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zontes Bt influyen en el rendimiento de ciertos
cultivos. Así, se encontraron diferencias impor-
tantes en rendimiento de maíz y trigo entre Se-
ries de suelos de la Pampa Ondulada (Tabla 3.9).
Las tres primeras Series corresponden a
Argiudoles típicos (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, hallándose bajo condicio-
nes climáticas similares. Los rendimientos corres-
ponden a promedios de años con lluvias favora-
bles, de la década del ´60. Actual-
mente esos rendimientos son ba-
jos, sobre todo para el maíz, debi-
do al desarrollo tecnológico. No
obstante son útiles para apreciar la
influencia del horizonte argílico.

Ambos cultivos se desarrollan en
un área con buena oferta hídrica
pero el trigo, como cultivo de in-
vierno, encuentra suficiente canti-
dad de agua en el suelo y no se
observaron diferencias en los ren-
dimientos ya que sus raíces son
poco profundas y el 80% del sistema radical se
desarrolla en el horizonte A. En cambio, se pro-
ducen variaciones acentuadas en maíz debido a
que se desarrolla durante el período de mayor
evapotranspiración estacional y por ello su
enraizado es profundo en busca de mayor dispo-
nibilidad de agua edáfica.

Se aprecia una relación 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) señalan que en la Pam-
pa Ondulada (PO) la presencia de B2 texturales
fuertemente desarrollados, con: más de 60 cm
de espesor, textura arcillosa o arcillo limosa, es-
tructura prismática fuerte o columnar, consisten-
cia dura en seco y firme en húmedo, densidad
aparente de 1,7 g/cm3, lenta permeabilidad y
dominancia de poros con diámetros inferiores a
200 μm, sólo permiten un escaso desarrollo de
las raíces en profundidad, dificultando la pene-
tración, movilidad y almacenaje del agua en el
suelo.

Ilimerización y agua útil
En el norte de la Región Pampeana (Pampa Llana
Santafesina, PLlS), los suelos de una climosecuencia
(Argiudoles-Hapludoles) muestran distinta capa-
cidad de retención de agua (Tabla 3.10)
Los suelos son Molisoles pero con menor desa-
rrollo de perfil y potencial productivo que los de

la Pampa Ondulada debido a: 1) estar ubicados
en zonas con diversos grados de déficit hídrico,
que no permite mayor evolución del solum con
horizontes iluviales maduros como los de PO, y
2) poseen una economía del agua con algunas
carencias que influyen en el potencial producti-
vo (INTA 1990a).

El desarrollo de los suelos disminuye desde el
Argiudol típico (At) en el este, al Hapludol éntico
(He) en el oeste, donde se hacen más someros,
menos estructurados y sin horizonte B. Es intere-

Tabla 3.9  Características del horizonte Bt y rendimiento de
maíz y trigo. Pampa Ondulada, provincia de Buenos Aires.

Serie
Profundidad

Bt (cm)
Espesor
Bt (cm)

Arcilla
(%)

Maíz
kg/ha

Trigo
kg/ha

Rojas (At) 39-82 43 31 4100 2000
Pergamino (At) 34-95 61 43-30 3800 2000

Urquiza (At) 38-120 82 43-36 3500 2100

Ramallo (Av) 40 131 91 56 40 2600 2100

sante  destacar (Tabla 3.10) la variación del agua
útil (AU). El horizonte A del He es el que posee
menor agua útil; en los horizontes B o AC existe
una definida y gradual disminución de agua útil
en el sentido este-oeste de la climosecuencia, ten-
dencia que se repite si se suman los valores de
agua útil del solum. Estos suelos tienen alta
conductividad hidráulica, profusa actividad bio-
lógica evidenciada por la acción de la mesofauna
y su principal limitante natural para la produc-
ción es la condición climática estacional, no la
presencia de horizontes B ilimerizados potentes.
Al déficit hídrico estacional de la región se suma
la menor disponibilidad de agua útil de los per-
files desde la zona más húmeda (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 Región
Pampeana) (Tabla 3.10), se observa que en los
primeros, la madurez y propiedades del B y alto
contenido de arcilla principalmente por
iluviación, hacen que el desarrollo de los siste-
mas radiculares estén afectados por la textura,
estructura, baja porosidad, cambios de volúme-
nes, consistencia y otras propiedades que origi-
nan impedimentos físicos.
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Ilimerización y manchones
en cultivos
Numerosas áreas de la Región Pampeana presen-
tan distribución y desarrollo heterogéneo de la

En algunos suelos de la Pampa Ondulada, los sis-
temas radiculares se adaptan a las condiciones
físicas adversas del B de la siguiente manera: las
raíces se ramifican, cambian de diámetro y di-
rección, 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 exploración del volumen de los
suelos es prácticamente total en todos sus hori-
zontes, dado que no ofrecen limitaciones físicas
naturales. Estas observaciones a veces no se des-
criben en las cartas de suelos.

Del análisis de la Tabla 3. 10, las observaciones
de campo y las inferencias mencionadas, se pue-
de resumir que en la Pampa Llana Santafesina,
la economía del agua es más favorable para los
cultivos en los perfiles más desarrollados, donde
el horizonte B actúa como un reservorio de agua
útil. A diferencia de la Pampa Ondulada, las raí-
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 características físicas y
químicas del A; además,  las condiciones
climáticas 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 óptimas para su desarrollo y regula-
ridad en los rendimientos. Este hecho hace que
los suelos de la Pampa Ondulada sean los más
productivos del país en trigo, maíz, girasol y soja.

Tabla 3.10. Contenido de agua útil en perfiles de una
climosecuencia regional. Provincia de Santa Fe.

Agua útil
mm/cm mmSubgrupo

Horizontes 0-150 cm Solum A - Cca

Argiudol típico (At) 2,59 (A1) 2,84 (B21) 414,0 406,9 565,4

Argiudol típico (At) 2,80 (A1) 2,50 (B21) 385,7 319,1 374,7

Hapludol típico (Ht) 2,55 (A1) 2,42 (B2) 318,8 207,8 283,3

Hapludol éntico (He) 2,33 (A1) 2,22 (AC) 299,5 141,2 204,4

vegetación natural o cultivada, respondiendo a
causas edáficas. Corresponde a los denominados
«suelos overos» o «manchoneados» (términos
vernáculos regionales), que cartográficamente se
agrupan en «complejos de suelos». Estas unida-
des están compuestas por individuos no separa-
bles cartográficamente por su intrincada distribu-
ción areal cuyos integrantes poseen propiedades
morfológicas, físicas, químicas y/o biológicas dis-
tintas. El manchonamiento de cultivos se puede
producir por dos causas edáficas, a veces
interdependientes: a) propiedades morfológicas
y/o físicas y/o biológicas, b) alta salinidad o
alcalinidad.

La profundidad del horizonte
ilimerizado afecta los sistemas
radiculares y 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-
lla se concentran principalmen-
te en el horizonte A; por lo
tanto, es necesario un espesor
adecuado del mismo para que
el desarrollo de la vegetación
no esté afectado negativa-
mente por la presencia de un

«pan de arcilla». Además, aun cuando el horizon-
te A es muy profundo, el mayor desarrollo
radicular y procesos de adsorción e intercambio
entre el suelo y la planta se producen en los pri-
meros 20 a 25 cm de profundidad. Así, el 40 % del
agua de un cultivo es extraída del primer 20 % de
la profundidad de enraizamiento, siguiendo un
33 %, 20 % y 7 % para las sucesivas profundida-
des (Taboada y Micucci, 2004).

En las unidades cartográficas constituidas por
«complejos de suelos», la economía del agua es
distinta según los individuos que la integran; las
variaciones estacionales de humedad, cuando el
horizonte ilimerizado está cerca de la superficie,
pueden generar deficiencias hídricas,,,,, 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 más delgados, presencia de hori-
zontes E, horizontes B con grados de estructura
fuerte o muy fuerte, transiciones abruptas u otras
características como las de los Argialboles y
Natralboles versus Argiudoles; (Hein y Hein, 1986;
1987; INTA 1990a y b; 1991; Panigatti et al., 1971).
Este tema se tratará nuevamente en el Capítulo 6
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Figura 3.16. Raíces ramificadas, acintadas y cre-
cimiento irregular en horizontes B.

El «manchonamiento» de cultivos por causas
edáficas en suelos no salinos ni alcalinos, son más
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 climáticas no generan
déficit hídrico marcado durante largos períodos
y la variabilidad estacional de las precipitacio-
nes es mínima en comparación con la Pampa Lla-

na Santafesina. El gradiente de las pendientes
facilita el drenaje y evita la formación de com-
plejos como se verá más adelante.

En la Pampa Llana Santafesina, en la dirección
SE al NO, hay menor precipitación, mayor défi-
cit hídrico, mayor ETP, y mayor variabilidad de
las precipitaciones totales del invierno o los me-
ses de menores registros (Panigatti, 1990). Esta
información ayuda a explicar el menor desarro-
llo de los suelos (menor espesor del solum y me-
nor grado de ilimerización), menores potencia-
les de producción y mayores riesgos de falta de
agua, así como mayor frecuencia de los
manchones en cultivos que acusan sequía, o
encharcamientos temporarios, en los
microrrelieves cóncavos de las zonas planas
(Panigatti et al., 1971).

Las fotografías aéreas de la Figura 3.18, permi-
ten inferir la influencia de la profundidad del
horizonte B y distribución de Series en distintas
unidades cartográficas 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
cartográfica integrada por la Serie Rojas
(Argiudol típico) de gran homogeneidad, mani-
festada en las imágenes aéreas por texturas foto-
gráficas uniformes. Existen pequeñas
microdepresiones que concentran mayor canti-
dad de flujo de agua superficial y subsuperficial
generando suelos genéticamente más evolucio-
nados, con fuerte grado de ilimerización. En la
Figura 3.18a hay pequeños círculos que corres-
ponden a microdepresiones con la Serie Lima
(Argiacuol típico) 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 mencionó, están integrados por
Argiudoles típicos (At) y ácuicos (Aa) y Argialboles
típicos (Alt), en muy diversas proporciones. Se
puede apreciar en la Figura 3.18b, un
«manchonamiento» natural más marcado en el
sector derecho producido por el microrrelieve.
Esta imagen representa la menor presencia de
Argiudoles típicos ya que a medida que dismi-
nuye la pendiente regional (de O a E), aumenta
la proporción de Aa y Alt. Estos últimos son me-
nos productivos que los At, principalmente por
poseer horizontes B más superficiales y mayor
deficiencia hídrica para los cultivos.
Comparando la cartografía 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
cartográficas complejas, debido a las diferencias
topògráficas 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 más bajos con proble-
mas de drenaje, salinidad y alcalinidad. La distri-
bución de los Subgrupos es similar aunque cam-
bian las Series de suelos.

En la Pampa Deprimida también existe gran he-
terogeneidad edáfica a la que se suman las con-
diciones de hidromórfia y alcalinidad principal-
mente. Por ejemplo, en las cartas de suelos
Casalins, Martín Colman y Monte (INTA, inédi-
tas), de un total de 67 unidades cartográficas, 39
(58%) son Complejos y grupos indiferenciados,
22 (33%) son Asociaciones y solo 6 (9%) son
Consociaciones.

Ilustrando el fenómeno 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 pequeña 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 más
oscuro corresponde a horizontes Bt, el más claro
a horizontes E y los de color intermedio a hori-
zontes A. Es una excelente ilustración de la dis-
tribución 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 según la com-
posición de los complejos, evolucionan y se com-
portan de diferente manera según las caracterís-
ticas de cada Serie (Panigatti, 1975).

Ilimerización y productividad
Como se manifiesta en este capítulo, la
ilimerización es un proceso muy extendido en la
Región Pampeana, donde los suelos con horizon-
tes Bt cubren un área muy extensa, de aproxima-
damente 33 millones de ha. En esa enorme ex-
tensión con suelos que poseen arcilla iluvial, se
pueden enumerar varias propiedades que limi-
tan o favorecen la producción 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 exploración

por las raíces, y la brusca reducción en la
percolación vertical del agua de lluvia, lo que a
su vez puede generar condiciones temporales de
hidromorfismo, anoxia parcial temporaria y con-
secuentemente bajos contenidos de P asimilable,
N total y bajas posibilidades de mineralización.

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-
ción si bien está presente, no es el caso de la
mayoría de los suelos pampeanos, como se des-
tacó 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 simultáneamente, así
junto con la ilimerización que generan horizon-
tes B, la melanización forma los horizontes A.
En estos epipedones se encuentra la mayor acti-
vidad biológica, concentración de raíces, acumu-
lación y utilización 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 actúa como reservorio de
agua para los cultivos y como soporte físico.
Además, hay muchos suelos bien desarrollados,
con presencia de arcilla iluvial y grados de
ilimerización moderado donde la calidad del
suelo es óptima, como por ejemplo suelos bien
drenados de la Pampa Ondulada.

En suelos de aptitud agrícola de la Pampa Llana
Santafesina, con horizontes B bien desarrollados,
como las Series Rafaela (Argiudol típico) y
Lehmann (Argiudol ácuico), se evaluó la inciden-
cia de: a) longitud del barbecho, b) incorpora-
ción de rastrojos, con la disponibilidad de agua,
N asimilable y rendimientos de trigo. Los ensa-
yos se realizaron con metodología similar, en am-
bas Series y durante seis campañas agrícolas (4
años con precipitación normal para la zona y uno
que superó 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
otoñales que permiten la recarga, mantenimien-
to y equilibrio en la distribución de humedad de
los suelos por sus propidades intrínsecas. Ade-
más, como se trató en el punto anterior, el pro-
ceso de ilimerización y las propiedades de los
suelos están condicionados por las característi-
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Figura 3. 18. Fotografía aérea de: (a)  Pampa On-
dulada , unidad cartográfica «pura» o
Consociación,  Serie Rojas, Argiudol típico (34°02´
S y 61°11´O, INTA 1974), provincia de Buenos Ai-
res;  (b)  Pampa Llana Santafesina,   Unidad
cartográfica: Complejo,  Argiudol típico, Serie Villa
Trinidad; Argiudol ácuico, Serie Colonia Rosa;
Argialbol típico, Serie San Guillermo. (30° 15´ S y
61° 48´O, INTA 1990b), provincia de Santa Fe.

Figura 3. 19. a) y b). Superficie arada a 25 cm.
Argiudol típico (Serie Rafaela), Argiudol ácuico
(Serie Lehmann) y Argialbol típico, (Serie Caste-
llanos). Estación Experimental Rafaela, INTA. 31°
12´S;  61° 30´O.

cas del microrrelieve y se encontró mayor fertili-
dad en la Serie Rafaela ya que la Serie Lehmann,
con drenaje interno más lento por la ubicación
en la parte intermedia del microrrelieve, necesi-
ta  mayor período 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 comprobó 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 ácuico po-
see algún impedimento en el drenaje interno y,
aunque tiene contenido de agua similar al otro
Subgrupo, la presencia de un horizonte de tran-
sición BA y parte superior del B lixiviado y las
condiciones de leve hidromorfismo, constituyen
el inicio de una limitación para procesos de asi-
milación de nitrógeno y consecuente rendimiento
de cultivo.

Este caso muestra como suelos bien desarrolla-
dos y con procesos de ilimerización muy avanza-

a

b

a

b
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da, pueden tener diferencias en el rendimiento
de cultivos atribuibles a diferentes grados de
evolución del proceso. El mismo posee intensi-
dad diferencial en el paisaje generando un hori-
zonte de transición degradado (ilimerización se-
cundaria) por exceso de agua en zonas deprimi-
das. De esta forma, en algunas zonas del
microrrelieve está presente la ilimerización pri-
maria y en otros la ilimerización secundaria. Re-
sumiendo, ambos suelos son de aptitud agrícola
con alto potencial de rendimiento de todos los
cultivos pero pueden tener algunas diferencias
de comportamiento según la evolución de las con-
diciones climáticas durante el cultivo.

Otros casos, como en microrrelieves en lomas pla-
nas de la Pampa Ondulada hay una relación en-
tre la respuesta de la vegetación y la morfología
topográfica superficial y subsuperficial del techo
del horizonte B (Costa, 2003). En lotes agrícolas
con pasturas polifíticas plurianuales implantadas,
el mejor desarrollo de gramíneas se encuentra
en las microlomas (mayor profundidad del hori-
zonte argílico), con mayor biomasa aérea y
radicular, mientras que en las microdepresiones
(menor profundidad del horizonte argílico) 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 blanco y
trébol rojo) y en las microlomas leguminosas con
pasto ovillo. En lotes no cultivados desde hace
30 años, hay mayor diversidad vegetal pero en
las microlomas predominan festuca y raigrás,
mientras en las depresiones éstas especies pre-
sentan menor desarrollo y están mezcladas con
otras de menor volumen de forraje.

Analizando el crecimiento de cultivos anuales
(girasol y maíz) se observa que en las
microdepresiones hay menor rendimiento de
granos, raíces 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
que integran el complejo cartográfico, son más
del doble en los Argiudoles típicos que en los
Argiudoles ácuicos.

Uso y calidad de suelos ilimerizados
Hace décadas se probaron remociones profundas
con subsoladores con el objeto de facilitar la
penetración de agua, aire y raíces cuando el ho-
rizonte ilimerizado afectaba las condiciones de
uso del suelo. Más tarde estas prácticas se aban-
donaron por la falta de resultados satisfactorios
en el rendimiento, el enorme gasto de energía,

y además la consecuente «falta de piso» con sue-
lo húmedo.

La clave del uso de suelos con horizonte argílico
bien desarrollado está en conocer las propieda-
des de este horizonte genético, que se encuen-
tra a profundidades variables, algunas veces con
pocas posibilidades de mejorar económicamen-
te sus condiciones físicas. Es más 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 óptimas de los
horizontes superficiales (A) y así las posibles li-
mitaciones del B se verán minimizadas o elimi-
nadas.

En la Región Pampeana se encuentran suelos con
otras limitaciones más importantes que las men-
cionadas por ilimerización, tales como: presen-
cia de nivel freático 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 están degradados por
manejos inadecuados, principalmente por
limitantes físicas y antrópicas. Las raíces de las
plantas con buen desarrollo en horizontes A fér-
tiles y con buenas condiciones físicas, pueden
superar mejor los impedimentos de algunos B y
explorar mayores profundidades más allá del
solum (Jacobi et al., 1980; Vivas et al., 2007). Así,
se logran mayores rendimientos, menor uso de
energía, eliminación o disminución en la apari-
ción de manchones en cultivos por causas
edáficas, y varias otras secuelas que hacen a la
estabilidad del suelo y óptima producción.
Existe tecnología probada e investigaciones
(Barbosa et al., 1997) que señalan que los suelos
de la Región Pampeana pueden acompañar el
desafío de una alta producción en sostenido au-
mento, con el máximo respeto por la calidad del
suelo y visión de muy largo plazo para no pro-
ducir erosión, contaminación u otro tipo de de-
gradación, muy factible de realizar con la visión
del corto plazo (Panigatti et al., 1998; 2001). Ade-
más, se dispone de indicadores de la calidad de
los suelos como para realizar monitoreos con alta
posibilidad de éxito (Marelli, 2005).
La evaluación de calidad de los suelos se realiza
en forma directa midiendo propiedades físicas,
químicas y biológicas específicas y en forma indi-
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recta mediante la combinación de esas propieda-
des en índices adecuados (Moscatelli, 2005). Son
múltiples los esfuerzos para evaluar la calidad de
las tierras para el uso como también es difícil ha-
llar los requerimientos específicos de los cultivos
(Mendía, 1985). Este autor propone un índice de
productividad para Molisoles de la Pampa On-
dulada de las Clases I y II de Capacidad de Uso
(Tabla 3.12).

Las tres características utilizadas poseen relación
general con la génesis de los suelos y en particular
con el proceso de ilimerización, 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 tecnológicas como la introducción de los
organismos transgénicos. El reconocimiento e
identificación de las Series de suelos generan in-
formación 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 dinámicos, permanentemente actualizados
y utilizados en clasificaciones por capacidad de
uso, índices de productividad o modelos de pro-
ducción. En éstos generalmente se considera el
contenido y tipo de arcilla, el grado de
ilimerización, potencia del horizonte B y eficien-
cia del uso del agua por cultivos (Sobral y Nakama,
1988; Ghersa et al., 2002).

Degradación 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

magnificarse negativamente y afectar el grado
de productividad, tal es el caso cuando están
expuestos y/o degradados en superficie. Los ho-
rizontes B, comparados con los A, tienen menor
contenido de P, MO, Nt y NO3; porosidad
intrapedal, actividad biológica y estabilidad de
agregados bajas y consistencia desfavorable para
el desarrollo de raíces. Hay variables que pueden
magnificar estas propiedades y promover la de-
gradación de los suelos con fuerte grado de
ilimerización, por ejemplo aumento de aporte
hídrico y erosión o decapitación que deja hori-
zontes B en o cercanos a la superficie.

Considerando las variaciones y efectos de cam-
bios climáticos 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 arcilla y muy potentes, pueden ge-
nerar umbrales pedogénicos que reviertan la evo-
lución progresiva a tendencias de pedogénesis
regresiva, como es la degradación. Ésta limita la
percolación, aireación del suelo, actividad bio-
lógica, producción de los cultivos y, en el peor
de los casos, iniciar o intensificar procesos de ero-
sión hídrica.

Numerosos suelos de la Región Pampeana poseen
horizontes Bt cercanos a la superficie, ya sea por
su característica genética o por erosión hídrica,
principalmente laminar, en cuyo caso importan-
tes áreas pueden presentar horizontes A
adelgazados o B expuestos. Además, el uso de
epipedones con fines industriales, como la extrac-
ción 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
antrópicas, los horizontes B pue-
den quedar en superficie o ser
mezclados con el A por medio de
labranzas. Por las características
generales de los suelos con Bt con
muy elevados contenidos de arci-
lla de la Región Pampeana, su ex-
posición parcial o total en super-
ficie puede conducir a su degra-
dación física y química. El alto por-
centaje de arcilla, el bajo conteni-
do de materia orgánica y la expo-
sición a las lluvias, ocasionan la
destrucción de los agregados de-
bido  a la baja estabilidad de los
mismos. En estas condiciones se

Tabla 3.11. Rendimiento  de girasol y maíz en microdepresiones
y microlomas. Cuenca media del río Luján, provincia

de Buenos Aires.

Girasol
(kg ha-1 )

Maíz
(kg ha-1 )Tratamiento

Microdepresión Microloma Microdepresión Microloma

T0 1512 2836 3778 8414

T1 1470 2804 6482 9346

T2 1223 2116 4596 8815

T3 1078 2359 3950 7971

Curioni, et al., 1998, en Costa,  2003
T0: Testigo, T1: Carbonato de calcio en polvo (6000 kg ha-1), T2: carbonato de
calcio granulado (350 kg ha-1), T3: carbonato de calcio granulado
(500 kg ha-1)
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produce encostramiento superficial, disminución
de la infiltración, la aireación , la actividad  bioló-
gica, y la fertilidad, con deficiente desarrollo de
la vegetación natural o cultivada y por ello escasa

Tabla 3.12.   Indice de productividad para Molisoles
 de la Pampa Ondulada.

Grado de limitación

Características del suelo 0 1 2 3 4

Indice de productividad 100 95 85 75 60

Espesor del horizonte A
mólico (cm)

35-25 25-18 18-15 15-10 <10

Desarrollo textural
(% arcilla B/A)

1,21-1,6 1,6-1,9
1,2-1,0

1,9-2,0
1,0

2,0-2,1 >2,1

Espesor del horizonte B2
(cm)

32-70 70-100
31-20

100-120
20-10

120-140
<10

>140

Mendía 1985

cobertura. La interacción de estas propiedades pue-
den limitar la elección y uso de cultivos, así como
intensificar la degradación y erosión (Hein y
Panigatti 1983; 1987a y b).
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Introducción

Definiciones y antecedentes
Con el nombre de hidromorfismo o hidrohidromorfismo o hidrohidromorfismo o hidrohidromorfismo o hidrohidromorfismo o hidro-----
morfiamorfiamorfiamorfiamorfia se designa un conjunto de procesos que
tienen como origen la saturación con agua del
perfil de suelo, o una parte de él, durante perío-
dos más o menos prolongados que provoca déficit
de oxígeno. La intensidad del proceso es variable,
influyendo: posición topográfica, características de
los materiales del suelo, oscilaciones del nivel
freático, contenido de oxígeno disuelto en el agua
freática, etc.

Este proceso se produce bajo gran variedad de
climas y está generalmente asociado a suelos
ubicados en posiciones deprimidas o planas del
paisaje. El exceso de agua se puede traducir en
la presencia de rasgos redoximórficos en el per-
fil, originados principalmente por reacciones de
reducción y oxidación del hierro y el mangane-
so. El déficit de oxígeno se refleja también en
otras características de las que son responsables
reacciones químicas, bioquímicas y procesos bio-
lógicos, por ejemplo: reducción de sulfatos con
aparición de sulfuros, producción de metano,
desnitrificación, retardo o inhibición de la
humificación, etc. En algunos casos el estado re-
ducido no es manifiesto y el período de satura-
ción no coincide con el período de reducción,
tal que algunos suelos están más 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
redoxomórficos (Vepraskas y Wilding, 1983).

En sentido amplio, el proceso alcanza a todos
los suelos  cuyos macroporos contienen aire y
iones disueltos en agua en algún período y pue-
den formar desde evaporitas hasta compuestos
oxidados y reducidos, tanto en áreas de clima
desértico como en los lechos de agua permanen-
te. El tipo de componente químico-mineralógico
y el ordenamiento espacial de los rasgos que se
forman como resultado del proceso, dependen
de la composición de la solución del suelo, del
material originario y de variaciones en el poten-
cial de óxido reducción en espacio y tiempo, o
sea del patrón de distribución de aire y agua en
los poros interpedales e intrapedales del suelo a
lo largo del tiempo. Así, la escuela alemana con-
sidera que los suelos redoximórficos,
calcimórficos, gipsomórficos y halomórficos po-
seen rasgos hidromórficos, juntos o no a los ras-
gos redoximórficos. Los suelos saturados pueden
carecer de rasgos redoximórficos cuando el agua

del suelo es rica en oxígeno disuelto o pobre en
materia orgánica, ya que alto contenido de ma-
teria orgánica provee energía 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 dióxido de carbono o metano
que expele o consume oxígeno (por ejemplo
mofetas postvolcánicas o rellenos de desechos).
La distribución de los rasgos redoximórficos de-
pende de los patrones de distribución de agua y
aire; así se distinguen varios tipos de suelos de
acuerdo al ordenamiento de los rasgos
hidromórficos y saturación con agua. Kubiëna
(1953) considera dos tipos de suelos
hidromórficos: a) semiterrestres, con
hidromorfismo parcial y b) subacuáticos; estos
últimos son más tarde separados en subhídricos
(permanentemente sumergidos) y pantanosos.

Distintos patrones de propiedades se aprecian en:
suelos sumergidossuelos sumergidossuelos sumergidossuelos sumergidossuelos sumergidos (submerged soils): denomi-
nados suelos subhídricos, con saturación total y
permanente; suelos anegadossuelos anegadossuelos anegadossuelos anegadossuelos anegados (floodwater-
soils) con saturación total y temporaria; suelossuelossuelossuelossuelos
freáticosfreáticosfreáticosfreáticosfreáticos (ground-water soils), con saturación
permanente en el subsuelo; suelos con aguasuelos con aguasuelos con aguasuelos con aguasuelos con agua
superficialsuperficialsuperficialsuperficialsuperficial, con saturación permanente y
temporaria en el techo del suelo (Blume y
Schlichting, 1985). Los suelos subhídricos difie-
ren en la naturaleza del horizonte orgánico 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 freáticos hay óxidos de
hierro y manganeso hacia la superficie de los agre-
gados del suelo donde hay entrada de oxígeno,
y en los suelos con agua superficial hay patrón
en sentido contrario pues los compuestos
reductores orgánicos provienen de la superficie.
En EE:UU se reconocen los suelos hídricos
(«hydric soils») como aquellos que están satura-
dos con agua durante lapsos suficientemente
prolongados como para producir condiciones
anaeróbicas, influyendo así en el crecimiento
de las plantas (SSSA, 2001).

El suelo subhídrico típicoEl suelo subhídrico típicoEl suelo subhídrico típicoEl suelo subhídrico típicoEl suelo subhídrico típico está permanente-
mente húmedo. Posee una capa de agua superfi-
cial y un horizonte «barroso» rico en humus de
variado espesor. En lagos distróficos esta capa
de barro consiste de materia orgánica negra a
castaña rica en coloides. En lagos mesotróficos a
eutróficos con un hipolimnion con oxígeno for-
ma la capa denominada gyttja, de color oliva,
Eh mayor a 200 mV y pH cercano a 7. En lagos
hipertróficos 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 freático típico posee subsuelo perma-
nentemente húmedo. A veces la capa freática está
en superficie o cerca de ella; en otros casos, como
en planicies aluviales, hay saturación fluctuante.
En materiales arcillosos y francos es de color azul-
verde por la presencia de hidróxidos 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
o 5B) con bajos contenidos de hierro y mangane-
so. En la franja capilar y en el horizonte superior
hay ferrihidrita pardo rojiza o goethita pardo
amarillenta brillante, en abundancia. En mate-
riales arcillosos a francos, los óxidos de hierro se
concentran sobre la superficie de los agregados
y paredes de poros mayores como paredes de raí-
ces, que en casos extremos resultan completa-
mente llenos con tales óxidos, donde la zona cen-
tral aún tiene colores reducidos. Así, el patrón
de distribución de los óxidos de hierro y manga-
neso se orienta hacia la superficie de los agrega-
dos y superficie del suelo desde donde proviene
el oxígeno. Contrariamente, el suelo con aguaaguaaguaaguaagua
superficial típicosuperficial típicosuperficial típicosuperficial típicosuperficial típico, en materiales arcillosos con
denso subsuelo que dificulta el drenaje interno,
posee agregados superficiales blanqueados con
pérdida de óxidos de hierro y manganeso, mien-
tras que la parte interior de los mismos perma-
nece enriquecida con óxidos pardos de hierro y
negros de manganeso (o con lepidocrocita ana-
ranjada en los muy arcillosos, sin calcáreo y lige-
ramente ácidos). En estos casos suele usarse el
término «jaspeado» («marbled») para describir
horizontes, con pequeñas 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-
ño, con estructura catafilar, comunes en mate-
riales de textura homogénea como loess. Gene-
ralmente el centro es negro con predominancia
de óxidos de Mn y pardo rojizo debido a óxidos
de hierro en superficie. Así, el patrón de distri-
bución de óxidos de Fe/Mn está orientado hacia
el exterior de los agregados, desde donde vie-
nen los compuestos orgánicos reductores.

La condición representada por largos períodos
de reducción se denomina «gleizante»,
(«gleying») y el proceso asociado a esa condición
se denomina «gleización», («gleization» o
«gleyzation» (Schaetzl y Anderson, 2006). «Gley»

o «glei» es un término de origen ucraniano (arci-
lla pegajosa) introducido por el pedólogo ruso
Visotskii en 1905, y designa a un horizonte más
o menos compacto y pegajoso teñido de azul
verdoso. Más 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 teñidos de azul cie-
lo» originados por compuestos ferrosos, unifor-
mes y más manifiestos en suelos arcillosos. Esta
información se tomó de Bonfils (1962), quien
agrega que en los suelos de las islas del delta del
Paraná, los matices azulados del «gley» decre-
cen en intensidad con el aumento de arena y 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 orgánica se forman suelos orgánicos denomi-
nados suelos de turba («Peat soils»). Turba
(«peat») es el material de un suelo orgánico don-
de se distinguen los tejidos de las plantas origi-
nales con ligera descomposición y forman capas
profundas de varios metros y, muck, «Muck soil»
es el material de un suelo orgánico donde los
restos vegetales no son reconocibles, posee co-
lor más oscuro que la turba y mayor cantidad de
material mineral. Los suelos de arrozales («Paddy
soils») son suelos antropogénicos, en los cuales
se adapta el terreno con prácticas culturales es-
pecíficas a los fines de su utilización para cultivo
de arroz. A veces, el cultivo prolongado genera
un perfil con características propias resultantes
de: las prácticas de cultivo húmedas y simultá-
neamente disolución, reducción, y complejación
de coloides, pero no translocación mecánica de
suspensiones. Poseen horizontes genéticos úni-
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 compresión. Este horizonte es
masivo o con estructura laminar, de 8-10 cm de
espesor, compacto, que reduce la percolación.
Debajo suele haber un horizonte moteado
redóxico considerado iluvial. Muchos de estos sue-
los tienen una larga historia de cultivo de arroz,
como en China que data de 7000 años (Gong Zi-
Tong, 1985).

Hay términos como (Bog y Fen) que se utilizan
para caracterizar las acumulaciones orgánicas por
un lado, y los suelos orgánicos hidromórficos por
otro.     Bog: es una  acumulación de turba en un
humedal que no tiene ingreso o egreso de agua
importante y posee musgos acidófilos como
Sphagnum.     Fen: es una acumulación de turba
en un humedal que recibe algún aporte hídrico
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de los suelos minerales que lo rodean y tiene
vegetación semejante a los bañados (marsh). Son
áreas más ricas en nutrientes y menos ácidas que
los bog. Según Ringuelet (1962) Bog     esssss     sinóni-
mo de     Moor,     y     es un pantano turboso de altas
latitudes con clima frio y húmedo, caracterizado
por depósitos turbosos. Es un área con vegeta-
ción desarrollada en depresiones sin desagüe, con
dominio de ciperáceas y musgos que llegan a
formar una cubierta. En estos ambientes la vege-
tación controla y cambia el hábitat y se puede
gradar desde un área con desagüe abierto, (lago
o laguna turbosa), a un pantano y luego a un
suelo esponjoso o turbera húmeda, 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 Hidromórfico e incluye
muck y  peat . Según el concepto ecológico evo-
lutivo de Ringuelet (1962), estos cuerpos lénticos
evolucionan hacia ambientes cada vez menos
profundos y más vegetados, culminando en un
suelo emergido con vegetación palustre. Es inte-
resante destacar que esta puede ser la evolución
que experimentan un sinnúmero de ambientes
lénticos de la Región Pampeana  en tiempos ac-
tuales, junto con sus suelos asociados.

Distribución del proceso
El concepto de hidromorfia es tema de estudio
de diversas ramas de las Ciencias Naturales como
Geología, Hidrología, Ecología, Limnología, Bo-
tánica y Pedología. Los ambientes donde se de-
sarrolla el proceso se describen ya sea como cuer-
pos geológico-geomorfológicos, cuerpos hídricos,
ambientes ecológicos, o específicamente desde
la Pedología como una parte del sistema natu-
ral. La visión puede ser pedológica,  geomofo-
lógica y/o limnológica, etc., pero siempre se re-
laciona el proceso al conjunto del medio fisico
natural y/o antrópico, como por ejemplo depre-
siones del terreno, las pendientes, la vegetación,
el cultivo de arroz, etc. Por eso según la discipli-
na, los elementos que se describen pueden ser
similares o distintos pero siempre desde una óp-
tica particular y con alguna relación al conjunto.
Por ejemplo, desde la ecología acuática conti-
nental los ambientes hidromórficos se pueden
describir como ambientes lénticos. Estos son cuer-
pos de agua sin comunicación directa con el mar,
alojados en un recipiente sin gradiente físico-
químico y biológico horizontal, a veces solo ver-
tical, que incluyen: lagos, lagunas, pantanos, ba-
ñados, moor, bog, esteros, charcas, salinas, es-
tanques, embalses, etc.     (Dangavs, 2005).

Tanto en la Región Pampeana como fuera de ella
el proceso se encuentra en diversidad de regio-

nes fisiográficas: 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 están afectados por
hidromorfia intensa y en algunos casos son muy
estudiados en la Argentina desde la óptica
edafológica, por la importancia económica que
revisten ya sea como productores de forrajes o
frutas. Así, en las planicies aluviales aterrazadas
de los grandes ríos patagónicos utilizadas para
agricultura intensiva de regadío con cultivos
frutícolas, los rasgos hidromórficos en Entisoles
y Aridisoles son más frecuentes a medida que los
niveles aterrazados son más modernos, como en
el río Negro (Apcarian et al., 2006) y el río Colo-
rado (Amiotti y Bravo, 2006).

Un «mallín» (término vernáculo araucano: suelo
pantanoso) es un «suelo pantanoso y fofo», con
elevada proporción de humus, de carácter
pelítico, de 1-2 m de espesor, con vegetación
palustre y que descansa sobre una capa de grava
y siempre retiene suficiente humedad en momen-
tos de sequía para asegurar la presencia de vege-
tación herbácea que se destaca de la aridez veci-
na; cuando acumula agua suficiente es un ver-
dadero ambiente acuático, transitorio o
semipermanente ( ( ( ( (Ringuelet, 1962). Los
«mallines» patagónicos se encuentran desde Tie-
rra del Fuego hasta Mendoza y desde la cordille-
ra de los Andes hasta el océano Atlántico
(Schmid, 2004); son ambientes deprimidos y hú-
medos, de entre 1000 y 2000 ha, con un gradiente
hídrico que disminuye hacia las zonas periféricas
y contrastan con los ambientes y suelos regiona-
les que, como ocurre en Patagonia extrandina y
contrafuertes cordilleranos, responden a regíme-
nes de humedad arídico y xérico. Asimismo, la
variación concéntrica de los rasgos hidromórficos
genera morfología de suelos, condiciones
fisicoquímicas y variación de comunidades ve-
getales que responden a ese patrón de humedad
(Enriquez et al., 2008). Un caso de estudio en la
zona del Huecú, provincia de Neuquén, muestra
la variación de propiedades desde el centro a la
periferia del mallín: en el bajo hay Endoacuentes
aéricos (A, Cg1, 2Cg2) donde el nivel freático os-
cila entre 15 y 60 cm, la profundidad del hori-
zonte gley está a 19 cm y posee vegetación con
dominio de especies hidrófilas; en los flancos del
valle hay Endoacuentes aéricos (A, AC, C1, 2Cg2)
con horizonte gley a 52 cm , capa freática que
oscila entre 25 y 100 cm, con vegetación de pra-
dera y dominio de especies mesófitas: tambien
hay Xerortentes (A, AC, C1, C2, 2Cg3) con hori-
zonte gley a 78 cm, capa freática entre 50 y 150
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cm  y vegetación de estepa herbácea dominada
por especies xerófitas; en la planicie alta hay
Vitrixerandes típicos (A1, 2A2, 2C1, 2C2) sin capa
freática hasta los 2,5 m de profundidad y con
vegetación zonal de estepa herbácea arbustiva
(Schmid, 2004).

Otro ámbito de suelos hidromórficos es el exten-
so litoral de la Patagonia argentina; allí hay am-
bientes que reciben la influencia marina y terres-
tre y constituyen zonas bajas y pantanosas pe-
riódicamente inundadas por las mareas denomi-
nadas marismas (tidal flats), áreas planas barro-
sas periódicamente cubiertas por agua de ma-
reas. Estas áreas son de gran valor ecológico, es-
tán colonizadas por vegetación halófita con es-
pecies tales como Spartina, Sarcocomia y
Salicornia y además son áreas que potencialmente
pueden poseer suelos sulfato-ácidos. En Argenti-
na es una línea de investigación escasamente
abordada. En un trabajo reciente se estudian 11
marismas patagónicas desde la provincia de Río
Negro hasta la provincia de Santa Cruz donde
los suelos son Entisoles. Los Hidracuentes poseen
principalmente perfiles A, C y a veces A, B, C,
con matices 5Y, en menor proporción 10YR y
7,5YR e intensidades variables entre 0 y 4. Los
Sulfacuentes poseen perfiles A, C y A, B, C, con
matices 5Y, 10YR y a veces 7,5YR e intensidades
entre 2 y 4. Es interesante la influencia que ejer-
ce la textura en el carácter sulfato-ácido de los
suelos, ya que los más arenosos se acidifican rá-
pidamente, mientras que los arcillosos no desa-
rrollan esa condición y los de texturas medias
son potencialmente sulfato- ácidos (Bouza et al.,
2008).

En Tierra del Fuego e Islas Malvinas, y  en la
Patagonia andina hay Histosoles con depósitos
de turba de 1 a 2 m de espesor. Las turberas típi-
cas (bogs típicos) se encuentran en las zonas de
bosques caducifolios bosque caducifolios y bos-
ques lluviosos y aún 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 patagónico duran-
te el postglacial y conservan el registro polínico.
Evolucionaron a partir de un lago o laguna con
el lecho encenegado, con la sucesiva acumula-
ción de Hipuris y Carex, luego Carex y Sphagnum
y finalmente Sphagnum, con intercalaciones rít-
micas de materiales provenientes de sucesivas
erupciones volcánicas, de gran valor
estratigráfico, hasta la morfología actual donde
se observa una superficie elevada respecto de los
terrenos vecinos. El autor detalla la génesis de

las turberas acaecidas durante un lapso de aproxi-
madamente 8.000 a 9.000 años despues que los
hielos se retiraron y se deposita un sedimento
tipo gyttja en el fondo de lagos y depresiones
morénicas.

En la Región Pampeana hay ambientes
hidromórficos naturales (Figura 4.1) localizados
en: a) zonas deprimidas de la llanura alta, en
microdepresiones, pendientes, llanuras aluviales
y ambientes lénticos de escasa profundidad que
suelen ser poco considerados en estudios de sue-
los y b) áreas bajas extendidas como la zona lito-
ral y deltaica de los grandes ríos mesopotámicos
Paraná y Uruguay, que afectan a las provincias
de Chaco, Misiones, Corrientes y Entre Ríos y la
Pampa Deprimida de la provincia de Buenos Ai-
res, donde el proceso es dominante muchas ve-
ces combinado con los procesos de salinización
y alcalinización. Existe abundante información
acerca de la caracterización de los suelos en las
cartas de suelos de las provincias mencionadas,
en algunos estudios genéticos pioneros (Bonfils.
1962; Orellana, 1972) y otros más 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
hidromórficos con distintas características (Tabla
4.1  y Figura 4.2). En el Delta los suelos más ex-
tendidos son los semipantanosos y gley húmicos
y en menor proporción aluviales gleisólicos,
grumosólicos, rendzínicos, salinos, salino-
alcalinos, entre los suelos intrazonales. El deno-
minador común de todos ellos es el proceso de
gleización, que al decir del investigador «Puede
afirmarse que en el Delta no hay suelo alguno
que no esté afectado en mayor o menor grado
por aquel proceso….y hay que señalar que hasta
los propios suelos azonales, aluviales y regosoles,
muestran signos evidentes de gleización» (Bonfils,
1962).  Los suelos semipantanosos se encuentran
en extensos pajonales semisumergidos que po-
seen una capa orgánica u orgánica mineral su-
perficial, poco descompuesta sobreyaciendo a un
horizonte mineral gris azulado. Se ubican prin-
cipalmente en el área insular con relieve cónca-
vo, capa freática permanente y muy alta y apor-
te lateral de agua de inundaciones y donde el
régimen hídrico está afectado por agua de ma-
reas y/o de crecientes. En ese ámbito 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 morfológicas como espesor
y contenido de materia orgánica, intensidad y
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desarrollo de horizonte gley. La capa freática es
alimentada por los cursos de agua circundantes
y el suelo presenta colores grises uniformes. En
el ambiente subácueo influyen las aguas de des-
borde y favorecen la formación de un horizonte
húmico cenagoso que el mismo exceso de agua
lo protege de la oxidación y favorece la acumu-
lación. En esta situación no tiene influencia el
agua pluvial. En cambio, en las zonas
extrainsulares hay suelos afectados por la
pluviometría y con capa de agua suspendida. La
capa de lodo húmico, de pH ácido entre 3 y 4, se
forma por acumulación de restos orgánicos de
plantas hidro-higrófilas, gramíneas, Ciperáceas y
Juncáceas, a los que se suman restos de la vege-
tación arbórea 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 descomposición es muy lenta y la
humificación incompleta. Los suelos poseen pe-
ríodos alternantes de sequías moderadas en ve-
rano y otoño y encharcamiento muy fuerte prin-
cipalmente en otoño 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 acumulación de óxidos de hierro ya que este
elemento generalmente se encuentra en com-
puestos en estado ferroso. En las zonas más ele-
vadas de las islas con relieve suavemente con-
vexo o plano (albardones), se encuentran los sue-

los gley húmicos (Tabla 4.1), que si bien están en
misma línea evolutiva se desarrollan con condi-
ciones de drenaje menos restringidas. Se forman
bajo vegetación arbórea higrófila de hasta 6 m
de altura y con capa freática fluctuante que no
afecta a todo el perfil, por lo cual hay zonas de
aireación 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 río. No hay agua
estancada por lo que no es favorable para el de-
sarrollo de una cubierta orgánica, y los restos
orgánicos pueden humificarse cuando el agua se
retira. El rasgo más destacado de estos suelos es
un horizonte de acumulación de óxidos e
hidróxidos de hierro y manganeso generados por
movilización de compuestos de alteración en de-
terminadas zonas de los suelos.

También se incluyen suelos hidromórficos de
Pampa Ondulada y Pampa Deprimida. En la pri-
mer región se incluye la Serie Las Gamas, que se
extiende al O del partido de Pergamino y N de
Colón.  Posee características de los suelos muy
difundidos de áreas planas  con desagüe algo de-
ficiente; es un suelo profundo, moderadamente
bien drenado y tiene buena retención 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 freática suele ascen-
der hasta 1,50 m en épocas lluviosas pero posee
poca influencia en el perfil del suelo; posee fases

Figura 4.1. Imágenes aéreas de períodos máximos de inundación
en la Región Pampeana.
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Figura 4.2 Suelos afectados por procesos de hidromorfia en la Región Pampeana.
Toposecuencia de suelos en la Cañada Grande. Oliden. Provincia de Buenos Aires: a)
paisaje de ambiente plano con depresiones someras con vegetación de espadaña y
duraznillo; b) suelo de parte media de pendientes; c) suelo de pie de pendiente; d)
ambiente de depresión; e) suelo de depresión; f) acumulación de materia orgánica
superficial.
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por anegabilidad cuando se encuentra en depre-
siones encharcables estacionalmente, y en esos
casos es imperfectamente drenado. El suelo está
afectado por hidromorfismo en épocas lluviosas
en los horizontes B2t y B3 (INTA, 1972).

La Pampa Deprimida,  constituye un ambiente
de depresión extendida, cuyo relieve casi plano
genera condiciones de hidromorfia generaliza-
da en distinto grado y posición, acompañada por
procesos de  sodificación y calcificación. El
escurrimiento es mínimo y las precipitaciones se
distribuyen sobre el terreno formando en algu-
nos casos lagunas, cañadones y bañados que ac-
túan 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 está impresa la evolución geomórfica
del área que generó suelos poligénicos y al decir
de Tricart (1973)… «hay pocos suelos verdadera-
mente zonales en la Pampa Deprimida».
En la Región Pampeana hay varios términos usa-
dos en el campo y en la literatura vernácula para
describir zonas más húmedas de la llanura, tales
como:

«Bañado» (Ringuelet, 1962, Dangavs, 2005). Es un
cuerpo de agua semipermanente o temporario,
con una cubeta de contorno y perímetro indefi-
nidos, y sin     sedimento propio, con vegetación
emergente abundante que deja pocos espacios
libres. Podría asimilarse a  Marsh: área húmeda,
periódicamente inundada con agua estancada o
con poco movimiento que tiene vegetación her-
bácea y a veces pequeña acumulación de turba;
el agua puede ser salada, salobre o dulce. Estos
ambientes a veces se donominan pradera húme-
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-
ción de tipo palustre o de suelo muy húmedo,
frecuentemente llamado «el pajonal». Como no
hay cubeta bien definida, el suelo es el mismo
que el emergido adyacente, pues la extinción
periódica o esporádica del bañado impide la for-
mación 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
chajá (Chauna torquata) de los bañados
pampeanos. Hay bañados de desborde o
pluviales, ya sea si el terreno se inunda por agua

de un curso fluvial vecino o por agua de lluvia.
Una diferencia importante es la calidad del sue-
lo y del agua, así hay bañados salados y no sala-
dos (según la cantidad de sales solubles en el agua)
hecho que se refleja en los rasgos de la vegeta-
ción del higrótopo. El bañado no salado más
común en la Región Pampeana es el pajonal, que
posee predominancia de distintas especies vege-
tales. Están aquellos en los que abunda la «cor-
tadera» o «paja brava» (Scirpus giganteus) y sue-
len estar secos en verano y parte del otoño; los
de «carda» (Eryngium eburneun) en terrenos
inundados periódicamente pero con largos pe-
ríodos de sequía; los bañados de «duraznillo» (
Solanun glaucophyllun) con agua pluvial inter-
mitente, llamados «bajos dulces»; bañados de des-
borde con dominancia de ciperáceas; bañados de
«seibal» con inundación periódica por desbor-
de, con bosque ralo de seibo (Erythrina crista-
galli)  y pajonal de espadaña; bañados con
pajonal de «espadaña» (Zizaniopsis bonariensis).
Ya hablaba Ameghino (1884) en «Las secas y las
inundaciones de la provincia de Buenos Aires»
de los bañados 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 depósitos 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 bajos y
anegadizos durante una parte considerable del
año, especies de grandes cañadones en los que
las aguas aún no han conseguido trazarse un cauce
bien delimitado».

«Cañada» y su aumentativo «cañadón»     son tér-
minos de honda raigambre vernácula en Argen-
tina, aplicados a terrenos bajos, entre lomas, cu-
chillas o sierras, con agua transitoria y vegeta-
ción palustre. En algunas partes el cañadón se
distingue por la fluencia del agua pero el térmi-
no no tiene sentido limnológico (Ringuelet,
1962). Se utiliza reiteradamente en las Cartas de
Suelos del INTA para señalar áreas de las caracte-
rísticas mencionadas. Según Dangavs (2005), se-
ría un pantano, un cuerpo léntico, definido éste
último como un cuerpo de agua distrófico que
representa la fase final evolutiva de un lago o
laguna senescente, con lecho colmado de detri-
tos autóctonos e hidrofíticas invasoras sin vida
limnética. La desaparición del espejo de agua lo
elimina como ambiente acuático y entra en una
serie sucesional que termina en un suelo
emergido con vegetación palustre. No hay que
confundirlo con las áreas de suelo anegado sin
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Factores de formación

Existe una la fuerte relación entre la topogra- topogra- topogra- topogra- topogra-
fíafíafíafíafía 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 hídrico es esencial para interpretar el
comportamiento del suelo y manejarlo adecuada-
mente.

El drenaje natural  es un componente del régi-
men hídrico y una forma de caracterizar los sue-
los, sobre todo localmente, para usos agrícolas y
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 «húmedos», con algunas excepcio-
nes en las otras clases que son demasiado secas
para incluir suelos hidromórficos (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 duración de los períodos cuando
el suelo no está saturado. Tiene dos componen-
tes: a) uno interno propio del suelo influenciado
por la permeabilidad y relaciones con la capa
freática, y b) otro externo, dependiente de la con-
figuración de la pendiente.

La topografía y el clima son los factores prepon-
derantes para que un suelo sea «seco» o «húme-
do». El suelo será «húmedo» si posee capa freática
alta o es tan lentamente permeable que retiene
abundante cantidad de agua y viceversa. En cli-
ma seco la mayoría de los suelos están en esa
condición de humedad excepto en sitios parti-
culares, en cambio, en clima húmedo la topo-
grafía es más importante pues es responsable de
la distribución del agua en el paisaje; así, en zo-
nas altas el suelo puede ser seco si es muy

contorno o perímetro definido que llamamos
bañado (Ringuelet, 1962). Sería equivalente a
swamp: área saturada con agua la mayor parte
del año pero con la superficie del suelo sumergi-
da a, escasa profundidad  generalmente con ár-
boles o arbustos (Glossary of Soil Science, SSSA,
2001).

Esteros (tropical swamp). . . . . En la Región 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
estratificación térmica con capa superficial más
caliente, tenor de oxígeno disuelto escaso o nulo,
abundante hidrofitia sumergida y emergida cir-
cundante, con abundante sedimento en descom-
posición, y pobre población planctónica
(Ringuelet, 1962). La escasez de oxígeno se debe
a las pocas posibilidades de aireación del cuerpo
de agua ya que el agua no se mezcla debido a
que la vegetación emergida y circundante frena
la acción del viento, sumado al consumo de oxí-
geno producido por la descomposición bacteriana
de los materiales del fondo y la respiración de
los microorganismos. Son de mencionar aquellos
de la región chaqueña de Argentina en la zona
de Patiño algunos formados entre brazos muer-
tos del sistema del rio Pilcomayo. En el norte de
la provincia de Corrientes hay varios miles de ki-
lómetros 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 Iberá. Los suelos del área son arenosos y el
fondo de los esteros también. Este hecho los di-
ferencia de los esteros típicos, ya que carecen de
material pelítico; poseen aguas claras y posible-
mente falta de estratificación térmica, con vege-
tación 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 acuá-
ticos y terrestres que están inundados en forma
permanente o periódica, o saturadas por perío-
dos suficientemente largos para formar suelos o
sustratos hídricos y poseen vegetación hidrófita.
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 antrópico
las definiciones científicas involucran a biólogos,

ecólogos, pedólogos e hidrólogos para interpre-
tar las relaciones planta-suelo-hidrología y a
geomorfólogos en el análisis de geoformas y
posiciones del paisaje. Unos y otros establecen
criterios bióticos (organismos) y abióticos
(sustrato, suelos, hidrología) 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 «áreas miscelá-
neas», que son unidades cartográficas correspon-
dientes a tierras con o sin suelo y vegetación,
con escasas posibilidades de uso.
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los procesos químicos y microbiológicos en sue-
los anaeróbicos. Otro efecto de la inundación
frecuente se observa en suelos aluviales con su-
cesivos horizontes enterrados en el subsuelo, ri-
cos en materia orgánica, con distintos grados de
descomposición del material sedimentario mine-
ral y orgánico aportado por el agua. Es muy co-
mún observar esta situación en sucesiones
aluviales antiguas y actuales; la expresión
morfológica depende de la magnitud del agen-
te que la produce, así hay abundante informa-
ción geomorfológica de registros que miden re-
laciones de acreción de sedimentos minerales y
orgánicos (Goudie, 1995; Tiner, 1999).

Humedales y suelos hídricos ocurren debido a
determinada combinación de condiciones
geológicas y climáticas. Lluvia abundante y cli-
ma frío favorecen la formación de humedales.
La topografía plana minimiza el escurrimiento,
favoreciendo su formación, mientras que la to-
pografía ondulada favorece la formación sólo en
depresiones localizadas y valles. Las agencias gu-
bernamentales usan criterios geológicos,
hidrológicos y bióticos para determinar si los
suelos húmedos reúnen las definiciones de sue-
los hídricos, o si partes del paisaje puede
clasificarse como suelos húmedos.

Muchas depresiones en zonas húmedas, poseen
descarga de la capa freática donde la misma
emerge y se hace superficial. La capa freática está
más profunda en las zonas elevadas y posee me-
nor elevación y está más cerca de la superficie en
las depresiones. Así el agua se mueve desde la
zona de recarga, al humedal de descarga mante-
niéndolo mojado aún durante intervalos
estacionales secos. En tal caso, el flujo capilar de
agua y sustancias disueltas provenientes de la
capa freática cercana a la superficie promueve la
formación de suelos salinos, sódicos, gípsicos y
carbonatados en los puntos más bajos. En climas
húmedos y fríos en las depresiones pueden desa-
rrollarse Histosoles y en tierras altas suelos mine-
rales lixiviados. En depresiones sobre tierras al-
tas, donde el nivel freático es profundo, se pue-
den generar sitios de marcada infiltración, sue-
los muy  lixiviados, mayor producción de MO y
mayor desarrollo relativo del perfil de suelos.
Muchas de esas áreas tienen sitios de recarga don-
de el agua superficial infiltra y alimenta la capa
freática. En ambos casos la topografía facilita el
aporte adicional de agua y la profundidad a la
capa freática determina el destino de la infiltra-
ción puntual adicional.
El régimen hídrico del suelo posee componentes

permeable o húmedo si es lentamente permeable
o posee un acuitardo infrayacente (Mausbach y
Richarson, 1994). Independientemente del apor-
te pluvial, el clima demasiado frío, con tempera-
turas menores a 1º C, impide la actividad
microbiana y la generación de rasgos distintivos.
Naturalmente, la temperatura afecta la veloci-
dad de generación de anaerobiosis y es más len-
ta a medida que desciende la temperatura. Se
considera que la actividad biológica cesa a 5º C,
aunque en Alaska se encontraron suelos
hidromórficos sobre el permafrost y presencia de
actividad biológica aún debajo de 2º C, hecho
también mencionado en suelos de otros ambien-
tes similares.

Con respecto a las relaciones temporales de de-
sarrollo del proceso, se podría decir que son casi
instantáneas comparadas con otros procesos
como illimerización y vertisolización. El estado
reducido se puede desarrollar en uno a pocos días
en muchos suelos, después que la saturación con
agua inhibe el intercambio de gases entre la at-
mósfera y el suelo (Ponnamperuma, 1972). Las
manifestaciones más avanzadas del proceso (pro-
ducción de metano y sulfuro de hidrógeno) se
pueden encontrar después de saturación entre 1
y 2 meses. Por eso, las escalas de tiempo pueden
variar entre 1 y 104 años según se consideren pro-
piedades dinámicas, como cambios en el estado
de saturación con agua y Eh o propiedades resul-
tantes como color en función de la distribución
de hierro (Fiedler y Sommer, 2004) y tipo de com-
puestos formados. Cambios en la frecuencia, lon-
gitud y profundidad de la saturación del suelo
producen suelos con rasgos distintivos. El lapso
durante el cual el suelo está saturado determina
la formación de depósitos orgánicos de distinto
espesor o suelos minerales con o sin rasgos
redoximórficos. Los suelos minerales pueden te-
ner en superficie depósitos orgánicos de distinto
espesor, con un subsuelo típicamente grisáceo y
con rasgos redoximórficos. Si el período de satu-
ración es relativamente corto, la materia orgáni-
ca enriquece los horizontes superiores, pero no
se acumula separadamente, y forma horizontes
superficiales oscuros. Si el período de saturación
es suficientemente largo para evitar la oxidación
de la materia orgánica, (2 meses o más) los restos
orgánicos no se descomponen pues las bacterias
anaeróbicas son menos eficientes que las
aeróbicas en asimilar materia orgánica durante
la descomposición. Este hecho puede causar la
formación de turbas y materiales sápricos
«mucks» por acreción de restos orgánicos.
Gambrell y Patrick (1978) hacen una revisión de
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importantes como son la profundidad a la zona
de saturación (capa freática), fluctuación de la
misma en el tiempo, y contenido de oxígeno. Se
considera que el suelo está saturado cuando la
presión de agua del suelo es 0 o positiva (Soil
Survey Staff, 1999). El agua del suelo mantenida
bajo presión negativa no fluye, en cambio en
condición saturada, el agua «libre» fluye desde
el suelo a una perforación 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 centímetros o más, por
encima de la capa freática. En ella materiales so-
lubles pueden moverse hacia arriba en solución
y ser depositados en la superficie del suelo o cer-
ca de ella.

La profundidad de la capa freática depende de
varios factores: 1) el más importante es la posi-
ción en el paisaje, que afecta la tendencia a ma-
yor o menor grado de escurrimiento superficial
(runoff); 2) precipitación pluvial, cantidad y dis-
tribución estacional; 3) evapotranspiración; 4)
permeabilidad superficial y subsuperficial, espe-
cialmente cuando existen capas de lenta o rápi-
da permeabilidad en el subsuelo. En suelos muy
permeables la capa freática puede responder rá-
pidamente a las precipitaciones; en cambio, en
aquellos poco permeables la mayor parte del agua
escurre superficialmente y si hay capa freática
en la zona de influencia del suelo, responderá
lentamente. La parte superior de las pendientes
suelen ser áreas de recarga donde el agua
meteórica percola hasta  la zona saturada. En
áreas bajas donde la capa freática 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 saturación superior (capa
colgada), intercepta la superficie. La profundi-
dad de la capa freática fluctúa temporalmente y
las variaciones son mayores en las posiciones más
altas del paisaje. La influencia de la topografía y
la hidrología sobre el color del suelo es amplia-
mente tratada en la bibliografía que se puede
consultar en Vepraskas y Sprecher (1997). Los
suelos  saturados con agua y químicamente re-
ducidos al punto que el oxígeno está virtualmen-
te ausente, por encima de la capa freática, ya
sea en forma continua o periódica, poseen las
denominadas condiciones ácuicas
(endosaturación, episaturación, saturación
antrácuica) evidenciadas por rasgos
redoximórficos, que se tratarán más adelante.

Génesis del proceso
Procesos de reducción y oxidación
Los términos «oxidado» y «reducido» se usan para
describir si el sistema suelo posee o no oxígeno
disponible para la respiración aeróbica de los
microorganismos (Schaetzl y Anderson, 2006). La
reducción en el suelo puede ser provocada por la
saturación con agua, pero sólo si el contenido de
materia orgánica y la temperatura permiten la
actividad microbiana. Los procesos de oxidación
y reducción se expresan en términos de poten-
cial redox (Eh) o del logaritmo negativo de la
actividad de los electrones (pe = -log (e-). Ambos
parámetros se relacionan así:

Eh=0,059 pe (a 25º 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-
ción del pH. La «materia orgánica» es la sustan-
cia que se encuentra más reducida en el sistema
y su oxidación se puede producir si existe algún
aceptor de electrones, que en las condiciones que
se presentan en el suelo, pueden ser O2, NO-

3, Mn,
Fe y S. La reducción de estos compuestos por la
materia orgánica es termodinámicamente posi-
ble, pero la mayor parte de las reacciones son
extremadamente lentas. Sin embargo, numero-
sos microorganismos no fotosintéticos descom-
ponen catalíticamente los productos inestables
de la fotosíntesis mediante estas reacciones redox
que proveen energía, pudiendo utilizarla  para
sintetizar nuevas células y mantener las existen-
tes. Por lo tanto, se puede producir reducción si
se reúnen simultáneamente las siguientes condi-
ciones: a) presencia de materia orgánica, b) au-
sencia de una fuente de oxígeno y c) presencia
de microorganismos anaerobios.

Cuando un suelo se satura con agua, el oxígeno
se agota pues es rápidamente consumido por los
organismos aerobios, primero el del aire de la
fase gaseosa del suelo y luego el disuelto en el
agua. La respiración aeróbica de los organismos
tiene como receptor final de los electrones al
oxígeno, que se combina con iones hidrógeno;
por lo tanto, la respiración aeróbica conduce a la
reducción del oxígeno molecular. También otras
sustancias pueden aceptar electrones y tomar
parte en reacciones de reducción. 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 reducción del oxígeno, y luego los
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nitratos y el manganeso en suelos neutros (o pri-
mero manganeso y luego nitratos en suelos áci-
dos) y el hierro. Más tarde se pueden generar
sulfuros o aún el ión hidrógeno puede pasar a
forma gaseosa (Bouma, 1983; Barlett, 1999). Esta
secuencia teórica, indicada a continuación, 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 hidróxido férrico suele po-
seer impurezas de manganeso.

O2 + 4H+ + 4e- → 2H2O
NO3

- + 2H+ + 2e- → NO2
-  + H2O

2 NO2
-  + 8H+ + 6 e-  → N2 + 4 H2O

MnO2 + 4H+ + 2e- → Mn2+ + 2H2O
Fe (OH)3 + 3H+ + e- → Fe2+ + 3 H2O
SO4

2- + 10H+ + 8e- → H2S + 4 H2O
2H+ + 2e- → H2

Además de reacciones inorgánicas como las pre-
cedentes, en condiciones anaeróbicos los com-
puestos orgánicos no son oxidados completamen-
te a dióxido de carbono y agua, sino que se pro-
ducen compuestos intermedios como ácidos
grasos simples, hidrocarburos, alcoholes y
acetonas que pueden reducir los óxidos férricos
y formar quelatos ferrosos.

En la mayoría 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
período de condiciones anaeróbicas que puede
oscilar entre una semana y varios meses. Si el
contenido de óxidos de Mn fácilmente reduci-
bles es alto o las condiciones para el crecimiento
microbiano son desfavorables (bajo contenido de
materia orgánica, pH extremadamente bajo), el
Eh puede permanecer positivo durante 6 meses
o más (Van Breeman y Brinkman, 1976). Los pro-
cesos de oxidación siguen la secuencia inversa;

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 infiltra y se
acumula sobre horizontes de permeabilidad len-
ta, originando «capas colgadas». Al saturarse el
suelo se produce la reducción y movilización 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-
sificación 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 difusión en la Región
Pampeana. Se caracterizan por la presencia de
un horizonte E álbico, empobrecido en arcilla y
materia orgánica, el cual sobreyace a un hori-
zonte Bt argílico, entre los cuales suele haber un
cambio textural abrupto. La génesis de estos sue-
los aún es imperfectamente conocida.
Duchaufour (1977) distingue tres fases en el pro-
ceso de planosolización: 1) migración de arcillas;
2) proceso de ferrólisis; y 3) acidificación acen-
tuada. En nuestro país los Planosoles han sido
estudiados por Piñeiro y Panigatti (1972), Stephan
y De Petre (1973), Morrás (1979) y Pazos (1989).
El hidromorfismo de profundidad se origina por

Tabla 4.2 Transformaciones biogeoquímicas del proceso de hidromorfia.

Proceso Eh
(mV)

Condiciones
del suelo

Metabolismo
microbiano

Evolución de la
materia orgánica

Desaparición del O2 +500 / +350 óxicas aerobiosis biodegradación

Formación de Mn2+ +400/ +200

Formación de Fe2+ +300/ +150

Desaparición de NO3
- +350/ +100

subóxicas
anaerobiosis
facultativa

acumulación
temporaria

Formación de S2- 0 / -150 acumulación fuerte

Formación de CH4 e H 2 < -150
anóxicas anaerobiosis

estricta biodegradación por
anaerobiosis

 Basado en Takai y Kamura, 1966.

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).
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la presencia de una capa freática pobre en oxí-
geno que produce la reducción del hierro. En
medio ácido el Fe ferroso puede migrar dejando
horizontes decolorados («gley blancos»). En me-
dio neutro o alcalino, el Fe es poco móvil y se
puede acumular como hidróxido ferroso-férrico,
confiriendo al perfil matices verdosos o azulados.
En esos casos el proceso recibe el nombre de
gleización..... Estos suelos pueden presentar una
capa con moteados de hierro oxidado que mar-
ca la zona de oscilación del nivel freático. Por
debajo presentan una capa de colores «gley»
uniforme que se halla saturada casi permanente-

mente durante el año. 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 hidromórficos son uno de los compo-
nentes físicos del ecosistema de los humedales
(Kalesnik y Kandel, 2004, Kandus, et al., 2006).
Este tema es reiteradamente mencionado en los
últimos 10 años desde la óptica de varias disci-
plinas de las ciencias naturales. Desde la óptica
pedológica, la primera caracterización del pro-

Características Hidromorfismo de profundidad
(Suelos Gley)

Hidromorfismo de superficie
(Suelos Pseudogley)

Causa de la saturación Agua freática Agua colgada

Posición geomorfológica Planicies de inundación, llanuras
costeras, etc.

Areas localmente deprimidas en
posiciones topográficas elevadas

Potencial mátrico Disminuye con la profundidad Aumenta con la profundidad

Movimiento del agua Aumenta con la profundidad Disminuye con la profundidad

Ascenso capilar Fuerte Reducido

Movimiento del agua en el
subsuelo

Fuerte Débil

Percolación del agua Libre Restringida

Aireación Permanente Temporaria a permanente

Oxígeno disuelto en agua del
suelo

Bastante alto con frecuencia Escaso a ausente

Transporte de oxígeno Rápido (con el agua) Muy lento (difusión)

Gradiente redox Vertical uniforme Variable

Movimiento principal del agua Ascendente Descendente

Actividad biológica Relativamente alta, a menudo Relativamente baja, a me nudo

Edad del paisaje Principalmente joven Con frecuencia antiguo

Contenido de nutrientes Alto, a menudo Escaso, a menudo

Disponibilidad de nutrientes Altos contenidos de Fe, Mn, P y
Mo pero poco disponibles

Alta disponibilidad de Fe, Mn, P y
Mo. Pérdidas de N (desnitrificación)

Contenido de agua Permanentemente alto en la parte
inferior del perfil

Temporariamente bajo en la parte
superior del perfil

Contenido de aire Permanentemente bajo en la parte
inferior del perfil

Temporariamente bajo en la parte
superior del perfil

Penetración de las raíces Limitada en profundidad Limitada en época de crecimiento

Prácticas de manejo posibles Drenaje Labranzas profundas

Tabla 4.3 Diferencias entre hidromorfismo de profundidad y de superficie.

Basado en Pons, 1990
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ceso surge de la estimación de la clase de drena-
je de un suelo que permite estimar la condición
de humedad predominante e involucra la des-
cripción de la presencia, posición y permanencia
de la capa de agua libre y la capa freática. Así, a
partir de la clase «imperfectamente drenada» has-
ta la «muy pobremente drenada» la condición
de hidromorfia es creciente. Estas clases se refie-
ren a la frecuencia y duración de los períodos de
desaturación inferidos a partir de indicadores
morfológicos como motas y colores glei. Son
definidas para suelos desarrollados en condicio-
nes naturales sin tener en cuenta la alteración
por drenaje artificial o irrigación y se usan prin-
cipalmente con referencia a prácticas de manejo
del suelo, más que por pedólogos, pues están
definidas cualitativamente (Schaetzl y Anderson,
2005).

El monitoreo sistemático de la capa freática no
se realiza rutinariamente, en cambio se utilizan
los indicadores morfológicos como registros in-
directos de su influencia. Los colores de los ras-
gos redoximórficos correlacionados con los pro-
cesos redox en los suelos indican cuando los óxi-
dos de hierro y manganeso son químicamente
reducidos, oxidados y translocados. Así, los ras-
gos pedogenéticos más 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 álbicos), 3)
nódulos o concentraciones de sesquióxidos, y 4)
motas de alta intensidad en el interior de los
agregados. Colores grises, oliva o pálidos (inten-
sidades iguales o menores a 2) indican humedad
o saturación. 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 mayoría de los casos
que del hierro se encuentra en estado oxidado.
En estas condiciones, cuando no hay limitacio-
nes para que el oxígeno se difunda en la masa
del suelo desde la atmósfera, la matriz es roja
(5YR o más roja), parda (10YR) o pardo-rojiza
(7,5YR). En estado totalmente reducido la ma-
triz es 2,5Y o 5Y, o aún GY. Mezclas de colores
en los moteados indican alternancia de condi-
ciones de humedad y sequedad, y los rasgos de
pérdida y de concentración 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 hidromórficos pueden ser here-
dados y estar indicando un régimen de agua pa-
sado. Además, en suelos con escasa MO o de zo-

nas frías la reducción en suelos saturados se ve
afectada por la escasa actividad biológica. Los
suelos formados en materiales originarios de co-
lor rojo pueden parecer más secos de lo que son
realmente, debido al color heredado.

EXPERIENCIAS EN LA REGIÓN PAMPEANA. Hasta
el momento es muy escasa la información acerca
de la dinámica de los procesos hidromórficos 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 aireación en tres suelos (Argiudol, Argialbol
y Natracualf) mediante medidas mensuales del
potencial de óxido-reducción, 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 oxidación era permanente, con va-
lores máximos y mínimos de Eh entre 460 y 385
mV. En el Argialbol se registraron estados
alternantes de oxidación y reducción con valo-
res de Eh entre 450 y 150 mV y finalmente el
Natracualf se había mantenido constantemente
en estado reducido, ya que el valor máximo de
Eh fue de +165 mV y las otras mediciones fueron
inferiores a +100 mV. Se encontró relación entre
el Eh y pH, en cambio, no se halló correlación
entre Eh y humedad edáfica, como así tampoco
con las precipitaciones.

Taboada y Lavado (1986) caracterizaron el régi-
men ácuico de un Natracuol típico de la Pampa
Deprimida, mediante observaciones mensuales
durante 18 meses, hallando relación entre la pre-
sencia de rasgos hidromórficos y los valores del
potencial de óxido-reducción (Eh). En ese perío-
do el suelo permaneció sumergido por un pe-
ríodo discontinuo de aproximadamente cuatro
meses con 15 cm de agua en superficie, coinci-
diendo con los mínimos valores promedio de
Eh (-153 mV) en los horizontes A. Se observaron
moteados y concreciones ferromanganíferas a
partir del  Bt1. Los valores de óxidos de hierro
libres variaban entre 0,059 % en superficie y
0,129 % en profundidad.

A continuación se comentarán detalladamente
algunas de las experiencias realizadas tanto en
suelos escasamente hidromórficos como en aque-
llos fuertemente hidromórficos en el este de la
Región Pampeana.

Suelos ligeramente hidromórficos.     En el concep-
to clásico el proceso de hidromorfia se manifies-
ta por características del paisaje (relieve, vegeta-
ción) como por rasgos redoximórficos en el per-
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fil, acompañados por una condición geoquímica
específica. Estas relaciones son concurrentes en
suelos donde el proceso de hidromorfia está cla-
ramente definido, como en los suelos
hidromórficos y muy hidromórficos descriptos en
la bibliografía (Duchaufour, 1977). Algunos sue-
los de la Región Pampeana que están ubicados
en posiciones intermedias de las pendientes mues-
tran una variación creciente de propiedades
hidromórficas hacia las posiciones deprimidas del
paisaje. Ellos gradan desde pedones con alguna
propiedad hidromórfica, como por ejemplo la
vegetación higrófila, pero carentes de rasgos
redoximórficos en el perfil, hasta otros suelos con
propiedades hidromórficas bien definidas.

Inicialmente se presenta información que regis-
tra las posibles diferencias estacionales en el va-
lor del Eh y el contenido de Fe2+ y Mn2+ en dos
pedones de una hidrotoposecuencia,  sitúada en
el partido de La Plata, Provincia de Buenos Aires,
en la Región Pampeana húmeda. La zona posee
relieve suavemente ondulado, con pendientes en-
tre 0,5 y 1% y está disectada por cursos que per-
tenecen a las vertientes de los ríos de la Plata y
Samborombón. Los suelos dominantes son
Molisoles, Alfisoles y, en menor proporción,
Vertisoles. En las planicies de inundación y áreas
de pendientes proximales se desarrollan suelos
bajo condiciones de hidromorfia temporaria, con
o sin horizontes fuertemente eluviados y rasgos
redoximórficos (Argialboles, Argiacuoles y
Natracualfes, INTA, 1989). La duración del perío-

do de hidromorfia está relacionada con las va-
riaciones hídricas y posición en el relieve. La pro-
fundidad de la capa freática varía generalmente
entre 1,60 y 3,00 m.

Como referencia se incluye el balance hídrico para
la zona de La Plata (Tabla 4.4). La oferta hídrica
media anual que reciben los suelos es de 1040
mm. Desde fines de otoño a mediados de prima-
vera hay un exceso de agua de 242 mm; luego
continúa un corto período de consumo de agua
a fines de primavera, al que le sigue un período
con escaso déficit (7 mm) en verano. Finalmente
el período de recarga se extiende desde princi-
pios hasta mediados de otoño. De acuerdo con
este balance hídrico, los suelos bien drenados del
área tienen régimen de humedad údico, defini-
do de manera simplificada como aquel que co-
rresponde a suelos con déficit de humedad infe-
rior a 90 días acumulativos en el año (Soil Survey
Staff, 1999).

La hidrotoposecuencia que se muestra a conti-
nuación (curso medio del arroyo Maldonado,
vertiente del río de la Plata), está constituida por
dos Argialboles vérticos: Pedón 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). Pedón 2 (34° 56' 40" S;
57° 55' 25" O): A (0-35cm); E (35-52 cm); Btss (52-
70 cm); Btgss1 (70-97 cm); Btgss2 (97-140 cm);
2BCg (140-160 cm); 2C (160+ cm) (Figura 4.3).
El Pedón 1 corresponde a la posición topográfica

Tabla 4.4 Balance hídrico medio mensual (1909-2005) La Plata,  34° 55’S; 57° 57’O, Altura 15 m
s.n.m.  Almacenamiento de agua: 200 mm



167Suelos de la Región Pampeana

más alta, situado en la parte proximal de la pen-
diente, es imperfectamente drenado y posee ve-
getación de pradera húmeda 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 Pedón 2
(Figura 4.3) se ubica en la planicie de inundación
del Arroyo Maldonado, es pobremente drenado,
con vegetación de pradera húmeda que en vera-
no no cubre totalmente el suelo (Cynodon
dactylon, Eryngium eburneum, Stipa sp., Cyperus
sp., Trifolium repens). Este ambiente es plano y
en algunos años puede acumular agua en super-
ficie, en áreas reducidas y por cortos períodos de
tiempo. Los rasgos redoximórficos presentan di-
ferente grado de expresión en este perfil. En los
horizontes E y Btss se encuentran moteados y con-
creciones ferromanganíferas muy escasas y 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 podría definirse,
según Faulkner y Patrick (1992), como transicional
a la hidromorfia. Las determinaciones de campo
y laboratorio para estimar la condición 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 pluviometría. El horizonte
A del pedón pobremente drenado es el que pre-
senta los mayores cambios en Eh según lo indica
la amplitud y  desviación standard de cada hori-
zonte. Sobre esta base se profundizó el análisis
en el citado horizonte. La curva de variaciones
de Eh evidencia dos máximos y dos mínimos, los
primeros corresponden uno a primavera y otro a
invierno, y los segundos a otoño y verano (Figu-
ra 4.4 a).

A partir del registro pluviométrico semanal para
los 23 meses (Figura.4.4 b), se pueden diferen-
ciar períodos «húmedos» y «secos». Basándose
solamente en la pluviometría sería esperable que
hacia el final de un período «húmedo» o «seco»
los registros de Eh fueran bajos o altos, respecti-
vamente. Relacionando los períodos menciona-
dos con los valores máximos y mínimos de Eh, se
observa que los dos máximos están ubicados ha-
cia el final de los períodos «secos». En los míni-
mos se encuentra que el último de ellos se co-
rresponde con el final de un período «húmedo»
y el otro se ubica al comienzo de un período
«seco». De este análisis surge que las variaciones
del Eh no se ajustan estrictamente a lo esperado
para los períodos «húmedos» y «secos» que se
han diferenciado, aunque las medidas no fueron

hechas al final de cada período.

Buscando una explicación para los valores de Eh
registrados, se grafica la pluviometría diaria acu-
mulada para días previos a cada medida de Eh
(Figura 4.4c), cuyos valores pluviométricos
acumulativos durante los 15, 7 y 4 días previos a
cada medida y el coeficiente de correlación en-
tre los distintos intervalos de tiempo y el Eh co-
rrespondiente al suelo pobremente drenado
(Pedón 2), se presentan en la Tabla 4.5

La precipitación acumulada correspondiente a los
4 días previos a cada medición explicaría mejor
los valores de Eh obtenidos para el horizonte
analizado (Figura 4.5). Por lo tanto, el valor del
Eh en cada caso dependería de la cantidad de
lluvia caída durante los 4 días previos inmedia-
tos a la lectura. Asimismo, se encontró correla-
ción 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 2+ y Mn 2+
.     En el Pedón 1

el Fe2+ y Mn2+ muestran una distribución errática
en el perfil, sin guardar relación alguna entre sí
ni con el Eh o la pluviometría. Las frecuencias de
detección de estos elementos casi no difieren en
ambos pedones, al igual que el máximo valor
obtenido para el Fe2+ (Pedón 1: Fe2+ máx = 1,83
mg.kg -1; Pedón 2: Fe2+ máx = 2,58 mg.kg -1). En
cambio, para el Mn2+ el valor máximo obtenido
es apreciablemente mayor para el Pedón 2 (Mn2+

máx = 26,6 mg.kg -1) que para el Pedón 1 (Mn2+

máx = 4,08 mg.kg -1).

Ambos cationes se concentran más 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. Además,
la distribución del Fe2+ y el Mn2+ en el Pedón 2
muestra una heterogeneidad dinámica, con máxi-
mos y mínimos que se acompañan entre sí des-
plazándose a lo largo del perfil durante los 23
meses. Su posición en cada caso posiblemente se
asocie al estado de humedad correspondiente a
cada fecha de medición. Sin embargo, a lo largo
de toda la experiencia, solamente en la fecha co-
rrespondiente al mínimo Eh registrado y en el
suelo pobremente drenado se encontró una co-
rrelación aceptable entre la concentración de
Mn 2+ y la humedad de cada horizonte (r = 0,82,
p=0,05, n=7).

Considerando la distribución de Fe2+ y Mn2+ en
dos fechas asociadas a un máximo (29-8-95) y un
mínimo (27-2-96) de Eh para el horizonte A del
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Figura 4.4 Relación entre el Eh y la precipitación en los 15, 7, y 4 días
previos a la medición, Pedón 2

pedón 2, que es el perfil que presenta los rasgos
redoximórficos, se observa que, en ambos casos,
el Mn2+ se encuentra presente en mayor frecuen-
cia y cantidad que el Fe2+. La distribución de am-
bos, sin embargo, varía en función de la posi-
ción del suelo en el paisaje, (Figura 4.9)

Se puede apreciar que aún para el Eh máximo, el
Mn 2+ se encuentra presente tanto en superficie
como en profundidad, asociado posiblemente al
aporte pluvial y a las oscilaciones de la capa
freática, respectivamente. En cambio, el Fe 2+,
para esa medición está casi ausente. En el regis-
tro mínimo de Eh, y como era de esperar, au-
mentan las concentraciones y distribución de
ambos cationes. La forma de las curvas es seme-
jante para el suelo pobremente drenado. En el

suelo imperfectamente drenado solamente se
encontró Mn2+, 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 solución gran parte del
año, mientras que el Fe se registra sólo ocasio-
nalmente. Esta situación coincide con lo encon-
trado por Vepraskas y Bouma (1976).

Para el registro mínimo de Eh, el Mn 2+ está pre-
sente en casi todo el perfil de ambos suelos, con
diferencias en concentraciones relativas. En cam-
bio, para el registro máximo del mismo
parámetro, está casi ausente en el pedón 1 pero
se encuentra en la superficie y en la base del per-
fil del pedón 2. Si bien hay presencia de Mn solu-
ble en los horizontes intermedios de ambos perfi-
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2 hay una relación significativa en-
tre la profundidad de la capa
freática con el porcentaje de hume-
dad (r = -0,98) y el contenido de
Mn2+ (r = -0,70), aunque se trata de
muy pocos casos.

En síntesis, del análisis pormeno-
rizado de las variables
hidromórficas se desprende que
aún en el suelo sin rasgos
hidromórficos (Pedón 1) hay pre-
sencia de Fe y Mn solubles. El sue-
lo imperfectamente drenado no
mostró valores de Eh, Fe2+ o Mn2+

que denotaran claramente condi-
ciones de hidromorfia a lo largo
de la experiencia. En cambio, el
suelo caracterizado en el campo
como pobremente drenado es con-
siderado como ligeramente
hidromórfico a partir del compor-
tamiento del horizonte A. Aquí,
valores de Eh y cantidades de Fe2+

y Mn2+ indican cierta movilización
de los mismos y en menor grado
en otros horizontes. No existe co-
rrespondencia unívoca entre los
rasgos hidromórficos en el perfil y
las máximas concentraciones de
Fe2+ y Mn2+. Con respecto a la

pluviometría anual, no se registra corresponden-
cia entre los valores máximos y mínimos de Eh
con alguna estación del año en particular. A lo
largo de los 23 meses, solamente en una ocasión
y para el horizonte A del suelo pobremente
drenado se registraron intensas condiciones hidro-
mórficas. Como se dijo, los valores de Eh de cada
medición estarían estrechamente vinculados con
la cantidad de lluvia caída en los 4 días previos a
la medida, para el horizonte superficial del suelo
pobremente drenado.

Suelos fuertemente hidromórficos. Son suelos
pobremente drenados de la Planicie Costera del
Río de la Plata, provincia de Buenos Aires (Figu-
ra 4.8). Esta área 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 río de la Pla-
ta, constituida por sedimentos holocenos, pro-
venientes de la intensa sedimentación produci-
da por la descarga del estuario, que colecta aguas
de los ríos Paraná-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 evolución
de un sistema deltaico desarrollado en medio

les durante el registro mínimo de Eh, las mayores
concentraciones se encuentran en el pedón 2, que
es el que presenta los rasgos redo-ximórficos. En
este suelo se observa una doble influencia hídrica,
en superficie debida a aporte pluvial y en profun-
didad por oscilaciones freáticas, y que parecen
afectar particularmente al Mn2+.

Debido que existe una concordancia moderada
entre las curvas correspondientes a Eh, Fe2+ y Mn2+

del horizonte A  (Figura 4.6), se calcularon algu-
nos coeficientes de correlación para pares de va-
riables del mismo, cuyos valores obtenidos son:

r Eh/Fe2+ = -0,54; r Eh/Mn2+ = -0,65; r Fe2+

/  Mn2+ = 0,87.
También se encuentra correspondencia entre los
valores de precipitación acumulada en los 4 días
previos a las medidas y las concentraciones de
Mn 2+ de los horizontes A, Btgss1 y Btgss2 (Figura
4.7). Las correlaciones respectivas son las siguien-
tes: 0,82; 0,64 y 0,64. Asimismo, para el horizon-
te A del pedón 2 también existe buena correla-
ción entre la precipitación acumulada de 4 días
con el Fe2+ y con el porcentaje de humedad: 0,76
y 0,75. Finalmente, para el horizonte C del pedón

Figura 4.5 Eh, H% y pluviometría de los 4 días previos a los
máximos y mínimos de Eh. Horizonte A, Pedón 2.

Tabla 4.5 Relación entre el Eh y la precipitación en los 15, 7, y
4 días previos a la medición, Pedón 2

máximos de Eh mínimos de Eh

primavera invierno otoño verano
Eh (mV) 812 583 457 276

r

lluvias (mm)
15 días 44,4 6,8 26,2 127,4 -0,163

7 días 15,1 0,3 26,2 88,1 -0,538

4 días 0 0,3 19,7 37,7 -0,634
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Los valores promedio de Eh en los suelos estu-
diados se corresponden con el estadio II de
Takai y Kamura (1966) con intervalos de reduc-
ción de 400-200 mV para Mn y 300-100 mV para
Fe. Nunca se alcanzó el estado de anaerobiosis
estricta con valores promedios de Eh menores
a 0 mV, que origina fuerte acumulación de ma-
teria orgánica y biodegradación por
anaerobiosis (Tabla 4.7).

A continuación 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 200 y 400 mV asegura la presencia de Mn2+ en

fluvioestuárico: un albardón costero y una lla-
nura de fango interior. El albardón costero es
una suave lomada a lo largo del borde exterior
de la llanura costera, constituido por depósitos
de playa formado por material aluvional depo-
sitado por el río de la Plata; la llanura de fango
es un área plana con sedimentos principalmente
finos depositados durante la evolución del es-
tuario (Cavallotto, 1995). En ambos ambientes
los suelos son fuertemente hidromórficos con
capa freática cercana a la superficie.

Se analiza la evolución con datos mensuales en-
tre marzo de 1998 y julio del 2000, de Eh, Fe2+ y
Mn2+ de un Fluvacuent del albardón costero, bajo
vegetación de selva marginal y textura franco are-
nosa y un Natracuert de la llanura de fango inte-
rior, con textura arcillosa y vegetación de prade-
ra húmeda (Tabla 4.6). También se trata de esta-
blecer las relaciones entre propiedades
hidromórficas con la pluviometría y otros facto-
res de formación de los suelos y la comparación
con suelos ligeramente hidromórficos de la zona
(Imbellone et al., 2000, 2009).

todo el período registrado y la de Fe2+ en la ma-
yoría de los casos. Ninguna estación del año pre-
senta máximos y mínimos 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 más alto en el hori-
zonte 2Cxg (373 mV) y más bajo en el 2Cg (190
mV). No se observa relación estacional clara en la
segregación de Fe2+ y Mn2+.

En el horizonte A, horizonte A, horizonte A, horizonte A, horizonte A, las variaciones estacionales
de Eh son suaves, pero hay cambios importantes
en los tenores de Fe2+ y Mn2+; en la mayor parte
del período estudiado el contenido de Fe+2 está
entre 1-10 mg kg-1, desciende a menos de 1 mg
kg-1 en algunos casos y excepcionalmente llega a
30 mg kg-1. En cambio, el Mn2+ muestra conteni-
dos más variables a lo largo de los años y, aun-
que predominan los tenores  menores a 10 mg
kg-1, se registran hasta 90 mg kg-1 y excepcional-
mente mayores. En el horizonte 2Cxghorizonte 2Cxghorizonte 2Cxghorizonte 2Cxghorizonte 2Cxg el pro-
medio estacional del Eh es más variable que en
el horizonte superior ya que se registran valores

entre 265-459 mV, con diferen-
cias entre máximos y mínimos
de alrededor de 200 mV. El Fe2+

está ausente sólo en un caso, con
valores menores a 10 mg kg-1,
predominando aquellos meno-
res a 1 mg kg-1. El Mn+2 está siem-
pre presente con tenores  meno-
res a 10 mg kg-1.

En el horizonte 2Cghorizonte 2Cghorizonte 2Cghorizonte 2Cghorizonte 2Cg el Eh pre-
senta variaciones suaves entre
136 y 212 mV y sólo en un caso
llega a 301 mV. Este horizonte
muestra heterogeneidad en la
distribución y tenores de Fe+2+

y en menor medida de Mn2+

con respecto a los horizontes suprayacentes. Así,
hay una elevada segregación durante todo el
período analizado y la casi totalidad del Fe2+

está entre 30 y 90 mg kg-1; en cambio el Mn2+

presenta tenores variables, menores a 45 mg
kg-1  y mayores a 10 mg kg-1. Distribución enDistribución enDistribución enDistribución enDistribución en
el perfil.el perfil.el perfil.el perfil.el perfil. Los tenores de Fe2+ y Mn2+ son varia-
bles a lo largo del perfil. El Mn2+ predomina
en los horizontes A y 2Cxg (A: 27,26 mg kg-1;
2Cxg: 7,39 mg.kg-1; 2Cg: 20,07 mg kg-1); en cam-
bio, el Fe2+ lo es en el 2Cg (A: 5,03 mg kg-1;
C1xg:0,91 mg kg-1; 2Cg: 52,42 mg.kg-1). Existe
fuerte correlación entre la segregación de Fe2+

y Mn2+ en los horizontes superiores (A, r: 0.94;
2Cxg, r: 0.92), no así en el horizontes 2Cg.

Figura 4.6. Relación de Eh  con Fe 2+ y Mn2+. Horizonte A. Pedón 2.
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ción de Fe2+. Con respecto al Mn2+ llama la aten-
ción que aunque los valores de Eh de este hori-
zonte son comparativamente menores que en el
A, la cantidad de Mn2+ es más alta que en aquél.

Analizando la distribución de Fe2+ y Mn2+ por ho-
rizonte, Bssg1, Bssg 3 y A presentan mayor con-
tenido de Fe+2 (3,17, 1,35 y 1,18 mg.kg-1, respecti-
vamente); principalmente en primavera y vera-
no para el Bssg1, en invierno para el Bssg 3 y
otoño en el A. El Mn2+ presenta una distribución
semejante a lo largo del perfil y estacionalmente,
con pequeñas diferencias. Los horizontes A y Bssg1
presentan la máxima segregación con promedios
generales de 65,6 y 83,0 mg.kg-1, respectivamen-

Natracuert  (A, Bssg1, Bssg2, Bssg 3, 2C). El Eh en
conjunto es más alto que en el Fluvacuent pero
excepcionalmente excede los 400 mV. En el ho- ho- ho- ho- ho-
rizonte A rizonte A rizonte A rizonte A rizonte A el valor promedio del Eh es de 321
mV, con variaciones entre máximos y mínimos
de alrededor de 200 mV. Los menores valores de
Eh se observan en otoño (233 mV) e invierno (302
mV y 262 mV), a veces en correspondencia con la
mayor segregación de Fe2+ (5,7 mg kg-1  y 3,2
mg.kg-1) y Mn2+ (116 mg kg-1). En el horizonte horizonte horizonte horizonte horizonte
Bssg1Bssg1Bssg1Bssg1Bssg1 el valor promedio del Eh es más alto (442
mV) y menos variable (aproximadamente 120 mV)
que en el horizonte A. Los menores valores se
registran en invierno (359 mV y 393 mV) pero no
hay relación entre éstos y la máxima segrega-

Tabla 4 .6 Propiedades seleccionadas de los suelos fuertemente hidromórficos.
Natracuert y Fluvacuent

Figura 4.7. Relación entre contenidos de Mn2+ en algunos horizontes
del Pedón 2 y la pluviometría de los 4 días anteriores a la lectura.
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Tabla 4.7 .Valores medios de las variables hidromórficas para 24 mediciones

Variable
Parámetro Suelo Horizonte

Eh Fe2+ Mn2+ Humedad pH

A 309,5 4,85 27,95 73,08 6,67
2Cxg 373,13 1,01 5,56 33,15 6,67Fluvacuent
2Cg 190,21 48,25 21,96 34,29 6,73
A 321,1 1,75 72,18 74,77 7,85

Bssg1 441,92 1,00 93,94 62,25 8,04
Bssg2 - 0,58 13,80 74,94 -
Bssg3 - 0,57 8,27 76,28 -

Media

Natracuert

2Cg - 0,48 6,22 46,63 -
A 27 <0,09 2,00 37,1 5,7

2Cxg -54 <0,09 <0,09 25,63 5,2Fluvacuent
2Cg 47 4,81 3,16 34,29 6,73
A 215 <0,09 5,71 40,04 7

Bssg1 313 <0,09 22,86 40,06 7,3
Bssg2 - <0,09 1,94 48,01 -
Bssg3 - 0,10 1,39 58,37 -

Mínimo

Natracuert

2Cg - <0,09 0,9 32,92 -
A 406 61,32 276,48 118,75 7,7

2Cxg 535 16,47 43,38 43,58 7,3Fluvacuent
2Cg 362 94 61,35 64,31 7,5
A 475 11,43 177,19 108,38 8,6

Bssg1 540 8,63 389,19 83,04 8,8
Bssg2 - 5,33 40,97 88,2 -
Bssg3 - 2,8 26,33 100 -

Máximo

Natracuert

2Cg - 2,6 14,65 55,76 -
A 91,96 12,71 57,65 21,66 0,50

2Cxg 148,52 3,32 8,95 5,58 0,41Fluvacuent
2Cg 78,14 28,26 15,11 8,09 0,35
A 67,43 2,99 55,44 17,34 0,54

Bssg1 57,65 2,03 76,06 11,56 0,46
Bssg2 - 1,14 10,39 11,49 -
Bssg3 - 0,82 7,24 10,69 -

Desviación
típica

Natracuert

2Cg - 0,74 3,60 4,89 -

te. Estacionalmente los mayores contenidos se
registran durante el otoño (valor promedio A:
79 mg.kg-1; Bssg 1: 152 mg.kg-1).  Los tenores de
Fe+2 en el perfil son semejantes, con valores me-
nores a 1 mg.kg-1  y en menor proporción entre 1
y 10 mg.kg-1. El horizonte A se diferencia del res-
to del perfil porque el Fe2+ siempre está presen-
te. Los contenidos de Mn2+ presentan distribu-
ción diferente a la del Fe2+ y es variable entre
horizontes. Se diferencia del Fe2+ porque éste
mostró predominancia de ausencia y valores ba-
jos homogéneamente en todo el perfil, en cam-
bio el Mn2+ varía desde ausente hasta valores muy
altos. La mayor concentración se encuentra en el
Bssg1 y A con valores mayores a 30 mg.kg-1; el

Bssg2 y Bssg3 distribuyen sus máximos tenores en-
tre 1-10 y 10-20 mg.kg-1, en cambio el 2C carece
de Mn2+ o posee muy escasa cantidad (menor a
10 mg.kg-1).

Relación con los factores de formación.     Los dos
ambientes donde se desarrollan los suelos están
afectados por procesos de intensa hidromorfia y
por factores de formación distintos. La distribu-
ción de Fe2+ y Mn2+ indica que los suelos de la
llanura de fango están principalmente
influenciados por la morfología plano-cóncava
del paisaje que hace que permanezcan
encharcados superficialmente la mayor parte del
año, alimentados por agua pluvial. En cambio,
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y anegamiento. Este último posee fuerte influen-
cia en la condición 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 químicas de este sistema
se refleja en la cantidad de rasgos redoximórficos
de Fe-Mn, los cuales son muy abundantes cerca
del límite superior de fluctuación freática

Suelos con distintas clases de drenaje. Al com-
parar el comportamiento de parámetros
hidromórficos de suelos con diferentes clases de
drenaje natural (Figura 4.9) se observa que en las
clases imperfectamente drenada, pobremente
drenada y muy pobremente drenada, el Mn2+  está
presente en la mayor parte del año; en cambio
el Fe2+ está 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
distribución de parámetros hidromórficos son
referenciales para la Región Pampeana ya que si
bien los Fluvacuentes representan situaciones más
localizadas, los Argialboles son suelos de amplia
representación areal. Además, plantea
interrogantes acerca de la influencia de la diná-
mica de los óxidos pedogenéticos en la adsorción
de nutrientes para la región. Este es un tema de
actualidad en la Pampa Deprimida y desde hace
más de 10 años se analiza la influencia de la
hidromorfia sobre los efectos de las fracciones
orgánicas de fósforo y los mecanismos de adap-
tación de las plantas, particularmente especies
en comunidades hidromórficas de la Pampa en
esos ambientes (Rubio et al., 1995; 1997).

Hidromorfismo antrópico
y condiciones antrácuicas
Las prácticas culturales de cultivo de arroz gene-
ran condiciones estacionales anaeró-bicas con
elevación del contenido de Fe2+, Mn2+ y aumen-
to de la desnitrificación, sin embargo se conoce
poco en Argentina acerca de la evolución de es-
tos procesos. Recientemente se editó una obra
muy completa sobre el cultivo y sustentabilidad
del arroz en la provincia de Entre Ríos (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-
tales y desarrollados en la Estación Experimental
«Julio Hirschhorn» de la Facultad de Ciencias
Agrarias y Forestales (UNLP) y en Estaciones Ex-
perimentales del INTA de áreas cercanas a zonas
de cultivo.

en los suelos del albardón costero, la mayor se-
gregación de Fe2+  está en el horizonte inferior e
indica la acción predominante de la capa freática,
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 más
contrastante entre ambos suelos e influye en el
contenido de humedad. El Natracuert está en una
depresión que favorece el anegamiento, que su-
mado a la baja permeabilidad determina que las
condiciones hidromórficas sean más intensas en
los horizontes superiores. Así, Fe2+ y Mn2+ son
más altos en A y Bssg1. El Fluvacuent está cerca
de la línea de costa influenciado por las
sudestadas, anegamientos frecuentes y capa
freática alta. Esta compleja dinámica del agua se
refleja en la alta dispersión de los parámetros.

 En el Natracuert hay mayor relación entre los
parámetros medidos con la lluvia acumulada en
los 15 días previos a cada lectura. En el horizon-
te A hay cierta relación entre la mayor lluvia caí-
da y los valores más bajos de Eh y mayores de
Fe2+ y Mn2+. Esta relación se repite en  el hori-
zonte Bssg; en el horizonte 2Cg, el Fe2+ y Mn2+ se
asocian con la profundidad de la capa freática,
los valores aumentan a medida que la misma
está más cerca de la superficie. En el Fluvacuent,
el análisis de agrupamiento reúne el efecto de la
lluvia acumulada durante los 7 días previos a cada
lectura de Eh, profundidad de la capa freática y
cantidad de días transcurridos entre la última
sudestada y medición.

La condición redox del Natracuert denota fuerte
influencia de textura y relieve sobre otras varia-
bles como lluvia y profundidad de la capa
freática. Así, el A es más afectado por las lluvias
por la baja permeabilidad de los horizontes
infrayacentes, mientras que la capa freática afecta
a los horizontes más profundos. Si bien el suelo
se encuentra saturado gran parte del año, posi-
blemente se necesitaría un período más largo de
lluvia acumulada para producir cambios en las
condiciones redox. A pesar de estar en condicio-
nes reducidas por un período prolongado, el Eh
no desciende lo suficiente como  para producir
una movilización importante del Fe2+; por lo tan-
to, los rasgos redoximórficos predominantes son
principalmente de Mn.

En el Fluvacuent la textura gruesa ejerce gran
influencia por permitir el rápido movimiento del
agua de distintos orígenes: lluvia, capa freática
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Figura  4.9. Variables hidromórficas en suelos con distintas clases de drenaje natural.

En suelos de Estación Experimental «Julio
Hirschhorn» (Los Hornos, partido de La Plata) se
realizó un ensayo de la dinámica de propieda-
des hidromórficas con el objeto de registrar las
modificaciones fisico-químicas que acontecen en
el suelo como resultado del anegamiento
temporario durante el ciclo de cultivo del arroz
(Imbellone et al., 2001). Durante dos años se di-
vidió los períodos de observación en:
preanegamiento, anegamiento y postanega-
miento (Figura 4. 10). El primero incluye las la-
bores preliminares e irrigación inicial con acu-
mulación discontinua de agua en la superficie;
durante el segundo el suelo presenta una lámina
de agua de al menos 3 cm de espesor; finalmen-
te el riego se suspende, la lámina de agua des-
aparece paulatinamente y el suelo comienza a
perder humedad. El riego se aplicó 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 bombeó de un acuífero a aproximada-
mente 40 m de profundidad.

Los resultados muestran que las reacciones de
óxido-reducción son parcialmente secuenciales
(Figura 4.11). El Mn2+ aparece antes que el Fe2+

en ambos ciclos, sin embargo la correlación en-

tre ambos elementos muestra algún grado de
asociación entre ellos (r Fe2+  /Mn2+ = 0,64; P=
0,05). En el primer ciclo, ambos elementos en el
horizonte BA aumentan abruptamente después
de 46 días  del inicio del ensayo. En el Ap los
máximos valores se alcanzan más tarde, después
de 70 días para Fe2+ y 100 para Mn2+. En el segun-
do ciclo, Fe2+ y Mn2+ alcanzan máxima segrega-
ción cerca de 120 días después del comienzo del
ensayo coincidiendo con los valores más bajos
de Eh. Los nitratos también están ausentes du-
rante la máxima segregación de Mn2+, 150-250
días del inicio del ensayo. Durante ambos ciclos
de cultivo los suelos mostraron bajo grado de re-
ducción (0,09-0,35 % de Fe2+ y 80-124 mV de Eh).
Por ese motivo no se observaron signos de toxici-
dad de este elemento. El grado de reducción es
alto con efectos tóxicos cuando la cantidad de Fe2+

es mayor que 7,5 mg kg-1  y el Eh menor que
100mV. Nunca se alcanzó elevado grado de re-
ducción, posiblemente por la contribución de O2
contenida en el agua de bombeo.

No se encontraron rasgos redoximórficos 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 años y luego se reestablece
el régimen óxico, así las condiciones redox
alternantes y sucesivas no son suficientemente
prolongadas para producir rasgos redoximórficos.

El anegamiento afecta principalmente al Fe2+,
Mn2+, NO3

- 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 irrigación y se observan sólo variaciones en el
horizonte A. Después de suspendida la irrigación
el suelo retorna a condiciones en equilibrio con
el clima del área en un estado oxidado semejan-
te al del suelo de control.

Morfología de los suelos

En el país existen escasas investigaciones que
correlacionen el grado de hidromorfismo con sus
expresiones macro y micromorfológicas. Entre
ellos se puede citar a Piñeiro y Panigatti (1973) e
Imbellone y Zárate (1983), que analizan la com-
posición y características de nódulos en suelos
de la provincia de Santa Fe y de Buenos Aires,
respectivamente y también la presencia de estos
rasgos con el estado de aireación del suelo
(Taboada y Lavado, 1986, Imbellone et al., 2001).
El reconocimiento y análisis de los procesos
hidromórficos puede realizarse por: a) observa-
ción de los rasgos macro y micromorfológicos
del suelo o, b) la medición de parámetros físicos,
químicos y biológicos.

Rasgos macromorfológicos
El color del suelo. El color del suelo. El color del suelo. El color del suelo. El color del suelo. El color es una propiedad
morfológica que se considera para la caracteri-
zación de los suelos desde los inicios de la
Pedología (Dokuchaiev, 1883). En la actualidad
es un parámetro utilizado tanto para interpretar
procesos pedogenéticos como en la clasificación
de los suelos (Soil Survey Staff, 1999), y su iden-
tificación y alcance se halla en continua evolu-
ción.  Además, se enfatiza la influencia del color
como indicador de los estados de oxidación de
los óxidos de hierro y manganeso, como tam-
bién en contenido y tipo de materia orgánica de
los suelos, contenido de humedad del suelo y
material originario (Schulze et al., 1993). Taylor
(1982) realiza una revisión de los factores que afec-
tan el color del suelo.

Los patrones de color del suelo, motas y rasgos
redox dan información acerca de la hidrología

del suelo y existe abundante información 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 canales y agregados grises; 3)
nódulos o concreciones sesquioxídicas y 4) mo-
tas de alta intensidad en el interior de agrega-
dos, como se verá más adelante. En los suelos
que poseen capa freática profunda el color de la
matriz indica condiciones oxidantes cuando es
roja, marrón o amarilla con matices  10YR (ma-
rrón), 7,5YR (marrón rojizo), 5YR (rojo) o seme-
jantes, y son suelos en general excesivamente
drenados o bien drenados. En cambio, los suelos
hídricos, con abundante materia orgánica y capa
freática alta, están generalmente gleizados y 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
típicamente 2.,5Y o 5Y o GY, aunque debajo del
solum pueden poseer matices marrones pues la
demanda de oxígeno es menor en esa zona. Los
matices mencionados son indicativos de condi-
ciones de saturación, 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-1 (0,001%); en cambio para
matices neutros o colores gris verdosos el conte-
nido de ión ferroso puede ser mayor de 20 mg-
kg-1 (0,002 %). Los suelos con capa freática fluc-
tuante poseen rasgos de pérdida y de concentra-
ción 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 año po-
seen colores con baja intensidad y aquellos ex-
puestos a períodos más cortos de humedad tie-
nen colores variados. El subsuelo de suelos
hídricos posee colores grisados con motas amari-
llas, anaranjadas y pardo rojizas (con alta inten-
sidad), cuyos colores brillantes representan con-
centraciones de óxidos de hierro e indicativas del
nivel de agua fluctuante; estas concentraciones
pueden estar localizadas en torno a raíces vivas
en una matriz saturada indicando la respiración
de las mismas en condiciones anaeróbicas. En
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Figura 4.11. Evolución de variables hidromórficas en suelos sistematizados para cultivo de arroz, en
distintas etapas del cultivo, a) Eh, Fe2+ y Mn2+, horizonte Ap sembrado; b) Eh, nitratos y humedad,
horizonte Ap sembrado; c) Eh, Fe2+ y Mn2+, horizonte BA sembrado; d) Eh, Fe2+ y Mn2+, horizonte Ap
testigo.

otros casos, estos colores se encuentran forman-
do halos rojizos en la matríz indicando que la
oxidación se produce por entrada de aire en los
poros de la matriz del suelo. Los suelos más se-
cos poseen colores brillantes en la matriz, rojo,
amarillo, marrón, anaranjado, con algunas mo-
tas grises.

Con la necesidad creciente del conocimiento de
los humedales, de los suelos hídricos y de las con-
diciones ácuicas, hay un aumento y diversifica-
ción en el interés por el color de los suelos. Evans
y Franzmier (1986) y Megonigal et al., (1993) ela-
boran y aplican un índice 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
redoximórficos. Establecen una correlación ge-
neral entre los valores del índice de color y las
clases  de drenaje natural de los suelos.

En la provincia de Buenos Aires se realizó un ejer-
cicio de la aplicación del índice de color por ho-
rizonte, en dos ecosistemas naturales diferentes:
1) Pampa Ondulada y 2) Planicie Costera del río
de La Plata (Cumba e Imbellone, 1999). Es el si-
guiente:

En la Pampa Ondulada, donde están muy difun-
didos los Molisoles y Alfisoles, se encuentran
genéticamente asociados en el paisaje los Udoles
en las areas más elevadas con clases de drenaje
bien drenados y los Alboles, Acuoles y Acualfes
en las áreas deprimidas con clases de drenaje im-
perfectamente y pobremente drenados. Casi to-
dos los suelos son maduros y se desarrollaron en
depósitos 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 río de La Plata los ma-
teriales originarios son depósitos de origen ma-
rino con texturas variables desde arenosas en la
llanura 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 pelíticos
respectivamente. La mayoría de los suelos están
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 hidromórficos. Otros 10
suelos corresponden a Alboles, Acuoles y

a b

c d
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Acualfes con rasgos redoximórficos en el perfil
(Figura 4.12). En la Planicie Costera del río de la
Plata, de 10 suelos representativos, 5 correspon-
den a Fluvacuentes y 5 a Natracuertes; el conte-
nido de materia orgánica está entre 7,10 y 1,60
% en los horizontes A, 3,30 y 9,74 en los hori-
zontes Bt y Bw y 9,55 y 0,06 en los horizontes C.

Cuantificación de las propiedades:     Las propie-
dades de campo (Soil Survey Manual, 1993) re-
presentativas de procesos de hidromorfia, nece-
sarias para la aplicación del índice de color, son:

Intensidad de la matriz del suelo: el color del
suelo cambia con el contenido de humedad, esta
variación puede ser apenas perceptible hasta con-
siderable. Por ese motivo, los valores de la in-
tensidad son tomados en húmedo;

Intensidad de la matriz y abundancia de los
moteados y nódulos: estos rasgos se presentan
en suelos que evolucionan en condiciones
oxidantes y reductoras alternantes. El crecimien-
to periódico de los nódulos puede quedar refle-
jado por la fábrica concéntrica muy marcada, con
a una sucesión 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 cál-
culo del índice se utiliza el valor de la intensi-
dad en húmedo. 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).

Cálculo del índice de color.     Se utiliza el índice
por horizontes de Evans y Franzmeier (1988) con

las simplificaciones introducidas por Megonigal
et al., (1993). Teorizando empíricamente sobre
el resultado de la aplicación del índice de color,
se considera que el valor máximo 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
índice, hasta 0 en aquellos horizontes donde los
procesos de hidromorfia generan una matriz
neutra.

Ch   =  Am x Cm    +  (A1 x C1 + A2 x C2 + ... An x Cn)

Ch = índice de color para un horizonte específico.
Am = abundancia de la matriz con intensidad Cm.
      =  1- (A1 +  A2 + ... An).
A1 , A2, ... An =  abundancia de moteados con
intensidad C1 ,  C2, ...Cn.
Cm = intensidad de la matriz.
C1 , C2, ...Cn =  intensidad de los moteados.

El color del suelo es una manifestación de proce-
sos pedológicos dentro del solum y del color del
material originario en los horizontes C. Respon-
diendo a un proceso climatogénico de
melanización, en los horizontes superficiales de
los suelos de pradera se produce intensa incor-
poración de materia orgánica, 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, 3 y 4
(excepcionalmente) en los horizontes Bt y 5 en
los horizontes C. La variación de tenores de ma-
teria orgánica en los Udoles es de 4,91% a 2,20%;
1,50% a 0,57% y 0,34% a 0,10%, para los A, Bt y
C, respectivamente. En los Alboles, Acuoles y
Acualfes la intensidad de la matriz es 1 y predo-

Figura 4.12. Intensidad de la matriz en suelos de la Pampa Ondulada AAAAA) Udoles, número de horizon-
tes considerados: ̈ A: 16,  *Bt: 17, ·C: 13. BBBBB) Acualfes (a), Acuoles (b) y.Alboles (c), número de horizon-
tes considerados ¨A: 15, *Bt: 19 y  ·C: 12.
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Figura 4.13. Relación entre el índice y la intensidad de la matriz
para los horizontes: a) Bt y Bw de los Udoles y b) para los horizon-
tes Bt y Bw de los Alboles, Acuoles y Acualfes. (Los números
arábigos representan el número de horizontes considerados)

minantemente 2 en los horizontes A; 2, 3 y 4 en
los Bt y 4 en los C (Figura 4.12), cuyos tenores de
materia orgánica están entre 4,80 y 1,12; 1,50 y
0,50; 0,20 y 0,06, para los horizontes A, Bt y C
respectivamente.

Al aplicar el índice de color para estimar el gra-
do de hidromorfia, se observa que la intensidad
de la matriz de los horizontes con abundante
materia orgánica afecta el valor del índice 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 melanización, y relativiza y quita valor a
la aplicación del índice. Así, en los suelos no
hidromórficos, los horizonrtes A y a veces los ho-

rizontes Bt cuando el solum es espeso, poseen
índices de valor 1 y 2 que también se obtendrían
en horizontes hidromórficos, ya que tanto en el
proceso de melanización como en el de
hidromorfismo se produce incorporación de ma-
teria orgánica. Naturalmente, los horizontes Bt
y C tienen un índice igual a la intensidad de la
matriz pura. Estos inconvenientes han sido de-
tectados para Molisoles de otras partes del mun-
do, aún por los creadores del índice. Por ese
motivo, aquí se desestimaron los índices 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 según el grado y
tipo de hidromorfia, los índices son menores que
en los Udoles de referencia (Figura 4.12). Esta
disminución del índice se debe ya sea a la pre-
sencia de matrices con intensidades bajas y/o pre-
sencia de rasgos redoximórficos. Cuando los ras-

gos redoximórficos son abundantes y la intensi-
dad de los mismos difiere en más de una unidad
respecto a la intensidad de la matriz, el índice es
sensible al proceso de hidromorfia; en cambio,
es escasamente indicativo cuando los rasgos
redoximórficos son escasos o poseen intensidad
igual al de la matriz.

Analizando la relación entre el índice de color y
la intensidad (Figura 4.13) en los horizontes B2t
de los suelos de la Pampa Ondulada, se observa
que en los Udoles existe una relación simple y
con cantidades similares de horizontes que po-
seen índice 2 y mayor de 2 en correspondencia
con los mismos valores de intensidad de la ma-
triz pura. La variación porcentual del índice de

color en los Arboles, Acuoles y Acualfes (Tabla 4.
8) muestra que, aunque la moda del índice de
color sigue siendo 2, se produce una diversifica-
ción del índice y aumento de horizontes con ín-
dice menor o igual a 2 para suelos con intensi-
dad de la matríz 2. Así, se encuentra 58 % de
horizontes con índice igual o menor a 2 e intensi-
dad igual a 2 y 31% con índice mayor a 2 e inten-
sidad mayor a 2. Un porcentaje menor (10 %) tie-
ne índices menores a 1 e intensidad de 4. Tam-
bién disminuye la cantidad de horizontes con in-
tensidad e índice mayor a 2. En los horizontes C,
el color del material originario es afectado por
procesos de hidromorfia y el índice disminuye en
general de 4 a 3.

Como conclusión general se observa que, en los
suelos del litoral de la provincia de Buenos Aires
se observa una disminución  general del índice
con respecto a la intensidad de la matriz, tanto
para los horizontes Bt y Bw; la disminución del
índice se debería a la presencia de matrices con
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Cumba e Imbellone, 1999

Intensidad >2 Intensidad = 2 Intensidad <2
Suelo

Indice >2 Indice <2 Indice >2 Indice 2≤ Indice 2≤

Udoles 47 % 0 % 0 % 53 % 0 %

Alboles, Acuoles,
Acualfes

26 % 11 % 5 % 58 % 0 %

Acuentes, Acuertes 12,5 % 0 % 0 % 75 % 12,5 %

Tabla 4.8. Variación porcentual del índice de color del suelo
relacionada a la intensidad de la matriz

Tabla. 4.9 Distribución de hierro y manganeso total en nódulos
de un Argialbol típico. Provincia de Buenos Aires

distribución de nódulos composición química

fracciones (mm)

>2 2-1 1-0,5 total

Fe2O3 MnO

Horizonte Prof.

(cm) (%) (%)

Fe2O3 /
MnO

A1 0-15 0,08 0,15 0,61 0,84
A2 15-29 2,43 1,79 2,00 6,22

*13,54 1,82 7,4

E 29-38 1,82 2,82 3,27 7,91 14,90 1,73 8,6
Bt1 38-87 0,02 0,21 0,37 0,60 17,47 6,28 2,8
Bt2 87-118 0,01 0,15 0,38 0,54
BC1 118-138 0,02 0,14 0,35 0,51 *14,97 5,01 2,9

BC2 138-160 0,03 0,22 0,32 0,57
C 160+ 0,04 0,23 0,41 0,68 *15,10 3,45 4,4

* Valores promedio de dos horizontes  Imbellone y Zárate, 1983

Tabla 4.10 Relaciones entre el contenido de óxidos de hierro y manganeso
segregado en nódulos y en el suelo
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intensidades bajas y/o presencia de rasgos
redoximórficos. En estos suelos el índice es más
sensible al proceso de hidromorfia que en aque-
llos de la Pampa Ondulada. En los horizontes C
el índice baja con respecto a la intensidad de la
matriz, pero la variación no es tan notoria como
en los horizontes del solum, ya que el índice esta
controlado por el color del material originario.

Nódulos y concreciones.     La mineralogía y com-
posición química de nódulos de Fe y Mn se han
estudiado en detalle en un Argialbol típico de la
Provincia de Buenos Aires (Imbellone y Zárate,
1983). Los nódulos predominan en los horizon-
tes eluviales y alcanzan un máximo absoluto en
el horizonte E (Tabla 4.9), donde se encuentra la
máxima segregación de hierro y manganeso en
nódulos (Tabla 4.10). Este horizonte está sujeto a
saturación frecuente como resultado de la pre-
sencia de un horizonte argílico subyacente, de
muy baja permeabilidad, que crea condiciones
de drenaje interno deficiente y favorece la for-
mación de una capa de agua «colgante» en el
techo del mismo. Así, los horizontes superiores del
suelo evolucionan en un medio alternativamente
reductor y oxidante, requisito indispensable para
la formación de nódulos y concreciones.

La morfología externa y el color difieren en los
horizontes eluviales de los iluviales; en los pri-
meros son ásperas, pardas (10YR 5/3 en seco), con
fractura terrosa, formando un agregado irregu-
lar de partículas, y con predominancia de com-
puestos de hierro sobre manganeso. El conteni-
do de hierro y manganeso es variable según el
tamaño de los nódulos. En los horizontes A y E
los nódulos mayores a 1 mm poseen 12,9 a 21,7 %
de Fe203 y 1,65 a 4,43 % de MnO; los menores a 1
mm poseen 14,6 a 18,0 % de Fe2O3 y 1,10 a 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: mayores a 1 mm 13,5 % de Fe2O3 y 8,02 % de
MnO; menores a 1mm 15,2 % de Fe2O3 y 7,50 %
de MnO.

Los tenores de hierro superan en valores absolu-
tos a los de manganeso, y los nódulos son más
ricos en óxidos en el Bt1, aunque los tenores de
Fe con respecto al Mn en los nódulos, disminuye
en profundidad.  En el suelo la máxima segrega-
ción de Fe y Mn con respecto al total de esos
elementos en el suelo, se produce en los hori-
zontes A y E. La  tendencia del Mn a aumentar
hacia los horizontes Bt, BC y C se vincula  al dis-
tinto comportamiento del Fe y Mn en el ciclo
exógeno, ya que el manganeso es comparativa-
mente más móvil que el hierro y por lo tanto

Un método químico para estimar el grado de
cristalinidad de los óxidos de hierro es mediante
la relación entre los óxidos de hierro extraidos
con oxalato de amonio y los extraidos con
ditionito-citrato: Fe2O3(o)/Fe2O3(d). De acuerdo
con esta relación, en la porción superior del sue-
lo dominarían las formas amorfas. Asimismo, el
análisis de la relación Fe(d)/arcilla  indica que la
migración 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 habría producido una migración con-
junta en el horizonte argílico. Estas relaciones
indicarían que en el suelo han acaecido dos pro-
cesos no simultáneos; por un lado un enriqueci-
miento de hierro por migración conjunta duran-
te la formación del horizonte argílico, y otro
después de que el suelo ha alcanzado su madu-
rez con la instalación del hidromorfismo
temporario que afecta principalmente a los ho-
rizontes eluviales y en menor proporción a los
iluviales.

Complementando la información obtenida quí-
micamente acerca de la naturaleza amorfa de los
componentes de hierro, mediante el análisis tér-
mico diferencial y la observación micromor-
fológica, se estableció la presencia de geles de
óxidos de hierro, impregnando la matriz del sue-
lo. Se registran máximos endotérmicos a baja
temperatura (horizonte E: 100 oC; horizonte B2:
115 oC) atribuibles a agua de absorción y fuertes
picos exotérmicos (horizonte E: 382 oC; horizon-
te Bt1: 285 oC).

Rasgos micromorfológicos
Al igual que los rasgos macromorfológicos, los
rasgos micromorfológicos constituyen evidencias
indirectas del proceso (rasgos hidromórficos). Los
nódulos y motas descriptos en el campo se pue-
den describir micromorfológicamente bajo los
términos de nódulos, concreciones, manganes,
ferranes, neomanganes, neoferranes,
cuasimanganes, cuasiferranes, neoalbanes,
neoesqueletanes álbicos, nódulos 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 algún cambio den-
tro de la micromasa del suelo, o en pedorrasgos
intrusivos (intrusive pedofeatures) formados fue-
ra de la micromasa del suelo.

muestra una distribución más amplia.
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Rasgos amorfos y criptocristalinos
Se pueden agrupar en:
Revestimientos de manganeso y hierro.  El Mn2+

y el Fe2+ al oxidarse forman acumulaciones con
distinta denominación según su ubicación con

respecto a la superficie con que están relaciona-
das: cutanes (sobre la superficie), neocutanes
(penetrando la matriz) o cuasicutanes (a cierta
distancia de la superficie). Los ferranes y
manganes se producen en suelos con períodos
alternantes de humedad y desecación. Al igual
que los nódulos necesitan amplios períodos hú-
medos para movilizar el Mn y el Fe e intensos
períodos de sequía para que se produzca la acu-
mulación. Durante la sequía los poros
interpedales (macroporos) se hallan totalmente
secos, mientras que los intrapedales conservan
algún grado de humedad. Al progresar la dese-
cación, el agua del interior de los agregados que
contiene Fe2+ y Mn2+, 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
más al interior de los agregados penetrará el am-
biente oxidante, produciéndose la oxidación y
depositación de Fe y Mn más lejos de la superfi-
cie, formando neocutanes y cuasicutanes.

Figura 4.14. Nódulos de impregnación
discontinuas en Argialbol (Oliden, Provincia de
Buenos Aires). Microscopía óptica (30x).

Figura 4.15 Rasgos micromorfológicos de hidromorfismo en suelos enterrados (50x). a) revestimientos
amorfos en vacios. Microscopia óptica, sin analizador; b) idem anterior, con analizador; c)
revestimientos amorfos sobre revestimientos texturales en un poro,  sin analizador; d) idem ante-
rior, con analizador.

a b

c d
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Considerando los campos de estabilidad corres-
pondientes a suelos aireados, húmedos y total-
mente saturados,  en suelos aireados el Fe es casi
siempre insoluble y sólo es soluble en suelos ex-
tremadamente ácidos con altos valores de Eh. En
suelos totalmente saturados con agua el Fe está
en fase soluble en suelos ácidos, e insoluble en
suelos alcalinos.

Nódulos y motas con  intensidad alta. Compren-
den acumulaciones de hierro y/o manganeso
(nódulos, concreciones, cutanes, neocutanes y
cuasicutanes) (Figuras 4.14 y 4.15). Están siempre
presentes en suelos sometidos a intensos cam-
bios estacionales. El crecimiento periódico
estacional puede evidenciar una estructura
concéntrica dando lugar a concreciones. Gene-
ralmente están constituidos por Fe y Mn y pare-
ce existir una clara correlación entre la intensi-
dad de la hidromorfia y la relación Fe/Mn, como
así también con su tamaño y abundancia.
Schwertmann y Fanning (1976) encuentran que
la relación Fe/Mn aumenta con el grado de
hidromorfismo.

Rasgos de empobrecimiento
Entre ellos se encuentran:
Motas de intensidad baja. C C C C Constituyen
eluviaciones de Fe y/o Mn (nódulos o dominios
decolorados, neoalbanes y neoesqueletanes
álbicos). Representan zonas decoloradas grises
provenientes de la reducción, movilización y
migración de Fe y Mn, seguida de su lavado o
acumulación bajo formas reducidas;  alternan con
otras áreas de colores de mayor intensidad don-
de ambos elementos están en forma oxidada. Es-
tos horizontes poseen intensidades iguales o
menores a 2. Los horizontes con motas decolora-
das coinciden con la zona de fluctuación de la
capa freática y requieren condiciones reductoras
temporales.

Cuando las decoloraciones se hallan localizadas
se denominan dominios o nódulos ; si están 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
lixiviación; si además se produce la dispersión y
pérdida de arcilla por eluviación, dando una apa-
riencia blanquecina y arenosa a la zona, se de-
nominan esqueletanes, neoesqueletanes o
neoesqueletanes     álbicos (Vepraskas y Wilding,
1983; Ransom et al, 1987). Los ciclos redox tam-
bién pueden producir la pérdida de arcilla por
ferrólisis.

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 Fe3+ y Mn3+ que son movilizados a las zonas
superficiales, formándose 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.

Matrices de intensidad baja . . . . . Se trata de hori-
zontes de colores grisáceos azulados o verdosos
y presentan condiciones de hidromorfia intensa.
Son suelos saturados durante la mayor parte del
año y en esas condiciones, si hay suficiente can-
tidad de materia orgánica y el agua es pobre en
oxígeno, todo el hierro se reducirá a Fe2+, gene-
rando compuestos ferrosos de colores grises de
muy baja intensidad, constituidos por arcillas con
Fe2+, carbonato ferroso (siderita) o sales del tipo
vivianita. Los horizontes con matices 5Y o más
amarillos e intensidades menores o iguales a 2 ó
1 son indicadores de intensa hidromorfía. 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 freático. Así, la
zona de saturación permanente está representa-
da por el horizonte gris, la zona de fluctuación
por un horizonte moteado y por encima de am-
bos se encuentra un horizonte coloreado, sin mo-
tas de baja intensidad pero puede poseer nódulos
de Fe y/o Mn.

Propiedades químicas

Relaciones geoquímicas entre Fe y Mn.
Los procesos de óxido-reducción afectan a varios
pares iónicos 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 está regido por las condiciones de Eh y gra-
do de acidez y alcalinidad del suelo y muestran
varios campos de estabilidad. El Fe2+ 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) Mn2+ y
Fe2+ solubles en suelos ácidos; b) Mn2+ soluble y
Fe precipitado en suelos ácidos y neutros con alto
Eh, alcalinos con bajos valores de Eh y c) Mn y Fe
insoluble en suelos neutros y alcalinos con altos
valores de Eh y suelos muy alcalinos.
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El Mn está siempre reducido a valores más altos
de Eh que el Fe y por esa razón es el primero en
movilizarse cuando el suelo se satura y el último
en oxidarse y hacerse inmóvil, cuando el suelo
se seca. Así el Mn es más móvil. Relacionando los
valores de Eh con posibles cambios de humedad
del suelo, si el período de hidromorfismo es cor-
to, el decrecimiento de los valores de Eh es esca-
so y afecta solamente al Mn, el cual se reduce y en
estado móvil puede ser lixiviado del perfil o se
acumulará como nódulos e hiporrevestimientos
cuando el suelo se seca en el próximo ciclo. Si el
período de hidromorfia es más prolongado, el
Eh decrece lo suficiente para reducir también al
Fe ( líneas de trazos en Figura 4.16).

Figura 4.16.  Relaciones geoquímicas entre Eh,
pH y  estados de Fe y Mn.

(1970), y el proceso se refiere a la ruptura de es-
tructuras cristalinas y solubilización de iones, por
procesos estacionalmente alternantes de reduc-
ción y oxidación de hierro. Es una hipótesis que
tendría lugar en suelos que están alternativamen-
te saturados y secos una parte del año debido a
la presencia de una capa colgada sobre horizon-
tes Bt, Btn o Btx, que constituyen acuitardos o
acuicluídos durante la estación húmeda. Podría
explicar las propiedades de algunos suelos
pseudogley, solodizados y planosoles, ya que
genera disminución de la capacidad de intercam-
bio del/los horizontes ferrolizados, lixiviación de
cationes de intercambio desplazados en la fase
reducida y ataque ácido de minerales de arcilla
al comienzo de la fase oxidada de cada ciclo.
Difiere de la podzolización (no depende de re-
ducción estacional), ilimerización (no implica
destrucción de arcilla) o gleización (no requiere
eliminación de productos de reacción). Los hori-
zontes ferrolizados tienen colores grises con mo-
tas oxidadas de hidróxido férrico o goethita y
también a lo largo de grietas o caras de agrega-
dos, y generalmente pedotúbulos 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 fracción arcilla que el material
infrayacente. Se pueden establecer dos fases desde
el punto de vista geoquímico:

Fase anaeróbica. Durante esta fase el suelo está
saturado y el hierro libre (Fe3+) se reduce con con-
currente oxidación de la materia orgánica, que
es usada por los microorganismos de suelo como
fuente  de energía y formación de iones
hidroxilos. El ión ferroso Fe2+ desplaza cationes
intercambiables (cationes básicos X2+, X1+y Al3+)
los que son lixiviados total o parcialmente del
sistema durante el comienzo de la fase reducida
por el agua circulante sobre el acuícludo o algu-
nos precipitan

Fe(OH)3 + 1e- → Fe2+ + 3OH-

MO → CO2, H2O, O2, etc  + e-

Fase aeróbica. Durante la estación seca el Fe+2

adsorbido en la superficie de la arcilla es oxida-
do  a  Fe3+, produciendo hidróxido férrico y/o
goethita (FeOOH) e iones hidrógeno. Estos des-
plazan los iones ferrosos intercambiables y ata-
can las capas octaédricas de los minerales de ar-
cilla en sus bordes, liberando ácido silícico, Al3+

y algo de Mg2+ en difusión equivalente.

Fe2+ + 3H2O + 1e- → Fe(OH)3 ↓ + 3H+

En condiciones normales de saturación con agua,
los iones  solubles Fe2+ y Mn2+ se redistribuyen
en el perfil del suelo formando compuestos re-
ducidos produciendo colores grisáceos, más o
menos azulados o verdosos, o son eliminados
del suelo produciendo blanqueamiento y dejan-
do horizontes más o menos grisáceos. Por el con-
trario, en condiciones oxidantes, Fe y Mn están
en estado oxidado, por tanto inmóviles, forman-
do acumulaciones de compuestos de color ne-
gro intenso, rojo marrón o amarillo. Los campos
de estabilidad geoquímica compartidos entre Fe
y Mn explican su presencia conjunta en los ras-
gos redoximórficos y en distintas proporciones.

El proceso de ferrólisis
El término ferrólisis fue acuñado por Brickman
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O2 + 4H+ + 4e- → 2H2O

Al3+ + 3H2O→Al(OH)3 +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 oxidación, y el pH en la fase oxida-
da desciende. El pH en la fase reducida permane-
ce relativamente alto durante el proceso. El hi-
drógeno 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 sílice se solubiliza de los bordes
tetraédricos de la estructura y es lixiviada. Los
minerales de arcilla 2:1 con alta CIC se destruyen
más rápidamente debido a que pueden adsorber
más iones Fe+2. Las arcillas 1:1, con baja CIC y
alta proporción de capas octaédricas, son menos
susceptibles a ferrólisis. Parte de la sílice libera-
da de la destrucción de la arcilla puede
reprecipitar como material amorfo en silanes
grises. El Mg2+ se suele lixiviar mientras que los
iones Al3+ pueden permanecer en el suelo. En ese
camino, en cada ciclo húmedo-seco parte de los
cationes de intercambio son lixiviados y parte
del retículo de las arcillas se destruye, cuyos pro-
ductos son removidos por flujo sobre el horizon-
te B. Así suele desarrollarse un horizonte Eg o E
sobre un acuicluído moteado.

En función del volumen de agua lixiviante que
pasa a través del suelo en la fase temprana de
reducción, se lixivia mayor o menor parte del Al
desplazado por el ión ferroso. El remanente que-
da en el suelo y es precipitado cuando el pH au-
menta por arriba de 5,5, debido a la formación
de oxidrilos junto con la reducción del Fe3+. Al
mismo tiempo, precipita  más Al3+  desplazado
por el Fe2+ y neutralizado por los OH-.

Así, el Al, bajo la forma de fragmentos de
intercapa octaédrica, consistente en Al(OH)3  y
algo de Al(OH)2 H2O,  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 formación de intercapas de Al (forma-
ción de clorita pedogenética). Así, dependiendo
del grado de lixiviación, puede disminuir la CIC
del suelo, ya sea por destrucción de arcilla o por

cloritización. Es de destacar que si bien este pro-
ceso es mencionado frecuentemente, algunos
autores consideran que se pueden formar suelos
con morfologías similares sólo por meteorización
e ilimerización y que no es necesario invocar el
proceso de ferrólisis. Tal es el caso mencionado
para suelos hidromórficos de los Bajos
Submeridionales de la provincia de Santa Fe
(Morrás, 1979).

Medición de parámetros hidromórficos
fisicos, químicos y biológicos
Con el aumento del contenido de agua en el suelo
se produce una disminución de la fase gaseosa;
por lo tanto, se puede efectuar un diagnóstico
del proceso de hidromorfismo mediante
parámetros que reflejen el estado de aireación
del suelo. La mayoría de ellos son laboriosos y
requieren períodos de mediciones temporales
secuenciales. Aquí 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) efectúan una síntesis de los
métodos utilizados para medir el estado de ai-
reación del suelo, que los agrupan en: a) físicos
(porosidad ocupada por aire, permeabilidad al
aire, coeficiente relativo de difusión de gases);
b) químicos (contenidos en el aire del suelo de
oxígeno, dióxido de carbono, etileno y óxido
nitroso, velocidad de difusión de oxígeno, po-
tencial redox , presencia de Fe2+) y c) biológicos
(cociente respiratorio, actividad enzimática del
suelo, composición mineral de las plantas, res-
puesta de las plantas a la dinámica de la airea-
ción del suelo durante largos períodos).

Para establecer el estado reducido del suelo se
utilizan frecuentemente dos métodos: 1) una
prueba colorimétrica de campo usando una so-
lución de α α dipiridil para detectar la presencia
del ión ferroso y 2) medidas del potencial redox
mediante electrodos de platino y/o medición de
la composición química de la solución del suelo.
Estas últimas no son equivalentes pero pueden
conducir a conclusiones cualitativas semejantes
(Vepraskas y 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 luz y recubiertos con papel metálico.
Se transportan y almacenan refrigeradas y las
determinaciones se hacen dentro de las 24 horas
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de la extracción de las muestras.
ααααα     ααααα dipiridildipiridildipiridildipiridildipiridil..... El conocimiento de esta técnica
proviene de investigaciones químicas realizadas
en la solución del suelo, donde se alerta acerca
de la exactitud del método (Ignatieff, 1937). Es
una reacción colorimétrica que desarrolla color
rosa intenso mediante la aplicación del reactivo
(solución 0,2% de α α dipiridil en 10 % acido
acético o con acetato de amonio, 1 N, como bu-
ffer), en una fractura fresca de suelo húmedo,
que es donde el hierro se encuentra en estado
reducido (Childs, 1981). Esta reacción suele arro-
jar información positiva o negativa dudosa, ya
que está afectada por variables difíciles de eva-
luar en trabajos de campo; por eso algunos au-
tores no recomiendan su utilización (Tiner, 1999).
Para que la prueba sea válida debe haber sufi-
ciente cantidad de materia orgánica en el suelo
para que haya reducción, de otra manera la prue-
ba será negativa  aunque el suelo esté en condi-
ciones anaeróbicas y con bajo potencial de óxi-
do-reducción. Los suelos arenosos suelen poseer
escaso contenido de hierro, en cuyo caso la re-
acción es negativa. Inversamente, la reacción
puede ser positiva si el suelo estuvo en contac-
to con cuchillos o barrenos metálicos o si se pro-
bó la presencia de carbonatos (ácido clorhídri-
co al 10 %). Por otro lado, la reacción es dudosa
en sí misma pues es afectada por la luz y puede
producir una reacción fotoquímica de comple-
jos férrico-orgánicos en ácido acético (a pH 4)
cuando la exposición 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).

Medición del potencial redox. El potencial redox
es una medida cuantitativa de la disponibilidad
de electrones e indica la intensidad de la oxida-
ción o reducción en sistemas químicos y biológi-
cos. Faulkner et al., (1989) brindan una explica-
ción pormeno-rizada de técnicas, diseño, cons-
trucción e instalación de equipos que permiten
medir contenido de O2, potencial de óxido-re-
ducción, profundidad de la capa freática y pre-
sencia de ión 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 voltímetro y amperímetro, electrodos con
punta de platino (Pt) y un electrodo de calomel
como referencia. Los electrodos de Pt se calibran
mediante solución de Zobell (1946), y según la
ecuación 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 sí. Para efec-

tuar la corrección se toma el factor dE (V)/ dpH =
-0,05974 volts, (Bohn, 1971). Según el objetivo
del trabajo, las medidas de Eh se pueden realizar
separadas por períodos 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 reducción 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).

Fe2+, Mn2+ y humedad.  Se pueden determinar en
los perfiles completos a los fines de interpreta-
ción evolutiva de los suelos, o en forma restrin-
gida en sistemas de alteración o adsorción espe-
cífica de contaminantes. El Fe2+, colorimé-
tricamente con O-fenan-trolina, previa extracción
con Cl3Al al 3% (Ignatieff, 1941, modificado por
Guichon, inédito); y el Mn 2+ por absorción ató-
mica. La humedad se determina gravimétri-
camente mediante secado en estufa a 105 °C has-
ta peso constante por métodos convencionales.
Hidrología. Es fundamental determinar la varia-
ción de profundidad de la capa freática
estacionalmente durante un período de 1 o 2
años. Se suele observar y medir la variación del
nivel en perforaciones, con freatímetros o me-
diante la instalación de una red de piezómetros.
También es necesario realizar una caracterización
física del régimen de humedad del suelo mediante
parámetros físicos como porosidad, permeabili-
dad, conductividad hidráulica etc. (Bouma, 1983).
Se remite al lector a bibliografía específica.

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 freático
es la superficie de agua que llena una perfora-
ción o agujero abierto en el suelo; es el nivel
superior de agua libre que puede fluir desde el
suelo a una perforación; el agua libre fluye bajo
la influencia de las fuerzas gravitacionales y no
se encuentra bajo la acción de tensión o succión.
La franja capilar se encuentra por encima del ni-
vel freático, 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
freática) en que posee una presión menor que la
presión atmosférica y está bajo tensión o succión.
Esta agua no entra en las perforaciones o
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piezómetros y se puede establecer con medicio-
nes de contenido de agua en combinación con
mediciones de presión hecha con tensiómetros.

La saturación se puede definir mediante dos con-
ceptos relacionados pero no equivalentes: como
presión de agua en el suelo o como contenido
de agua en el suelo. En el primer caso el suelo
está saturado cuando el agua del suelo tiene una
presión 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 está saturado cuando todos los poros
están 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 varía según como se defina la sa-
turación: la definición por presión no incluye la
franja capilar, mientras que la definición por sa-
turación en base al contenido de agua la incluye
(Vepraskas y Sprecher, 1997).

Propiedades mineralógicas

Minerales de neoformación: Oxidos
pedogenéticos
La mineralogía de los suelos anaeróbicos es un
tema complejo por su carácter interdisciplinario
y casi no tratado en Argentina. La composición
mineralógica del suelo posee influencia en el
color del mismo por el estado de oxidación (oxi-
dado o reducido) del Fe y sus formas (tipo de
óxido) y óxidos de manganeso. Los óxidos de
hierro (óxidos, oxidróxidos y óxidos hidratados)
son los óxidos metálicos más abundantes en sue-
los y se encuentran como partículas muy finas
formadas de una o más formas minerales, dis-
persas en la masa del suelo o concentradas en
horizontes discretos o rasgos morfológicos par-
ticulares. Hematita, goethita, lepidocrocita,
maghemita y ferrihidrita son óxidos de hierro
que producen variados colores en el suelo desde
amarillo a rojo, aún en muy bajas concentracio-
nes (Schwertmann, 1993); suelen poseer matices
distintivos aunque el color está afectado por la
concentración, tamaño de las partículas y grado
de cristalización. La hematita es típica de suelos
aeróbicos de climas cálidos hasta templados, con
matices entre 10YR o 5YR a 5Y; la goethita varía
entre 10YR y 7,5YR; la lepidocrocita se encuen-
tra en ambientes fluctuantes aeróbicos y
anaeróbicos y al igual que la ferrihidrita requie-
re como precursor la presencia de hierro reduci-
do en la solución del suelo; es común en áreas
templadas, con matiz 7,5YR cuando está bien
cristalizada o 5YR si es pobremente cristalina y
luminosidad 6 o más y es la forma de hierro que

suele formar rizoconcreciones anaranjadas alre-
dedor de raíces 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 algún momento se produce rápida oxida-
ción y es típica de suelos gleizados, con matices
entre 7,5YR y 2,5YR pudiendo también formar
rizoconcreciones más rojas que las mencionadas;
es semejante a la lepidocrocita, pero más oscura
con luminosidad inferior a 6.

Los suelos anaeróbicos generalmente carecen de
los colores mencionados entre amarillos y rojos
pues los óxidos de hierro son parcial o totalmen-
te eliminados durante el estado reducido, y los
colores son verdosos o grisáceos, 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 hidróxidos de hierro muy difíciles de deter-
minar en suelos Por el color similar de estos com-
puestos con el de suelos redoximórficos se ha su-
gerido que son los responsables de los mismos.
También suelos anaeróbicos pueden tener colo-
res azulados inestables a la exposición al aire e
indican la presencia de hierro en estado reduci-
do. Matices neutros y colores grisáceos y verdes
se pueden desarrollar en suelos con más de 0,002
% de ión ferroso (Daniels et al., 1961). También
el color azulado puede deberse a la presencia de
vivianita. La formación biótica de óxidos de hie-
rro se produce por microorganismos que pueden
oxidar el hierro soluble en suelos anaeróbicos,
algunos adaptados a condiciones de pH muy áci-
dos como Thiobacillus ferrooxidans y otros a pH
más elevados como Gallionella y Lepthotrix (para
revisión de microbiologia de bacterias de hierro
ver Lundgren y Dean, 1979). Generalmente los
óxidos formados por oxidación microbiana son
ferrihidrita, como agregados esféricos cubrien-
do células de bacterias y algas, gohetita y
lepidocrocita en gasterópodos y esponjas, y mag-
netita. El significado de la formación biótica de
óxidos de hierro en suelos no se conoce exacta-
mente (Schwertmann y Taylor, 1989).

Por otro lado, desde la Geología del Cuaternario
se utiliza el estado de oxidación y la mineralogía
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 hídricos (Grimley y Vepraskas, 2000).
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La condición de humedad del suelo afecta la gé-
nesis de minerales de neoformación 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) disolución y con-
centración de sedimentos circundantes o 2) alte-
ración in situ del sedimento, por pedogénesis
(Heller et, al., 1993) generando más minerales
ferrimagnéticos, los que son más abundantes en
el solum. Sin embargo, cuando en el mismo ope-
ran procesos de reducción química,
meteorización o quelación de hierro (Espodosoles
o suelos pobremente drenados) las señales mag-
néticas disminuyen y quedan enmascaradas por
la combinación de los compuestos de hierro con
compuestos orgánicos. 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 Región Pampeana no hay
Espodosoles, pero están presentes suelos
redoximórficos con distintos grados de evolución
y con distribución localizada; por ese motivo, para
abordar esta rama de la ciencia es necesario co-
nocer los procesos pedogenéticos específicos en
cada ambiente particular y la capacidad de los
mismos en generar minerales ferrimagnéticos. El
ambiente más favorable está en los suelos bien
drenados, ricos en materia orgánica, moderada-
mente ácidos, con material originario que posee
minerales primarios que contienen hierro (Maher,
1998). El primer mineral neoformado por preci-
pitación a partir de la solución del suelo es mag-
netita o maghemita. Puede formarse por proce-
sos inorgánicos y orgánicos; en el primer caso el
hierro es liberado de las estructuras cristalinas
como formas ferrosas y no es necesaria la inter-
vención de bacterias; caso en el cual la magneti-
ta ultrafina granulada (0,1 a < 0.01mm), puede
considerarse autigénica de origen inorgánico
(Maher y Taylor, 1988); en el otro caso puede
generarse principalemte por fermentación don-
de la acción bacteriana reduce el ion férrico, que
luego es oxidado a magnetita que puede o no
ser oxidada a la forma más estable, maghemita.
De todas maneras, las condiciones óptimas para
formación de minerales ferrimagnéticos son: cli-
ma cálido, y alternante húmedo y seco: la mag-
netita se forma durante el período húmedo por
meteorización y en el seco se transforma a
maghemita. Los microorganismos reducen inicial-
mente los óxidos minerales menos cristalinos ya
que aquellos bien cristalizados como hematita y
goethita se reducen muy lentamente (Lowley,
1995).

Clasificación

Historia
Los suelos afectados por exceso de agua han sido
reconocidos desde las primeras clasificaciones.
Así,  en la clasificación rusa de Sibirtsev de 1895
se ubica a los suelos pantanosos en la división B
de suelos intrazonales junto con los suelos
alcalinos. En EE.UU. la clasificación de Marbut
(1921) reconoce a los suelos hidromórficos en la
Categoría III tanto en los Pedalferes como en los
Pedocales, diferenciando suelos pantanosos, glei,
aluviales y de turba. En la clasificación de EE.UU.
de 1938 (Baldwin et al., 1938) los Suelos
Hidromórficos constituyen uno de los subórdenes
del Orden Intrazonal,  diferenciando los siguien-
tes Grandes Grupos: Suelos de pradera húmeda
(meadow soils o Wiesenboden), de Pradera
alpinos, (Alpine meadow soils), Pantanosos (bog
soils),  Semipantanosos (half-bog soils),
Planosoles, y variantes hidromórficas de Podzoles
y Lateritas.  A todos estos suelos se los considera
afectados por el proceso de gleización. Esta cla-
sificación reconoce que el término hidromórfico
(al igual que halomórfico y calcimórfico)  no es
totalmente satisfactorio ya que lleva implícitas
consideraciones genéticas, más que característi-
cas del suelo. Esta afirmación parece anticipar
los criterios más objetivos que se tuvieron en
cuenta más tarde en la elaboración del sistema
Taxonomía de Suelos.

La clasificación de Kubiëna (1953), en la cual se
basó la clasificación alemana, otorga papel
prepoderante a la acción del agua en la evolu-
ción de los suelos, diferenciando en el  primer
nivel a:  1) Suelos subácueos, 2) Suelos
semiterrestres y 3) Suelos terrestres. Al respecto,
Papadakis (1960) opina que esta clasificación, y
otras europeas similares, extienden los límites de
la pedología; es decir, permiten caracterizar sue-
los en los sustratos de cuerpos de agua someros,
completando las variaciones de las
toposecuencias. La clasificación francesa antigua
(Com. de Pédologie et de Cart. des Sols, 1967)
incluía en su nivel más alto (Clase) a los Suelos
Hidromórficos, diferenciándolos en tres Subclases:
orgánicos, medianamente orgánicos y minerales
o poco humíferos.

El sistema Taxonomía de Suelos
A diferencia de muchas otras clasificaciones, en
Taxonomía de Suelos (Soil Survey Staff, 1999) no
existe una categoría máxima que agrupe a los
suelos afectados por  hidromorfismo, los cuales
están subordinados a otros procesos y se los indi-
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ca, como máximo, a nivel de Suborden (Acuol,
Acualf, etc.). Según Guy Smith, uno de los auto-
res de Taxonomía de Suelos, se siguió este crite-
rio desde las primeras aproximaciones por razo-
nes prácticas, ya que durante la caracterización
de los Molisoles del estado de Illinois se advirtió
similitud de rendimientos de los cultivos y de
muchas propiedades entre los suelos de áreas
deprimidas que habían sido drenados (Acuoles)
y los situados en las áreas elevadas adyacentes
(Udoles). Una situación similar se encontró en
Ultisoles del sur entre Acuultes y Udultes.  Smith
deduce de ello que si se hubiera agrupado en el
mismo Orden a los suelos hidromórficos, tendrían
que «convivir bajo el mismo techo» suelos muy
disímiles, como por ejemplo Acuoles y Acuultes.
Smith deseaba diferenciar los suelos con régimen
ácuico a un nivel aún más bajo (Gran Grupo),
pero encontró gran oposición (Smith, 1986).

Los criterios de la Taxonomía de Suelos coinci-
den con afirmaciones de Papadakis (1960), para
quien los suelos con mal drenaje tienen muchas
características en común con los suelos bien
drenados de una región,  por lo cual deberían ex-
cluirse de los suelos intrazonales y ser clasificados
junto con los suelos zonales correspondientes.

Hasta 1992,  las claves exigían el régimen de hu-
medad ácuico a los subórdenes «acu», además
de otras características asociadas a humedad
como moteados, colores con intensidad baja,
horizontes hísticos, etc., a pesar de que este ré-
gimen no está estrictamente definido, como los
otros regímenes, sobre todo en lo que respecta
al período en que el suelo debe estar saturado.
Para remediar esta situación, y siguiendo las re-
comendaciones del Comité para Régimen de Hu-
medad Acuico (ICOMAQ), en la edición 1992 del
sistema Taxonomía de Suelos (Soil Survey Staff,
1992) se eliminó el requerimiento de tal régimen
de humedad y se definieron las «condiciones
ácuicas» que deben satisfacer los suelos que se
incluyan en los Subórdenes «acu» o Subgrupos
«ácuicos». Los elementos que definen estas con-
diciones son:

Saturación: caracterizada por presión 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-
ración de la saturación requerida para crear con-
diciones ácuicas es variable según los ambientes
y no se especifica. Se establecen tres tipos de sa-
turación:

Endosaturación: el suelo está saturado en

todas sus capas desde el límite superior de la sa-
turación hasta una profundidad de  ≥≥≥≥≥ 200 cm
desde la superficie del suelo mineral. Es produci-
da por agua freática.

Episaturación: el suelo está saturado en una
o más capas dentro de los primeros 200 cm y tie-
ne una o más 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.

Saturación ántrica: corresponde a suelos
inundados en forma controlada para la produc-
ción de determinados cultivos, por ejemplo,
arroz.

La duración del período de saturación requerido
para crear condiciones ácuicas varía en los dis-
tintos ambientes y no se especifica.

Grado de reducción: se puede caracterizar
midiendo el potencial redox, determinación que
presenta algunas dificultades. Una prueba de
campo sencilla consiste en verificar la presencia
de hierro reducido aplicando α α   dipiridilo en
solución neutra de acetato de amonio l 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 duración
de las condiciones reductoras.

Rasgos redoximórficos: son producidos en
el perfil del suelo por la reducción y oxidación de
compuestos de hierro y manganeso. Pueden ser:

Concentraciones redox: incluyen: 1)
nódulos 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) óxidos de Fe y Mn (albanes o
neoalbanes) o 2) óxidos de Fe y Mn y arcilla
(revestimientos de limo o esqueletanes).

Matriz reducida: matriz de suelo que tie-
ne baja intensidad in situ, pero experimenta una
variación en matiz o intensidad dentro de los 30
minutos de exposición del material al aire. En
suelos que no tienen rasgos redoximórficos visi-
bles, la reacción positiva al α α 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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Subórdenes «acu». Por ejemplo, dentro de los
taxones existentes en la Región Pampeana apa-
recen los Epiacualfes y Endoacualfes dentro del
Suborden Acualf; los Epiacuoles y Endoacuoles
en los Acuoles; los Epiacuentes y Endoacuentes
en los Acuentes y los Epiacuertes y Endoacuertes
en los Acuertes.

Un mérito de esta clasificación es destacar las
características transicionales del drenaje a nivel
de subgrupo, por ejemplo ácuico,  oxiácuico,
para los regímenes údico o ústico, o  aérico para
régimen ácuico. De tal manera es posible dife-
renciar con cierta precisión los suelos de una
toposecuencia.

La Base Referencial Mundial del Recur-
so Suelo (WRB)
Este sistema reúne en su nivel más 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 más de un
suelo en ese nivel. En la versión de la clasifica-
ción de FAO-UNESCO de 1990 se reformularon
las propiedades hidromórficas, adoptando, an-
tes que la Taxonomía de Suelos, algunas de las
propuestas del ICOMAQ. Así, se diferencian «pro-
piedades gleicas» y «propiedades estágnicas»,
según predomine el hidromorfismo profundo
(Gleisoles) o de superficie (Estagnosoles,
Planosoles), respectivamente. En la versión más
reciente del sistema WRB (IUSS Working Group
WRB, 2006)  (Versión castellana de 2007) las pro-
piedades gleicas y estágnicas han sido suprimi-
das. En su lugar se han establecido las siguientes
propiedades de diagnóstico:

Patrón de color gleico
Lo presentan los suelos que permanecen satura-
dos por agua freática durante un período sufi-
ciente para que se desarrollen condiciones
reductoras (de unos pocos días en los trópicos a
unas pocas semanas en otras regiones). Los crite-
rios de diagnóstico son: ≥≥≥≥≥ 90 %  (área expuesta)
con colores (Munsell) reductimórficos neutros (N
1/0 a N 8/0), o azulados a verdosos (2.5Y, 5Y, 5G,
5B) o ≥≥≥≥≥ 5 % de moteados con colores oximórficos,
que comprenden cualquier color, excluyendo los
reductimórficos.

Patrón de color estágnico
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 más

clara y pálida y el interior de los mismos es más
rojizo y brillante que las partes no redoximórficas.

Condiciones reductoras
Presentan una o más de las siguientes condicio-
nes: 1) un valor de rH (logaritmo negativo de la
presión parcial de hidrógeno) inferior a 20; 2)
presencia de Fe2+ (detectado mediante á  á ´
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 diagnóstico son,
según el orden en que aparecen en la clave, los
siguientes:

-Gleisoles: condiciones reductoras en los prime-
ros 50 cm del suelo mineral y patrón de colores
gleicos en la mitad o más del volumen de suelo.

-Planosoles: cambio textural abrupto dentro de
los primeros 100 cm  y directamente por encima
o por debajo una capa de ≥≥≥≥≥ 5 cm con condicio-
nes reductoras parte del año y la mitad o más
del volumen con patrón de colores estágnicos o
un horizonte álbico.

-Estagnosoles: condiciones reductoras en algunas
partes en los primeros 50 cm del suelo mineral
durante parte del año y patrón de colores
estágnicos o un horizonte álbico en la mitad o
más del volumen de suelo.

La presencia de condiciones hidromórficas espe-
cíficas presentes en otros suelos se puede desta-
car en el segundo nivel a continuación 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), estágnico
(endoestágnico, epiestágnico), subacuático,
límnico, flúvico, tidálico (inundado por mareas),
etc.  Otras condiciones subordinadas relaciona-
das con horizontes, propiedades o materiales de
diagnóstico, con determinadas características fí-
sicas, químicas, etc., se indican luego entre pa-
réntesis mediante los calificadores del  grupo II,
como por ejemplo oxiácuico (saturación con agua
con alto contenido de oxígeno disuelto), glósico,
sódico, redúctico, etc.

También se pueden encontrar suelos
hidromórficos que poseen materiales de diagnós-
tico relacionados con cuerpos de agua, tales
como: material flúvico (materiales estratificados
de origen fluvial, marino o lacustre), material
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límnico (depósitos subacuáticos tales como tie-
rra coprogénica o turba sedimentaria, tierra de
diatomeas, marga y gyttja)  y material sulfuroso
(depósitos saturados con agua que contienen
azufre principalmente en forma de sulfuros). Los
materiales flúvicos caracterizan al GSR Fluvisoles,
mientras que los otros dos materiales y se desta-
can en el segundo nivel mediante los calificado-
res límnico y tiónico.

La clasificación prevé también condiciones
hidromórficas inducidas por el hombre (riego,
arrozales)  mediante los siguientes horizontes de
diagnóstico: antrácuico: horizonte superficial con
evidencias de oxidación-reducción formado por
una capa amasada (puddled layer) a la que
subyace un piso de arado (plough pan);
hidrárgico: horizonte subsuperficial que puede
subyacer al piso de arado, con evidencias de se-
gregación de Fe y Mn;  irrágrico: horizonte su-
perficial formado por la aplicación de agua de
riego con grandes cantidades de sedimentos. Es-
tos horizontes caracterizan a algunos Antrosoles
(Antrosoles hidrárgicos, Antrosoles irrágricos)

Otras clasificaciones
La nueva clasificación francesa (Référentiel
Pédologique; Baize y Girard, 1995) diferencia el
hidromorfismo profundo y de superficie, esta-
bleciendo los horizontes de referencia
«redúctico» y «redóxico», respectivamente, ade-
más del horizonte hístico. Estos horizontes son
exigidos en los suelos Reductisoles, Redoxisoles
(o Planosoles o Luvisoles-Redoxisoles), e
Histosoles, respectivamente.

Otras clasificaciones de distintos países también
ubican a estos procesos en la categoría más alta;
por ejemplo: Canadá (Orden Gleysolic), Brasil
(Clases Solos hidromórficos, Planossolos), Rusia
(Gleyzems, Turbas, Solods, etc.), Inglaterra y Ga-
les (Grupos Principales Groundwater gley soils,
Raw gley soils, Surface gley soils y Peat soils),
Australia (Orden Hydrosols). La clasificación de
Uruguay reconoce el horizonte subsuperficial
gleyco y a los Suelos Hidromórficos en su nivel
más alto (Orden), diferenciando a los Grandes
Grupos Gleysoles e Histosoles;  también recono-
cen al Gran Grupo Planosoles dentro del Orden
Suelos Saturados Lixiviados (Durán, 1991).

Suelos hidromórficos de la Región
Pampeana
Como una síntesis, se mencionarán las
subregiones en las que el proceso de  hidromorfia
está generalizado.

En las unidades geomorfológicas de  la provin-
cia de Buenos Aires (INTA,1989), se destacan: 1)
la «llanura continental plano-cóncava», que abar-
ca casi toda la subregión conocida como Pampa
Deprimida (90.000 km2) y 2) un área flanqueada
por el pedemonte sur de las Sierras Septentrio-
nales y el pedemonte norte de las Sierras Austra-
les, aproximadamente entre Olavarría y Coronel
Pringles. Los problemas de drenaje que abarcan
gran parte del área provienen del relieve suma-
mente plano que dificulta la formación de una
red de drenaje bien organizada a pesar del clima
húmedo imperante. Se suma a ello la baja per-
meabilidad de los suelos debida a los elevados
tenores de arcilla en muchos casos. Los suelos
más comunes son: Argiacuoles, Argialboles y
Argiudoles ácuicos. Frecuentemente, las deficien-
cias en el drenaje natural son acompañadas por
exceso de sales y sodio intercambiable, y en este
caso los suelos más comunes son Natracuoles y
Natracualfes.

Otra subregión con elevado porcentaje de sue-
los hidromórficos son las «llanuras costeras», so-
metidas a ingresiones del mar durante el
Cuaternario. Se extienden en zonas costeras del
río de la Plata, particularmente en las cercanías
de la bahía de Samborombón. Muchos de los
suelos tienen elevados tenores de arcilla (40-70
%) desde la superficie, en parte con característi-
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 clasificarían
como Natracuertes.

El Delta del río Paraná es una subregión clásica
donde dominan los suelos hidromórficos
(Reichart, 1944, Bonfils, 1962, INTA 1981), con
condiciones ácuicas, muchas veces extremas,
anegamiento e inundación frecuentes y nivel
freático cercano a la superficie. Las condiciones
reductoras abarcan gran parte de los perfiles
durante períodos prolongados. Algunos de los
suelos de mayor difusión son Hapludoles ácuicos
y fluvacuénticos, Endoacuoles y Endoacuentes.

La Pampa Arenosa es una subregión que abarca
el NO de la provincia de Buenos Aires, y se extende
al E de La Pampa y SE de Córdoba. Se trata de un
área cuyo paisaje fue modelado en gran parte
por el viento, alternando distintos tipos de du-
nas (longitudinales, parabólicas) formadas en un
clima más seco que el actual y muchas ya
estabilizadas. Existen también mantos arenosos
y depresiones hidro-eólicas. Se trata de un área
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totalmente arreica. La subregión experimentó
fluctuaciones en los regímenes de lluvias con al-
ternancia de períodos secos con marcada de ero-
sión eólica y períodos de excesos hídricos con
anegamientos y posterior salinización de los sue-
los por ascenso del nivel freático. A comienzos
de la década de 1970 comenzó un ciclo húmedo
que provocó 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-
posición 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 áreas
deprimidas son sódicos y a veces también salinos.
Los más comunes son Hapludoles tapto-nátricos,
Natracuoles y Natracualfes (ver Capítulo 3 y 6).

Otras áreas con suelos hidromórficos son las lla-
nuras fluviales contiguas al Río Colorado y la
Depresión Lacunar de las Lagunas Encadenadas.

En la provincia de Santa Fe se encuentran los
Bajos Submeridionales, extensa depresión que se
extiende ininterrumpidamente desde el límite
con el Chaco hasta la parte central de la provin-
cia, y en forma discontinua a través de un siste-
ma de cañadas hasta el límite norte de la Pampa
Ondulada. Este ambiente atraviesa en el área cen-
tral de la provincia la Pampa Llana Santafesina,
y al norte la Llanura Chaqueña y la Cuña Boscosa.
Los suelos dominantes son Acualfes.

Una de las primeras regionalizaciones de suelos
de la Región Pampeana corresponde a Miaczynski
y Tschapek (1965),  quienes utilizaron las clasifi-
caciones de URSS y EE.UU. De dicho estudio, que
no incluye a la provincia de Entre Ríos, se han
seleccionado los suelos hidromórficos y la super-
ficie que ocupan (Tabla 4.11). Una cuantificación
más reciente de suelos hidromórficos basada en
cartografía 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 lugareños se plasman en estas frases… «Du-
rante mi viaje, se me refirió en términos exage-
rados cuales habían sido los efectos de la última
gran sequía. Se le da el nombre de gran seca o
gran sequía al período comprendido entre los
años 1827 y 1832. Durante ese tiempo llovió tan
poco, que la vegetación desapareció y hasta los

cardos no crecieron». Más adelante afirma «Des-
pués de la gran sequía 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 año que siguió a la sequía. ¿Qué diría
un geólogo viendo una colección 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 sentiría dis-
puesto a atribuirlo a un diluvio mas bien que a
un curso natural de las cosas?»

Las sequías y las inundaciones acaecieron en dis-
tintos momentos de la historia de la tierra y con-
tinúan, con diversas causas y efectos. La historia
reciente registra numerosos eventos a veces ca-
tastróficos. En algunos lugares de la Región
Pampeana afectaron hasta a Argiudoles típicos,
en los cuales la influencia de la saturación fue
leve, ya sea por sus propiedades intrínsecas y/o
el espaciamiento temporal y duración de los pe-
ríodos y por ello mantienen el alto potencial de
producción (Figura 4.17).

Suelos con distinto grado
de hidromorfismo y productividad
El grado de hidromorfismo varía desde aquellos
suelos bien drenados, sin limitaciones para las
principales producciones (Ej. Argiudoles típicos),
hasta el extremo de los suelos mal drenados o
suelos subácueos (sedimentos del fondo de lagu-
nas o espejos de aguas permanentes o
semipermanentes).

Suelos con distinto grado de hidromorfismo na-
tural se muestran en una toposecuencia  (31° 15´S),
desde la Pampa Llana Santafesina (PLlS), 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 dirección mencionada. Los
tres Subgrupos y Series de la parte más 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 Capítulo 3). Estos sue-
los, que también se encuentran en la Pampa On-
dulada y sectores de la provincia de Córdoba,
son Argiudoles típicos y ácuicos y Argialboles tí-
picos, cuyos Indices de Productividad (IP) son 81,
65 y 58, respectivamente.
Los tres suelos del sector más bajo poseen drena-
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La destacada disminución de los IP, en el sentido
de O-E es por el drenaje y en el sentido S-N  prin-
cipalmente por la disminución y mayor irregula-

Clasificación de URSS Clasificación de EE.UU. Superficie
(km2)

Sin tosca 95.400Chernozoides y Castaños
de vega (y algunos Solods)

Gley húmicos y subhúmicos
Planosoles (y algunos Solodes) Sobre tosca 13.800

Suelos aluviales Suelos aluviales, Half-bog
(Semipantanosos) y Bog
(Pantanosos)

9.750

Suelos de marismas Suelos de marismas 4.000

Superficie total 122.950

Superficie Región Pampeana: 476.000 km . Porcentaje de suelos hidromórficos: 25,5 %
Basado en Miaczynski y Tschapek (1965).

2

Tabla 4.11 Suelos hidromórficos de la Región Pampeana  según
las clasificaciones antiguas de URSS y EE.UU.

Tabla 4.12 Superficie (km2) de suelos hidromórficos  (nivel de Suborden)
en provincias de la Región  Pampeana

Suborden Buenos Aires Santa Fe Córdoba Entre Ríos Total

Acuoles 34.000 12.600 8.400 10.800 65.800
Alboles 11.500 10.300 9.600 - 31.400
Acualfes 18.300 29.200 15.000 7.600 70.100
Acuentes 1.600 - 3.300 3.400 8.300
Acueptes - - - 1.800 1.800
Acuertes* 6.000 - - - 6.000
No diferenciado** - 22.000 - - 22.000

TOTAL 71.400 74.100 36.300 23.600 205.400

Superficie provincial 307.500 133.000 165.300 78.800 684.600
Porciento de suelos
hidromórficos respecto
a superficie provincial

23,2 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 hidromórficos
Basado en INTA, 1989 y 1990.

je deficiente, principalmente por la presencia de
la capa freática que fluctúa, pudiendo aflorar a
veces. Conjuntamente con el alto grado de
hidromorfismo, la capa de agua aporta sales de
sodio a los suelos, generando horizontes nátricos.
Aquí se encuentran Natralboles, Natracuoles y
Natracualfes, cuyos IP son 28, 22 y 13, respectiva-
mente. Estas toposecuencias pueden tener otro
integrante cuando la parte más baja es una lagu-
na temporaria, sectores cóncavos de vías de
escurrimiento o planicies de inundación de arro-
yos. Allí el integrante de ese sector puede ser un
Albacualf (IP=15), donde la dinámica de la capa
freática, con el agua de las precipitaciones y del
escurrimiento superficial, determinan que los
tenores de sodio de intercambio y sales sean me-

Tabla 4.13 Subgrupos de suelos y sus Indices
de Productividad (IP) en tres toposecuencias

de Santa Fe

ArgiudolLugar
típico ácuico

Argialbol Natralbol Natracuol Natracualf Albacualf

Norte
30º 10´ S

72 65 49 22 14 3 5

Centro
31º 15´ S

81 65 58 28 22 13 15

Sur
33º 30´ -
34º 20´ S

90 68 38 15 32 *

*Argiacuol vértico
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tablece que la receptividad productiva para cam-
pos de cría con sistematización de agua (diques)
del Delta bonaerense, combinados con la fores-
tación de salicáceas, sería de alrededor 0,6 EV/
ha. En campos del Predelta entrerriano con
invernadas largas, la receptividad sería de 0,4 EV/
ha. Según los valores de producción actual y pro-
yecciones futuras se podría alcanzar un rodeo de
más de 700.000 EV, mientras que en el Delta bo-
naerense (16% del área) se podría aumentar la
producción de carne de 70 a 100 kg/ha/año
(Méndez, 2006). Una ventaja complementaria
para la zona es la proximidad a centros de con-
centración, comercialización y consumo. El in-
cremento de las actividades agropecuarias ofre-
ce alternativas de diversificación y de eficiencia
en el uso de los ambientes pero necesita un mí-
nimo de planificación para lograr la estabilidad
de la producción, generando mínimo impacto
ambiental, tanto en sistemas ganaderos puros
como en sistemas silvopastoriles.

También en la Pampa Deprimida se señalan au-
mentos de producción logrados con cambios de
manejo del suelo y del rodeo. Comparando un
sistema de producción extensivo característico de
la Pampa Deprimida de 70 kg carne/ha/año, con
uno intensivo como el de INTA Balcarce, con 40
años de experiencia, basado en pasturas cultiva-
das y fertilizadas, este último alcanza 270 kg/ha/
año, aunque dicho aumento se logró a expensas
de pérdida de eficiencia de energía (Cauhépé e
Hidalgo, 2005). Este es un hecho común cuando
se pasa de producciones extensivas de bajos
insumos a producciones intensivas con importan-
tes inversiones, que no solo son de energía sino
de conocimientos, dedicación y continuidad.

En los Bajos Submeridionales (BS) se logró dupli-
car la producción utilizando pastoreos rotativos
intensivos. Los campos donde se implementan
manejos continuos convencionales, tienen una
producción de 60 kg/ha/año, con una estimación
posible de producción de 120     kg/ha/año, utili-
zando la tecnología disponible. Esta estimación
se superó hasta llevar la producción a 128 kg/ha/
año con rodeos de cría y a 167 kg/ha/año con
novillitos de 180 kg. Este gran incremento de la
producción se logró 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 tecnología económica,
que se basa en: 1) subdivisión de potreros, 2)
pastoreo rotativo y 3) dedicar tiempo a la obser-
vación a los cambios que van teniendo lugar en

Figura 4.17 Argiudol típico, 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 hídrico.

Mejoramiento de las actividades productivas. En
el Delta bonaerense el peligro de inundación
condiciona las alternativas productivas y por ello,
previamente al inicio de las actividades, tanto
ganaderas como forestales, se necesitan obras de
sistematización como canales y terraplenes. En
sectores, la ganadería se desarrolló principalmen-
te en pasturas naturalizadas bajo plantaciones
de álamos, en sistemas protegidos, y con el obje-
tivo inicial de minimizar los incendios forestales
y controlar las malezas. La forestación es y se-
guirá siendo una actividad importante. Además,
el Delta recibe gran parte de la hacienda que es
desplazada de la llanura pampeana por las acti-
vidades agrícolas (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,
proteína y digestibilidad y, considerando los re-
querimientos de un equivalente vaca (EV), se es-
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la vegetación, 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 hidromórficos,
como los pertenecientes al Delta y Predelta,  Pam-
pa Deprimida y los Bajos Submeriodionales, se
puede incrementar y duplicar la producción ac-
tual de carne vacuna , diversificar el uso del sue-
lo y, simultáneamente, mejorar la calidad am-
biental reduciendo la degradación al mínimo y
favoreciendo la conservación de la biodiversidad
y los servicios que esta presta a la producción
agropecuaria. Algunas de las acciones recomen-
dadas para alcanzar esos logros son: 1) Uso de la
vegetación natural en las áreas con drenaje defi-
ciente, ya que ésta puede ser un importante re-
curso forrajero; para ello se necesita buen cono-
cimiento de su integración a la producción me-
diante óptimo manejo, descartando su elimina-
ción; 2) Manejo de la carga animal, pastoreo di-
ferido; 3) Intersiembras; 4) Fertilización; 5) Uso
del fuego prescripto; 6) Mejoras en infraestruc-
tura (subdivisiones, aguadas, clausuras); 7) Ma-
nejo de excedentes hídricos, control del «pelo
de agua», drenajes; 8) Praderas polifíticas,
corrugado, siembra aérea; 9) Cultivares resisten-
tes a exceso y déficit de agua, salinidad/
alcalinidad, fuego, pisoteo, sobrepastoreo, tem-
peraturas extremas, etc.

Sería deseable contar con políticas de estímulo
tanto para la producción 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-
ción, que necesitan conocimientos, años de de-
dicación y experiencia para lograr producciones
definidas que respeten los recursos naturales, par-
ticularmente en ambientes frágiles como los
hidromórficos. Areas de considerable extensión,
como la Pampa Deprimida, el Delta y los Bajos
Submeridionales, pueden mejorar las cadenas de
producciones alternativas, principalmente la ga-
nadería de cría, donde actualmente se puede in-
crementar la carga animal, duplicar la produc-
ción de carne (kg/ha/año), mejorar el producto
obtenido, incrementar la demanda de mano de
obra y conservar los recursos naturales. La tecno-
logía está disponible pero el logro de esos obje-
tivos depende de decisiones políticas.

Suelos hidromórficos y expresión
cartográfica
En la Región Pampeana la cartografía general se
encuentra en escala 1:50.000 y está al alcance de

los usuarios. Los suelos bien drenados, pueden
poseer fases con clases de drenaje deficiente; és-
tas a veces ofrecen ligeras limitaciones para la
evolución 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 práctico, los suelos de ambas unidades
cartográficas se pueden considerar similares; ge-
neralmente no se pueden separar en las zonas
planas de la Región 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 precisión», pueden mostrar
algunas de las diferencias de fases por drenaje,
erosión o profundidad, para identificar y sepa-
rar espacialmente las causas que producen limi-
taciones a la producción de cada lote. El desafío
es interpretar cuando las limitaciones se deben a
diferencias genéticas o antrópicas, 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 producción sustentable (R. De Carli,
comunicación personal). (Figuras 3,17;  3,18 y 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
agrícola y rendimientos, donde se justifican las
altas inversiones en conocimientos, tecnología y
maquinaria que requiere su confección. Para la
realización de los mismos en suelos
hidromórficos, con heterogeneidad pedológica
y productiva, se necesita una base cartográfica
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 realización de esos mapas de rendi-
miento.

Las unidades cartográficas constituídas por sue-
los mal drenados están compuestas por varios sue-
los que integran Complejos o Complejos
indiferenciados, como en la Pampa Deprimida.
Los numerosos componentes son difíciles de in-
ventariar debido a que requieren una minuciosa
observación 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 óptica económi-
ca. En estos casos, es conveniente enfocar la in-
tegridad del sistema, donde el suelo, la vegeta-
ción natural y, sobre todo el manejo del agua y
los excedentes pueden tener gran impacto posi-
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tivo. En todo caso se pueden aplicar prácticas de
manejo adecuadas a los suelos con más limita-
ciones y al mismo tiempo los mejores se verán
beneficiados. Suelos con diverso grado de
hidromorfismo predominan en los Complejos de
la PLlS y BSS (ver Capítulo 3), principalmente en
la zona de transición localmente denominada
«precañada», donde participan cinco suelos con
algún grado de hidromorfismo (excepto el
Argiudol típico). En este caso sería importante
definir los suelos que integran las unidades y es-
timar su proporción para decidir el uso y manejo
adecuado, tanto para lograr su máximo poten-
cial como para reducir al mínimo las posibilida-
des de degradación de los suelos y ambientes.

En la Región Pampeana los gradientes
altitudinales son mínimos, pero suficientes para
la distribución 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 cartográficos de las mismas, utili-
zando cartografía de base E: 1:50.000, y cuyas
diferencias son de: a) dimensión areal y b) conti-
nuidad en el paisaje de la representación
cartográfica; en ambos casos las diferencias
pedológicas son a veces escasas y los suelos pue-
den pertenecer a los mismos Grandes Grupos y
estar ubicados en morfologías y posiciones del
relieve semejantes.

Ambientes deprimidos. Unidades cartográficas
de escasa extensión.     La distribución 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 cartográficas por la escala del
mapa. En sectores cóncavos localizados de llanu-
ra alta se encuentran suelos muy bien desarrolla-
dos (Figura 4.19), por su ubicación en las partes
bajas del relieve, que reciben agua y materia
desde sectores vecinos. Es típica la asociación de
Argiudoles y Argialboles en la P O y PLlS donde
estos últimos suelos poseen características 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 infiltración, altas pérdidas de humedad por
ascenso capilar y evapotranspiración, cambios en
el estado de saturación con agua, desde estar
inundados a presentar sequías aperiódicas.

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  PLlS, 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 más planas o centrales de las zonas
deprimidas. (Piñeiro y Panigatti, 1972). A conti-
nuación se escriben dos situaciones característi-
cas de la Región Pampeana.

En el noroeste de la PLIS hay pequeños sectores
cóncavos de Albacualfes (Serie Sarita, Figura 4.18)

Figura 4.19  Fotografía aérea de unidades cartográficas de Argiudoles típicos
con Albacualfes en depresiones de escasa extensión (INTA 1991).



196 Suelos de la Región Pampeana

En la Pampa OnduladaPampa OnduladaPampa OnduladaPampa OnduladaPampa Ondulada (INTA, 1974) se presen-
ta una condición similar con los suelos equiva-
lentes de la PLlS. 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
topográficamente homogéneo donde domina la
Serie Rojas (IP, 95) (ver Figura 3.18, Capitulo 3).

Con respecto al manejo y conservación del suelo
de la Serie Lima (INTA, 1974), se enfatiza que es-
tos suelos de Clase V tienen «… escaso o ningún
riesgo de ser afectados por erosión; pero con otras
limitaciones que impiden el laboreo normal para
los cultivos comerciales. Por esta razón sólo 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 infiltración de aguas provenientes de
áreas circunvecinas. Son excesivamente húmedos
e impiden el crecimiento de cultivos importan-
tes, pero son adecuados para la implantación de
gramíneas adaptadas». Estas afirmaciones, reali-
zadas hace más de tres décadas, tienen vigencia
a pesar de nuevas tecnologías y cultivos como
soja, que si bien es ubicuo, tienen dificultades
de implantación y desarrollo aún 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 pequeñas 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

con E21 y E22 de unos 22 cm de potencia, límite
abrupto, moteados y concreciones de Fe y Mn,
con muy bajo potencial de rendimiento (INTA
1990a y b). En ambas cartas ocupan el 0,1% de la
superficie, se hallan dispersos, aparentemente
con distribución al azar y en áreas tan pequeñas
que son irrelevantes para su consideración en el
manejo regional. Poseen un Indice de Producti-
vidad (IP) de 5, muy inferior al Argiudol típico
(Serie Villa Trinidad) de mayor IP de la carta (72).
En otro sector de la PLlS, se identifican en ollas
de deflación 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
IP son: 0,4 % y 19; 0,4 % y 22; 0,7 % y 15. Los IP
más altos de la carta corresponden a Argiudoles
típicos con valores de 81 o mayores.

climáticas que se reflejan en menores IP que en
la Pampa Ondulada. Observaciones empíricas
indicarían que en los bajos dulces del norte, los
períodos alternantes y breves de inundaciones y
sequías son más frecuentes e intensos que en el
sur de la Región Pampeana, aunque aún no hay
evaluaciones (Panigatti 1990).

Ambientes deprimidos. Unidades cartográficas
de mayor extensión. Estas unidades cartográficas
suelen estar ubicadas en zonas de escurrimiento
encauzado del terreno y/o planicies aluviales. Los
suelos poseen drenaje interno deficiente y peli-
gro de inundación; en general las unidades
taxonómicas y propiedades de los suelos son si-
milares     a las tratadas anteriormente y las princi-
pales diferencias cartográficas están dadas por la
distribución, extensión, representación y conti-
nuidad de la unidad cartográfica. Numerosos arro-
yos de la Región Pampeana poseen planicies de
inundación de aproximadamente 10 metros de
ancho, de contornos irregulares y a veces
microrrelieves cóncavos y/o convexos. La hete-
rogeneidad microtopográfica conduce a la inclu-
sión de los suelos en Complejos cartográficos. Las
zonas de relieve homogéneo cubiertas por
Argiudoles, están atravesadas por zonas o vías
de escurrimiento donde se encuentran
Argiudoles ácuicos, Argialboles, Argiacuoles y
Albacualfes, ya sea como Fases de Series con dre-
naje deficiente o formando Complejos en los sec-
tores más inundables (Figura 4.20), donde la capa
freática o suspendida carece de sales y álcalis y
se encuentran suelos con régimen de humedad
ácuico con predominancia de Albacualfes.

Los Albacualfes de las planicies de inundación,
depresiones o bajos dulces mencionados en el
párrafo anterior, tienen similitud morfológica
con los descriptos en Unidades cartográficas de
escasa extensión pero tienen mayor extensión
areal que otros Grandes Grupos e incluyen secto-
res con suelos con diversos grados de
anegamiento. Las unidades cartográficas que in-
tegran estos Complejos son «alargadas», de ma-
yor cobertura (2,0%) y continuidad en el espacio.

Degradación de suelos hidromórficos
Estos suelos constituyen un recurso frágil por es-
tar en ambientes que poseen susceptibilidad a la
salinización, hidromorfismo, erosión, pérdida de
hábitat para especies vegetales y animales, etc.,
o una suma de efectos, algunos irreversibles.

La geomorfología de suelos, como base de deli-
mitación de unidades cartográficas,  muestra que
la evolución de los mismos afecta tanto sus ca-
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La vegetación de praderas húmedas.      Las prade-
ras húmedas son un recurso que puede
optimizarse como se mencionó (Manfredi, 1999)
sin alterar la protección que brindan al suelo
contra la degradación. En algunos inventarios de
suelos se incorpora información sobre la vegeta-
ción, natural o espontánea. En unidades con sue-
los hidromórficos suelen denominarse de mane-
ra doméstica praderas húmedas de «canutillos».
La extensión y los límites de estas comunidades
varían en composición y distribución de acuerdo
con las diferencias climáticas estacionales y 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
duración del anegamiento, antes que con las va-
riaciones observadas en el perfil edáfico.

Se comenta a continuación el inventario de las
comunidades vegetales correspondientes a los
sectores con marcados procesos de hidromorfismo
de las zonas de transición entre los BSS y la PLlS
(INTA, 1990a y b): «Estas praderas, que circundan
las lagunas semipermanentes, presentan una com-
posición florística relativamente uniforme, aun-
que se aprecian diferencias en las especies domi-
nantes de acuerdo con el gradiente de inunda-
ción. 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
Gramíneas y Ciperáceas rizomatoso-
estoloníferas».

En los sectores de Natracualfes (Serie Monigotes,
IP 5) con anegamiento esporádico, hay un cés-

racterísticas genéticas, manifestadas en la inte-
gración de las unidades cartográficas, como tam-
bién el manejo y conservación de los mismos.
En el manejo actual y potencial de estas unida-
des es necesario tener en cuenta la susceptibili-
dad a erosión, cuyo tratamiento involucra con-
ceptos geomorfológicos y pedológicos además
del proceso de hidromorfia en si mismo. El
gradiente longitudinal de las pendientes que in-
tegran las unidades cartográficas es mínimo
(<0,3%), pero son muy largas; además, los sue-
los con mayor hidromorfismo están localmente
en la posición catenaria más baja en las pendien-
tes «transversales» (<0,5%), que superan los 2 km.
Por tanto, localmente son susceptibles a erosión
hídrica y acumulación de materiales de arrastre
(suelos cumúlicos) hacia los sectores más bajos
de pendientes largas y/o cóncavos, ya sea por
escurrimiento superficial de los aledaños como
por desborde de arroyos (Figura  4.21).

En los sectores, donde el proceso de erosión no
es generalizado, las pérdidas de suelo se pueden
iniciar puntualmente en los bordes de los arro-
yos. Con la «agriculturización» sin manejos
conservacionistas, se incrementa el escurrimiento
superficial y subsuperficial, particularmente por
las lluvias torrenciales, y disminuye la infiltra-
ción porque los manejos inadecuados promue-
ven la pérdida de MO y cobertura, con degrada-
ción de la estructura. El incremento del caudal y
velocidad del escurrimiento superficial hacia los
arroyos puede generar tanto erosión 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 concentración de agua y la erosión 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 así dar comienzo
a pequeñas cárcavas que pueden aumentar de
dimensión y transformarse en retrogradantes (Fi-
gura  4.22).

La formación de cárcavas retrogradantes en la
parte distal de la planicie de inundación 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 conservación de suelos
y ambientes, como se verá en Planificación del
uso del territorio.

Son numerosos los ejemplos que pueden ilus-
trar el     uso de ambientes frágiles de la Región
Pampeana, destinados principalmente para pro-
ducción agropecuaria, con resultados

contrastantes. Con manejos adecuados se logran
óptimos rendimientos y control de degrada-
ción, como se ilustra en la Figura 4.23, con di-
versos ambientes y cultivos, mencionado en el
Capítulo 5.

El manejo integral de las pasturas es una prácti-
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 vía 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
límite con el área de suelos con mejor drenaje
(Argiudoles), marcado por el excelente desarro-
llo de una pradera polifítica con predominancia
de alfalfa.
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peración ante cambios naturales o antrópicos
(Barrios, 2007). Cabe recordar que según diag-
nósticos aún no actualizados, Argentina tiene más
de 60 millones de hectáreas de suelos degrada-
dos por erosión y con evidencias de aumentos
de esa cifra por intensificación de la producción
agropecuaria (Tabla 4.15).

Por los motivos mencionados es necesario reali-
zar la planificación del uso del territorio     de for-
ma integral.     En la Región Pampeana hay abun-
dante disponibilidad de información básica en
los inventarios de suelos en diversas escalas y con
suficiente detalle, como para implementarla so-
bre bases seguras y fundamentadas. Además, hay
tecnología disponible, probada y económica-
mente aplicable para implementar en forma in-
mediata y controlar la erosión, tanto hídrica
como eólica (ver Capítulo 5). Teniendo en cuen-
ta las características de los suelos hidromórficos
y los ambientes con excesos hídricos, se puede
planificar el uso del territorio e implementar una
red multidimensional e interconectada de reser-
vas fundamentada en los conceptos básicos de la
Geología ambiental. La importancia     de esta red
es múltiple: 1) destinar los ambientes según sus
aptitudes, para optimizar la producción de los
mismos 2) conservar los recursos naturales, sue-
los, aguas, vegetación, fauna y 3) implementar
medidas hacia el desarrollo sustentable.

En el mundo un 12% de las tierras están bajo
algún sistema de protección o manejo como área
protegida, mientras que en nuestro país esa cifra
no alcanza el 5% de la superficie continental. La
mayor parte de las áreas protegidas o reservas,
están fuera de la Región Pampeana y general-
mente en zonas con importantes limitaciones para
el uso agropecuario. En estas «reservas» de la Re-
gión     Pampeana, muchos de los suelos
hidromórficos, no aptos para agricultura y con
baja producción de biomasa para la ganadería,
se pueden integrar a esa red. Se integrarían las
zonas con suelos hidromórficos, salinos y/o
alcalinos, reunidos en «Complejos y Complejos
indiferenciados». Como se dijo, las principales
limitantes de estas áreas, y algunos sectores que
las circundan, son: drenaje deficiente,
anegamiento, elevada salinidad/alcalinidad, he-
terogeneidad espacial de propiedades, erosión y
sedimentación. Por los índices de productividad
(Tabla 4.13), valor potencial y ubicación, son las
áreas más indicadas para establecer conexiones
e integrar una red de corredores, con gran parte
de la vegetación natural, funcionando como ver-
daderos refugios de fauna, y recibir y extrapolar
los beneficios que brinda la conservación de la

ped en el que predominan gramíneas rizomatoso-
estoloníferas, tales como: Luziola peruviana,
Leereis hexandra, Paspalum distichum y P.
lividum, acompañados por: Diplachne uninervia;
Borreria verticilata, Panicum milioides, Rumex sp,
Polygonum punctatum. Donde el anegamiento
es más 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
acompañantes principales pueden citarse:
Cyperus entrerrianus, C. corymbosus,  C. oxylepis,
Eleocharis elegans, E. nodulosa, Sesbania sp.,
Pluchea sagittalis, etc  En sectores de inudación
semipermanente y en estos mismos Albacualfes,
pueden presentarse «verdolagales» de Ludwigia
peploides y poblaciones más o menos puras de
Polygonum sp.

Planificación del uso del territorio: Una
red de conservación y producción inte-
grando suelos/ambientes halo-
hidromórficos
En los últimos 10 años se produjo la     expansión
de la frontera agropecuaria, aumento y mayor
seguridad de la producción, incorporación masi-
va de nuevos sistemas de siembra, incremento
en el uso de agroquímicos. La tecnología dispo-
nible, los precios y la ubicuidad de ciertos culti-
vos, como soja, permiten la expansión de la agri-
cultura, y hasta monocultivos en ambientes frá-
giles y así afectar negativamente los recursos na-
turales que deberían ser conservados mediante
otra intensidad de uso y destino para brindar
mejores servicios ambientales. El próximo gran
desafío es el desarrollo y uso masivo de cultivares
resistentes a condiciones naturales y antrópicas
desfavorables. Esto permitirá llevar cultivos a
zonas denominadas marginales, con deficiencias
y excesos hídricos, salinidad, acidez, etc., que en
general son de baja producción actual o destina-
dos a usos extensivos, los que pueden cambiar
tanto el uso como la intensidad del mismo.

La expansión e intensificación de la agricultura
para producir bienes, principalmente alimentos
y biocombustibles, suele tener impactos negati-
vos en los ambientes naturales y así tenemos
millones de hectáreas erosionadas, con pérdidas
de biodiversidad y una neta pérdida de poten-
cial productivo y otras consecuencias indirectas
en la autorregulación de los agroecosistemas,
como una mayor dependencia de insumos exter-
nos y una menor resiliencia o capacidad de recu-
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biodiversidad a zonas aledañas de mayor altura,
mejor drenaje y potencial de producción. Se mos-
traron tres casos representativos de la provincia
de Santa Fe, donde los suelos con menores Indi-
ces de Productividad (IP) y áreas de extensión
reducida podrían integrar la red de conservación
y producción, potenciar sus servicios y, entre otras
ventajas, controlar la degradación de los ambien-
tes frágiles. Así, 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  planificación del uso
de esos suelos y cumplir con los mejores destinos
que favorecen la sustentabilidad de los sistemas
productivos, más allá de las producciones exclu-
sivamente agrícolas. Desde una red regional o
provincial se pueden integrar otras a mayor es-
cala hasta llegar a escalas detalladas en predios y
ambientes públicos. También se deben conside-
rar muy especialmente los destinos y manejos del
resto de las áreas 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 características
heterogéneas, ya sean cultivados o no, cuando
están conectados, conservan mejor las condicio-
nes intrínsecas para la producción sostenible en
el largo plazo y el control biológico. Si bien exis-
ten numerosos ejemplos sobre beneficios parcia-
les y locales sobre el tema, el uso integrado de
los suelos hidromórficos, puede ser una excelen-
te contribución para utilizarla en escalas de
semidetalle y detalle, con evaluaciones físicas,
biológicas y económicas. Las áreas de uso
agropecuario limitado pueden utilizarse como
reservas de forrajes en pie para pastoreos con
altas cargas por períodos muy breves, para redu-
cir los impactos como pisoteo con compactación
y amasado del suelo, mantener máxima cober-
tura y permitir las resiembras naturales. En cier-
tos casos se puede incrementar la producción con
intersiembras y fertilización 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 simultáneo como proveedo-
res de servicios ambientales, producción melífera,
caza deportiva, ecoturismo, esparcimiento, etc.

Un ejemplo. Los suelos y ambientes con intensos
procesos de hidromorfismo, salinización y/o
alcalinización, se destinarían en buena parte a
formar redes naturales en escalas y cuencas de
diversas magnitudes, como se trata de exponer

en las Figuras 4.25 y 4.26. Estas redes ecológicas
se deben interconectar e integrar con las diver-
sas reservas existentes, tierras no utilizadas,
banquinas de caminos, vías férreas, tierras mis-
celáneas, bordes de lotes, etc. Una base instru-
mental regional podría ser la utilización de re-
des hidrográficas, que indican claramente dife-
rencias en las condiciones climáticas,
geomorfológicas y edáficas. Ellas podrían esta-
blecer conexiones del paisaje en escalas peque-
ñas, 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 integración de la red
de conservación y complementa la presentada
en la Figura 4.25, para una zona del centro de
Santa Fe. Las unidades con suelos hidromórficos
(Figura 4.26 aaaaa y bbbbb), se pueden interconectar con
las principales vías de comunicación (rutas y fe-
rrocarriles) que poseen importantes superficie en
banquinas y préstamos no utilizadas. A la red de
conservación se suma la red de caminos comu-
nales, rurales, con sus banquinas y ambientes.

Figura 4.25. Red hidrográfica de «Provincias
Pampeanas», que  puede ser la base de planifica-
ción de redes de conservación de cuencas  y pro-
vincias.
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Estos existen cada mil o dos mil metros, comuni-
cando los predios desde la época de la subdivi-
sión de las tierras, que datan en gran parte des-
de fines del siglo XIX. De realizarse la planifica-
ción de uso del territorio, este ejemplo podría
ser tomado para discutir, interdisciplinariamente,
su adaptación e implementación en cada cuen-
ca, sobre la base de Geología aplicada, que inte-
gra entre otros conceptos, geomorfología,
hidrología y  cartografía de suelos.

La visión eco-biológica.     La importancia de for-
talecer la coherencia ecológica y la resiliencia de
los sistemas productivos como una necesidad para
el desarrollo sostenido de los ambientes natura-
les y la conservación de la biodiversidad, está
teniendo cada vez mayor atención en los foros
de conservación y producción (Bennett, 2004). El
objetivo es lograr sinergias entre estas áreas bajo
protección y bajo producción, con diversos ma-
nejos, buscando una máxima producción soste-
nible con un nivel aceptable de conservación de
la biodiversidad, para que brinde los servicios de
la misma a la producción agropecuaria, forestal
y la calidad de vida.

Desde la óptica mencionada, la conservación de

Figura 4.26. Mosaico Sa Pereira – Santa Fe (INTA 1991): A) Reproducción reducida del mapa de suelos
original; B)  idem A), donde se destacan las unidades cartográficas con suelos y ambientes con
hidromorfismo, salinidad y/o alcalinidad, vías de escurrimiento, suelos bien drenados y vías de
comunicación. Unidades cartográficas agrupadas: aaaaa – Complejo indiferenciado, con IP 5; bbbbb – Com-
plejos, con IP 8; ccccc – Consociación, con IP 81; y ddddd – Complejos, con IP 30 a 70.

A                                                             B

la biodiversidad conduce a sistemas agrícolas más
sostenibles. La aplicación de este enfoque requie-
re un cambio en la percepción 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 dañinos, y que
los efectos negativos de las plagas se resuelven
con la aplicación de agroquímicos más las pro-
pias experiencias. Afortunadamente hay un cam-
bio de pensamiento generado por campañas de
capacitación sobre manejo integrado de plagas
y técnicas conservacionistas con una visión
holística del sistema natural, donde toda la
biodiversidad cuenta al momento de tomar de-
cisiones acerca de métodos de producción y con-
trol de plagas (Zaccagnini y Calamari, 2001). Esta
visión también contribuiría a redimensionar la
importancia, destino y uso de las áreas con sue-
los hidromórficos y tener en cuenta que aún las
áreas de extensión relativa reducida, sin o con
cierta continuidad en el paisaje, podrían integrar
una red local o regional de conservación de los
recursos naturales. En un sentido naturalista am-
plio, uno de los caminos para frenar y/o revertir
la degradación de los suelos es considerar los
aportes y funciones de la biodiversidad a los
agrosistemas.
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Introducción

Definiciones
La vertisolización o argiliturbación (Buol et al.,
1980; Wilding, 1985; Wilding y Puentes, 1988) es
un proceso que tiene lugar cuando el material
del suelo posee la propiedad de contraerse y ex-
pandirse de manera considerable según las va-
riaciones del contenido de humedad. La escuela
rusa utiliza también los términos de vertigénesis
y deformación hidrogénica para designar a este
proceso. La propiedad de expansión y contrac-
ción está determinada por la naturaleza del ma-
terial originario, en el cual los minerales de arci-
lla expandibles y no expandibles  participan en
proporciones importantes. Además de la
mineralogía, el proceso está influido por: conte-
nido de arcilla (relación arcilla fina/arcilla grue-
sa); composición del complejo de intercambio y
patrón de distribución de humedad del perfil,
en el que influye el clima y la posición
topográfica.

Distribución del proceso
Los Vertisoles ocupan en el mundo un área de
3,2 millones de km2 (2,4% de la superficie mun-
dial) distribuídos en 82 países, siendo los que
poseen mayor superficie: India (25 %), Australia
(22 %) y Sudán (16 %). Los Vertisoles ocupan en
Argentina una superficie de 44.570 km2,  que
constituye el 1,6 % de su superficie.  Se encuen-
tran en las provincias de Entre Ríos, Buenos Ai-
res, Corrientes, Neuquén y Río Negro (INTA, 1990).
Otros autores  han caracterizado Vertisoles en el
valle inferior del río Chubut (Laya, 1981),
Neuquén (Irisarri, et al., 1980), Río Negro (Del
Valle, 1998, Moscatelli y Puentes, 2000) y  región
cordillerana de Chubut (La Manna et al., 2004).
Entre Ríos es la provincia con mayor proporción
de Vertisoles, con una superficie cercana a los
23.000 km2, representando alrededor del 30% de
los suelos de esa provincia. En la Región
Pampeana los Vertisoles y Subgrupos vérticos ocu-
pan una superficie de alrededor de 50.000 km2

distribuidos en las provincias de Entre Ríos, Bue-
nos Aires y Santa Fe  (Figura 5.1).

En la Tabla 5.1 se presentan características
morfológicas, físicas y químicas seleccionadas de
Vertisoles de la Región Pampeana, algunos con
descripciones realizadas hace casi 50 años y otras
más recientes, manteniendo la nomenclatura de
horizontes y clasificación original de los auto-
res. Ambos hechos permiten observar la evolu-
ción en el uso de la simbología y taxonomía
pedológica.

Hasta la década de 1970 se clasificaba a los sue-
los con rasgos vérticos como Grumosoles o su
forma adjetivada «grumosólicos» para los
intergrados (Brunizem grumosólico). Con la
adopción de la Taxonomía de Suelos se utiliza-
ron para el Orden Vertisol los Grandes Grupos
Cromudertes y Peludertes, actualmente desapa-
recidos, a pesar de lo cual se los sigue utilizan-
do. Además, el término rasgos vérticos es relati-
vamente moderno, si bien los suelos se identifi-
caban teniendo en cuenta el proceso que los ge-
neraba. En ocasiones se clasificaba a los suelos
privilegiando otro proceso actuante como en el
caso de suelos hidromórficos. En los suelos to-
mados como ejemplo se encuentra que:

Algunos suelos corresponden a los perfiles clási-
cos de la literatura con horizontes A - C, pero la
mayoría posee horizontes B. Resulta curioso que
en ningún caso quedara indicado el proceso de
vertisolización mediante subíndices, aún en las
descripciones más modernas; en cambio, en casi
todos los suelos se indica la presencia de arcilla
iluvial estén o no presentes barnices de arcilla.
Como rasgos de identificación del proceso, los
suelos poseen caras de fricción, rajaduras y grie-
tas rellenadas con material suprayacente. Sería
de esperar que el límite tuviera forma ondulada
o quebrada con frecuencia, hecho que se presen-
ta solo en algunos casos.

Los horizontes A o Ap poseen entre 4 y 6 % de
materia orgánica, llegando excepcionalmente a
20 %, decreciendo hacia la base del suelo, tal
que casi al metro, se registran valores menores
al 1%. Los horizontes A, que a veces llegan a
cerca de los 100 cm, tienen color negro o pardo
grisáceo muy oscuro, con matiz 10YR y ocasio-
nalmente 5Y; en cambio los horizontes
infrayacentes suelen tener matiz 7,5YR o 5YR por
influencia del color del material originario. La
estructura es diversa, desde ausente (masivo) a
granular, prismática y en bloques angulares,
subangulares y cuneiformes. Las clases texturales
corresponden a suelos con elevado contenido de
arcilla (arcillosa, arcillo limosa y franco arcillo
limosa), variando esta fracción entre 32 y 75 %,
con un valor medio de 47,6 %. La capacidad de
intercambio catiónico está entre 34 y 66 cmol
kg-1, con un valor medio de 43 cmol kg-1. La in-
formación encontrada acerca de la actividad bio-
lógica en los suelos es muy limitada, a excepción
de un trabajo de Stephan et al. (1983), del cual
se tomó la descripción de la Serie Yeruá.

Es de destacar la variación morfológica de la Se-
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Figura 5.1. Mapa de distribución de Vertisoles y suelos vertisólicos en la Argentina.

rie San Gustavo. Es una Serie tipo del departa-
mento La Paz (Entre Ríos) desarrollada en plani-
cies onduladas, con pendientes relativamente
cortas de entre 1,5 y 3 %. El suelo es un Peludert
argílico con B2 textural; el gilgai es lineal con
ciclos entre 5 y 7 m y diferencias de altura entre
cresta y bajo de hasta 30 cm. Como otros suelos
de Entre Ríos, muestran variación morfológica
en posiciones de bajo y alto del gilgai; en este
caso la variación más notable es en tipo de hori-
zontes y espesor del suelo. En el bajo, el epipedón
es levemente más oscuro, con mayor contenido
de materia orgánica y con concreciones duras de
carbonato de calcio entre 50 y 70 cm, que en el
alto se hallan casi en superficie.

Factores de formación

Material originario
Es uno de los factores de formación más impor-
tantes en la génesis de suelos con propiedades
vérticas. Puede ser de variado origen y edad pero
siempre provee, ya sea a partir de herencia o
meteorización, elevado contenido de arcillas con
alta superficie específica y contenido de bases. Estas
últimas propiedades favorecen la formación y es-
tabilidad de los minerales de arcillas en Vertisoles
(Coulombe et al., 1996).

En la Región Pampeana se encuentran Vertisoles
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formados en materiales originarios diversos. En
Entre Ríos han evolucionado a partir de sedimen-
tos constituidos por margas ricas en esmectitas,
provenientes de mantos de basaltos y meláfiros
del escudo brasileño de la Formación
Hernandarias (Scoppa, 1976; De Petre y Stephan,
1998). La Formación Hernandarias (Pleistoceno
medio, Ensenadense) cubre aproximadamente
38.000 km2 en Entre Ríos y menor extensión en
Corrientes; consiste en limos arcillosos y arcillas
de color rojo, verde, gris y marrón con abundan-
te carbonato de calcio; predomina la
montmorillonita, que llega a constituir el 100 %
de la fracción arcilla (Iriondo, 1991,1994). En la
provincia de Buenos Aires se desarrollan en sedi-
mentos continentales loéssicos (Imbellone y
Giménez, 1990) de la Formación Pampiano y en
sedimentos marino-estuáricos en ambientes
costeros del Piso Querandinense (Cappannini y
Mauriño, 1966), correspondiente a la Facies Villa
Elisa de la Formación Las Escobas (Cavallotto,
1995). Estos sedimentos son limos arcillosos o
arcillas verde oscuro con tonalidades azuladas o
pardas. En el sur de Corrientes se encuentran
Vertisoles y Subgrupos vérticos de Molisoles de-
sarrollados en el Grupo Toropí-Yupoí (Pleistoceno
superior-Holoceno) y Grupo Solari-Serra Geral
(Jurásico superior-Cretácico inferior), en los de-
partamentos de Sauce y Curuzú Cuatiá. La For-
mación Toropí está compuesta por arenas arci-
llosas, limos arenosos, de colores grises amari-
llentos y verdosos y la Formación Yupoí por are-
niscas pelíticas hasta pelitas arenosas, gris casta-
ño claro y a veces rojizas, ocasionalmente con
intercalaciones arcillosas. La Formación Solari
está constituida por areniscas homogéneas de
color amarillo rojizo; la Formación Serra Geral
comprende basaltos de distintas tonalidades,
desde negros y  grises hasta rojizos (Herbst y Santa
Cruz, 1985).

Fuera de la Región Pampeana se encuentran
Vertisoles en la provincia de Chubut en el área
del arroyo Nant y Fall, con bosques de ciprés de
la cordillera (Austrocedrus chilensis), especie na-
tiva de 20 m de altura y diámetros hasta 65 cm.
Esta especie tiene riesgo de desfoliación y muer-
te debido a los períodos de anoxia originados
por la baja macroporosidad de los materiales ar-
cillosos (La Manna et al., 2004). También se en-
cuentran Vertisoles en el departamento Minas en
la provincia del Neuquén desarrollados en tobas
terciarias (Irisarri et al., 1980) y en Río Negro (Del
Valle, 1998).

Clima
Es también un factor de importancia en la for-

mación y distribución de los Vertisoles. Estos sue-
los deben experimentar cambios estacionales de
humedad, ya sea por alternancia de estaciones
húmedas y secas o por períodos de déficit hídrico
durante la estación de crecimiento. Más allá de
este patrón de periodicidad estacional, no nece-
sariamente anual, los Vertisoles y suelos
vertisólicos se forman en el mundo bajo un am-
plio intervalo de condiciones climáticas, desde
temperaturas medias anuales entre 0º a mayor
de 25ºC y precipitaciones medias anuales entre
250 y 3000 mm. El 65 % se encuentra en regiones
semiáridas; el resto se distribuye en regiones con
clima árido (18 %), húmedo y subhúmedo (13
%) y mediterráneo (4 %). En zonas con altas pre-
cipitaciones como la Región Pampeana, la mi-
gración diferencial de arcillas potencia el enri-
quecimiento de arcilla fina en los horizontes
subsuperficiales, favoreciendo el desarrollo de
propiedades vérticas.

Topografía
Es un factor que tiene menor influencia en la
formación inicial de Vertisoles y suelos
vertisólicos, aunque una vez formado el
microrrelieve gilgai, en los suelos ubicados en
las posiciones más bajas del relieve, se favorece-
ría la acumulación y retención de bases y sílice,
la formación y equilibrio químico de los minera-
les esmectíticos, aumentando la capacidad de
intercambio catiónico. Muchos Vertisoles se de-
sarrollan en paisajes y materiales jóvenes, aun-
que también pueden estar en superficies
geomórficas antiguas.

Vegetación
No es un factor activo y posee escasa influencia
en la pedogénesis y distribución de Vertisoles,
ya que es más una consecuencia que un factor
primario de formación (clima). De todas mane-
ras es un buen indicador de la variabilidad su-
perficial de propiedades de los suelos, sobre todo
en topografía y drenaje, y se puede observar en
fotografías aéreas como patrones de variación
tonal. La propiedad que tiene mayor impacto en
la vegetación es la variación de humedad por
evapotranspiración y desarrollo de distintos pa-
trones de agrietamiento por desecación; así, los
Vertisoles con vegetación natural o gramíneas
podrían desarrollar el clásico patrón de agrieta-
miento poligonal en cambio aquellos bajo culti-
vos formarían patrones de agrietamiento lineal
debido a la mayor elevación y aumento en el po-
tencial de agua en los suelos de los camellones de
cultivo comparados con aquellos en los surcos.
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Morfología  de los suelos

La expansión y contracción de los materiales cons-
tituyen un conjunto de procesos complejos, di-
námicos, que son responsables del comporta-
miento de Vertisoles y Subgrupos vérticos de
Aridisoles, Entisoles, Gelisoles, Inceptisoles,
Ultisoles y, particularmente en la Región
Pampeana, de Molisoles y Alfisoles. En la Tabla
5.1 y Figura 5.2 se presentan características
morfológicas de Vertisoles de la Región
Pampeana.

Expresiones morfológicas del proceso de
vertisolización son: microrrelieve gilgai; estruc-
turas diapíricas; horizontación cíclica; agrieta-
miento superficial y subsuperficial; agregados
cuneiformes y superficies de deslizamiento, ca-
ras de fricción o barnices de tensión (estos tres
últimos términos se usarán indistintamente a lo
largo del texto como traducción del vocablo in-
glés «slickensides»).

De los rasgos mencionados, sólo el agrietamien-
to y las características de los agregados son co-
munes a todos los suelos ricos en arcillas
expandibles. El proceso de vertisolización podría
encuadrarse dentro de un proceso o tendencia
más general de haploidización, el cual se refiere
a todos los procesos que conducen a una mezcla
o turbación de los materiales, dificultando la di-
ferenciación de horizontes, oponiéndose por lo
tanto al proceso general de horizontación. Cuan-
do se presenta microrrelieve gilgai, la variabili-
dad lateral y en profundidad de las propiedades
de los suelos puede ser tan grande, que algunos
autores en lugar de horizontes hacen referencia
a «lentes subsuperficiales discontinuas» (Beckman
et al., 1970; Spotts, 1974). El tema de la variabili-
dad espacial se ampliará en la sección «El
microrrelieve gilgai».

Algunos rasgos, como las concreciones de carbo-
nato de calcio, pueden tener una distribución
irregular por el desplazamiento producido por
los movimientos vérticos. La homogeneización
de los perfiles se demostró mediante datación
con 14C; se obtuvo una edad más o menos cons-
tante de la materia orgánica hasta una profundi-
dad de 60-80 cm, aumentando muy rápidamen-
te por debajo (Blackburn y Scharpenseel, 1973).
Más recientemente, otros autores ponen en duda
que los movimientos de inversión o mezclado
sean siempre efectivos (Wilding y Tessier, 1988).
En Vertisoles de Entre Ríos se encontró utilizan-
do 14C, un aumento regular de la edad de la ma-

teria orgánica desde la superficie hacia los hori-
zontes más profundos (Stephan et al., 1983; De
Petre, 1988). En Texas, Wilding y Tessier (1988) y
Nordt et al. (2004) señalan que las funciones pro-
fundidad de varios componentes (carbono, car-
bonatos, sales solubles, etc.) no muestran ano-
malías notorias, en posiciones de microloma y
microdepresión de Peludertes y Hapludertes.

La mayoría de los Vertisoles del mundo poseen
secuencias de horizontes A-AC-C, A-Bw-C o A-Bss-
C. El elevado contenido de arcilla no favorece la
permanencia de rasgos de iluviación, en el caso
que se formen; sin embargo, en la Región
Pampeana se describen Vertisoles con horizon-
tes argílicos, como en la  Serie San Gustavo
(Peludert argílico; A1, B21t, B22t. B23ca, B3ca,
Bcag), teniendo en cuenta el incremento marca-
do de arcilla entre el horizonte superficial y el
subsuperficial y la observación de barnices arci-
llosos en el campo (INTA-Gobierno, de Entre Ríos,
1980). Usando evidencias semejantes, se descri-
ben Vertisoles con horizonte argílico en el NE de
la provincia de Buenos Aires en la Serie Verónica
(Cromudert típico, A1 IIB2t, IIIB3, IIIC; INTA, 1989)
y en un Cromudert ácuico (A, Btss1, Btss2, Btkss,
BC1, BC2, C; Imbellone y Giménez, 1990). En un
trabajo pionero, se confirmó mediante
micromorfología, la presencia de revestimientos
de arcilla a lo largo de grietas y poros de los ho-
rizontes profundos y el suelo se describió como
«Grumosol», A11, A12, A13, ACca, Cca (Jongerius y
Bonfils, 1964).

La inestabilidad de la matriz del suelo suele pro-
ducir la incorporación del material iluviado des-
de horizontes eluviales como también la ruptu-
ra de revestimientos texturales, si los hubiera,
imposibilitando su identificación macroscópica
(Scoppa, 1978/79). En algunos casos, los barnices
y revestimientos texturales se hacen visibles por
debajo de la zona de máxima pedoturbación (ho-
rizontes BC). Asimismo, las superficies de desli-
zamiento pequeñas y abundantes pueden con-
fundirse con barnices  de arcilla iluvial. Por lo
expuesto, se sugiere que en la descripción
morfológica de Vertisoles, se verifique la presen-
cia de rasgos de iluviación antes de calificar los
horizontes como Bt, ya que es posible confundir
las superficies de deslizamiento de poca exten-
sión con barnices arcillosos y viceversa; esta ob-
servación ya se mencionó al redescribir la Serie
Febré en Entre Ríos (INTA, 1998) y en Vertisoles
de la Planicie Costera del río de la Plata donde a
simple vista se plantea el interrogante mencio-
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nado (Imbellone et al, 2006).  Sin embargo, la
observación micromorfológica del suelo hasta el
horizonte C confirma la ausencia de rasgos de
ilimerización y motiva que los horizontes se de-
nominen Bw o Bss en vez de Bt (Imbellone, in-
édito). En este caso, los Vertisoles se han forma-
do en un sedimento con alto potencial vértico, a
diferencia de los suelos con rasgos vérticos for-
mados en depósitos loéssicos,  ya que en éstos la
iluviación de arcilla se puede observar en los
horizontes BC fuera de la zona de mayor activi-
dad mecánica.

Color
El color de los Vertisoles es diverso (negro, rojo a
pardo, gris, etc) y en los últimos años disminuyó
el énfasis en este rasgo. Inicialmente se conside-
ró el color oscuro una propiedad distintiva y se
trató de dar una explicación a ello. Más aún, cuan-
do hay influencia marcada de procesos
hidromórficos el color del suelo suele reflejar este
proceso, como ocurre en Vertisoles de planicies
costeras inundables tales como la planicie coste-
ra del río de la Plata y de Texas, con abundantes
superficies de deslizamiento y matices 2,5Y.
Muchos Vertisoles poseen colores oscuros unifor-
mes en gran parte del perfil, atribuído a la pre-
sencia de complejos muy estables entre las arci-
llas expandibles y los ácidos húmicos grises
(Greenland, 1971). En estos casos habría una
adsorción específica órgano-mineral por penetra-
ción recíproca de hidróxidos en moléculas orgá-
nicas o de aniones orgánicos en las capas
octaédricas ferríferas de las arcillas. La mezcla
de materiales origina a veces, perfiles de colores
uniformes en los cuales es difícil diferenciar ho-
rizontes y, en otros casos, límites ondulados, irre-
gulares o quebrados como en la Serie La Espe-
ranza en Corrientes (Hapludertes oxiácuicos,
Ligier et al., 2001). En Vertisoles de Entre Ríos,
hay colores con intensidades bajas tanto para
contenidos elevados como bajos de carbono or-
gánico (Jongerius y Bonfils, 1964). En este senti-
do Dixon (1982) afirma que la pigmentación os-
cura no se debe a altos niveles de carbono orgá-
nico sino a complejos estables de materia orgá-
nica y arcilla unidos externamente a minerales
de arcilla con elevada superficie específica. Hay,
sin embargo, Vertisoles con intensidades altas
(antiguos Grandes Grupos crom-); este hecho se
atribuye a menor cantidad de montmorillonita,
mayor proporción de óxidos de hierro, mejor
drenaje o una combinación de estas característi-
cas (Dudal y Eswaran, 1988). En algunos suelos
de la Región Pampeana el color es una caracte-

rística principalmente litogénica (Imbellone et
al., 2006).

Estructura y zonas distintivas
del perfil
 La estructura y rasgos físicos son las característi-
cas morfológicas distintivas de Vertisoles. La es-
tructura es una característica temporal; la forma,
tamaño, grado y consistencia de los elementos
estructurales están relacionados con la condición
de humedad del horizonte en el momento en
que el suelo se estudia. Por eso, a fin de obtener
una adecuada apreciación de la condición y evo-
lución de la estructura es conveniente realizar
las observaciones bajo distintas condiciones de
humedad del suelo. La estructura general de los
suelos vertisólicos es particularmente
anisotrópica. Se mencionan a continuación las
características estructurales clásicas idealizadas de
un modelo teórico de éste tipo de suelos, que no
siempre se presentan en todos los Vertisoles (Fi-
gura 5.3).

Zona 1     (horizonte A1). Puede alcanzar hasta 25
cm o abarcar la profundidad de arada. En los
horizontes superficiales, aproximadamente has-
ta 10 cm de profundidad, se suele desarrollar es-
tructura granular, con bloques muy finos y resis-
tentes, atribuidos a la denominada autoestruc-
turación («self-mulching»). Autoestructuración es
la capacidad del suelo a formar recurrentemente
estructura granular fina, estable en agua, consis-
tente en agregados con diámetro menor de 5
mm, por secado y rehumedecimiento, después
que la estructura fue destruida por mezclado
(Grant y Blackmore, 1991). Esta estructura es la
que dio origen al nombre Grumosoles con que
se conocía a los Vertisoles en la clasificación de
los Estados Unidos de 1949 (Thorp y Smith, 1949).
Este nombre posteriormente se abandonó pues
había suelos que eran masivos en los horizontes
superficiales, propiedad que se consideró como
un proceso de degradación, sin conocer su ori-
gen específico (propiedades intrínsecas del ma-
terial del suelo, clima o a prácticas de manejo).
Infrayaciendo se suele encontrar estructura pris-
mática, constituida por grandes prismas de has-
ta 30 cm de ancho, que rompen a bloques angu-
lares gruesos y poseen consistencia dura o muy
dura. Estos prismas quedan aislados como uni-
dades discretas, separados por grietas después de
la desecación del suelo; aún si el suelo es arado
los prismas se reestablecen durante la estación
de cultivo.

Zona 2     (horizonte A2). Es una capa entre 10 y 30
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cm de espesor, con bloques angulares gruesos y
muy gruesos, algunas veces prismas, de consis-
tencia dura o muy dura. Si hay una capa arada
superficial esta zona compacta puede restringir
la penetración de las raíces y el intercambio de
soluciones y gases y, consecuentemente, la acti-
vidad biológica.

Zona 3     (horizonte Bss1). Tiene un espesor varia-
ble entre 10 y 100 cm y está formada por agrega-
dos cuneiformes (ing.: «cuneate»  lat.: «cuneus»,
cuña) con relación de ejes equidimensional o alar-
gada, superficies de forma plana y bases trian-
gular o trapezoidal (Brewer, 1964), con sus ejes
inclinados entre 10 y 60° respecto a la horizon-
tal, de forma ortorrómbica (5 a 10 cm de longi-
tud en su eje mayor). Las caras de los agregados
presentan superficies lisas o estriadas con estrías
subparalelas a los ejes mayores. La forma de cuña
resulta de la intersección de caras de fricción; esta
morfología se describió inicialmente como
lenticular («lentils»; Krishna y Perumal, 1948) y
posteriormente como estructura cuneiforme o
bicuneiforme («cuneate, bicuneate structure»)
por otros autores (Brewer, 1964; De Vos y Virgo,
1969).

Zona 4     (horizonte Bss2). Esta es la zona de las
superficies de deslizamiento o caras de presión
(«slickensides») con espesor entre 25 y 100 cm. Estos
rasgos son unidades bidimensionales de aparien-
cia lustrosa y brillante, que pueden ser estriadas y
forman parte de los agregados cuneiformes; no

Figura 5.3. Modelo estructural de formación de Vertisoles. Modificado de Coulombe et al., 1996.

son planas sino más bien curvadas u onduladas,
formando conjuntos subparalelos con el eje ma-
yor inclinado desde la horizontal dando la impre-
sión de intersección de grietas ordenadas en un
«sinclinal». La parte más profunda del mismo
puede estar entre 50 y 125 cm, mientras que la
más somera entre 25 y 50 cm, alcanzando la capa
arable. La amplitud entre los dos «brazos» es el
diámetro del microrrelieve gilgai y puede variar
entre 3 y 25 m.

Zona 5     (horizontes C, Cr, R).     Esta constituida por
material originario arcilloso y puede infrayacer
a la zona 3 o 4. Está sujeta a menores variaciones
de humedad; es masiva y a veces posee acumula-
ciones de yeso y/o carbonatos.

En la provincia de Entre Ríos los Vertisoles po-
seen estructuras características con rasgos
morfológicos conspicuos pero a veces no es posi-
ble encontrar todas las zonas mencionadas ante-
riormente. En el departamento La Paz, (noroeste
de la provincia de Entre Ríos) se encuentran
Hapludertes típicos en una planicie suavemente
ondulada con pendientes entre 2-3% desarrolla-
dos en materiales palustres o lacustres de la For-
mación Hernandarias. Los suelos de la cresta y
del bajo del gilgai difieren considerablemente,
con desniveles de hasta 30 cm; en el bajo está
presente un horizonte B2 argílico (Btss) y las con-
creciones calcáreas están entre 50 y 70 cm; en
cambio, en la cresta los horizontes A (Ak)
sobreyacen a una zona de transición (ACk) hacia
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el horizonte C (Ck), con carbonato en superficie
o muy cerca de ella (Gira Edafológica del XIX
Congreso Argentino de la Ciencia del Suelo,
Paraná, Entre Ríos, 2004). En la Figura 5.4 se
muestra un suelo de la Serie San Gustavo corres-
pondiente al perfil analizado durante la Gira
Edafológica, donde se aprecia una marcada es-
tructura diapírica con variación en la profundi-
dad de los carbonatos.

Patrones de distribución
de humedad
Los regímenes hídricos de estos suelos son difíci-
les de caracterizar porque los procesos de expan-
sión-contracción producen cambios constantes en
la distribución de tamaño de poros. Por otra par-
te, el frente de humedad avanza no sólo desde
la superficie sino también a partir de grietas pro-
fundas que se llenan de agua por flujo preferen-
cial («bypass flow») (Figura 5.5). Ocurre cuando
las lluvias son intensas, y cuando son más sua-
ves, sólo las grietas superficiales se cierran. Se
puede decir que los Vertisoles desarrollan su «pro-
pio» clima: son más secos que los suelos zonales
por la fuerte evapotranspiración que se produce
a través de las grietas y más húmedos por el
anegamiento debido a la baja infiltración cuan-
do las grietas se sellan; sin embargo, se ha esta-
blecido una relación entre los regímenes de hu-
medad y algunos rasgos morfológicos y otras
propiedades. Así, al pasar de regímenes de me-
nor a mayor humedad, ústico, xérico a údico (Soil
Survey Staff, 1999): las grietas se hacen más pro-
fundas y anchas; la estructura cuneiforme se hace
más notable; la autoestructuración superficial
(«self-mulching») es más débil y fina; los hori-
zontes superiores tienen más materia orgánica,
y colores más oscuros y menor contenido de sa-
les solubles y sodio intercambiable; el
microrrelieve gilgai se hace más pronunciado.

El microrrelieve gilgai
Una de las manifestaciones externas del proceso
de vertisolización es la presencia, en algunos ca-
sos, de una sucesión de microlomas o
microcordones que alternan con microdepresio-
nes aisladas o interconectadas. Esta morfología
externa, si bien no es específica de suelos vérticos,
suele ser conspicua en Vertisoles y se conoce como
microrrelieve gilgai (nombre aborigen australia-
no que significa «hoyo con agua»), del cual exis-
ten diversos tipos. Hallsworth y Beckmann (1969),
describen 6 tipos de gilgai: normal o redondo
(«normal o round»); poceado («melon-hole»);
reticulado («lattice»); lineal u ondulado  («linear
o wavy»); estanque  («tank») y  pedregoso
(«stony»). Luego Paton (1974) realiza una deta-
llada descripción morfológica de los tipos de
gilgai en Australia considerando la morfología
básica de todo gilgai: un «montículo»
(«mound»), una «depresión» («depression») y una
porción planar o subplanar intermedia entre los
otros dos elementos denominada «escalón»
(«shelf»). Los agrupa en dos clases principales:
lineal («linear») y circular («nuram», término
aborigen australiano que significa «picado de
viruela» - «pock-marked»-, debido al aspecto de
esos rasgos frecuentemente observados en foto-
grafías aéreas), subdividiendo a esta última en
cuatro tipos sobre la base de la extensión relati-
va del montículo y de la depresión: Tipo a: mon-
tículo y depresión poseen igual desarrollo, sin
escalón. Tipo b: montículo más extenso que la
depresión, sin escalón. Tipo c : depresión más
extendida que el montículo, sin escalón. Tipo d:
con montículo, depresión y escalón.

Numerosos autores (Beckman et al., 1970; Spotts,
1974; citados por Wilding et al., 1990) advierten
los problemas que plantea la descripción de la
variabilidad de los suelos con microrrelieve gilgai
debido a que los horizontes serían en realidad

Figura 5.5. Desplazamiento del frente de humedad con grados de humedad creciente
y decreciente. Modificado de Bouma y Lovejoy, 1988.
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«lentes subsuperficiales discontinuas»,
ejemplificado con perfiles ubicados en distintas
posiciones topográficas del microrrelieve. Un es-
tudio detallado de la variabilidad espacial en trin-
cheras que abarcaban las distintas posiciones
entre microloma, microdepresión y posiciones
intermedias, mostró diferencias notables en las
propiedades morfológicas, físicas y químicas que
se indican en la Tabla 5.2. La gran variabilidad
espacial de propiedades superficiales y
subsuperficiales condujo a pensar en la impor-
tancia de la verificación de las misma en cortas
distancias  y a proponer el replanteo del concep-
to de pedón (Wilding et al., 2002).

En la Región Pampeana no existen estudios siste-
máticos como el mencionado, si bien se mencio-
na la variabilidad espacial de propiedades entre
cresta y bajo de gilgais poco expresados en Entre
Ríos. Se postula que dichas variaciones se deben
tanto a movimientos en masa como a procesos
de erosión, probablemente natural. Así por ejem-
plo se menciona la variabilidad en la presencia
de concreciones calcáreas, las que se encuentran
desde los horizontes superficiales hasta los 60 cm
de profundidad (INTA, 1998).

El microrrelieve gilgai posee influencia en la dis-
tribución de especies vegetales. Generalmente se
observan especies más xerofíticas en los montí-
culos y mesofíticas en las depresiones. En Austra-
lia se encuentran preferentemente gramíneas en
las lomas y hierbas en las depresiones (Thompson
y Beckman, 1982). Ferrer et al. (1971) señalan la
presencia de la comunidad del flechillar (Stipa
sp.) en las microlomas y del duraznillar (Solanum
glaucophyllum) en las microdepresiones en un
microrrelieve gilgai de la provincia de Buenos
Aires. Respecto a cultivos de cereales se señala
que en años sin estrés hídrico el mejor crecimiento
se presenta en las microdepresiones, debido a los
mayores tenores de N disponible, proveniente de
la mineralización de la materia orgánica, que en
esos sitios es más intensa. También se advierte
mayor posibilidad de deficiencia de cinc en plan-
tas de las microlomas, donde el pH es más alto y
el suelo tiene mayor contenido de calcáreo. En
los micromontículos se encontró contenidos in-
feriores de potasio intercambiable. (Thompson y
Beckman, 1982). Se sugiere que en algunos
Vertisoles las diferencias en salinidad debida a la
microtopografía, también podría influir en los
rendimientos.

El microrrelieve gilgai fue descripto por primera
vez en Australia (Jensen, 1911) y luego se lo en-
contró en diversos lugares del mundo (India:

Krishna y Perumal, 1948; Kenia: Stephen et al.,
1956; EE.UU.: Wilding et al., 1990, etc.). Es co-
mún en Uruguay, que tiene una amplia superfi-
cie con Vertisoles. En paisajes planos está consti-
tuido por montículos y depresiones irregulares
de diámetro inferior a 1 m. En laderas se encuen-
tra el gilgai lineal con crestas y depresiones
aproximadamente orientadas en dirección de la
máxima pendiente. Estas áreas se conocen co-
múnmente como «campos de oleadas». Se seña-
lan desniveles de 5 a 25 cm y distancia entre cres-
tas de 2 a 3 m (López Taborda, 1967).

En la Argentina está bien manifestado en Entre
Ríos (Figura 5.6) y Corrientes, mientras que en la
provincia de Buenos Aires tiene menor grado de
expresión. En la provincia de Entre Ríos se ha
observado microrrelieve gilgai de tipo lineal y
redondo. El primero se encuentra en pendien-
tes, la distancia entre crestas es de aproximada-
mente 6 m, variando según el gradiente, y la di-
ferencia en altura es unos pocos decímetros. Está
asociado a la red de drenaje y cuando no lo está,
es de tipo irregular (De Petre y Stephan, 1998).

En esta provincia se propuso una hipótesis sobre
el mecanismo que explicaría la génesis del
microrrelieve gilgai lineal, donde el factor
desencadenante es la erosión hídrica que forma
canalículos incipientes (Figura 5.7). En las partes
bajas de estos canalículos, donde se concentra la
humedad, hay máximo movimiento en masa
(«churning»), mientras que en las partes altas -que
se mantienen secas más tiempo- esos movimien-
tos, si bien son muy reducidos, están afectados
por presiones ascendentes provocadas por movi-
mientos desde las partes bajas (INTA-Gob. Entre
Ríos, 1980).

En la provincia de Corrientes se describen gilgai
lineales (Figura 5.8a), circulares e irregulares
(Ligier et al., 2001; Cumba et al., 2005). Los pri-
meros, muy atenuados, se encuentran en las zo-
nas de «lomeríos» y planicies suavemente ondu-
ladas en posición de lomas y pendientes de 1 a
1,5 %, con orientación sesgada aproximadamente
60º con respecto a la inclinación de las mismas
donde se desarrollan Hapludertes oxiácuicos. En
esas posiciones existiría mayor contraste en con-
diciones de humedad entre los períodos secos y
húmedos debido al aumento de escurrimiento y
menor infiltración. Las concreciones de carbona-
to de calcio se encuentran distribuidas en
bolsones y hay indicadores morfológicos de mo-
vimientos internos desde la base del horizonte
A. La vegetación es una sabana arbolada abierta
con pradera de Sporobolus sp., Cynodon sp.,
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Tabla 5.2. Tendencias generales de propiedades morfológicas, físicas y químicas entre
elementos topográficos del microrrelieve gilgai.

matorrales de chilca (Baccharis sp.), cardos muy
espaciados y árboles aislados de ñandubay
(Prosopis affinis).

Los gilgai circulares se encuentran en planicies
mesetiformes y bañados de altura y estarían re-
lacionados a condiciones iniciales de suelo des-
nudo por sobrepastoreo, que genera mayores
contrastes de humedad con respecto a los sitios

cubiertos por vegetación de pradera; las
microlomas de 4 a 6 m de diámetro, está separa-
das entre 15 y 20 m, con Epiacuertes crómicos.
En superficie se observan grietas cada 10 cm que
llegan  hasta los 50 cm de profundidad. Hay con-
creciones de carbonato de calcio a partir de los
20 cm, que se hacen muy abundantes en los ho-
rizontes C y afloran en las microlomas. En los
horizontes C hay grietas rellenas con material de

Propiedades Microdepresión Micromontículo

Propiedades morfológicas

Espesor del horizonte A Mayor Menor
Espesor del solum Mayor Menor
Color Más oscuro Mas claro
Estructura

Clase
Grado

Más fina
Más fuerte

Más gruesa
Más débil

Consistencia Muy firme Extremadamente firme
Caras de fricción

Expresión
Orientación

Mayor
Anticlinal

(*) Menor
Sinclinal

Profundidad de lixiviación Mayor Menor
Segregación de CaCO3 Nódulos y concreciones duros.

Distribución aleatoria
(*) Nódulos y concreciones duros y

blandos. Distribución bandeada
Ancho y profundidad de grietas Mayor Menor

Propiedades físicas
Movimiento del agua

Externo
Interno

Centrípeto
Mayor

(*)
(*)

Centrífugo
Menor

Contenido de humedad Mayor Menor
Contenido de arcilla Mayor Menor
Superficie específica Mayor Menor
COLE Mayor Menor
Resistencia a la cohesión Menor Mayor
Indice de plasticidad Mayor Menor
Porcentaje de contracción Mayor Menor

Propiedades químicas

Carbono orgánico Mayor (*) Menor
Nitrógeno total Mayor (*) Menor
pH Más bajo Más alto
Bases intercambiables Menor Mayor
Carbonatos Menor Mayor
Zn y Fe disponibles Mayor Menor
Conductividad eléctrica Mayor Menor
Porcentaje deNa intercambiable Mayor Menor

* La tendencia también se encontró. Modificado de Wilding et al., 1990
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los horizontes suprayacentes. La vegetación es
una sabana arbolada de Paspalum notatum,
Rinchospora sp., flechillares, ciperáceas aisladas
y ñandubay (Prosopis affinis). Los gilgai irregu-
lares carecen de forma y distribución topográfica
definida y podrían ser el inicio de los gilgai cir-
culares.

Ferrer et al., (1971) describen por primera vez en
la provincia de Buenos Aires un microrrelieve
gilgai, cerca del paraje Punta Piedras, partido de
Punta Indio, (Figura 5.9), desarrollado en acu-
mulaciones arcillosas de albufera del Platense
(Tricart, 1973) a 5 m s.n.m. Se trata de un
microrrelieve del tipo «redondo», con

a

Figura 5.6. Fotografias aéreas de microrrelieve gilgai
lineal en interfluvios y pendientes de la provincia de
Entre Ríos, (Departamento de Concepción del Uru-
guay). Nótese la diferencia en la expresión visual de
los rasgos por diferencias de manejo. Escala original:
1:20.000.

b

micromontículos y microdepresiones de 1,00 a
1,60 m de diámetro y desniveles entre ambos ele-
mentos de 14 a 24 cm. Algunos micromontículos
están conectados a través de depresiones no
subcirculares y apreciablemente menos profun-
das que las microdepresiones, denominadas
«microportezuelos». Los suelos, clasificados como
Solonetz solodizados, poseen estructura columnar
poco expresada en las posiciones altas y en algu-
nas depresiones y fuerte degradación de las «ca-
bezas» de los agregados.     Se ha descripto tam-
bién un microrrelieve gilgai en interfluvios pla-
nos de la cuenca del río Samborombón, cerca de
la localidad de Oliden. Allí  se observan
microlomas subcirculares de 4 a 8 m de diámetro
separadas por depresiones sinuosas interconec-
tadas (Figura 5.8b), con desniveles de 0, 15- 0,25
m entre ambas posiciones. Los suelos de las
microdepresiones son Cromudertes ácuicos y los
de las microlomas son Albacualfes vérticos
(Imbellone y Giménez, 1990).

Estructuras diapíricas
Asociado a veces al microrrelieve gilgai existe un
rasgo morfológico espectacular: los diapiros, tam-
bién denominados «chimeneas» o «mukkara». En
suelos donde se presenta este rasgo, el material
de las zonas inferiores de los mismos se intruyen
a través de los horizontes superiores, a veces al-
canzando la superficie. El término «mukkara»,
cuyo significado es «dedo» en un idioma abori-
gen de Australia, hace referencia a dicha proyec-
ción hacia arriba. Estas estructuras se denomina-
ron gilgai en el pasado, pero Paton (1974) res-
tringe el término gilgai al microrrelieve superfi-
cial, ya que no hay relación biunívoca entre la
morfología superficial y subsuperficial, o sea que
puede haber diapiros sin microrrelieve gilgai. Si
ambos rasgos están presentes, el montículo del
gilgai está siempre sobre el diapiro.

Estructuras diapíricas se han observado en el cam-
po en suelos de Entre Ríos y sur de Corrientes
(Ligier et al., 2001; Cumba et al., 2005), Figura
5.10. Aquí, hay claras evidencias de movimien-
tos internos aunque hasta el momento no se han
realizado estudios sistemáticos de los pedones
entre la cresta y el bajo del microrrelieve como
lo sugieren Wilding et al., (1990).

Modelos pedogenéticos
en Vertisoles
Los cambios en microestructura y porosidad pro-
ducidos por variaciones de humedad del suelo,
generan movimientos de la masa del mismo y
rasgos observados a escalas macroscópicas hasta
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Figura 5.7. Hipótesis de formación del microrrelieve gilgai de Entre
Ríos. INTA - Gob. Entre Ríos, 1980.

microscópicas. Para explicar las génesis de esos
rasgos se han propuesto varios modelos.

Pedoturbación.     La pedoturbación es uno de los
procesos pedológicos que conduce a la forma-
ción de rasgos vérticos, entre ellos el micro-
rrelieve gilgai. Pedoturbación es un concepto que
se refiere a modificaciones de la evolución
pedológica normal de un suelo y es provocada
por varios procesos. Uno de ellos es el efecto
generado por los fenómenos de expansión y con-
tracción del suelo cuando el mismo posee eleva-

do contenido de filosilicatos expansivos. En este
caso el concepto se define como argiliturbación
(argilliturbation, Springer, 1958, Schaetzl y
Anderson, 2005) y la definición de Vertisoles se
basa en este proceso.

Este es el modelo clásico, conocido como
«haploidización por argilipedoturbación» o «self-
mixing». Propone que durante la estación seca
se forman grietas de 1 m profundidad o más,
donde cae material superficial por agentes bio-
lógicos, agua, viento o gravedad. Después del
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rehumedecimiento del suelo las grietas se cierran
por expansión de la arcilla y el espacio entre las
grietas es insuficiente para permitir la expansión.
La presión de hinchamiento se libera por despla-
zamientos oblicuos y ascendentes del material del
suelo para acomodarse al espacio ocupado por el
material de relleno. Se puede producir desplaza-
miento y elevación del suelo entre las grietas o
sobre ellas. El reacomodamiento del material del
suelo genera una débil horizontación
homogeneización del perfil y desarrollo de ras-
gos a diferentes escalas de observación, como
microcortes, discontinuidades, caras de presión,
superficies de deslizamiento y cutanes de tensión
en los agregados y microtopografía gilgai. Este
modelo sostiene que la pedoturbación es suficien-
temente intensa como para evitar la
horizontación. (Hallsworth y Beckmann, 1969;
Buol et al., 1980; Ahmad, 1983). Este modelo es
solo parcialmente funcional pues no explicaría
las funciones profundidad sistemáticas de la ma-
teria orgánica, sales y carbonatos, etc., y actual-
mente suele considerarse que se ha
sobreenfatizado su influencia en la variabilidad
espacial de propiedades de Vertisoles.

Un efecto de la argiliturbación, es el desplaza-

miento de granos o pequeños objetos dentro de
la matriz del suelo a medida que avanza el fren-
te de humectación. Si la matriz del suelo posee
abundantes minerales expandibles, al humectarse
empujan los granos de arena hacia arriba, posi-
ción en la que suelen permanecer ya que el seca-
do del suelo húmedo es un proceso más unifor-
me que el de humedecimiento (Yaalon y Kalmar,
1978). También son afectados los clastos de ma-
yor tamaño y artefactos. Otro fenómeno de
pedoturbación es la bioturbación (Johnson et al.,
1987), mencionado y descripto micromorfoló-
gicamente por De Petre (1988) para suelos de
Entre Ríos. Este fenómeno afecta los primeros
centímetros en Vertisoles, pero es tan intenso que
genera un horizonte con buena agregación, con
características mólicas y con una densa red de
raíces. Se describen micromorfológicamente y
estiman para varias Series (San Gustavo, Yeruá,
entre otras) las proporciones del suelo que pre-
sentan las denominadas por los autores «inclu-
siones» y el grado de deformación de esas zo-
nas, producidas por la acción conjunta de la
bioturbación y la argiliturbación. En algunos ca-
sos los sectores que engloban materiales de otros
horizontes alcanzan al 50 % del horizonte. De
todas maneras se considera que «la
argiliturbación no es muy efectiva, por lo menos
en épocas recientes y cerca de la superficie», y
en cambio, es muy evidente en profundidad (De
Petre y Stephan, 1998).

Presiones de carga diferenciales. Presiones de carga diferenciales. Presiones de carga diferenciales. Presiones de carga diferenciales. Presiones de carga diferenciales. Esta teo-
ría sostiene que el microrrelieve gilgai en
Vertisoles resultaría de un proceso donde la arci-
lla húmeda se mueve desde zonas con alta pre-
sión confinada a otras de menor presión, en con-
diciones de flujo plástico viscoso (Paton, 1974).
Este modelo sugiere que el peso de la carga por
enterramiento supera la resistencia al corte del
material infrayacente y permite su flujo a traves
de un material suprayacente blando (Knight,
1980). Suelos con espesor y densidad diferentes
producen presión diferencial sobre un subsuelo
plástico.

Modelo mecánicoModelo mecánicoModelo mecánicoModelo mecánicoModelo mecánico..... Constituye el mecanismo
más generalizado para explicar la formación de
microrrelieve gilgai. Se basa en la formación de
fallas en el material del suelo a lo largo de pla-
nos de corte. Esto ocurre cuando la presión de
hinchamiento en el material del suelo en un sis-
tema confinado excede la resistencia al corte para
un contenido de humedad determinado (Knight,
1980, Wilding y Hallmark, 1984; Wilding y Tessier,
1988). Esta teoría se basa en una ecuación empí-
rica propuesta por Coulomb en el siglo XVIII y

Figura 5.9. Levantamiento topográfico detallado del
microrrelieve de Punta Piedras. Modificado de Ferrer
et al., 1971.
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reintroducida por Mohr en 1882.

T= c + σ tan φ

donde:
T: resistencia a la deformación por cizalla;
c: cohesión;
σ: esfuerzo normal a la fuerza de cizalla;
φ: ángulo de fricción interna.

Esta ecuación se representa mediante un diagra-
ma cartesiano ubicando en el eje y al esfuerzo
de cizalla y en el eje x al esfuerzo normal. La
resistencia a la deformación por cizalla (T) es la
resistencia a la deformación por presión conti-
nua  de desplazamiento de suelo a lo largo de la
superficie de ruptura. La cohesión (c) es la inter-
sección con el eje de coordenadas y; es una fun-
ción de la cohesión más el ángulo de fricción
interna. La cohesión depende de la densidad real
y aparente, contenido y mineralogía de arcillas,
temperatura y contenido de humedad. El ángu-
lo de fricción interna (f) depende de la abundan-
cia y fricción entre los granos, que a su vez de-
pende de la rugosidad y entrelazado de los gra-
nos del esqueleto.

Por ejemplo, en un suelo totalmente no cohesi-
vo la cohesión podría ser 0, y la función resisten-
cia al corte sería el producto del esfuerzo nor-
mal más el coeficiente de fricción interna. Igual-
mente, el ángulo de fricción interna  podría ser
0 para el mismo suelo cuando está saturado por
largo tiempo. Después del rehumedecimiento, la
cohesión aumenta mientras el ángulo de fricción
interna decrece. La ampliación de la fórmula pre-
cedente (Coulombe et al., 1996), considerando

las variaciones de cohesión del suelo en distintos
estados de humedad, permite explicar la forma-
ción de superficies de deslizamiento en Vertisoles
y predecir la orientación más probable que ten-
drían los mismos en esos suelos. Así, es probable
que se formen cuando el suelo está húmedo o
mojado, requiriendo un esfuerzo normal menor
que el esfuerzo normal cuando está seco.

En el perfil del suelo los esfuerzos son triaxiales,
uno en dimensión vertical y dos en dimensiones
laterales. Al expandirse el suelo es sometido a
esfuerzos verticales y horizontales. Consideran-
do un modelo simple bidimensional (Figura 5.10),
cuando los esfuerzos verticales están confinados
y los laterales exceden la resistencia al corte del
suelo, se forman fallas teóricamente a 45° res-
pecto de la horizontal, menos la mitad del án-
gulo de fricción interna. Este ángulo podría ser
relativamente pequeño en los Vertisoles por el
alto contenido de arcilla y los granos del esque-
leto se encuentran separados espaciadamente, es
decir no entrelazados, pero en la práctica, los
planos de corte se observan entre 20º y 60º y
podría explicar la formación de superficies de
deslizamiento.

Se pone particular énfasis en el efecto de los pro-
cesos de expansión-contracción a partir de la pre-
sencia de intrusiones del material del subsuelo
cercanas a la superficie, en algunos suelos con
microrrelieve gilgai. En esos casos el espesor del
suelo es mucho menor sobre las intrusiones y el
material posee distinta textura y color que el
material que los rodea, justamente porque po-
see las propiedades del material infrayacente del
suelo que ahora se encuentra casi o en superfi-
cie. El agrietamiento estacional afectaría
minimamente a los pedones de las chimeneas. El

Figura 5.10. Modelo mecánico de formación de superficies de deslizamiento en un sistema confinado. a) Com-
ponentes de los esfuerzos asociados. b) Orientación de los planos de corte a 45º respecto al esfuerzo principal.
Modificado de Wilding y Tessier, 1988.
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suelo seco agrietado se rehumedece desde la base
de las grietas hacia arriba. Si el material
infrayacente posee valores de COLE más eleva-
dos la acomodación por cambio de volumen pro-
duce pliegues, y superficies de fricción que indu-
cen a la formación de conos de empuje entre los
cuales están las chimeneas (Figura 5.11). En los
conos de empuje es donde habría máxima inten-
sidad de procesos de expansión-contracción, for-
mación de superficies de deslizamiento y
argiliturbación; en cambio, en las chimeneas se
produciría sólo movimiento ascendente. En los
Vertisoles con microrrelieve gilgai el COLE del
material inferior suele ser mayor que el superior
y el límite plástico de ambos será diferente para
un determinado contenido de humedad, de tal
manera que el subsuelo podría ser aún deforma-
ble mientras que el material superior está seco y
rígido. Esta juxtaposición permite que el subsuelo
se combe hacia arriba con la formación de chime-
neas. Más aún, en las pendientes largas, la pre-
sión de reptación puede generar la superposición

Figura 5.11. Esquema de modelo de formación de superficies
de deslizamiento, microrrelieve gilgai y horizontación cíclica.
Posibles estados evolutivos. A,B,C, estados iniciales;
D,E,formación de chimeneas y conos de empuje; F: estado fi-
nal. Modificado de Schaetzl y Anderson; 2005.

de chimeneas en forma de pliegues, unas sobre
otras, y parte del material de las chimeneas cae
en las depresiones. La lixiviación es máxima en
las depresiones y los carbonatos son translocados
a mayor profundidad; en cambio, el carbonato
secundario y el yeso se encuentran cerca de la su-
perficie en las chimeneas (Lynn y Williams, 1992).
A pesar de las múltiples investigaciones, el origen
de diapiros, chimeneas, mukkara y conos de in-
trusión aún no se conoce con exactitud. Ellos pue-
den estar presentes en algunos paisajes y ausen-
tes en las adyacencias; además estar presentes sin
microrrelieve gilgai. Sin embargo, las investiga-
ciones recientes indicarían que los Vertisoles no
son tan isótropos como se creía y el fenómeno de
intrusión por expansión es más importante que la
mezcla (Schaetzl y Anderson, 2005).

Rasgos micromorfológicos
Los rasgos micromorfológicos se observan en la
organización de los constituyentes sujetos a re-
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se mueve como una fina película a lo largo de
los vacios planares no capilares. Pequeñas canti-
dades de arcilla suspendida y limo se pueden
depositar sobre las caras de agregados mientras
el agua entra en el agregado. Cuando ello ocu-
rre, se produce expansión en la superficie de los
agregados y las grietas verticales tienden a ce-
rrarse. Menos agua entra a lo largo de los
macrovacíos de esa parte superior de los agrega-
dos. La expansión de los agregados en dirección
vertical es resistida por el peso del suelo
sobreyacente. Así, en los primeros estadios de
humedecimiento hay mayor movimiento en sen-
tido horizontal que vertical. Se postula que po-
drían formarse planos de corte de corta distan-
cia, cortos, normales o con inclinaciones meno-
res a 45º respecto a la superficie de los agrega-
dos. Aunque los desplazamientos relativos serían
cortos, las partículas de arcilla tenderían a orien-
tarse en planos paralelos, los que una vez forma-
dos, constituirían los planos de corte en sucesi-
vos ciclos de humectación,  aumentando el gra-
do de orientación de las partículas. En suelos
cohesivos, el entrelazado de las superficies resis-
tiría el movimiento horizontal dentro de las grie-
tas verticales y así las esquinas de los agregados
podrían expandirse menos lateralmente que las
superficies verticales en la sección media de los
agregados. En este punto el avance del frente de
humectación no ha alcanzado el interior de los
agregados y la presión ascendente contra los
agregados suprayacentes no alcanza a superar el
peso de los mismos.

En el estadio Cestadio Cestadio Cestadio Cestadio C la presión vertical aumenta y es
más fuerte en las esquinas de los agregados por-
que en la sección vertical hay mayor proporción
de suelo húmedo. Ello causaría desplazamiento
de las esquinas ablandadas de los agregados
suprayacentes y se formarían planos de corta dis-
tancia a 45o respecto de las superficies verticales.
Cuando el frente de humedecimiento alcanza el
centro del agregado, estadio Destadio Destadio Destadio Destadio D, los vacíos
planares verticales ya están cerrados y bajo sufi-
ciente presión de confinamiento se elimina el
espacio de los macrovacíos a lo largo de las grie-
tas. En este punto la parte interior de los agrega-
dos está firme y la exterior blanda. Ahora la pre-
sión hacia arriba excede la del suelo suprayacente
y la superficie de los agregados comienza a ele-
varse. Los agregados suprayacentes estarán suje-
tos a presiones desiguales  a lo largo de las su-
perficies inferiores y las partes externas cercanas
a las caras verticales tenderán a moverse hacia
arriba más que las porciones centrales, generan-
do planos de corte de corta distancia con orien-

organización de la matriz del suelo, en la deno-
minada fábrica plásmica (ing.: plasmic fabric,
Brewer, 1964) o fábrica de birrefringencia (ing.:
b-fabric, Bullock et al., 1985). Las presiones y ten-
siones producidas por humedecimiento y secado
del suelo se observan claramente mediante
microscopía óptica y electrónica y son registros
indirectos de los episodios de expansión y corte
del suelo. Los mismos producen la reorientación
de las partículas de arcilla, formando zonas alar-
gadas con disposición interna de las partículas
dispuestas «cara a cara». Con luz polarizada cru-
zada se observa un ordenamiento del material
fino del suelo en dominios birrefringentes, de
patrones estriados con distintos diseños.

En suelos con características vérticas predominan
las fábricas sépicas (sepic plasmic fabrics, sinóni-
mo: striated b-fabrics; «sepic» derivado de
«separation»), o sea con separaciones del plas-
ma: vosépica o poroestriada, esquelsépica o
granoestriada, omnisépica y másepica o parale-
la, reticulada o estriada, con sus variedades
bimasépica y latisépica, según si los dominios
birrefringentes se ubican en torno a los vacíos,
granos del esqueleto o están en la micromasa
del suelo (Brewer, 1964) (Figura 5.13).

Un modelo de la génesis de fábricas sépicas
(masépicas, esquelsépicas y latisépicas) es el pro-
puesto por McCormack y Wilding (1973) quienes
elaboran una hipótesis sobre la forma en que se
originan los planos de deformación y corte en
agregados sometidos a un incremento gradual
de humedad (Figura 5.14).

Se postula que el corte se produciría dentro de
los agregados durante el período de humedeci-
miento debido a que algunas zonas de los agre-
gados se humedecen primero, mientras otras
permanecen aún secas. Los grados relativos de
movimiento durante todo el ciclo de humedeci-
miento son mayores en la periferia de los agre-
gados que en su interior. Naturalmente, el fren-
te de humectación no afecta a igual velocidad a
todos los agregados, ya que ellos no poseen una
morfología regular como en el modelo idealiza-
do; por lo tanto, los desplazamientos relativos
que generan los planos de corte de corta distan-
cia son más complejos que los  planos mayores.

El estadio Aestadio Aestadio Aestadio Aestadio A corresponde al ingreso de agua en
un horizonte arcilloso seco, con mínimo volu-
men; en el estadio Bestadio Bestadio Bestadio Bestadio B el agua percoló y se des-
plazó hacia abajo a lo largo de vacíos planares
verticales entre las caras de los agregados; el agua
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tación paralela o inclinada a menos de 45º res-
pecto a las caras verticales.

En el estadio Eestadio Eestadio Eestadio Eestadio E la presión aumenta desde el cen-
tro de los agregados y es relativamente más alta
cerca de los ángulos; como el centro de los agre-
gados suprayacentes aún no está blando, una
porción del movimiento es diagonal cerca de las

esquinas formando planos de corte en esa zona.
Al culminar el ciclo de humedecimiento, esta-esta-esta-esta-esta-
dio Fdio Fdio Fdio Fdio F, todo el agregado está saturado y la pre-
sión ascendente eleva la superficie del suelo has-
ta el máximo.

Brewer (1964) analiza los efectos de presión y
tensiones en el desarrollo de fábricas sépicas pero

Figura 5.13 Rasgos micromorfológicos de suelos de la provincia de Buenos Aires.
Superficies de deslizamiento y rasgos de matriz del suelo. Microscopía electrónica de barrido: Albacualf vértico a)
horizonte Btss2 (76-125 cm) X 200; b) impronta de raíz X 750. Natracuert c) horizonte Bssg2 (26-58 cm), X500; d) detalle
X 2000. Imbellone y Giménez, 1990. Microscopía óptica. Albacualf vértico, horizonte Btss2 (76-125 cm) X 30. e), f), g)
fábrica de birrefringencia estriada con fisuras angulares; h) horizonte BCkss (125-148 cm) X 30 cavidades mamelonares
orientadas, aisladas e intercomunicadas, rodeadas por argillanes finos. Imbellone, 1980.

a                                                            b

c                                                             d

e                                                             f
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Figura 5.14. Modelo de formación de fábricas estriadas. Modificado de McCormack y Wilding, 1973.

no asigna importancia significativa a las fuerzas
de corte. Otros autores señalan que la rotación o
translocación de granos de esqueleto producen
patrones de orientación estriados. En algunos
Vertisoles las separaciones de plasma subcutáneo
están mejor desarrolladas en la parte inferior del
solum y superior del sustrato. En esta zona pro-
funda los vacíos planares son los tipos dominan-
tes de vacíos. La liberación de esfuerzos proba-
blemente se produce a lo largo de las superficies
de deslizamientos mayores y no sería correlativa
con microcortes en la matriz del suelo. Aún no
es posible definir parámetros micromorfológicos
para separar Vertisoles de Subgrupos vérticos ya
que las diferencias entre ambos son de grado y
no de tipo.

El análisis de la microfábrica mediante observa-
ciones con microscopio electrónico de barrido
permite ver la morfología y disposición de las
partículas sólidas y el tamaño y forma de los
microporos. La escuela francesa desarrolló este
tema desde la década de los ´80 (Tessier, 1984,
Tessier y Berrier, 1978, entre otros), sobre la base
de los trabajos de Hénin (1937). Se mostró que

las unidades morfológicas denominadas
«cuasicristales» (apilamiento de varias capas de
arcilla) de los minerales arcillosos expandibles,
se asocian formando una red flexible,
juxtaponiéndose cara a cara, formando poros
interparticulares de hasta 2 μm de diámetro don-
de se introduce el agua.

La deshidratación afecta la morfología de la
microestructura y la porosidad interparticular y
gran parte de los fenómenos de expansión-con-
tracción en el campo acontecen a altos potencia-
les matriciales entre -0,33 y –20 Pa x 105 (1/3 a 20
bares de succión). Cerca de la saturación (-0,032
Pa x 105 ó 0,032 bares) la microestructura de ma-
teriales esmectíticos tiene la forma de un «panal
de abejas» donde los cuasicristales de arcilla for-
man las paredes de los poros, con poros
interparticulares de cerca de 2 μm de diámetro.
Con una ligera desecación (-1 Pa x 105; 1 bar) se
pierde agua de los poros interparticulares los que
se hacen lenticulares y aplanados y los
cuasicristales que forman las paredes plegadas
de los poros se orientan cara a cara entre sí en el
plano cristalográfico ab. A mayor estrés hídrico
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(-10 Pa x 105; 10 bares) muchos de los poros son
obliterados y se alcanza el límite de contracción
del material (Tessier, 1984; Bruanda y Tessier,
1987; Wilding y Tessier, 1988). En un sistema de
bajos potenciales matriciales (-1000 Pa x 105; 1000
bares de succión) la porosidad interparticular
colapsa completamente y los cuasicristales se dis-
ponen sobreimpuestos y perfectamente acomo-
dados como se observa en las Figura 5.15. (Cumba
e Imbellone, 2004).

En Vertisoles de la Llanura de fango del litoral
bonaerense se observa para un horizonte Bssg2
con 46 % de minerales expansivos en la fracción
arcilla (Tabla 5.3 ), que el ordenamiento de las
partículas libres de arcilla muestra numerosos
cuasicristales superpuestos, formando por partes,
una red subplanar que constituiría el protodiseño
del panal de abejas. Las especies arcillosas puras
forman un enrejado tridimensional isótropo que
no se observa en el horizonte mencionado, por-

que en este caso la fase sólida posee otros
filosilicatos que se ordenan en el espacio de dis-
tinta forma que los minerales expansivos.

El análisis micromorfológico de suelos de la Lla-
nura Alta loéssica bonaerense muestra que los
revestimientos texturales son escasos en los hori-
zontes iluviales, aunque la observación
macroscópica revela lo contrario, ya que en este
tipo de suelos suele confundirse las evidencias
de vertisolización con las de ilimerización. Morrás
et al. (1998) realizan un estudio micromor-
fométrico para calcular la porosidad total de un
Vertisol utilizando diferentes técnicas. Deducen
que en el horizonte A predominan las cavida-
des, en los horizontes B cavidades y fisuras se
encuentran en proporciones similares, mientras
que en el horizonte C predominan las fisuras.
Los valores de porosidad total varían ampliamen-
te según los métodos (Morrás, 1993).

Figura 5.15. Microfábrica de minerales expandibles. Microscopía electrónica de barrido. Natracuert a) Organi-
zación superficial de un microagregado natural, horizonte Bssg2 (26-58 cm), X2.000 b) Detalle x 7.500; c) y d)
Organización superficial de particulas libres x 15.000. Cumba e Imbellone, 2004.

                                            d

ba

                                             c
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Propiedades mineralógicas

Todos los minerales de arcilla contribuyen a los
procesos de expansión-contracción, no sólo las
esmectitas. Sin embargo, las esmectitas son los
más abundantes en los suelos vertisólicos, más
precisamente la montmorillonita, pues otros
miembros del grupo, como saponita y beidelita,
poseen menor capacidad de expansión-contrac-
ción. La montmorillonita tiene gran capacidad
de expansión; sin embargo, esta propiedad no
es suficiente para explicar las grandes variacio-
nes de volumen, sino que la organización espa-
cial, es decir, tamaño, forma y ordenamiento de
los individuos cristalinos, juega un papel impor-
tante, como se trató anteriormente.

Composición mineralógica de los suelos
de Entre Ríos, Buenos Aires
y Corrientes
A continuación se comentan algunos aspectos del
conocimiento existente de la composición
mineralógica en las zonas con mayor extensión
de suelos vertisólicos de la Región Pampeana
como son Entre Ríos, Buenos Aires y además Co-
rrientes.

En la provincia de Entre Ríos,     desde la década
del 60 comienza el interés por el conocimiento
de los entonces denominados Grumosoles, a par-
tir de estudios pioneros para la época, que inclu-
yen descripción morfológica completa,
mineralogía, micromorfología, análisis químicos,
etc. Guedes y Pécora  (1964) y Pécora y Guedes,
(1966), realizan análisis térmicos diferenciales y

químicos de perfiles completos de Grumosoles
para identificar minerales de arcilla. Estos auto-
res concluyen que existe una homogeneidad
composicional en los perfiles constituida por
interestratificados de illita-montmorillonita, con
predominio de esta última y aumento hacia la
base de los mismos. Más tarde, se abordó la
interacción entre la composición mineralógica y
la génesis de los suelos y específicamente, el aná-
lisis de los procesos de vertisolización llegó en la
década de los ´80 (Vesco, 1985; De Petre, 1988).
Este último autor estudia detalladamente Series
representativas de Entre Ríos, como Yeruá y San
Gustavo entre otras; en ellas las esmectitas son
los minerales de arcilla predominantes y poseen
excelente cristalinidad, con reflexiones acentua-
das y de alto orden (002, 003, 004, 006). (Tabla
5.4). A partir de esa década, casi no se realizan
trabajos de mineralogía y micromorfología de
suelos en la provincia de Entre Ríos.

En la     provincia de Buenos Aires las primeras men-
ciones de suelos con características vérticas en esta
provincia provienen de Cappannini y Mauriño
(1966), en suelos desarrollados en sedimentos co-
rrespondientes al Querandinense de Ameghino de
la llanura costera del río de la Plata, pero los tra-
bajos completos con descripción de los suelos y
registros difractométricos corresponden a Iñíguez
y Scoppa (1970)     y     Vargas Gil et al. (1972). En los
Vertisoles y Subgrupos vérticos de la llanura alta
loéssica de la provincia de Buenos Aires también
existe relación estrecha entre la generación de
rasgos vérticos en los perfiles de suelo y el conte-
nido absoluto de minerales de arcilla expandibles
en el suelo (Imbellone y Giménez, 1990;  Giménez
et al., 1993)  (Tabla 5.5).

Tabla 5.3. Propiedades mineralógicas y físicas de un Natracuert.
Llanura costera del río de La Plata.

Horiz. Prof.

(cm)

Mineralogía estimada
de arcillas

fracción
<2 mm

fracción
<2 mμ

I E C I E C

(%)

Arcilla

(%)

Clase

text.

USDA

COLE EL

(%)

Parámetros hídricos

(%)

15 5 1 0,3

(1.105 Pa, bares)

A1 0-2 42 14 12 61 20 19 68,4 arc. nd 70 46,7 59,9 63,7 76,9
A2 2-5 39 22 11 54 31 15 71,2 arc. nd nd 32,5 47,5 65,1 61,8

Bssg1 5-26 33 28 13 45 37 17 74,8 arc. 0,10 90 30,7 43,5 49,1 62,1
Bssg2 26-58 28 37 15 34 46 18 80,6 arc. 0,15 190 29,3 42,4 49,0 65,7
2BCg 58-80 21 27 10 37 46 17 57,8 arc. 0,14 160 31,1 32,6 43,8 57,6
3Cg 80-120+ 6 9 2 36 52 12 17,4 fr.ar. nd 70 9,3 10,2 20,7 31,3

Sunesen, 2000. I: illita, E: expandibles (esmectitas + estratificados), C: caolinita. EL: Expansión libre.
nd: no determinado; arc.: arcillosa, fr.ar.: franco arenosa.
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En el partido de La Plata hay Vertisoles con
predominancia de minerales illíticos en los hori-
zontes eluviales, e incremento de expandibles  en
los horizontes iluviales (Tabla 5.5). En estos sue-
los los rasgos de vertisolización se presentan en
distinto grado de expresión en relación al conte-
nido y tipo de minerales arcillosos. En los hori-
zontes eluviales del Albacualf vértico de la Tabla
5.5 están ausentes, ya que el tenor de arcilla
total es menos de la mitad de los horizontes
infrayacentes y el contenido absoluto de arci-
llas expandibles no supera el 10 %. Los hori-
zontes iluviales de poseen los contenidos ab-
solutos más elevados de minerales expandibles
coincidentemente con los valores más eleva-
dos del coeficiente de extensibilidad lineal
(COLE). Precisamente en esa porción del perfil
el contenido de  minerales expandibles supera
en promedio el 20 %, valor considerado como
umbral mínimo necesario para la generación
de rasgos vérticos. El análisis micromorfológico
muestra que en este tipo de suelos suele con-
fundirse las evidencias de vertisolización con
las de ilimerización.

La llanura costera del noreste bonaerense cons-

tituye uno de los ambientes generados en la
etapa evolutiva más reciente del río de la Pla-
ta, entre la última glaciación de finales del
Pleistoceno y la transgresión holocena. En esta
franja de relieve plano-cóncavo, la «llanura de
fango» es una geoforma cuyo ancho máximo
se encuentra en la zona de Punta Lara y se es-
trecha hacia la zona de Berazategui. En este
ámbito las características geomorfológicas,
climáticas y los materiales originarios condu-
cen a la formación de Vertisoles. Estos suelos
se desarrollan en un ambiente del humedal
costero del Río de la Plata, en condiciones
ácuicas, afectados por anegamientos frecuen-
tes de origen pluvial y capa freática alta (0,80-
1,00 m). Así, los Vertisoles de la «llanura de
fango» son un ejemplo típico de un sistema
pedológico cuyas propiedades son el resultado
de los factores naturales (Coulombe et al.,
1996).

Los suelos con elevados contenidos de arcilla
de la zona recibieron diferentes denominacio-
nes: Cappannini y Mauriño (1966) describen
Gley húmicos salinos alcalinos en la zona que
denominan «llano inundable costero» y privile-

Horiz. Prof.

(cm)

Mineralogía estimada
de arcillas

fracción
<2 mm

fracción
<2 mµ

I E C I E C

(%)

Arcilla

(%)

COLE

CIC

fracción
<2 mm

fracción
<2 mμ

(cmol kg-1)

A1 0-13 20 24 0 46 54 0,7 44 0,14 40 109
B21t 13-40 15 35 0 30 69 0,9 51 0,16 47 87
B22t 40-80 20 28 1 42 56 2,0 49 0,16 47 84
B23t 80-100 15 36 1 30 69 1,5 52 0,14 48 87
B3ca 100-130 7 41 0 15 85 0,5 48 0,16 47 80
Cca 130+ 7 39 0 16 84 0,4 46 nd 45 79

Argiudol vértico (Serie Febre I). Material originario: marga redistribuida sobre loess.

A1 0-17 20 8 0 71 28 1,2 29 0,07 29 67

B21t 17-42 nd nd nd nd nd nd 0,14 40 66

B22t 42-58 42 2 1 93 4 2,1 45 nd 43 nd

B31ca 58-83 nd nd nd nd nd nd nd 0,12 42 nd

B32ca 83-100 nd nd nd nd nd nd nd 0,12 38 nd

C1ca 100-130 nd nd nd nd nd nd nd 0,15 34 nd

C2ca 130-150+ 19 16 0 54 45 0,8 35 nd 32 54

Peludert argílico (Serie Yeruá). Material originario: margas esmectíticas

Tabla 5.4. Propiedades mineralógicas y físicas de suelos vertisólicos. Provincia de Entre Ríos.

De Petre y Stephan, 1998. I: illita, E: esmectita, C: caolinita. nd: no determinado.
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Tabla 5.5. Propiedades seleccionadas de Vertisoles y Subgrupos vérticos. Llanura Alta.
Provincia de Buenos Aires.

Giménez, et al., 1993. I: illita; E: expandibles (esmectitas + interestratificados); C: caolinita; ELP: expansibilidad lineal potencial
(incluye los 100 cm superficiales). Superficies de deslizamiento y bloques cuneiformes: xxx abundantes; xx: comunes; x: escasos;
-: ausentes; v.: vestigios; nd: no determinado.
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gian el proceso de hidromorfia en la clasifica-
ción, aun cuando los suelos poseen más de 50 %
de arcilla desde la superficie. Etchevehere (1975)
y Osterrieth (1980) los denominan Natracualfes y
Natracuoles, mientras que Tricart (1973) y Sánchez
et al. (1976) los clasifican como Solonetz. Vargas
Gil et al. (1972) identifican Cromudertes
acuénticos en el cangrejal alto de la bahía de
Samborombón, con dos capas (0-8 cm y 8-22 cm);
en la fracción arcilla de ambas domina la caolinita
(40 %), seguida en partes iguales (30 %) por
montmorillonita e illita. Esta composición sugie-
re la presencia de sedimentos provenientes de la
cuenca alta y media del río Paraná. Desde la ver-
tiente sedimentológica, Cavallotto (1995) deter-
mina argilominerales en suelos de la llanura cos-
tera del Río de la Plata, formados a partir de
materiales estuáricos, con los siguientes conteni-
dos relativos (en la fracción arcilla) de
argilominerales de una muestra, sin mención de
la profundidad de extracción: a) en la Facies Vi-
lla Elisa de la Formación Las Escobas (Llanura de
fango interior en los partidos de Ensenada, Berisso
y Berazategui): esmectita 59 %, illita 28 %,
caolinita 9 % y clorita 4 %; b) en la Llanura cos-
tera de fango (partidos de Magdalena y Punta
Indio): esmectita 52 %, illita 33 %, caolinita 10
%, clorita 5 %. En Acuertes de la misma área
desarrollados en la Facies Villa Elisa la fracción
arcilla es predominantemente illítica en los hori-
zontes A y Bssg1, aumentando los minerales
expandibles en los otros horizontes B, que gene-
ran abundantes superficies de deslizamiento con
apariencia de barnices arcillosos de iluviación
(Imbellone et al., 2006) (Figura 5.16, Tabla 5.6 y
Tabla 5.7).

En la Provincia de Corrientes la información de
mineralogía de arcillas es limitada, aunque en
un trabajo reciente del sur de la provincia se es-

tudia tanto la variación de propiedades seleccio-
nadas de Vertisoles y Subgrupos vérticos, como
la relación entre las mismas y las propiedades
mineralógicas y el comportamiento físico de los
suelos (Cumba et al., 2005)(Tablas 5.8 y 5.9). Los
datos muestran que la variación media de la frac-
ción arcilla de los Vertisoles presenta menor dis-
persión que en los Subgrupos vérticos y el valor
medio es menor que el de Vertisoles de Uruguay.

Además, se muestra la mineralogía de dos
Vertisoles y un Argiudol vértico del sur de Co-
rrientes, representativos de las Series La Esperan-
za, El Ombú y Santa María, respectivamente (Ta-
bla 5.10). En la Serie La Esperanza los minerales
expandibles están casi ausentes en el horizonte
superior, con abundancia de caolinita e illita, en
correspondencia con la baja expansión libre (EL)
y escasez de rasgos vérticos. Los horizontes me-
dios e inferiores poseen altas cantidades de los
mismos y EL mayor que en la Serie El Ombú y
evidencias de vertigénesis, excepto en el 2Ck. En
la Serie El Ombú la fracción arcilla está casi to-
talmente constituida por minerales expandibles
en todo el perfil. Illita y caolinita se encuentran
en cantidades mínimas. En la Serie Santa María
el contenido absoluto de minerales expandibles
es alto pero la expresión de rasgos vérticos es
débil, posiblemente por la presencia de gravilla
que atenúa la movilidad del material. Contraria-
mente, en La Esperanza los rasgos vérticos son
conspicuos por la abundancia de minerales
expandibles en la masa del suelo, la textura más
fina y la ausencia de fragmentos gruesos.

Comparando los tenores de especies mineralógicas
en los suelos para las distintas zonas del país (Ta-
bla 5.11), se observa que los valores máximos de
minerales expandibles en alguna parte del perfil
varían entre 23 % y 45 %, la illita entre 20 % y 44
% y la caolinita entre vestigios y 15 %.

Figura 5.16. Registros difractométricos de un Acuert (Pedón 2, Tabla 5.6) de la Planicie costera
del Rio de la Plata provincia de Buenos Aire.     Imbellone et al., 2006.....
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La Familia mineralógica
La Familia mineralógica es un concepto
taxonómico (Soil Survey Staff, 1999) y requiere
para su definición, el conocimiento mineralógico
del suelo, en distintos tamaños de partículas des-
de arena hasta arcilla según el tipo de suelo. En
los suelos vertisólicos,  por pertenecer casi siem-
pre a las clases por tamaño de partículas arcillo-

Color Estructura Are. Limo Arc.Horiz. Prof.

(cm)
rasgo seco húmedo tipo clase grado

pH
C.O.

(%) (%)

Clase
textural
USDA

Pedón 1

A 0-10 matriz 10YR 6/2 10YR 2/2 bl. ang.med.
mod.

7,6 4,2 3,9 47,4 48,7 arc.

Bssg1 10-31 matriz 2.5Y 6/2 2.5Y 3/2 bl ang. med.
mod.

8,5 2,0 3,3 39,5 57,2 arc.

Bssg2 31-70 matriz 5Y 4/1 5Y 3/1 bl.ang. med.
mod. 8,2 1,0 2.0 29,7 68,2 arc.

Bssg3 70-115 matriz 5Y 4/1 5Y 3/1 bl.ang.
med.mod. 7,7 0,4 3,0 26,1 70,9 arc.

2Cg1 115-135 matriz 7.5YR 8/3 7.5YR 4.5/4 bl.ang. med.-
mod.

7,3 0,1 27,4 62,1 10,3 fr.lim.

2Cg2 135+ matriz 7.5YR 8/3 7.5YR 5/4 nd 7,2 0,1 14.0 67,4 18,5 fr.lim.

manchas 5Y 4/1

Pedón 2

Ag 4-20 matriz 2.5Y 3/1 2.5Y 3/2 bl.ang.med-fin. f. 8,3 1,9 2,2 28,8 69,1 arc.

Bssg1 20-36 matriz 2.5Y 4/2 2.5Y 3/2 bl.ang. med.-fin.
f fuertesconc.mot 7.5YR 5/8

8,3 0,9 2,6 24,2 73,1 arc.

Bssg2 36-57 matriz 2.5Y 5/1 2.5Y 5/2 bl. ang. med-fin.
f fuertes.conc. 7.5YR 5/8

9,1 0,7 0,3 27,8 71,8 arc.

Bssg3 57-80 matriz 2.5Y 6/1 2.5Y 5/2 bl.ang. gr.-fin. f.
fuertesconc. 2.5Y 5/4

9,0 0,3 3,4 40,0 56,5 arc.

2BCg 80-90 cap. are. 2.5Y 6/3 9,0 0,2 13,4 43,2 43,5 arc.lim.

cap. arc. 2.5Y 4/3 2.5Y 4/3

mot. 2.5YR 5/6

laminar y bl.
ang., med-finos,

déb.

2Cg1 90-100 cap. are. 2.5Y 6/3 8,8 0,2 19,3 52,9 27,8 fr. arc.

cap. arc. 2.5Y 4/3 2.5Y 4/3

mot. 2.5Y 5/6

laminar y bl.ang.
medios finos.; f.

3Cg2 100-126 cap. are. 2.5Y 7/2 2.5Y 5/2

cap. arc. 2.5 Y5/2 2.5Y 4/2

laminar y bl.ang.
fin-muy fin; déb.

9,2 0,1 29,7 39,3 30,9 fr. arc.

4Cg3 cap. are. 2.5Y 6/2 2.5Y 4/2126-
136+ cap. arc. 2.5Y 5/2 2.5Y 3.5/2

laminar y bl ang.
medios; débiles

7,8 0,2 10,4 44,3 45,3 arc.lim

Tabla 5.6. Propiedades seleccionadas de Acuertes. Llanura costera del Río de La Plata.
Provincia de Buenos Aires

Imbellone et al., 2006.  bl. ang.: bloques angulares; med.: medios; .gr.: gruesos; fin.: finos; déb.: débiles;  mod.: moderados;
f.: fuertes; conc.: concreciones de Fe-Mn; mot.: moteados; cap.: capa; arc.: arcillosa; are.: arenosa; fr.: franco; lim.: limosa

sas, finas o muy finas, se exige la cuantificacion
de la mineralogia de fraccion inferior a 2 μm. La
familia más común es la esmectítica
(montmorillonita, beidelita y nontronita) que
cualquier otra clase de mineral de arcilla.

Debido a que los Vertisoles están altamente
influenciados por la mineralogía del material
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Tabla 5.7. Mineralogía de arcillas de Acuertes.
Llanura costera del río de la Plata. Provincia de

Buenos Aires.

Horizontes Prof.

(cm)

Mineralogía estimada
de arcillas

fracción <2 mm fracción < 2 µm

I E C I E C

(%)

Pedón 1

A 0-10 36 6 6 74 13 13

Bssg1 10-31 34 11 11 60 20 19

Bssg2 31-70 22 33 14 32 48 20

Bssg3 70-115 30 27 14 42 38 20

2Cg1 115-135 6 3 1 62 32 8

3Cg2 135+ 9 8 1 49 44 7

Pedón 2

Ag 4-20 33 26 10 48 38 14

Bssg1 20-36 33 32 9 45 44 12

Bssg2 36-57 32 31 9 45 43 13

Bssg3 57-80 17 33 7 29 58 13

2BCg 80-90 11 27 5 26 62 11

2Cg1 90-100 7 18 3 26 64 10

3Cg2 100-126 9 18 5 28 57 15

4Cg3 126-136+ 9 30 6 20 67 13

Imbellone et al., 2006. I:illita; E: expandibles
(esmectitas+interestratificados); C: caolinita.

originario, la familia dependerá de la proporción
relativa de cada una de las especies arcillosas pro-
venientes del mismo. En muchos Vertisoles, y
respondiendo a su explicación genética, predo-
minan los minerales expandibles, pero esta no
es una condición necesaria para la generación
de rasgos vérticos pues éstos se pueden formar
con alrededor de 20 % de filosilicatos expandibles
en la fracción arcilla del suelo, y mayor cantidad
de otras especies mineralógicas, cuando el mate-
rial originario no es esmectítico y la neoformación
de esas arcillas no es marcada. En los Subgrupos
vérticos tanto de la provincia de Entre Ríos como
en Buenos Aires y Santa Fe, la participación de
las esmectitas es moderada. Asimismo, las cua-
tro Series de Argiudoles vérticos descriptas por
el INTA en la Pampa Ondulada (Ramallo,
Labordeboy, Roldán y Peyrano) pertenecen a la

familia mineralógica illítica.

Propiedades físicas

Granulometría
     Los suelos vertisólicos poseen una composición
textural con dominancia de fracciones menores
a 2 μm; el total de arcilla puede alcanzar el 90 %
y la arcilla menor a 0,2 μm representar el 80 %
de la arcilla total. Las partículas más pequeñas
poseen alta superficie específica (desde 100 a 400
m2g-1 y hasta 800 m2g-1) y dejan entre sus
microagregados de naturales (cuasicristales) abun-
dante cantidad de nanoporos interparticulares que
generan alto potencial de expansión.

En la Argentina no se desarrollan actualmente
investigaciones sobre granulometría de suelos
vertisólicos separando subfracciones granulo-
métricas de la fracción arcilla según los interva-
los pedológicos: arcilla gruesa (2-0,2 μm), arcilla
media (0,2-0,08 μm), arcilla fina (menor a 0,08
μm), que se utilizaron en trabajos pioneros de la
Región Pampeana (Scoppa, 1974). La escala
sedimentológica (Udden-Wentworth) suele utili-
zarse en suelos donde la translocación de arcilla
es limitada y con intervalos para distintos tama-
ños de arcilla elegidos por los autores, como por
ejemplo arcilla gruesa (4-1 μm) y arcilla fina (me-
nor a 1 μm) mostrado en el caso siguiente
(Imbellone et al., 2006).

En Acuertes de la planicie costera del Río de la
Plata, la fracción arcilla es dominante en el solum,
(entre 48 y 73 %) y disminuye notablemente (en-
tre 10 y 45 %) hacia la base de los suelos (Tabla
5.6). La arcilla fina (menor a 0,5 μm) predomina
sobre la gruesa (2-0,5 μm) Figura 5.17a; esta rela-
ción se acentúa en los suelos del partido de La
Plata donde la arcilla fina puede llegar al doble
de aquélla. La relación arcilla gruesa/fina no per-
mite inferir procesos de movilización diferencial
por tamaño de partículas, ya que en ningún ho-
rizonte o porción de los suelos se observa enri-
quecimiento de arcilla fina. Así, los rasgos de
vertigénesis se generarían por las características
litogénicas del material originario (Imbellone et
al., 2006).

Los suelos poseen mayor proporción de materia-
les finos en la porción media y superior (Mz: 9 -
10,5 φ; limo muy fino–arcilla) e incremento de
tamaño de partículas hacia la base (Mz: 5 - 6,7 φ;
limo grueso-limo mediano), lo que sugiere una
disminución de la energía del agente depositan-
te (Figura 5.17b). Además, esta tendencia tam-
bién se observa en los valores de las fracciones
recalculadas eliminando la arcilla, a partir de las
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Figura 5.17. Distribución granulométrica de un Natracuert. Partido de Berazategui. a) Histograma, b) Media
aritmética. Arena (1000-62μm, 0-4 φ) ; limo (62-4μm, 4-8φ); arcilla (4-1μm, 8-10φ); <1 μm valores inferidos a

partir de la curva acumulativa. Imbellone y Mormeneo, información inédita.

cuales quedan verificadas las discontinuidades
litológicas. Las discontinuidades son mejor ex-
presadas por la arena muy fina y el limo grueso,
con variaciones que marcan los cambios
granulométricos de los diferentes depósitos del
ambiente estuárico; también señalan el límite de
estos depósitos que generan Vertisoles, de aque-
llos de origen continental que se encuentran en
la base de los suelos a profundidades aproxima-
das de 1,5 m.

En suelos del sur de Corrientes (Tabla 5.8) los ma-

teriales originarios (Grupos Solari-Serra Geral y
Toropí-Yupoí) tienen fuerte influencia en la com-
posición granulométrica de Vertisoles y
Subgrupos vérticos de Molisoles. La arcilla total
en Vertisoles varía entre 30 y 40 % (media: 36 %,
desviación típica: 3,4) en suelos desarrollados en
el Grupo Solari-Serra Geral, y entre 30 y 50 %
(media: 44%, desviación típica: 6,4) en el Grupo
Toropí-Yupoí. Los suelos poseen un potencial
vértico congénito, ya que los horizontes C de
Series como El Ombú (clase textural franco arcillo
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Suelos Vertisoles Subgrupos vérticos

Media aritmética (desvío estándar) Media aritmética (desvío estándar)

Horizontes A B C A B C

Arcilla
(%) 35,0 (2,6) 42,4 (4,6) 41,0 (5,4) 24,9 (6,3) 38,0 (6,2) 34,9 (6,1)

Limo
(%) 51,2 (7,1) 44,6 (6,9) 50,7 (5,9) 45,3 (13,0) 41,3 (10,8) 47,4 (14,1)

Arena
(%) 13,7 (6,5) 12,9 (7,8) 8,2 (5,1) 24,9 (6,3) 19,8 (12,1) 17,4 (13,6)

C orgánico
(%) 1,9 (0,5) 0,7 (0,4) 0,2 (0,1) 1,7 (0,4) 0,7 (0,3) 0,3 (0,18)

CIC
(cmol kg -1) 25,7 (4,8) 31,6 (4,7) 27,5 (4,4) 20,4 (5,2) 26,3 (6,2) 23,7 (2,9)

pH
(1:1 en agua) 6,1 (0,6) 8,2 (0,2) 8,2 (0,3) 5,7 (0,5) 7,0 (0,9) 8,0 (0,6)

Cumba et al., 2005. Datos calculados a partir de 16 Vertisoles y 29 Subgrupos
vérticos de Molisoles; formados a partir de las Formación Serra Geral y Grupo Toropí-Yupoí.

Tabla 5.8. Distribución de propiedades seleccionadas de Vertisoles y Subgrupos vérticos
de Molisoles  Departamentos de Sauce y Curuzú Cuatiá. provincia de Corrientes.

limosa) y Santa María (clase textural franco arci-
llosa) poseen entre 23 y 36 % de argilominerales
expandibles.

El fenómeno de contracción
y expansión
La contracción es un proceso fundamental en
Vertisoles y subgrupos vérticos generado por
cambios en el potencial de agua y contenido de
humedad y se refleja en la variación de la poro-
sidad interparticular. Se distinguen tres fases de
contracción: 1) contracción estructural, que co-
rresponde a un pequeño o nulo cambio de volu-
men cuando el agua se elimina de los macroporos
(porosidad estructural) a bajo potencial de suc-
ción (0-0,03 MPa); 2) contracción lineal en la cual
hay una reducción de volumen proporcional a la
pérdida de agua del sistema, por cada unidad de
volumen de pérdida de agua (porosidad
interparticular) hay una unidad de cambio en
contracción. Esto acontece entre 0,03 y 1 MPa de
potencial de agua y en suelos esmectíticos hasta
menos de 1,5 MPa; 3) contracción residual don-
de a altos potenciales de succión el decrecimien-
to en volumen es menor que la pérdida de agua
(Yule y Ritchie, 1980). La presión de expansión es
una presión potencial y sólo se desarrolla com-
pletamente en expansión libre y un cambio de
humedad máxima desde el límite de contracción
hasta la máxima humedad de campo o saturación.
Las curvas de expansión generalmente difieren

de las de contracción debido a los fenómenos de
histéresis del material arcilloso, y está influido
por cantidad y tipo de arcilla, iones intercambia-
bles presentes, concentración de electrolitos,
número, velocidad e intensidad de los ciclos de
secado y humedecimiento (Wilson y Cerana, 2004;
Castiglioni et al., 2005). Cuando el número e
intensidad de estos ciclos aumentan, el tamaño
de los conjuntos de arcilla aumenta y por tanto
decrece la porosidad disponible para el almace-
namiento de agua;  así, la cantidad de agua rete-
nida a un potencial específico es generalmente
más baja después de ciclos de rehumedecimiento
(Tessier, 1984). Los factores que promueven el
proceso de expansión-contracción son: alto con-
tenido de arcilla fina, alta superficie específica
del material, presencia de partículas de arcilla
mineral flexibles, cualquier mineral de arcilla
desde esmectita a caolinita, bajo contenido de
electrolitos con sales de sodio y cambios en el
contenido de humedad.

Algunos parámetros para medir
la expansión-contracción

Se utilizan diferentes métodos para calcular la
expansión volumétrica y la presión de hinchamien-
to,  que permiten hacer predicciones sobre el com-
portamiento del suelo ante usos agrícolas e
ingenieriles. Algunos de los parámetros más co-
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munes se indican a continuación (Tablas 5.12).

Coeficiente de extensibilidad lineal     (COLE, , , , , del
inglés Coefficient of Linear Extensibility).     Es el
cambio de dimensiones que experimenta un
agregado de suelo al pasar del estado húmedo
al seco. Se obtiene relacionando la longitud de
una muestra de suelo no disturbada aproxima-
damente en capacidad de campo (33 kPa) (longi-
tud en húmedo: Lh) y su longitud luego de se-
carla en estufa a peso constante (longitud en
seco: Ls).

COLE = Lh – Ls / Ls

Otra alternativa consiste en medir la densidad
aparente de un agregado en capacidad de cam-
po (Dah) y luego de secarlo en estufa (Das). Para
medir el volumen del agregado por desplaza-
miento de agua, se requiere su impermea-
bilización mediante la  resina «Saran» diluida en
metiletilcetona, la cual es resistente al calor,
impermeable al agua líquida y permeable al va-
por de agua (Grossman et al., 1968). El disolven-
te debe manipularse con precauciones ya que es

inflamable y causa irritación por aspiración o
contacto. Para calcular el COLE se aplica la si-
guiente fórmula:

Para simplificar el cálculo se puede utilizar tam-
bién la relación Das/Dah.

El valor de COLE generalmente usado es
adimensional, aunque también se puede expre-
sar en forma porcentual; en este caso se denomi-
na Porcentaje de Extensibilidad Lineal. La Tabla
5.12 incluye una escala interpretativa de clases
por potencial de expansión-contracción o de ries-
go para usos ingenieriles según distintas formas
de expresar el COLE (USDA-NRCS, 2006).

Schafer y Singer (1976) idearon otro método para
medir el COLE que no requiere muestras sin
disturbar ya que se utiliza suelo seco al aire y
pasado por tamiz de 2 mm. Se realiza una pasta
ligeramente más seca que saturada que se colo-
ca en una jeringa de 25 ml de capacidad con un

Tabla 5.9. Propiedades seleccionadas de Vertisoles y Subgrupos vérticos de Molisoles.
Departamentos de Sauce y Curuzú Cuatiá. Provincia de Corrientes.

Cumba et al., 2005. fr: franco; arc: arcillo/arcillosa; lim: limosa.

Cationes de intercambio

Ca 2+ Mg 2+ Na + K+Material
originario

Horizonte Prof.

(cm)

Color

(seco)

M.O.

(%)

pH

(pasta)

Clase
textural
USDA

C.I.C

(cmol kg-1) (cmol kg -1)

Hapludert oxiácuico (Serie La Esperanza)

Ag 0-20 10YR 4/2 3,6 5,8 fr.arc.lim. 18,7 13,46 3,06 0,22 0,14
Btss1g 20-39 10YR 4/1 1,3 6,7 arc.lim. 31,1 22,84 5,61 0,56 0,17
Btss2g 39-62 10YR 4/1 1,4 7,9 arc.lim. 26,4 26,82 5,30 1,14 0,14
2BCk 62-86 10YR 4/1 0,6 8,3 arc.lim. 29,3 -- -- 0,68 0,12

Grupo Toropí-
Yupoí
(areniscas -
limolitas)

2Ck 86-115 10YR 6/3 0,5 8,5 arc.lim. 25,8 -- -- 1,90 0,14

Epiacuert crómico (Serie El Ombú)

Ag 0-21 10YR 5/2 1,5 6,7 fr.arc.lim. 23,0 17,66 1,83 0,51 0,06
BCkss1g 21-56 10YR 4/1 1,3 6,7 fr.arc.lim. 28,7 23,46 3,66 2,27 0,09
BCkss2 56-75 10YR 4,5/1 0,8 7,1 fr.arc.lim. 29,1 -- -- 2,35 0,15

Grupo Solari-
Serra Geral
(basaltos y
areniscas) Ckss 75-125 10YR 6/3 0,05 8,4 fr.arc.lim. 26,9 -- -- 2,54 0,40

Argiudol vértico (Serie Santa María)

A 0-17 10YR 4/1 3,7 6,0 fr.lim. 17,0 11,79 2,28 0,25 0,12
BAt 17-28 10YR 3/1 2,5 6,1 fr.arc.lim. 20,8 14,48 2,65 0,34 0,10
Bt 28-46 10YR 4/1 1,7 6,4 fr.arc. 25,9 20,19 4,75 0,51 0,12

Btss 46-66 10YR 4/1 1,3 7,2 fr.arc. 25,9 22,03 4,65 0,60 0,13
BCk 66-84 10YR 5/2 0,7 7,8 fr.arc. 19,0 -- -- 0,67 0,14

Grupo Solari-
Serra Geral
(basaltos y
areniscas)

Ck 84+ 10YR 6/4 0,3 8,3 fr.arc. 19,0 -- -- 0,65 0,15

COLE  = √ (Das / Dah) - 1
3
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Tabla 5.10. Propiedades  mineralógicas  y físicas de Vertisoles y Subgrupos vérticos de Molisoles.
Departamentos de Sauce y Curuzú Cuatiá. Provincia de Corrientes.

Tabla 5.11. Valores comparativos de la mineralogía de arcillas de
Vertisoles del centro - este de la Argentina.

fracción < 2 mm fracción < 2 µm
Provincia

Arcilla
(%) I E C I E C

Corrientes 28 - 47 vest- 20 vest- 45 vest- 10 vest- 68 vest- 97 vest- 32

Entre Ríos 31 - 52 7 - 20 13 - 41 vest- vest 15 - 93 43 - 85 vest- vest

zona continental 28 - 58 12 - 35 13 - 23 vest- vest 45 - 65 35 - 55 vest- vestBuenos
Aires

zona costera 59 - 80 6 - 44 5 - 37 vest- 15 33 - 74 13 - 52 7 - 20

Cumba et al., 2005. I: illita; E: expandibles (esmectitas + interestratificados); C: caolinita.
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orificio de salida de 1 cm de diámetro. Accio-
nando la jeringa se producen varios cilindros so-
bre una superficie no adherente (teflón) y se mide
su longitud con un calibre promediando los da-
tos (Lh). Luego de dejarlos secar al aire se mide
su longitud en seco (Ls), calculando el COLE con
la fórmula (Lh-Ls) / Ls. La escala propuesta por
estos autores para interpretar los valores calcu-
lados según este método difieren ligeramente
respecto al COLE convencional. Este método ha
sido utilizado por Simon et al. (1987) para eva-
luar la expansividad de Ultisoles y Alfisoles de
EE.UU., pero interpretando los datos con otra
escala (Tabla 5.12).

Extensibilidad lineal.     Un parámetro derivado del
anterior, es la extensibilidad lineal (EL), la cual
se relaciona con el espesor de los horizontes que
se consideren:
EL = COLE x espesor del horizonte (cm)

La extensibilidad lineal se utiliza, como
parámetro alternativo de los rasgos morfológicos
(grietas, superficies de deslizamiento), para defi-
nir los Subgrupos vérticos en Taxonomía de Sue-
los, pero no se emplea en la definición del Or-
den Vertisol. La exigencia de extensibilidad li-
neal para esos subgrupos es de 6,0 cm o más,
valor que se debe alcanzar sumando la EL de to-
dos los horizontes minerales hasta una profun-
didad de l00 cm o hasta un contacto lítico o pa-
ralítico. En Subgrupos vérticos del partido de La
Plata en que se calculó este parámetro, la EL mí-
nima exigida era superada con bastante holgu-
ra, variando entre 8,8 y 20,7 cm. En la Tabla 5.14
se consignan las exigencias de COLE y EL de la
Taxonomía de suelos, en las versiones de 1987 y
2007.

Ensayo de expansión libre (free swell test) (Holtz
y Gibbs, 1956; Abete y Sánchez, 1970). Este ensa-

yo suele ser utilizado con propósitos ingenieriles;
se realiza sobre la fracción de suelo seco en estu-
fa (105o C) que pasa por el tamiz 40. En una pro-
beta graduada que contiene 100 cm3 de agua se
colocan 10 cm3 de la muestra. Una vez producida
la sedimentación, se lee el volumen del material
expandido. El resultado se expresa como aumento
porcentual entre volumen final (V) y volumen
inicial (10):

EL = (V-10/10) . 100

La escala interpretativa de valores de expansión
libre es la siguiente: <50% expansividad baja; 50-
90% expansividad mediana; >90% expansividad
alta.

Consistencia y límites de Atterberg. La consis-
tencia es una propiedad crítica en el manejo de
Vertisoles porque estos suelos poseen un inter-
valo limitado de consistencia y condiciones de
humedad favorables para su laboreo y
transitabilidad. La consistencia varía de plástica
y adhesiva en mojado, friable en húmedo a dura
y muy dura en seco. La consistencia es una pro-
piedad empírica muy utilizada en suelos. La pre-
dicción de la consistencia en función del conte-
nido de agua es una herramienta importante en
la organización de las prácticas de manejo, equi-
pos y métodos de cultivo.

Las constantes de Atterberg (límite líquido y lí-
mite plástico) son ensayos empíricos que se usan
en ingeniería para caracterizar el comportamien-
to mecánico del suelo. Límite líquido es el con-
tenido de agua al cual el suelo comienza a fluir,
expresado como un porcentaje de suelo seco en
estufa. Este límite está afectado por la cantidad
y tipo de arcilla ya que aumenta con el conteni-
do de arcilla, y para un contenido dado de la
misma decrece en el siguiente orden: esmectita
> illita > caolinita. También está afectado por

Tabla 5.12. Clases de potencial de expansión-contracción o de riesgo para
usos ingenieriles según diferentes determinaciones del COLE.

COLE convencional * COLE por
pasta saturada

Clase Valor
adimensional

Porcentaje de
extensibilidad

lineal

Relación
Das/Dah

Schafer y
Singer
(1976)

Simon et al.
(1987)

Baja <0,03 <3 <1,10 <0,03 <0,07
Moderada 0,03-0,06 3-6 1,10-1,20 0,03-0,08 0,07-0,14
Alta 0,06-0,09 6-9 1,20-1,30 0,08-0,14 0,14-0,20
Muy alta >0,09 >9 >1,30 >0,14 >0,20

* USDA-NRCS, 2006.
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distintos cationes: el sodio genera límite líquido
más bajo, el potasio el más alto y el calcio y
magnesio valores intermedios o iguales. Este com-
portamiento probablemente se deba al efecto de
estos cationes sobre la microestructura (Coulombe
et al., 1996). El límite plástico es el contenido de
agua al cual el suelo puede ser moldeado en ro-
llos de 3 mm de diámetro sin quebrarse y se ex-
presa como un porcentaje de suelo seco en estu-
fa. La diferencia entre el límite líquido y el lími-
te plástico constituye el índice de plasticidad.

Propiedades químicas

Los Vertisoles poseen características químicas
comunes resultantes de su granulometría y
mineralogía. La capacidad de intercambio
catiónico (CIC) es en general alta o muy alta.
Dudal (1967) consigna valores entre 24 a 62 cmol
kg-1 para EE.UU., 25 a 80 cmol kg-1  para países de
Africa y 40 a 60 cmol kg-1  para la India. Isbell
(1991) menciona valores de 20 a 80 cmol kg-1  para
Australia. En los horizontes superficiales, la CIC
puede ser algo mayor, pero en general varía poco
en profundidad, o sea que la contribución más
importante correspondería a la fracción arcilla.
Para Vertisoles de Uruguay, Durán (1991) señala
una tendencia inversa: valores de 30 a 55 cmol
kg-1 para horizontes superficiales, aumentando
en profundidad.

En Vertisoles de Entre Ríos la CIC varía general-
mente entre 30 y 40 cmol kg-1  en los horizontes
superficiales y 40 a 50 cmol kg-1 en los horizon-
tes B. Para la CIC de la fracción arcilla, los valores
oscilan entre 77 y 109 cmol kg-1 en los horizontes
A y 69 a 92 cmol kg-1 en los horizontes
subsuperficiales (De Petre y Stephan, 1998). En la
provincia de Buenos Aires los Vertisoles recono-
cidos en materiales loéssicos (Series Vieytes,
Verónica (INTA, 1989), Gorina (Hurtado et al.,
2006) la CIC varía entre 23-25 cmol kg-1 en los
horizontes A y 32-42 cmol kg-1 en los horizontes
B. En Vertisoles desarrollados en sedimentos
estuáricos de la planicie costera del río de la Pla-
ta, la CIC es muy alta (50-70 cmol kg-1) derivada
principalmente de los tenores de arcilla extre-
madamente elevados (60-80 %) (Imbellone et al,
2006). En Vertisoles del sur de Corrientes, Cumba
et al. (2005) encuentran valores medios de CIC
de 25,7 cmol kg-1  para los horizontes A y 31,6
cmol kg-1  para los horizontes B. Para Subgrupos
vérticos de Argiudoles, dichos valores son de 20,4
y 26,3 cmol kg-1, respectivamente.

Otra característica común de los Vertisoles es la

alta saturación en bases, casi siempre superior al
50%, aumentando generalmente en profundidad
y llegando con frecuencia al 100%, por la pre-
sencia de carbonatos. En Entre Ríos los horizon-
tes superficiales tienen una saturación en bases
del 80-95 % hasta aproximadamente los 70 cm,
profundidad a la que aparece generalmente el
carbonato de calcio. En ambientes continentales
de la Argentina el catión que predomina amplia-
mente es el calcio. En Entre Ríos y Corrientes
participa en general en más del 70%. En la pro-
vincia de Buenos Aires, dichos valores oscilan en
general entre 50 y 70 %. En casi todos los casos se
observa un porcentaje creciente en profundidad.
El Mg es el catión que sigue al calcio en abundan-
cia. En Vertisoles de las llanuras costeras de la Pro-
vincia de Buenos Aires el sodio alcanza valores
elevados como consecuencia de la herencia mari-
na y estuárica de los materiales originales.

La reacción varía generalmente de neutra a
alcalina, dependiendo del material originario y
el clima. Los horizontes superficiales tienen ge-
neralmente pH 6,0 a 7,5 aumentando en profun-
didad hasta alrededor de 8,5 por presencia de
carbonatos.  Se encuentran también Vertisoles
más ácidos, con pH de 5 a 5,8 (Dudal, 1967). En
Vertisoles de Australia, se encontraron horizon-
tes subsuperficiales ácidos (pH 4 a 5) con valores
anormalmente elevados de saturación con bases
(60 a más de 90 %) (Isbell, 1991). En Entre Ríos la
reacción es leve a moderadamente ácida en su-
perficie (6,0-6,8) y neutra a moderadamente
alcalina (7,0-7,5) en profundidad por la presen-
cia de CaCO3 en concreciones o en la masa. Los
Vertisoles de la Provincia de Buenos Aires ubica-
dos en áreas continentales suelen tener reacción
más ácida en los horizontes superficiales (pH 5,0-
5,8) (INTA, 1989). En Natracuertes de las planicies
costeras, la reacción en superficie es levemente
ácida, tornándose moderada a fuertemente
alcalina (pH 8,0-9,0) en profundidad por presen-
cia de contenidos elevados de sodio intercam-
biable.

El contenido de materia orgánica es muy varia-
ble en razón de la diversidad del clima y uso de
la tierra. Durán (1991) cita valores medios de
materia orgánica de 6,4 % en horizontes super-
ficiales de Vertisoles profundos de Uruguay. En
Vertisoles de Australia el carbón orgánico varía
de 0.8 a 2,2%  (Isbell, 1991). Comparando estos
valores con los de la India, este autor atribuye
los valores medios más bajos de este país (0,6 %)
al uso agrícola mucho más prolongado. En EE.UU.
(Alabama, Arkansas y Mississipi) los horizontes
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Ap tienen valores que oscilan entre 2,3 y 4,4. En
Vertisoles de la Región Pampeana, la materia
orgánica es en general alta (4-6 %). Sin embar-
go, el uso agrícola tiende a producir una dismi-
nución, como se verá en la sección sobre mane-
jo. El contenido de nitrógeno está estrechamen-
te vinculado al de materia orgánica, variando en
general entre 0,20 y 0,25 % en los horizontes
superficiales de Vertisoles de la Región Pampeana.
Son valores elevados si se los compara con otras
regiones del mundo, por ejemplo Australia: 0,08-
0,18 %; India: 0,03-0,05 %, Sudán, Níger: 0,04-
0,06 % (Dudal, 1967). Según este autor, a nivel
mundial la relación carbono/nitrógeno en hori-
zontes A varía normalmente entre 10 y 14, lle-
gando a 16 en suelos que se anegan periódica-
mente o en zonas áridas. En Vertisoles de Entre
Ríos la relación oscila entre 9 y 14; esos valores
indicarían una buena transformación de la ma-
teria orgánica (De Petre y Stephan, 1998).

Los Vertisoles suelen tener bajo contenido de
fósforo asimilable. En la India y EE.UU.se regis-
tran valores medios de 10 y 4 ppm, respectiva-
mente (Dudal, 1967). En la provincia de Entre Ríos
la deficiencia de este elemento es generalizada
debido a los bajos contenidos en los materiales
originales. Se consignan valores inferiores a 15
ppm de P extractable en suelos agrícolas (Quin-
tero et al., 2000). El fósforo total oscila entre 240
y 96 ppm, correspondiendo los valores más altos
a los horizontes superficiales por la participación
del P orgánico (De Petre y Stephan, 1998). El
potasio intercambiable se suele encontrar en can-
tidades bajas: Africa Central, 0,1-0,3, EE.UU, 0,2-
0,5; Ghana 0,05-0,4 Sudán 0,7-1,0 cmol kg-1. En
general, su participación en el complejo de in-
tercambio no supera el 2 % (Dudal, 1967). En
Vertisoles de Entre Ríos se consignan valores su-
periores a los mencionados arriba, con prome-
dios de 1,5 cmol kg-1 en los horizontes A y  0,9
cmol kg-1 en los horizontes B. En los subgrupos
vérticos de Molisoles y Alfisoles de las provincias
de Buenos Aires y Santa Fe (Pampa Ondulada) se
encuentran promedios de alrededor de 2 cmol
kg-1 en ambos horizontes, valor  que duplica al
encontrado en Entre Ríos. Respecto a
microelementos, De Petre y Stephan (1998) con-
signan para Vertisoles de Entre Ríos (series San
Gustavo y Yeruá) los siguientes intervalos en
ppm: cinc 0,5 -1,5, cobre: 2,2-3,6; níquel: 1,4-4,1;
cobalto 3,1-6,8; boro 0,2-1,5.

Clasificación

Historia
Los suelos vertisólicos se reconocieron empírica-

mente especialmente por los agricultores desde
hace mucho tiempo en razón de sus característi-
cas bien definidas. Dudal (1967) indica los nume-
rosos nombres vernáculos que reciben estos sue-
los en diferentes países: adobe soils (EE.UU.),
regur (India, Indonesia), Smolitza (Bulgaria, Ru-
mania), sols de paluds (Francia), tirs (Africa del
norte). En muchos casos se hace referencia al co-
lor negro: terra nera (Italia), barros pretos (Por-
tugal). black clays o black earths  (Africa, Austra-
lia), sols noirs tropicaux (Africa), etc. Sin embar-
go, las clasificaciones reconocen tardíamente a
estos suelos. Así, la clasificación norteamericana
de 1938 (USDA, 1938), los incluye en el Orden
Intrazonal, Suborden Calcimórficos y gran gru-
po Rendzina, que se extiende principalmente en
tierras negras del norte y centro de Texas y pra-
deras de Alabama y Mississippi. El término
Rendzina se aplicaba a suelos con horizontes su-
perficiales de color gris oscuro o negro que
sobreyacen materiales arcillosos más claros, alta-
mente calcáreos. En algunas Series se reconoce
que debido al agrietamiento que experimentan
se desarrolla una estructura granular en perío-
dos secos. Más tarde, en la versión modificada
de 1949 (Thorp y Smith, 1949) se diferenció el
gran grupo Grumosoles, haciendo referencia al
proceso de autoestructuración («self-mulching»)
que manifiestan algunos de estos suelos en los
horizontes superficiales, el cual le confiere  es-
tructura granular o en bloques finos angulares.
El nombre Grumosol deriva del latin grumus,
grumo, gránulo. Posteriormente dicho nombre
fue abandonado ya que la estructura granular
puede estar ausente.

El sistema Taxonomía de Suelos
En este sistema (Soil Survey Staff, 1960) se acuñó
el nombre Vertisol (del latín vertere, invertir),
haciendo referencia a la alta capacidad de ex-
pansión y contracción que produce inversión de
materiales desde las partes profundas del perfil
hacia la superficie y viceversa. De todas mane-
ras, estos movimientos que producen tal inver-
sión no siempre se producen o son tan marca-
dos, como se indica más adelante. El nombre
Vertisol o con ligeras modificaciones se utilizó
más tarde por otras clasificaciones (WRB, france-
sa, australiana, etc.).

En la versión 1992 del sistema Taxonomía de Sue-
los (Soil Survey Staff, 1992) se efectuaron
substanciales modificaciones en el Orden. Así, se
reintrodujo el Suborden Acuert, aplicado a
Vertisoles que poseen «condiciones ácuicas» en-
tre los 40 y 50 cm durante algún tiempo la ma-
yoría de los años. Dentro de este Suborden, los
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Grandes Grupos que tendrían difusión en la Re-
gión Pampeana serían los Epiacuertes,
Endoacuertes y Natracuertes. En los Udertes se
eliminaron los Peludertes y Cromudertes, reem-
plazados por los Distrudertes (poseen
conductividad eléctrica inferior a 4 dS m-1 y pH ≤
4,5 en cloruro de calcio 0,01 M, o pH ≤ 5,0 en
agua 1:1) y los Hapludertes (no reúnen esas con-
diciones). De ellos, los Hapludertes son los de
mayor difusión areal y los Subgrupos que esta-
rían presentes en la Región Pampeana serían los
ácuicos, oxiácuicos, crómicos y típicos.

Definición del Orden Vertisol.     Los Vertisoles ocu-
pan el 6o lugar en la clave de órdenes después de
los Gelisoles, Histosoles, Espodosoles, Andisoles
y Oxisoles (Soil Survey Staff, 2007). Deben tener
las siguientes propiedades:

1. Capa de 25 cm o más de espesor con un
límite superior dentro de los primeros 100 cm
del suelo mineral, que posee superficies de des-
lizamiento (slickensides) o agregados
cuneiformes con su eje mayor inclinado 10 a
60 grados respecto a la horizontal, y
2. Un promedio ponderado de 30 % o más de
arcilla entre la superficie del suelo mineral y
una profundidad de 18 cm o en un horizonte
Ap, según cual sea más espeso, y 30 % o más
de arcilla en todos los horizontes entre los 18 y
los 50 cm o entre los 18 cm y un contacto
dénsico, lítico, paralítico, un duripán o un ho-
rizonte petrocálcico, si están por encima de los
50 cm, y
3. Grietas que se abren y cierran periódica-
mente.

Clave de Subórdenes (simplificada)
Los regímenes de humedad del suelo tienen poca
validez en los Vertisoles porque el agua de llu-
via penetra por la superficie, pero principalmen-
te por las grietas por flujo preferencial. Por ello,
los subgrupos (salvo los Acuertes y Criertes) se
han definido según el período en que las grietas
permanecen abiertas o cerradas.

-Vertisoles que tienen condiciones ácuicas en uno
o más horizontes dentro de los primeros 50 cm
de la superficie del suelo mineral

Acuertes

-Otros Vertisoles que tienen régimen de tempe-
ratura del suelo críico.

Criertes

-Otros Vertisoles que tienen grietas abiertas (5
mm o más de ancho) de 25 cm o más de largo
dentro de los primeros 50 cm del suelo mineral

durante 60 días consecutivos o más durante los
90 días que siguen al solsticio de verano y cerra-
das 60 días consecutivos o más durante los 90
días que siguen al solsticio de invierno.

Xerertes

-Vertisoles con grietas cerradas durante menos
de 60 días consecutivos cuando la temperatura
del suelo (a 50 cm) es superior a 8 oC.

           Torrertes

-Vertisoles que tienen grietas abiertas de 25 cm
o más de largo dentro de los primeros 50 cm del
suelo mineral  durante 90 días acumulativos o
más en el año.

Ustertes

-Otros Vertisoles
Udertes

La distribución mundial (km2), según Taxonomía
de Suelos (Soil Survey Staff, 1999) es: total del
Orden: 3.160.000, (2,42 %), Ustertes: 1.767.000,
Torrertes: 889.000, Udertes: 384.000, Xerertes:
98.000, Acuertes: 54.000, Criertes: 14.000.

Suelos transicionales.     Existen suelos con caracte-
rísticas vérticas, que no reúnen la totalidad de
las propiedades exigidas a los Vertisoles. En el
sistema Soil Taxonomy (2007) estos suelos se di-
ferencian a nivel de Subgrupo, como intergrados
(transicionales) a los Vertisoles, incluyéndolos en
los Subgrupos vérticos o, si además poseen con-
diciones ácuicas, en los Subgrupos acuérticos. Las
exigencias para estos suelos han variado en el
curso de los últimos años. Se redujo la exigencia
de ancho y profundidad de grietas y se suprime
la exigencia de COLE mínimo según el régimen
de humedad. Se elimina la necesidad de un con-
tenido mínimo de arcilla y por otro lado se in-
troduce el requerimiento de superficies de desli-
zamiento o agregados cuneiformes (Tabla 5.13).

El Sistema «Base Referencial Mundial
del Recurso Suelo»  (WRB)
El sistema WRB (World Reference Base for Soil
Resources) adoptó el término Vertisol de Taxo-
nomía de Suelos y lo incluye en el nivel más alto
(Grupo de Suelo de Referencia, Reference Soil
Group, RSG) en 6º lugar de la clave, después de
los Histosoles, Antrosoles, Tecnosoles, Criosoles
y Leptosoles (IUSS Working Group WRB, 2006).

Una de las diferencias respecto al sistema Taxo-
nomía de Suelos es la existencia del horizonte
de diagnóstico «vértico», definido como un ho-
rizonte arcilloso subsuperficial que posee rasgos
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generados por contracción y expansión, cuyos cri-
terios de diagnóstico son:

1. 30 % o más de arcilla en todas sus partes, y:
2. Presencia de agregados cuneiformes cuyo eje
longitudinal está inclinado entre 10º y 60º res-
pecto a la horizontal, y
3. Presencia de caras de fricción (slickensides).

El sistema WRB posee un segundo nivel para des-
tacar propiedades accesorias, que se indica me-
diante Calificadores grupo / (Prefix qualifers),y
Calificadores grupo II (Suffix qualifiers). Los pri-
meros destacan características típicamente aso-
ciadas al mismo grupo de suelo o transicionales
(intergrado) a otro. Para los Vertisoles se contem-
plan los Clasificadores: grúmico, mázico, técni-
co, endoléptico, sálico, gleico, sódico, estágnico,
mólico, gípsico, dúrico, cálcico y háplico. Los
calificadores grupo II destacan otros atributos (de
tipo morfológico, físico, químico, etc.) no aso-
ciados típicamente al grupo de suelo y que tam-
poco son transicionales a otro: tiónico, álbico,
manganésico, férrico, gipsírico, calcárico,
húmico, hiposálico, hiposódico, mesotrófico,
éutrico, pélico, crómico y nóvico. El sistema pre-
vé la inclusión de más de un calificador grupo I
o II al nombre Vertisol.

Por otra parte, el calificador grupo I «vértico»

Tabla 5. 13. Diferenciación de subgrupos vérticos. Comparaciones entre versiones
de Taxonomía de Suelos de 1987 y 2007.

Versión 1987 2007

Grietas
Ancho mínimo (cm)
Profundidad en la que deben aparecer (cm)
Largo mínimo (cm)

1,0
50 superficiales

30

0,5
125 superficiales

30

Contenido de arcilla mínimo (%) 35 (en un espesor de 50 cm ) No se exige

Presencia de superficies de fricción o
agregados cuneiformes No se exigen

En una capa 15 cm de
espesor. Límite

superior dentro de los 125
cm superficiales

Regímenes de humedad

Ácuico
Údico Ústico Xérico

Arídico

COLE (en un espesor de 50 cm) 0,09 0,07 0,05 No se exige

Extensibilidad lineal 6 cm entre la superficie
y las profundidades siguientes (cm): 150 125 100 100

está contemplado para los siguientes Grupos de
Suelos de Referencia: Leptosoles, Solonetz,
Solonchaks, Planosoles, Stagnosoles, Chernozems,
Kastanozems, Phaeozem, Gipsisoles, Durisoles,
Calcisoles, Alisoles, Luvisoles y Cambisoles. Para
aplicar dicho calificador el suelo debe poseer
«propiedades vérticas», cuyos requerimientos
son:

1. 30% o más de arcilla en un espesor de 15
cm o más y uno o más de los siguientes rasgos:

a. caras de fricción (slickensides) o agrega-
dos cuneiformes, ooooo
b. grietas de 1 cm o más de ancho que se
abren y cierran periódicamente, ooooo

2.  COLE de 0,06 o más en promedio hasta una
profundidad de 100 cm desde la superficie.

Otras clasificaciones
Varios países han adoptado en sus clasificaciones
el término Vertisoles o variantes del mismo. La
clasificación de suelos de Australia incluye en el
nivel más alto (Orden) a los Vertosoles, cuyos re-
querimientos son: 1) Textura arcillosa o ≥ 35 %
de arcilla en todo el solum; 2) Grietas de ≥ 5 mm
de ancho que llegan a la superficie en algún mo-
mento la mayoría de los años, y 3) Caras de fric-
ción (slickensides) y/o agregados lenticulares en
alguna parte del solum.

    Soil Survey Staff. 1987, 2006
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La clasificación de Canadá (Soil Classification
Working Group, 1998) contempla el Orden
Vertisólico, el cual debe poseer un horizonte
vértico además de un horizonte con slickensides,
ambos con la parte superior dentro de los prime-
ros 100 cm desde la superficie mineral. El hori-
zonte vértico (Bv) está fuertemente afectado por
argiliturbación debido a expansión y contracción
y presenta intrusiones irregulares y desordena-
das de materiales desplazados dentro del solum
y  grietas verticales que a menudo contienen
material caído desde horizontes superficiales. El
horizonte con slickensides (Bss) debe poseer va-
rios de estos rasgos (por lo menos más de dos).

En Uruguay se ubica a los Vertisoles en el segun-
do nivel taxonómico (Gran Grupo) dentro del
Orden Suelos Melánicos. Se lo subdivide en dos
Subgrupos: háplicos y rúpticos. Los Vertisoles
háplicos tienen secuencias A-C (o con B estructu-
ral, no argilúvico) y los Vertisoles rúpticos, que
se encuentran generalmente en la parte depri-
mida del microrrelieve, tienen horizontes A-(B)-
C o A-Bt-C. Entre otras clasificaciones que tam-
bién utilizan el término se puede mencionar las
de Francia (Vertisols, Référentiel Pédologique) y
Brasil (Vertissolos, Sistema Brasileiro de
Classificação de Solos)

Suelos con características vérticas
de la Región Pampeana

Los Vertisoles y Subgrupos vérticos ocupan en la
Región Pampeana  una superficie de alrededor
de 50.000 km2, distribuyéndose en las provincias
de Entre Ríos, Buenos Aires y Santa Fe (Tabla 5.14).

Casi todos los Vertisoles de Entre Ríos correspon-
den al Gran Grupo de los Peludertes (Vesco, 1985),
actualmente Hapludertes. La clasificación a ni-
vel de Subgrupo planteó problemas pues Taxo-
nomía de Suelos, sólo reconocía Peludertes típi-
cos y énticos, sin contemplar la presencia de ho-
rizonte Bt y otros rasgos característicos de la re-
gión. Por ello, para el inventario de suelos de
esa provincia se decidió crear una clave «ad hoc»
donde se incluyen, además de los existentes, los
siguientes Subgrupos: crómicos, argílicos,
crómico-argílicos, argiudólicos y argiacuólicos
(INTA-Gob. Entre Ríos, 1980). Los Vertisoles y
Subgrupos vérticos de Entre Ríos se prolongan
hacia el sur de la provincia de Corrientes donde
cubren una superficie de aproximadamente
10.000 km2 en la región  «Cuchillas
Mesopotámicas» (INTA, 1990).

En la provincia de Buenos Aires los Vertisoles y
Subgrupos vérticos de Molisoles abarcan una su-
perficie aproximada de 10.000 km2. Dentro de
los Vertisoles se han diferenciado Cromudertes,
situados hacia el NE y formados principalmente
sobre sedimentos continentales, y Peludertes que
tienen distribución hacia el E de la provincia, en
sedimentos marino-estuáricos (Vargas Gil et al.,
1972; Sánchez et al., 1976; INTA, 1989; Imbellone
y Giménez, 1990). Estos datos pueden requerir
ajustes debido a las modificaciones efectuadas
al Orden Vertisol desde 1992 y a la creación de
nuevos Subgrupos vérticos en Molisoles y
Alfisoles, por ejemplo en los Grandes Grupos
Argiacuol, Argialbol, Paleudol, Natracuol,
Natracualf, entre otros.

A la superficie indicada en la Tabla 5.14 habría
que agregar algunos partidos del Area Metropo-
litana, no cartografiados por el INTA a nivel de
semidetalle, donde se identificaron Vertisoles y
Subgrupos vérticos. Por ejemplo, en el partido
de La Plata, se ha registrado  una superficie
aproximada de 160 km2 (cerca del 20 % del parti-
do) ocupada por Vertisoles (principalmente
Hapludertes típicos) y alrededor de 450 km2 de
subgrupos vérticos y acuérticos (50 % del parti-
do) (Hurtado et al., 2006). El  partido de Berisso,
que se extiende prácticamente en su totalidad
en la llanura costera del río de la Plata, está ocu-
pado en su mayor parte (97 km2, casi el 70 %)
por  Natracuertes y Epiacuertes,  formados a par-
tir de sedimentos marino-estuáricos de la trans-
gresión holocena (IGS, 2005). En el partido de
Berazategui, la llanura costera representa el 36
% del partido (80 km2), siendo los Natracuertes
típicos (alrededor de 50 km2) los suelos más di-
fundidos. En la Llanura Alta de este partido,
constituida por sedimentos continentales, pre-
dominan los subgrupos vérticos y acuérticos,
principalmente de Argiudoles y Argialboles, que
alcanzan una superficie cercana a los 100 km2

(IGS, 2006).

En la Región Pampeana de la provincia de Santa
Fe se han identificado Subgrupos vérticos de
Argiudoles, pero no Vertisoles. En las provincias
de Córdoba y La Pampa no se describen Vertisoles
ni Subgrupos vérticos (INTA, 1990).

Vertisolización y aspectos aplicados

La aptitud de los suelos evoluciona con el aporte
de conocimientos edafológicos así como con los
avances en otras ciencias: biología, genética,
meteorología, etc. Las contribuciones de la ex-
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perimentación también posibilitan mejorar el
enfoque del uso de las tierras; así, el manejo del
suelo con los aportes de la maquinaria, la cober-
tura de rastrojos, manejo integrado de plagas,
las rotaciones y alternancia de cultivos, entre
otras, amplían las alternativas de uso y optimizan
los rendimientos. En la provincia de Entre Ríos,
especialmente hay una larga tradición de estu-
dios básicos y aplicados en suelos vertisólicos; se
estudian exhaustivamente propiedades, aspectos
metodológicos, técnicas de manejo y comporta-
miento de los cultivos a través de la condición
física de los suelos vertisólicos (Wilson y Cerana,
2004).

Los Vertisoles y suelos vertisólicos de la Región
Pampeana tienen varias propiedades que favo-
recen su utilización agrícola     tales     como: alta ca-
pacidad de intercambio catiónico, alta saturación
de bases con predominio del calcio, alto conte-
nido de materia orgánica,  autoestruc-turación
en algunos casos y clima favorable. Por otra par-
te, poseen propiedades físicas y mineralógicas que
condicionan y limitan el desarrollo de la vegeta-
ción natural y los usos agropecuarios, forestales
e ingenieriles. El material originario en primer
término y las condiciones climáticas y
geomorfológicas, hacen que estos suelos presen-
ten limitaciones para su destino, producción y
manejo. A continuación se menciona una varia-
da gama de propiedades que poseen relación de
causalidad combinada e interdependiente e
impactan negativamente en el uso y manejo de
los suelos:

Propiedades físicas.     Drenaje interno deficiente;
encharcamiento local en microdepresiones; baja
porosidad efectiva en húmedo; agrietamiento
profundo durante las sequías, con ingreso de agua
por flujo preferencial, causando humedecimien-
to irregular; muy baja permeabilidad y
conductividad hidráulica; agua retenida a pF alto
y baja eficiencia en su absorción; alta densidad
aparente natural de algunos horizontes; alto con-
tenido de arcilla expansible desde superficie o a

diferentes profundidades; susceptibilidad a la
compactación y amasado por pisoteo animal,
tránsito de vehículos y maquinaria; muy baja a
nula aireación en la zona radicular; consisten-
cias extremas: muy dura en seco y muy plástica y
muy adhesiva en mojado; movimientos de con-
tracción y expansión según las variaciones de hu-
medad, que pueden producir rotura de raíces;
dificultad para las labranzas por el escaso mar-
gen de humedad óptima; heterogeneidad espa-
cial de propiedades; deterioro de la estructura
por uso intensivo y/o inadecuado; importante
demanda de energía para labrarlos; susceptibili-
dad a erosión hídrica; heterogeneidad dinámica
en el perfil.

Las propiedades físicas también plantean nume-
rosos problemas para usos ingenieriles tales como
daños estructurales en muros, tuberías, pavimen-
tos, pistas de aviación, etc. Para evitar o atenuar
dichos daños se deben emplear técnicas especia-
les que elevan los costos de las obras. Al ser un
riesgo geológico poco espectacular, su importan-
cia suele ser subestimada. Sin embargo, según
Nelson y Miller (1992), en EE.UU. los suelos
expansivos causan cada año más daños a edifi-
cios y carreteras que cualquier otro riesgo
geológico, incluyendo inundaciones y terremo-
tos. Vincent (2003) afirma que en Francia el po-
tencial destructivo de los suelos expansivos ocu-
pa el segundo lugar después de las inundacio-
nes. Como ejemplos en la Argentina se pueden
mencionar el deterioro de las rutas nacionales
123 en la provincia de  Corrientes y 127 en Entre
Ríos (Vallejos, 2001) situadas en suelos expansivos.
En el partido de La Plata, muchos de los suelos
poseen horizontes Btss o Bss que pertenecen al
Grupo CH (arcillas expansivas de alta plasticidad)
según el Sistema Unificado de Clasificación de
Suelos de Casagrande (1948); la aptitud de este
grupo para fundaciones de edificios o subrasantes
de caminos es calificada como «mala» según el
Soil Survey Staff (1971). Estos materiales son cau-
santes de muchos de los daños en estructuras
observados en el partido (Hurtado et al., 2006).
Situación similar existe en otros partidos del
Conurbano Bonaerense, tanto en Vertisoles como
en subgrupos vérticos de la llanura alta y la lla-
nura costera del río de la Plata.

Propiedades químicas. Muy bajos tenores de P  y
N disponible; baja eficiencia en la absorción de
nutrientes; deficiencia de algunos micro-
nutrientes (Zn, Fe, que producen clorosis en plan-
taciones de sorgo); sectores con exceso de Ca  por
presencia de tosquillas en superficie.

Tabla 5.14. Superficie (km2) ocupada por Vertisoles
y Subgrupos vérticos de la Región Pampeana.

Provincia Entre Ríos Buenos Aires Santa Fe Total

Vertisoles 22.833 7.052 - 29.885

Subgrupos vérticos 14.427 2.676 4.640 21.743

Total 37.260 9.728 4.640 51.628

INTA, 1990.
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Propiedades biológicas. Importantes restriccio-
nes para la actividad biológica, principalmente
en profundidad, por las restricciones físicas; im-
pedimentos para el desarrollo radicular; rápido
decrecimiento en materia orgánica y biota des-
pués del cultivo.

Historia reciente y uso actual
La intervención antrópica puede ser negativa o
positiva. En el primer caso, puede generar ero-
sión hídrica o acentuar la existente en grado y
extensión cuando se intensifica el uso agrícola
sin la implementación de prácticas con-
servacionistas (AACS, 2004). Este hecho se obser-
va en Entre Ríos donde un área extensa está
erosionada por el uso no adecuado de los am-
bientes, principalmente aquellos con suelos
vertisólicos. En esta provincia los suelos con ca-
racterísticas vérticas son susceptibles a la erosión
hídrica cuando se encuentran en pendientes
mayores a 2 %, debido a que la baja infiltración
favorece el escurrimiento superficial (Boschetti y
Quintero, 2006). En décadas pasadas se afirmaba
en dicha provincia que los Vertisoles menos
hidromórficos y no erosionados se dedicaban a
cultivos tales como trigo, lino, sorgo y maíz,
mientras que aquellos con drenaje deficiente a
cultivo de arroz. De Battista (2004) afirma que
en Entre Ríos tradicionalmente se alternaban
cultivos anuales con ciclos ganaderos con
pasturas, sin remoción del suelo, a fin de ate-
nuar la pérdida de materia orgánica y el impac-
to de la erosión antrópica. Actualmente, con la
expansión del cultivo de soja en suelos
vertisólicos, se impacta negativamente por: 1)
incremento de erosión hídrica, 2) disminución del
contenido de materia orgánica y/o 3) balance
negativo de nutrientes.

El cultivo de arroz en suelos con propiedades
vérticas es tradicional en Entre Ríos y Corrientes
desde hace varias décadas. Los Vertisoles en
arroceras con distintas historias de manejo, mues-
tran la influencia negativa de la saturación pro-
longada, ya que la falta de alternancia entre con-
tracción y expansión puede afectar la
estructuración natural de estos suelos. Luego de
un período lluvioso (2000-2003), con más de 1500
mm anuales de promedio, el valor K de Hénin
descendió en lotes sin arroz de 67,75 a 15,98 cm
h1 (76 %) y en arroz/raigrás de 12,32 a 4,98 cm h1

(60 %) (Wilson y Cerana, 2004; Cerana et al., 2006).

En la provincia de Buenos Aires, también se re-
conocía que los Vertisoles tenían preferentemen-
te uso pecuario, mientras que los intergrados

vérticos de Molisoles se dedicaban a la agricultu-
ra. En los Argiudoles vérticos se lograban rendi-
mientos de trigo similares a los de los Argiudoles
típicos, pero en maíz, con mayores exigencias
hídricas y enraizamiento más profundo, los ren-
dimientos eran marcadamente menores (INTA,
1973) (Tabla 3.9. Capítulo 3).

Degradación acelerada.     Este es un proceso
antrópico negativo. . . . . En los años recientes se está
produciendo un proceso acelerado de
«agriculturización» que se puede sintetizar de la
siguiente manera: la existencia de montes degra-
dados, principalmente por sobrepastoreo, y la
posibilidad de lograr buenos réditos con agricul-
tura a corto plazo, estimula el desmonte que, en
innumerables casos, se realiza sin planificación
del uso de las tierras (Romero y Zufiaurre, 2006).
Se elimina la totalidad de la vegetación natural,
se trabaja con pocas medidas de conservación de
los suelos, o sin ellas, y los lotes se destinan a
una secuencia de cultivos anuales con predomi-
nio de soja («sojización»).

Estas prácticas, y la falta de rotación e incorpora-
ción de materia orgánica dentro y sobre el sue-
lo, hacen que los suelos, especialmente los
vertisólicos, se degraden y erosionen a niveles
no conocidos anteriormente. En Entre Ríos la ex-
pansión de la agricultura, especialmente por cul-
tivo de soja, creció a un ritmo mayor que en el
resto del país, muchas veces extrapolando siste-
mas productivos no sustentables, lo que llevó fre-
cuentemente al fracaso productivo por erosión.

La degradación acelerada por agriculturización
se estudió detalladamente en el distrito Chilcas,
Entre Ríos (Romero y Brizuela, 1999). La Tabla
5.15  muestra la disminución de la superficie con
grados de erosión hídrica leve y moderado entre
1965 y 1993, con incremento del nivel severo a
expensas de los anteriores que llega a casi 60 %.
Si bien el trabajo citado finalizó en 1996 y no
hay información actualizada, E. Romero (comu-

Tabla 5.15. Evolución de la erosión hídrica en
el distrito Chilcas. Provincia de Entre Ríos .....

Romero y Brizuela, 1999.

Grado de erosión Superficie (ha)

1965

Superficie (ha)

1993

Variación de la

superficie (%)

Leve 3.123 1.009 -67,7

Moderada 10.324 9.228 -10,6

Severa 5.402 8.612 +59,4

Total 18.889 18.849
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Los Vertisoles pueden ser apropiados para culti-
vos como el arroz, que se realiza manteniendo
diversos niveles de agua superficial, favorecido
por el drenaje interno pobre (De Petre y Boschetti,
2006). Este cultivo se puede realizar teniendo en
cuenta las limitaciones ambientales, como la ca-
lidad del agua y la saturación prolongada que
afecta la estructuración, y así prevenir o reducir
su degradación. Wilson et al., (2006) estudiaron
el efecto del uso de aguas bicarbonatadas sódicas
y encontraron «que la participación en menos
del 20 % de arroz en la rotación no provocó efec-
tos significativos respecto de lotes sin arroz. Los
suelos se mostraron resilientes ante el disturbio
producido por el uso arrocero y la estabilidad
estructural logró reflejar dicha recuperación. La
inclusión de pasturas en la rotación o la enmien-
da química con yeso agrícola permitieron prote-
ger el potencial del recurso, manteniendo su ca-
pacidad productiva, que en algunos casos se vio
reflejada en una respuesta biológica».

La evolución de propiedades de Hapludertes con
diversas historias de manejo muestra que en los
primeros 20 cm la pérdida de C es de 27,5 % en
dos años de uso agrícola, un equivalente a una
caída del 12,9 ton ha-1 año-1, mientras que con
historias de 100 años de agricultura, la disminu-
ción de C es de 59,5 %. Entre los 2 y 8 años, la
pérdida de C es de 2,56 ton ha-1 año-1. De los da-
tos surge que la caída es importante en los pri-
meros 8 años de actividad agrícola y se hace prác-
ticamente nula luego de dicho período. El con-
tenido de 1,5 a 2 % C estaría marcando la estabi-
lización del decaimiento de materia orgánica de
estos suelos (De Battista, 2004; Heredia et al.,
2004). La calidad de los suelos vertisólicos se pue-
de monitorear también con indicadores como el
índice de inestabilidad y el nitrógeno potencial-
mente mineralizable.

Recomendaciones de manejo
Si estos suelos son trabajados correctamente,

nicación personal) opina que a partir de esa fe-
cha varios campos de ese distrito debieron pasar
de agricultura a ganadería por el grado de de-
gradación física y química o de erosión.

Los ejemplos mencionados marcan la gravedad
de la tendencia hacia un incremento de la de-
gradación de los suelos. Tanto los impactos
reversibles (pérdida de nutrientes) como los irre-
versibles (erosión), pueden ser enmascarados ini-
cialmente por los altos rendimientos debidos a
la productividad dejada por el monte y la conti-
nua aplicación de insumos, como fertilizantes,
buena selección de cultivares, control de plagas
y malezas, alta plasticidad de cultivos como soja,
etc. (Figura 5.18).

Las características de los suelos vertisólicos y las
condiciones climáticas donde se encuentran, ge-
neran impactos físicos como la compactación y
amasado por el tránsito de maquinaria agrícola,
especialmente para la cosecha de soja con alto
porcentaje de suelo desnudo y húmedo. Esto fue
evaluado por Behr y De Carli (2007) e Indelángelo
et al., (2008) en trigo sobre soja, donde el rendi-
miento de granos en las huellas de la cosechado-
ra de soja fue de 2280 kg ha-1, mientras entre
huellas alcanzó 3148 kg ha-1; estos valores, lleva-
dos al total de la superficie, dan una pérdida de
rendimiento de 248 kg ha-1. La evaluación de la
resistencia mecánica a la penetración registró
valores que, en la zona de huellas, superan los
mencionados por la literatura específica como
limitaciones para el crecimiento radicular (>2
MPa), sobre todo entre los 4 y 15 cm. Los meno-
res rendimientos se atribuyen a impedimentos
físicos que marcaron diferencias en componen-
tes de rendimientos (espigas/m2 y granos/espiga),
no así en los valores de nitratos a espigazón ni
entre los valores de nitrógeno total en plantas,
por lo que la absorción del mismo no fue
deficitaria en la zona de huellas.

Adicionalmente a las consideraciones técnicas, la
degradación de los suelos provoca un fenómeno
social de éxodo de pequeños productores por la
venta obligada de campos degradados que no es
posible mantener como unidad económica. Las
evidencias muestran tierras desmontadas y con
agricultura continua no conservacionista que
perdieron su capacidad de producción inicial en
solo dos o tres años (J.J. De Battista, comunica-
ción personal).

Uso con conservación y/o recuperación.     Se debe
destacar que con la tecnología actual es posible
controlar la erosión hídrica y lograr rendimien-

tos similares a otras regiones productivas de nues-
tro país (Boschetti y Quinteros, 2006). Entre las
tecnologías disponibles se puede mencionar: se-
lección de los lotes por calidad del suelo, siem-
bra directa, sistemas de rotación de cultivos y
pasturas, fertilización balanceada, manejo inte-
grado de plagas, sistematización para el control
de erosión hídrica, etc. (Figura 5.19) Todas ellas
evitan la pérdida de la capacidad productiva del
suelo mediante el mantenimiento y/o aumento
de la materia orgánica, los nutrientes, la cober-
tura, la estructura y otras propiedades que ha-
cen a los rendimientos y la sustentabilidad.
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(Maddonni et al., 2004). El uso del modelo de
simulación GESER identificó como determinan-
tes del rendimiento a la oferta de agua durante
el cultivo, el tipo de suelos y la fecha de siem-
bra, como asimismo que las dosis necesarias de
N en Argiudoles vérticos y en Peludertes son di-
ferentes.

Prácticas que optimizan el uso de los suelos
vertisólicos. Con los nuevos conocimientos teó-
ricos y las experiencias obtenidas con la combi-
nación de tecnologías probadas, se puede sinte-
tizar una serie de conceptos y prácticas para lo-
grar máximos rendimientos sostenibles en estos
suelos:

• Utilizar la mayor cantidad de información exis-
tente para conocer la calidad y aptitud de las tie-
rras y definir su destino y manejo antes de modi-
ficar o eliminar la vegetación natural.
• Estimar o cuantificar la superficie (%) de
microlomas y microdepresiones para definir el
potencial de un predio en áreas con microrrelieve
gilgai.
• Trabajar el suelo en sus momentos de hume-
dad óptima.
• Implementar sistemas de drenaje superficial
para eliminar los excesos de agua.
• Ejecutar, monitorear y mantener las prácticas
de control de erosión hídrica.
• Implementar siembra directa en cultivos y
pasturas.
• Practicar rotaciones.
• Utilizar las prácticas más eficientes de fertili-
zación.
• Realizar un manejo integrado de plagas y ma-
lezas.
• Reducir al máximo el tránsito, principalmente
en suelos con exceso de humedad.
• Implementar sistemas de uso que aseguren la
permanencia de niveles altos de MO y actividad
biológica para favorecer la aireación y reciclado
de materiales biodegradables.
• Mantener la máxima cobertura del suelo con
materia orgánica de lenta descomposición.

En los dos Simposios Nacionales sobre Suelos
Vertisólicos (AACS et al., 1999 y FCA-UNER, 2004)
se enfatizó la dificultad para estudiar y evaluar
algunas propiedades de estos suelos y estandari-
zar las metodologías. Se destacó la preocupación
general sobre la degradación acelerada produci-
da en los últimos años, principalmente por el uso
más intensivo con cultivos anuales donde predo-
mina la soja. Como un avance importante se pre-
sentaron aportes sobre índices de calidad de los
suelos, donde se destacan indicadores como ma-

considerando el manejo del agua, la fertilidad y
las prácticas culturales, pueden tener excelentes
respuestas productivas (Wilding, 2004). Así, des-
de hace décadas, se recomiendan rotaciones don-
de los cultivos no ocupen más del 30-40 % del
tiempo, alternando con pasturas anuales y pe-
rennes, destinando las áreas más erosionadas a
uso ganadero con baja carga para reducir la
compactación por pisoteo y evitando labores
culturales cuando los suelos están muy húmedos.
(INTA-Gob. Entre Ríos, 1980).

Es destacable que en la provincia de Entre Ríos
está vigente la Ley Provincial de Suelos (Nº 8318/
89) y hay estudios que muestran que, trabajando
con tecnología conservacionista, se logra frenar
o revertir el proceso de erosión hídrica. Los cál-
culos muestran que por cada peso invertido por
el estado provincial en desgravación impositiva,
en 10 años se recuperaron 49 pesos (E.S. Scotta,
comunicación personal). A pesar de ello, el des-
monte y posterior uso de las tierras generalmen-
te no responde a una planificación de uso de
acuerdo a su aptitud y con criterios de
sustentabilidad. El valor del monte se minimiza y
se elimina ante el gran estímulo de los resultados
económicos que se pueden alcanzar en el corto
plazo con cultivos como soja. De los montes nati-
vos solo queda el 20 % y en solo ocho años (1995-
2003) el área con monte natural se redujo un 32 %.

En un proyecto de investigación de la Universi-
dad Nacional de Entre Ríos, desarrollado en 44
sitios experimentales, entre 1992 y 1998, se estu-
dió la respuesta de trigo y maíz a N y P en
Argiudoles vérticos y Peludertes y se fijaron los
umbrales de respuesta para dichos nutrientes y
sus interacciones. Las eficiencias de producción
de trigo y maíz a cada unidad de N agregada fue
de 23 y 17,5 kg de grano respectivamente, para
dosis bajas. En el caso del maíz, la eficiencia de
respuesta fue de 17 kg de grano por unidad de P
y 15,7 kg para el agregado de NP. Se puntualiza
que los rendimientos y las eficiencias de conver-
sión presentan valores de igual magnitud a los
obtenidos en experiencias similares en Molisoles
de la Región Pampeana (FCA-UNER, 2003). Esto
confirma que estos suelos tienen un potencial
interesante si se evitan o atenúan los efectos de
las propiedades que comprometen su integridad
o los altos rendimientos sostenidos.

Para explorar el comportamiento del cultivo de
maíz en suelos vertisólicos, se utiliza la
modelización para comprender la estabilidad y
alta producción de ese cultivo con la incorpora-
ción de tecnologías seguras y rentables
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teria orgánica, estabilidad de agregados y nitró-
geno. Un conjunto de protocolos para el
monitoreo ambiental se encuentra disponible y
en etapa de adaptación para establecer una me-
todología de evaluación de la calidad ambiental
con criterios de conservación de la integridad del
ecosistema productivo (Zaccagnini et al., 2007).

Como una reflexión sobre el uso y manejo de
suelos susceptibles a la degradación, entre los que
se encuentran los vertisólicos, es posible señalar
que existe una doble óptica: por un lado la vi-
sión de negocios a corto plazo y por el otro la
decisión de utilizar la tecnología disponible que
permite rendimientos altos con respuestas efi-
cientes. Los conocimientos disponibles, utiliza-
dos adecuadamente, pueden favorecer y lograr
altos rendimientos sostenidos y evitar la actual

tendencia de «máximos rendimientos y máxima
degradación» (Panigatti, 2006). Además, el ma-
nejo sustentable de estos suelos y ambientes tie-
ne un nuevo desafío, que viene en gran parte
aparejado por el cambio climático, el cual se
manifiesta por una mayor irregularidad en la
distribución, cantidad e intensidad de las lluvias
(ver capítulo Melanización). Por ello, los cálcu-
los que se realizan para implementar la sistema-
tización de las tierras para el control de la ero-
sión hídrica deben ser evaluados, revisados y
monitoreados a campo para asegurar el éxito en
el camino hacia la sustentabilidad. La Figura 5.19b
muestra lotes sistematizados donde las prácticas
conservacionistas, fueron insuficientes o se inte-
rrumpieron por diversos motivos, e ilustra la ne-
cesidad de revisar las metodologías y monitorear
permanentemente los lotes y cultivos.
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Introducción

Los procesos de sodificación y salinización están
estrechamente vinculados y en muchos casos se
producen simultáneamente en los suelos, aun-
que cada uno de ellos tiene características parti-
culares y originan suelos diferentes. La
sodificación consiste en la evolución del suelo
en condiciones de alta concentración de sodio
intercambiable, con contenidos altos de sales
solubles o sin ellas. Este proceso también es co-
nocido como alcalinización o solonetización. El
proceso opuesto de disminución del catión sodio
en el complejo de intercambio se denomina
solodización o desalcalinización  Salinización es
el proceso que conduce a un aumento excesivo
de las sales solubles en el suelo. Se suele diferen-
ciar entre salinización primaria y secundaria. La
salinización primaria incluye principalmente la
acumulación de sales por procesos naturales de-
bido a alto contenido de sales en los materiales
originarios o en el agua subterránea. La
salinización secundaria es causada por interven-
ción humana, como riego con agua con alto con-
tenido de sales y/o drenaje insuficiente. El pro-
ceso opuesto de pérdida de sales por causas na-
turales o antrópicamente inducidas se denomi-
na desalinización.

Los procesos de sodificación y de salinización dan
origen a suelos agrupados bajo la denominación
general de suelos afectados por sales o suelos
halomórficos (del Griego αλζ -hals-: sal). Estos
términos no serían adecuados ya que parecen
referirse a la presencia de sales solubles, las cua-
les pueden estar ausentes en los suelos con pro-
ceso de sodificación. En Francia algunos autores
y la clasificación actual utilizan el término sue-
los salsódicos (Duchaufour, 1977; Baize, 2004), de-

signación que refleja mejor la realidad. De todas
maneras, en este capítulo utilizaremos preferen-
temente la designación suelos halomórficos por
ser amplia y estar muy difundida en el país, y ser
utilizada, entre otros, por Bonfils (1966) en una
de las primeras descripciones de los suelos
pampeanos.

Los suelos halomórficos comprenden dos tipos
principales: suelos salinos     y     suelos sódicos..... Los
suelos salinos son aquellos que tienen suficiente
cantidad de sales solubles como para afectar el
rendimiento de la mayoría de los cultivos. El lí-
mite establecido para tales suelos es una
conductividad del extracto de la pasta saturada
de 4 dS m-l. Los suelos sódicos son aquellos que
tienen suficiente proporción de sodio intercam-
biable como para producir deterioro en las con-
diciones físicas del suelo y afectar los cultivos. El
límite establecido es de 15 % de sodio intercam-
biable respecto a la capacidad de intercambio
catiónico (Richards, 1954). Los suelos que alcan-
zan o superan ambos límites se conocen como
suelos salino-sódicos.     Existen otros
agrupamientos de los suelos afectados por sales,
tales como el de Szabolcs (1988) presentado en
la Tabla 6.1. Este esquema incluye, además de
los suelos salinos y sódicos, a los suelos
magnesianos, yesíferos y sulfato-ácidos, que no
serán tratados en forma específica.

Distribución de los procesos
en el mundo y la Argentina
Los suelos halomórficos ocupan en el mundo una
superficie de 9,3 millones de km2 (Szabolcs, 1989).
Los suelos salinos representan una superficie
aproximada de 3,5  millones de km2. Se encuen-
tran principalmente en regiones donde los cli-
mas árido y semiárido tienen amplia difusión.

Tabla 6.1. Distintos tipos de suelos afectados por sales.

Electrolitos causantes
de salinidad y/o

sodicidad

Tipo de suelo Ambiente Efecto adverso
principal sobre la

producción

Método de
recuperación

NaCl y Na SO . En casos2 4

extremos NO-
3

Salino Arido y
semiárido

Alta presión osmótica
de la solución del suelo.
Efecto tóxico

Lavado del exceso
de sales

Iones Na+capaces de
hidrólisis alcalina

Sódico
(Alcalino)

Semiárido,
subhúmedo,
húmedo

pH alcalino. Efecto
sobre las propiedades
hidrofísicas del suelo

Disminución o
neutralización del pH alto
con enmiendas químicas

Iones Mg2+ Magnesiano Semiárido,
subhúmedo

Efecto tóxico. Alta
presión osmótica.

Enmiendas químicas.
Lavado.

Iones Ca 2+, principal-
mente como CaSO 4

Yesífero Semiárido,
árido

pH ácido. Efecto tóxico Enmiendas alcalinas.

Iones Fe3+y Al 3+,
principalmente como
sulfatos

Sulfato-ácido Areas costeras
con sedimentos
ricos en sulfatos

pH fuertemente ácido.
Efecto tóxico.

Encalado

Basado en Szabolcs, 1988.
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Los países que ocupan mayor superficie son la
ex-URSS, China, Argentina, Irán, India, Paraguay
y Australia. La superficie que ocupan los suelos
sódicos es de 5,8 millones de km2 (Tabla 6.2),  sien-
do los países con mayor superficie de estos sue-
los Australia, la ex-URSS, Argentina, Canadá,
Chad y Nigeria.

En la Argentina la mayor parte del territorio po-
see clima árido y semiárido con régimen
hidrotérmico de los suelos que favorece la acu-
mulación de sales solubles, yeso y carbonato de
calcio, como arídico-térmico, arídico-mésico, o
con contrastes estacionales como xérico. Según
Ferrer (1986) la superficie ocupada por el régi-
men arídico es de 1.600.000 km2, que representa
el 58 % del territorio, ocupando el régimen xérico
el 2 %. A ello habría que sumar un 13 % ocupa-
do por el régimen ústico. De todas maneras, los
suelos halomórficos cubren una superficie infe-
rior a la indicada ya que bajo climas secos tam-
bién se desarrollan suelos con acumulación de
carbonato de calcio o yeso, suelos arenosos, etc.
Por otro lado, en las zonas húmedas y
subhúmedas como la Región Pampeana hay ex-
tensas áreas con suelos sódicos, o zonas localiza-
das donde alguna causa impide la eliminación
de sales solubles, principalmente, la Pampa De-
primida, la región del noroeste en la provincia
de Buenos Aires, los Bajos Submeridionales de la
provincia de Santa Fe y la zona sudeste de Bue-
nos Aires, La Pampa y este de Córdoba.

En todo el país se calcula una superficie total de
suelos halomórficos de 856.000 km2, que repre-
senta alrededor del 30 % del territorio. De la su-
perficie total, 324.000 km2 corresponden a sue-
los salinos y 531.000 km2 a suelos sódicos

(Massoud 1977). Por lo tanto, la Argentina es el
tercer país en el mundo en superficie ocupada
por suelos halomórficos, después de Australia
(3,57 millones de km2) y la ex-URSS (1,71 millo-
nes de km2). En la Región Pampeana estos suelos
ocupan una superficie aproximada de 160.000
km2, cuya distribución por provincias y catego-
rías taxonómicas se indicará en la sección Suelos
halomórficos de la Región Pampeana.

Además de los suelos halomórficos, en la provin-
cia de Buenos Aires hay depósitos evaporíticos
como salinas en el sector sur y sulfateras en el
sector occidental, como así también depósitos de
yeso en la cuenca del río Salado asociados a ba-
jos sin salida o depresiones regionales y en las
márgenes de los ríos Pescado Castigado, Quequén
Grande y Quequén Salado (Del Blanco et al., 2005).

Factores de formación

Los procesos de salinización y sodificación se
deben al efecto conjunto de varias característi-
cas del sitio que se agrupan en (Lavado, et al.,
1992):

a) Ambientales: geología regional, geomor-
fología, clima (intensidad y distribución de las
lluvias, evapotranspiración) e hidrología (régimen
y calidad del agua freática);
b) Propiedades del suelo: composición
mineralógica, textura, contenido de materia or-
gánica, distribución del tamaño de poros y
discontinuidades litológicas.
c) Impacto del uso de la tierra: pastoreo intensi-
vo, cambios de vegetación (Jobbágy y Jackson,
2004), riego, etc.

Clima
Los suelos salinos se encuentran principalmente
en regiones áridas o semiáridas, donde no hay
agua suficiente para lavar las sales que ingresan
al suelo y llevarlas a zonas más profundas, y don-
de la elevada evapotranspiración tiende a con-
centrarlas en los suelos y el agua superficial. Bajo
condiciones hiperáridas y baja temperatura se
pueden acumular evaporitas de calcio y
magnesio, cloruros, nitratos y otras sales solu-
bles. Según Pariente (2001) los suelos que reci-
ben una precipitación anual inferior a 200 mm
son potencialmente salinos.

En climas húmedos y subhúmedos también exis-
ten suelos salinos y/o sódicos, dependiendo su
presencia de la relación entre el aporte y egreso
de agua pluvial e inundaciones, las característi-

Tabla 6.2.  Distribución regional de suelos
salinos y sódicos en el mundo.

Superficie (miles de km )2

Región Suelos
salinos

Suelos
sódicos Total

Australia 173 3400 3573

Asia del Norte y Central
(China, Mongolia y ex -URSS asiática)

916 1201 2117

América del Sur 694 596 1290

Asia del Sur 833 18 851

Africa 535 270 805

Europa 78 229 307

Asia Sudoriental 200 - 200

América del Norte 62 96 158

América Central (incluye México) 20 - 20

TOTAL 3511 5810 9321

Basado en datos de Szabolcs (1989).
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cas del relieve que condicionan su permanencia
en el suelo y la dinámica freática y también de
propiedades intrínsecas de los materiales como
porosidad permeabilidad y conductividad hidráu-
lica. Los climas secos que poseen una estación
seca y una húmeda, ambas bien marcadas, tien-
den a favorecer la acumulación de sales y sodio
intercambiable. Durante la estación húmeda, la
meteorización de los minerales da origen a las
sales, las que son translocadas dentro del suelo y
durante la seca se concentran en determinados
horizontes.

Materiales del suelo
Los suelos lentamente     permeables favorecen     la
acumulación de     sales donde la lixiviación se ve
disminuida o es mínima, naturalmente si hay
aporte de sales de alguna fuente. Entre los prin-
cipales materiales se incluyen loess y aluvios. Al
respecto, Arens (1969) al referirse a paisajes
geoquímicos de la Región Pampeana,  atribuye
la abundancia de calcio y sodio que se observa
en los suelos a la presencia de minerales de rela-
tivamente fácil meteorización en el loess, desta-
cando en la fracción liviana la abundancia de
plagioclasas (26 %) y de vidrio volcánico (32 %),
(promedio de siete análisis mineralógicos del
norte de la provincia de Buenos Aires). En la Pam-
pa Deprimida la gran difusión de suelos sódicos
se atribuye en parte a las lluvias de cenizas vol-
cánicas, región donde las condiciones deficien-
tes de drenaje no permitieron la lixiviación del
catión sodio (Tricart, 1973). En las llanuras
costeras de la provincia de Buenos Aires, muchos
de los suelos evolucionaron a partir de materia-
les depositados durante las ingresiones marinas
holocenas, por lo cual el contenido de sales solu-
bles y sodio intercambiable es elevado, especial-
mente en las llanuras de fango y las llanuras de
mareas. Según FitzPatrick (1980) los suelos sódicos
no se forman en materiales que contienen car-
bonato de calcio, salvo después de la descalcifi-
cación, ya que el calcio desplaza al sodio y al
magnesio.

Relieve
Las sales se acumulan según su grado de
solubilidad. En tierras altas y régimen lixiviante,
las más móviles se encuentran más profundas en
el perfil. Sin embargo, en climas muy áridos las
sales pueden no acumularse en tierras altas debi-
do a la insuficiente meteorización para liberarlas
de las rocas o por extrema profundidad de la capa
freática.

En relieves ondulados suele haber una distribu-

ción espacial de condiciones que favorecen la
salinización: a) En las zonas bajas donde los sue-
los están afectados por la capa freática como en
depresiones, fondo de valles, las sales más móvi-
les se mueven hacia la parte superior del perfil
por capilaridad; b) Los suelos de pie de     pendien-
tes pueden tener sales aportadas por el agua de
escurrimiento superficial. Por tanto para com-
prender la dinámica de las sales en el suelo hay
que entender las fuerzas que actúan en el suelo
y la capa freática y la variación en el tiempo y
espacio; c) En los suelos de zonas altas la profun-
didad a la cual las sales son translocadas depen-
derá del régimen de precipitación, espacio poral
del suelo, permeabilidad y topografía local. El
frente de humectación no penetra tan profun-
damente en suelos viejos que tienen acumulado
un manto de sedimentos eólicos limosos porque
el suelo tiene menos espacio poral, especialmen-
te poros largos que faciliten la penetración pro-
funda y porque la superficie puede estar
compactada o con una costra que los hace me-
nos permeables y facilita el escurrimiento; d) En
zonas de relieve plano todos los suelos poseen
potencialmente riesgo de salinización y su ocu-
rrencia y grado suelen depender de otros facto-
res locales como ocurre en la  Pampa Deprimida.

La capa freática. Como en los procesos de
hidromorfia, la posición     de la capa freática es
fundamental en el desarrollo del proceso de
salinización. . . . . Adicionalmente, en éste último es
necesario     considerar la     composición     del agua
freática. Ambos factores están relacionados di-
rectamente con la geología y geomorfología de
paisaje. A pesar de los distintos orígenes posi-
bles de la salinidad y sodicidad en suelos de la
Región Pampeana, y particularmente de la Pam-
pa Deprimida, hay un acuerdo general en que la
capa freática y el relieve plano son los principa-
les factores generadores. En las llanuras planas
como la Pampa Deprimida la capa freática es el
principal aporte de sales al suelo (Lavado et al.,
1992). Estos autores abordan la temática de los
suelos salinos y alcalinos desde los ́ 80 y analizan
características del sitio, propiedades de los sue-
los, y dinámica del agua, sales y sodio en distin-
tos trabajos (Lavado y Taboada, 1986, 1987, 1988).

A continuación se menciona el contenido salino
del nivel freático de las distintas regiones
hidrogeológicas de la provincia de Buenos Aires,
que afectan directamente a los suelos (González,
2005). El contenido salino es bajo en dos regio-
nes: en el Noreste donde el acuífero freático y el
semilibre Pampeano ofrecen aguas de buena ca-
lidad con salinidad entre 500 y 2000 mg L-1 y en
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la Región Serrana con agua de muy baja
salinidad, entre 300 y 1200 mg L-1. Análisis de
agua freática del sur de Santa Fe y norte de Bue-
nos Aires dan promedios de residuo seco de 610
mg L-1, con predominio del catión Na+ (173 mg L-1)
y del anión HCO3

- (478 mg L-1) (Arens, 1969). En la
Región Interserrana-Periserrana el contenido sa-
lino del acuífero freático es variable: en el área
Interserrana es bajo (menos de 2000 mg L-1) y en
la Periserrana  puede superar ese valor. Las re-
giones del Noroeste y la del Salado –Vallimanca
poseen aguas con elevados tenores salinos, has-
ta 30.000 mg L-1 en la primera y entre 500 y 20.000
mg L-1 en la segunda  salvo en  cuerpos medanosos
donde se encuentran aguas con baja salinidad
(500 -1500 mg L-1). En la Región Costera las aguas
dulces están limitadas a cordones litorales
medanosos tanto en el acuífero libre como en el
semiconfinado, con contenidos entre 2000 y 5000
mg L-1; el resto son salobres y salinas (llegando a
superar los 50.000 mg L-1). En la Región del Delta
el acuífero freático posee agua de baja a media
salinidad con frecuente presencia de metano. En
la Región Cuenca de Bahía Blanca el agua dulce
se encuentra en acuíferos profundos sobre los
que se encuentran acuíferos con mayor conteni-
do salino que llegan al orden de 100.000 mg L-1

En las regiones Norpatagónica y Endorreica del
Suroeste el agua dulce freática está alojada en
cuerpos medanosos; el resto de las aguas son sa-
linas y salobres,  hasta 18.000 mg L-1en la prime-
ra y con carácter de salmuera en la zona de los
cuerpos lagunares en la segunda. En llanura cos-
tera correspondiente a la cuenca inferior del río
Salado participa de las características del sistema
Salado-Vallimanca, siendo la zona de mayor acu-
mulación relativa de agua en el sistema,  con un
gradiente hídrico sumamente bajo y extrema
anegabilidad donde el acuífero freático y
Pampeano posee aguas predominantemente sali-
nas con  concentraciones de hasta 20.000 mg L-1.

Las sales solubles

Las principales sales solubles que se presentan
en los suelos salinos son cloruro de sodio (halita),
sulfatos solubles de sodio (thenardita, mirabilita)
y magnesio (hexahidrita, epsomita) y
bicarbonatos de calcio, magnesio y sodio (trona
y natron); ocasionalmente puede haber acumu-
lación de nitratos y boratos.

Las sales están disueltas en el agua del suelo y la
ubicación en el perfil es un indicador de
microclima atmosférico o cercanía de capa
freática salina. Las sales entran continuamente
en los suelos provenientes del polvo atmosféri-

co, disueltas en el agua o como producto de
meteorización química. Los procesos eólicos apor-
tan sales como aerosoles secos del mar, como
revestimientos de partículas clásticas y en mate-
riales piroclásticos. Los aerosoles marinos y la
niebla son los mayores orígenes de sales traspor-
tadas por el aire (Pye, 1987). En tierras altas el
mayor origen es atmosférico, especialmente por
depositación seca desde océanos y lagos salinos
y meteorización de rocas. Los minerales prima-
rios de los suelos y las rocas liberan durante los
procesos de meteorización química distintos cons-
tituyentes que adquieren solubilidad. Los iones
CO3H

- se forman por solubilización del CaCO3.
En cambio, la acumulación de Na+ es frecuente
en suelos de áreas bajas y en la capa freática de
la Región Pampeana debido al pobre drenaje re-
gional (Tricart 1973; Lavado 1983; Bui et al. 1998).

En suelos de la Pampa Deprimida el origen at-
mosférico de las sales de sodio no sería adecua-
do ya que la velocidad anual de depositación
calculada solo explicaría menos del 10% del sodio
acumulado en estos suelos. Además, la relación
Na:Cl de suelos profundos, es cuatro veces más
alta que los aportes atmosféricos, sugiriendo un
aporte diferente de Na+ o bien una importante
lixiviación de Cl- fuera del sistema suelo (Jobbágy
y Jackson, 2003).

En zonas secas las sales más comunes contienen
sodio y, en menor proporción, magnesio. . . . . Las
sales de sodio pueden provenir de: a) materiales
originarios ricos en sodio, b) de agua de
escurrimiento superficial ligeramente salina o
salina o c) aerosoles atmosféricos. Los horizon-
tes B enriquecidos por sodio se deberían a baja
permeabilidad por ganancia de arcilla y/o
lixiviación insuficiente para llevar el sodio más
profundamente en el perfil. Los cationes Na y
Mg son muy móviles en el suelo y la profundi-
dad de acumulación variable. Se pone más énfa-
sis en las sales de sodio porque en pequeñas can-
tidades provocan cambios morfológicos en el
perfil al dispersar los coloides arcillosos hacién-
dolos fácilmente translocables.

Las diferencias en la composición química de las
aguas salinas afectan de distinta manera a los
suelos. La familia de las llamadas «sales neutras»
incluye, además de cloruro de sodio, yeso, sulfato
de sodio y varios otros sulfatos, bicarbonatos y
cloruros. Si hay suficiente cantidad de sales se
forman suelos salinos con pH 8,5 y una costra
superficial blanquecina de sales (Schaetzl y
Anderson, 2005) (Figura 6. 3). Cuando predomi-
nan sulfatos y cloruros no se altera la estructura
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del suelo. En cambio, cuando el agua salina po-
see bicarbonatos, el efecto negativo en los sue-
los es más acentuado. En los suelos llamados sa-
lino-sódicos abundan carbonatos de sodio y
potasio, altos niveles de iones Na+ de intercam-
bio y pH > 8,5. En esos suelos de álcali negro
(Figura 6.3e), la materia orgánica se dispersa a
través de la matriz del suelo, lo colorea de negro
y se degrada la estructura (Taboada et al., 1999).
La acumulación de arcilla iluvial sódica en los
horizontes Btn, confieren a éstos  consistencia
muy adhesiva en mojado, tornándose muy du-
ros, masivos y poco permeables al secarse.

Génesis de los procesos

Los procesos de sodificación y salinización pue-
den ser naturales o inducidos por el uso de la
tierra y acciones antrópicas diversas. Los proce-
sos son de naturaleza fisicoquímica producidos
por intercambio iónico entre la solución del sue-
lo y las micelas coloidales. En este sentido se debe
diferenciar los iones adsorbidos por cargas eléc-
tricas de los coloides inorgánicos y orgánicos en
la solución micelar, donde generalmente hay un
predominio de cationes, de los iones solubles
ubicados en la solución intermicelar, donde la
carga resultante es cero por estar equilibrados
los cationes y aniones.

El aumento de sales en el suelo, varía continua-
mente el equilibrio entre cationes de la solución
y los adsorbidos en los coloides, para equilibrar
las cargas del sistema coloidal ante cambios en
la composición y concentración de los cationes
disueltos. Cuando aumenta el ión Na+ en la solu-
ción del suelo, la proporción de Na+ adsorbido
en los coloides también aumenta. El Na+ es rete-
nido con menos fuerza por las arcillas que otros
cationes y es lixiviados en suelos permeables de
climas húmedos; por lo tanto su acumulación se
origina por algún factor que impide o dificulta
la lixiviación o por adiciones al perfil más rápi-
das que su eliminación. La permeabilidad puede
estar restringida por una capa lentamente
permeable, como un algún tipo de pan (densipán,
fragipán, duripán, etc), estrato rocoso o un sue-
lo antiguo. Así, para que se adsorba una canti-
dad apreciable su proporción debe ser muy su-
perior al 50 %. Si por alguna causa, por ejemplo
aumento de precipitaciones, las sales son lava-
das, el suelo salino-sódico puede transformarse
en sódico. Ello implica una serie de transforma-
ciones en las características físicas y químicas del
suelo (degradación de la estructura, reducción
de las permeabilidad, elevación del pH, etc.). Si

continua el lavado en ausencia de Ca2+ y Mg2+,
parte del Na+ intercambiable es reemplazado por
el ión H+ y el suelo puede acidificarse ligeramen-
te aunque con suficiente Na+ como para desesta-
bilizar la estructura (suelo sódico degradado).

Los procesos de enriquecimiento y lixiviación de
sales de sodio son dinámicos, variando con la
estación del año y posición en el paisaje. Rara-
mente las sales cubren todo el paisaje, sino que
se acumulan en zonas donde el balance es posi-
tivo. Típicamente, las sales de sodio están en áreas
deprimidas o al pie de pendientes, donde el agua
freática está cerca de la superficie, hacia donde
asciende por capilaridad; en cambio, en los miem-
bros más altos de la catena el sodio puede ser
lixiviado del perfil. Las sales de magnesio y cal-
cio son menos solubles y en caso de precipitar,
podrían hacerlo separadas espacialmente en el
perfil, por encima de las sales de sodio.

El ciclo salino
La escuela rusa elaboró un esquema evolutivo
ideal de los suelos halomórficos que aún hoy se
sigue conceptualmente para comprender las ca-
racterísticas de este tipo de suelos. El mismo par-
te de la acumulación de sales solubles, donde las
sales de sodio a menudo predominan en las pri-
meras etapas de la salinización, mientras que las
sales de calcio y magnesio se acumulan más len-
tamente. Al aumentar la concentración de sales,
también el Mg2+ puede precipitar como CO3

2- y
el Ca2+ como CO3

2- y SO4
2-. Estos procesos de con-

centración y precipitación causan la acumulación
de CaCO3 en los suelos y aumento gradual de
Na+ respecto a otros cationes en la solución.

Los términos para designar  suelos afectados por
sales de la escuela rusa se refieren a morfologías
pedológicas asociadas a la acumulación de sales
de sodio (salinización) seguida por su pérdida
gradual (solonización y solodización). Numero-
sos autores aceptan el denominado «ciclo sali-
no» que se desarrolla a través de esas tres fases
evolutivas: salinización, solonización     y
solodización. Actualmente, aún se usa el térmi-
no suelos solonétzicos para referirse a suelos
solonetz, solonetz solodizado y solod.

Un esquema evolutivo de los suelos afectados por
sales muestra distintos posibles orígenes de un
suelo sódico (Solonetz), es decir del proceso de
alcalinización (Szabolcs, 1988) (Figura 6.1).

Los Solonetz pueden provenir de: a) suelos no
halomórficos por adsorción de Na+ en condicio-
nes de baja salinidad  o b) a partir de suelos sali-
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nos (Solonchaks) por un proceso de desalinización
creciente. Ambos procesos son reversibles; por
ejemplo un Solonetz puede transformarse en
Solonchak por un aumento de los electrolitos y
éste a su vez desalinizarse por lavado. También,
como resultado de la intensa lixiviación de sales
un suelo puede transformarse en no-salino sin
pasar por la fase de Solonetz, si se excluye la
adsorción de iones Na+ del complejo coloidal
durante la lixiviación. Esto es posible en presen-
cia de yeso u otros compuestos de reacción áci-
da, o en suelos de textura muy gruesa donde la
cantidad de coloides es mínima. Finalmente, la
lixiviación del Solonetz conduce a la formación
de un     Solod,     suelo degradado, acidificado en
gran parte del perfil.

Los Solonetz se originan por el proceso de
solonización, que constituye la remoción/
lixiviación de sales desde los horizontes superio-
res del suelo, ya sea debido a cambio en la
hidrología superficial o subsuperficial, cambio
climático o irrigación. Constituye el segundo es-
tado en la génesis de suelos salinos donde las
sales son lixiviadas pero los iones sodio aún per-
manecen en el complejo de intercambio. Así, la
solonización es acompañada por la alcalinización
del suelo y el complejo de intercambio está do-
minado por el ión Na+, con valores de pH mayo-
res a 8,5 en alguna parte del perfil. Aun con un

Figura 6.1.  Esquema evolutivo de suelos, afectados por sales.  Basado en datos de
Szabolcs (1989).

15% de saturación con este catión la arcilla se
dispersa, puede migrar en el perfil y finalmente
formar un Bt o Btn con un horizonte superior
eluviado de textura más gruesa y pobremente
estructurado. Los Solonetz suelen tener estruc-

tura columnar en el horizonte Btn con su parte
superior cubierta con una zona eluvial
pulverulenta blanquecina de arena y limo que
pueden constituir materiales álbicos según Taxo-
nomía de Suelos; el agua del suelo se desplaza
entre los agregados pues la permeabilidad den-
tro de los mismos es lenta. Entre los suelos afec-
tados por sales, los más difundidos en la Región
Pampeana son los suelos sódicos, también deno-
minados: suelos alcalinos, suelos nátricos o
Solonetz.

Los Solonetz se incluyen dentro de los suelos afec-
tados por sales, pero muchos de ellos tienen una
concentración baja o muy baja de sales solubles,
especialmente en los horizontes superiores. Un
criterio diagnóstico es el porcentaje de sodio
intercambiable, que debe ser por lo menos del
15%. El cumplimiento de este requisito puede
definir a un suelo u horizonte sódico, pero un
suelo Solonetz, posee además un horizonte B con
estructura prismática o columnar y marcados ras-
gos de ilimerización. Sin embargo, en algunos
lugares de la Región Pampeana (Cuenca del río
Samborombón) cuando el contenido de sodio
intercambiable es muy elevado, los horizontes
Btn muestran una estructura en bloques angula-
res y subangulares muy finos producidos por ac-
ción dispersante del sodio. Cuando los prismas o
columnas son muy gruesos, la penetración de las

raíces se ve dificultada y el espesor del horizonte
A determina la fertilidad física del suelo.

Los suelos sódicos pueden contener cantidades
variables de sales dependiendo de las condicio-
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nes de formación, ya sea elevada cantidad de sa-
les solubles desde la superficie por condiciones
locales, o en otros casos la máxima acumulación
se presenta en la parte inferior del horizonte B, o
la cantidad de sales puede ser mínima. General-
mente, la reacción es fuertemente alcalina, pero
existen Solonetz de pH neutro o incluso levemen-
te ácido. En el horizonte B se observa la máxima
acumulación de materia orgánica soluble en agua
y la mínima relación SiO2 / R2O3.

Para la formación de Solonetz es necesaria tanto
la presencia de sales de Na como el ascenso y
descenso de las soluciones salinas en el suelo. Este
hecho produce cambios importantes en el perfil,
algunos reversibles y otros irreversibles. Por tan-
to, la evolución de un Solonetz requiere perío-
dos alternantes de humedecimiento y desecación.
Durante estas migraciones, la solución del suelo
disuelve y acumula alternativamente ciertos com-
puestos y produce alteración de los materiales
del suelo.

Los procesos de intercambio catiónico son
reversibles teóricamente, pero pueden inducir
procesos irreversibles en el suelo. El intercambio
catiónico afecta a la superficie de los coloides y
también la estructura cristalina de las arcillas y
compuestos órgano-minerales. Un cambio irre-
versible de gran importancia se refiere a la trans-
formación de las arcillas en productos de altera-
ción móviles, con la consiguiente migración de
compuestos de Si, Al y Fe dentro del perfil. Na-
turalmente, estos procesos están influenciados
por la cantidad y tipo de la fracción arcilla. En
suelos de texturas gruesas, los Solonetz general-
mente no se desarrollan. Este hecho explica por-
qué los valores de Na intercambiable indican el
estado de desarrollo, desde Solonetz incipientes
(5-7 %) hasta otros de avanzada evolución (20-
25%), debido a diferencias en la cantidad y cali-
dad de la fracción arcilla (Lavado y Camilión, 1984).

Una vez que se producen cambios en la
mineralogía de las arcillas y en la morfología del
perfil, estas modificaciones persisten por largo
tiempo, aún cuando se altere el equilibrio del
proceso de intercambio catiónico. Así, si se pro-
duce un aumento en el contenido de sales solu-
bles en un Solonetz, el horizonte B subsistirá,
originándose un suelo salino-alcalino, o Solonetz-
Solonchak. Si el suelo está afectado por una capa
freática rica en sales solubles, la acumulación de
las mismas se produce en el frente de fluctua-
ción ascendente o descendente, y su composi-
ción es semejante a la de la capa freática.

La última etapa del esquema evolutivo mencio-
nado constituye la solodización o
desalcalinización, que consiste en la eliminación
gradual del sodio, generalmente reemplazado
por calcio, el cual facilita la floculación de las
arcillas, regenerando o formando la estructura y
disminuyendo la lixiviación. Los agregados
columnares se quiebran y las grietas entre las
columnas se rellenan de arcilla y materiales blan-
quecinos (materiales álbicos) en forma de len-
guas (horizonte glósico). La zona superior pue-
de ser más ácida y arenosa y la zona no lixiviada
inferior retener aún sodio con un pH cercano a
9. Se suele usar los términos solonetz solodizado
o de álcali degradados para suelos que estuvie-
ron saturados con sodio y luego son parcialmen-
te lixiviados. Si hay suficiente Ca2+  el suelo se
puede parecer a un Planosol. Si continúa la
solodización, se remueve más Na+, la hidrólisis
se hace dominante y el sodio es reemplazado por
H+. La estructura se degrada completamente y
los suelos se denominan Solod, Soloth o Solodi.

El esquema parece sencillo, pero los procesos
involucrados son muy complejos. La concentra-
ción de Na+ en la solución coloidal decrece al
mismo tiempo que aumenta la influencia del H+;
la alternancia de estos procesos produce altera-
ciones en la estructura de los minerales de arcilla
y consecuentemente la acumulación de sílice en
los horizontes superiores. Una relación Si02 / Al2O3
> 2 indica formación de Solod (Szabolcs y Darab,
1958). Algunos autores asignan su origen a un
doble proceso: biológico y no biológico.

Se distinguen dos tipos morfológicos de Solods:
a) con perfil A-Bt-C, y horizonte A solodizado; se
desarrollan bajo la influencia de la capa freática
que asciende hasta la superficie. El horizonte A
muestra altos valores de sodio intercambiable y
el pH generalmente es alcalino. La idea que el
horizonte solodizado de los Solods es ácido no
siempre se verifica; b) con perfil A-E-Bt-C, hori-
zonte A humífero y horizonte E solodizado con
la menor relación Si02/Al2O3; a veces el proceso
afecta al horizonte B. Estos suelos se desarrollan
cuando la capa freática no afecta al perfil, y con-
secuentemente el movimiento descendente de
la solución del suelo es más intenso que en el
tipo anterior. Por esta razón, los horizontes A y
E poseen reacción ácida, con bajo contenido de
sales solubles. Los valores de sodio intercambia-
ble son bajos, aún en el horizonte B.

El último tipo de Solod mencionado es el que
parece tener mayor difusión en la Región
Pampeana. En una microtoposecuencia de la pro-
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vincia de Santa Fe, el suelo situado en la depre-
sión tiene características de Solod y morfología
solonétzica (Panigatti, 1980; Figura 6.2). Wilding
et al. (1963) mencionan Solonetz formados a
partir de materiales similares a los de la Región
Pampeana, señalando que esos suelos no se ha-
brían formado siguiendo el esquema evolutivo
clásico y nunca habrían sido salinos. Miaczynski
y Tschapek (1965) también consideran que los
Solods de la Región Pampeana no han pasado
por la etapa de salinización. Tricart (1973) consi-
dera que algunos Solonetz de áreas litorales de
la Pampa Deprimida han sido inicialmente sue-
los salinos en períodos más secos, por recibir apor-
tes eólicos de material salino desde cubetas
sublitorales o estar situados en cangrejales arci-
llosos; ademas algunos Solonetz de zonas
inundables se transformaron en Solods.

Efectos de la sodicidad y salinidad

Efectos físicos
La formación de costras superficiales es un fenó-
meno frecuente en suelos salino-sódicos. Los sue-
los con alto contenido de sodio intercambiable
y baja salinidad tienen un elevado potencial
electrocinético por la doble capa difusa produci-
da por el Na+, que favorece la dispersión de los
coloides y aumenta la inestabilidad estructural.
Así, las gotas de lluvia pueden romper los agre-
gados, induciendo el reacomodamiento de par-
tículas en suspensión y la sedimentación diferen-
cial por tamaño y densidad. De tal manera se
forman  costras que sellan la superficie, creando
o magnificando los problemas de intercambio

de fluidos e impedancias para los vegetales (emer-
gencia de plántulas) y actividad biológica. El in-
cremento del porcentaje de Na+ contribuye a la
formación de costras más espesas y resistentes.
También favorece el encostramiento superficial
el alto contenido de limo que poseen gran parte
de los suelos de la Región (Taboada y Alvarez,
2008), propio del material originario loéssico
(Teruggi, 1957).

La acumulación de cationes dispersantes como
el Na+ produce expansión y/o dispersión de las
arcillas, lo cual altera la geometría de los poros,
afectando a su vez a la permeabilidad y reten-
ción de agua en el suelo. La dispersión de las
arcillas es influida también por el catión bivalente
complementario que acompaña al Na+; por ejem-
plo los agregados saturados con Na+ y Mg2+ se
dispersan con PSI más bajos que los que están
saturados con Na+ y Ca2+ (Ali, et al., 1985).

Además el «poder dispersante del sodio intercam-
biable depende de la salinidad del agua de llu-
via o de riego, pues aún con elevada sodicidad,
puede haber elevada velocidad de infiltración,
si el agua posee elevada concentración de
electrolitos. Ello se debe a que el suelo flocula
por el denominado efecto salino» (Taboada y
Alvarez, 2008).

También la permeabilidad del suelo está estre-
chamente condicionada por las características
químicas y, en particular, el grado y tipo de
salinidad y la composición del complejo de cam-
bio. Así, la salinidad sería el principal factor re-

Figura 6.2. Microtoposecuencia de suelos hidro-halomórficos de la provin-
cia de Santa Fe.
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gulador de la conductividad hidráulica. Por el
contrario, a medida que la concentración de sa-
les solubles disminuye, se hace más manifiesta la
influencia de la composición del complejo de
cambio, del tenor de arcilla y de la proporción
de minerales expandibles. En suelos no salinos
se observó que la permeabilidad puede dismi-
nuir aún con un porcentaje relativamente redu-
cido de sodio de cambio. La influencia respecti-
va del grado de sodicidad y de la proporción de
arcillas expandibles debería ser todavía evalua-
da; sin embargo es probable que un PSI bastante
inferior al 15% pueda ya actuar negativamente
sobre las características de estos suelos (Morrás y
Candioti, 1981).

Efectos químicos
La alta concentración de sales en la solución del
suelo afecta adversamente a las plantas princi-
palmente por dos causas: a) efectos osmóticos
que limitan la absorción de agua por las plantas
y b) efectos de iones específicos; por ejemplo, en
soluciones isoosmóticas, el NaCl afecta más a las
plantas que el Na2SO4. Las sales también alteran
la germinación de las semillas al intervenir en
las reacciones enzimáticas, produciendo efectos
más perjudiciales el Na2CO3, seguido por el Na2SO4
y el NaCl (Peinemann, 1997). Las plantas tienen
diferente tolerancia a la salinidad, siendo el caso
extremo el de aquellas especies que crecen en
suelos altamente salinos denominadas plantas
halófilas. Existen diferentes mecanismos respon-
sables de dicha tolerancia, tales como capacidad
para elevar el potencial osmótico de sus células
por encima de la solución del suelo; supresión
de la absorción de determinados iones (Na+, Cl-),
excreción de las sales a través de las hojas, etc.
La tolerancia a la salinidad de las plantas cultiva-
das se suele expresar como reducción de rendi-
miento para determinados valores de
conductividad eléctrica. Por ejemplo, los valores
de conductividad (dS m-1) indicados en los si-
guientes cultivos producen la reducción de ren-
dimiento del 25 %: cebada 15,8, algodón 12,0,
trigo 10,0, soja 7,2, maíz 6,2, lino 4,8 (Bernstein,
1970).

En los suelos sódicos, la elevada relación Na/Ca
promueve la absorción alta de Na+ y baja de Ca2+

en las plantas. Al respecto, la reducción en la
absorción de Ca2+ constituye uno de los efectos
nutricionales más adversos de los suelos sódicos
ya que éste catión cumple importantes funcio-
nes nutricionales y fisiológicas en el metabolis-
mo vegetal. En este sentido, se considera que la
relación entre concentración de Ca2+ y concen-

tración total de cationes es mejor indicador de
disponibilidad de Ca2+ que la simple concentra-
ción de este elemento. Una relación inferior a
0,1, a menudo encontrada en extractos de la pasta
saturada de suelos sódicos, podría producir defi-
ciencia de Ca2+ en muchos cultivos (Adams, 1974;
Carter y Webster, 1990). En los suelos sódicos tam-
bién puede haber deficiencias de Ca2+ con rela-
ciones Mg/Ca elevadas. La alta absorción de Na+

puede causar deficiencias de elementos tales
como K, Zn, Cu y Mn. También promueve la ele-
vada absorción de Ni, Pb. Se, Al y B, que pueden
alcanzar niveles tóxicos (Levitt, 1980).

El alto contenido de sodio intercambiable es cau-
sante de la dispersión de la materia orgánica, con
formación de humatos y fulvatos de sodio, que
se suelen manifestar en la superficie del suelo en
forma de manchones oscuros (Figura 6. 3e). Este
rasgo explica el antiguo término «suelos de álca-
li negro» aplicado a los suelos sódicos (Hilgard,
1906). Son compuestos muy móviles y fácilmen-
te transportables por el agua de escurrimiento
superficial hacia depresiones, lagunas o cursos
de agua, produciendo la pérdida de materia or-
gánica de los suelos. Esta movilización se com-
probó por la presencia de sustancias húmicas en
aguas de los ríos Samborombón y Salado por
primera vez (Ringuelet, 1935). Más tarde, Lava-
do et al. (1982) y Taboada et al. (1987) determi-
naron el contenido de ácidos fúlvicos y húmicos
en aguas superficiales, subterráneas y suelos
(Natracualfes y Argialboles) de la cuenca del río
Samborombón, provincia de Buenos Aires. Tam-
bién se comprobó el bajo grado de
polimerización de la materia orgánica con pre-
dominio de ácidos fúlvicos y alta proporción de
carbono soluble, hecho que genera gran aporte
a las aguas de inundación o escurrimiento super-
ficial, particularmente en los Natracualfes. Como
se mencionó en el Capítulo 2 la presencia de sus-
tancias húmicas en aguas sometidas a cloración
para consumo humano puede tener consecuen-
cias graves para la salud.

Clasificación de suelos sódicos
y salinos

Historia
La presencia de suelos salinos y alcalinos fue re-
conocida desde la Antigüedad por los problemas
que planteaban para el crecimiento de los culti-
vos. Así, en el Libro Segundo de las Geórgicas,
Virgilio menciona los defectos de estas tierras y
un método que podría denominarse
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organoléptico para identificarlas (Bauza,  1989).

Mas la tierra salada y la que comúnmente
llaman amarga (ésta no es fértil para los
cereales, ni se ablanda al ararla ni mantiene la
calidad del vino, ni de las frutas el nombre),
para probarlo descuelga del techo ahumado los
cestos de tupido mimbre y las coladeras para
prensar, pon en ellos esa mala tierra y vierte el
agua dulce de una fuente, toda el agua por
cierto se escurrirá y grandes gotas se filtrarán a
través de los mimbres, mas el sabor te manifes-
tará claro el indicio y su amargor hará torcer
horripilada la boca al catarla.

Las clasificaciones empíricas de los campesinos
daban a los suelos nombres vernáculos, que en
algunos casos se han trasladado a las clasificacio-
nes formales, como por ejemplo los términos
Solonetz y Solonchak (derivados de la palabra
rusa sol: sal), que se siguen utilizando en las cla-
sificaciones rusas modernas y en otras clasifica-
ciones. Otros nombres vernáculos dado a los sue-
los halomórficos son Szik (Hungría) y Zick (en
algunas regiones de Austria) según Kubiëna
(1953).

En general, las primeras clasificaciones formales
diferenciaban bien a los suelos salinos y sódicos.
Así, en la clasificación rusa de Sibirtsev de 1895
se ubica a los Suelos Alcalinos en la división B
(Suelos Intrazonales) (Sibirtsev, 2001). En EE.UU.,
Hilgard (1906) utiliza los términos  suelos de ál-
cali blanco y suelos de álcali negro para referirse
a los suelos salinos y sódicos, respectivamente.
La clasificación de Marbut (1922) diferencia sue-
los salinos (salty soils) y suelos alcalinos (alkali
soils) en la Categoría III tanto en los Pedalferes
como en los Pedocales. En la clasificación de
EE.UU. de 1938 (Baldwin et al., 1938) los Suelos
Halomórficos constituyen uno de los subórdenes
del Orden Intrazonal, diferenciando los Grandes
Grupos: Solonchak o Suelos Salinos, Solonetz, y
Soloth. Kubiëna (1953) dentro de la División B
(Suelos semiterrestres o inundables y afectados
por agua freática) incluye la clase Suelos con Sa-
les («Salt soils») con los tipos Solonchak, Solod y
Solonetz.

La clasificación francesa de 1967 (CPCS, 1967) re-
serva la clase XII para los Suelos sódicos (Sols
sodiques), aunque ella incluye a suelos salinos y
sódicos, que se diferencian en niveles inferiores.
En la nueva clasificación francesa (Référentiel
Pédologique; AFES, 1995) los suelos halomórficos
son incluidos dentro de los suelos salsódicos («sols
salsodiques») que luego se diferencian según

posean los horizontes de referencia sálico o
sódico en Salisoles y Sodisoles. Los requerimien-
tos del horizonte sálico varían según la naturale-
za de las sales: si predominan cloruros o sulfatos,
con pH del extracto < 8,5 la conductividad eléc-
trica debe ser ≥≥≥≥≥15 dS m-1; si predominan carbo-
natos o bicarbonatos con pH > 8.5 la
conductividad debe ser  ≥≥≥≥≥ 8 dS m-1. Los Salisoles
se diferencian en Salisoles cloruro-sulfatados y
carbonatados. El horizonte sódico tiene estruc-
tura degradada y compacta o en  prismas, co-
lumnas o bloques gruesos, con un PSI ≥≥≥≥≥ 15 %,
que puede ser menor si el sodio faltante es com-
pensado por Mg2+ intercambiable. Los Sodisoles
se dividen en Indiferenciados (alta cantidad de
Na+ intercambiable), solonétzicos (moderada
lixiviación de Na+ en la parte superior) y solódicos
(fuerte lixiviación de Na+ en la parte superior).

La clasificación australiana reconoce el orden
Sodosol  que agrupa a suelos con horizon B
textural que en su parte superior (20 cm)  tiene
un PSI ≤ 6. La clasificación de Canadá incluye el
orden Solonétzico que comprende suelos con
horizonte B solonétzico (horizonte con estructu-
ra prismática o columnar y una relación Ca int./
Na int. ≤10). Hungría tiene una amplia superfi-
cie con suelos afectados por sales (alrededor de
un tercio de su territorio) y su clasificación inclu-
ye en el nivel más alto el tipo Suelos
Halomórficos, en el que reconocen los siguien-
tes subtipos: Solonchak, Solonchak-Solonetz,
Solonetz de pradera, Solonetz de pradera
transicional a estepa, Solod y Suelos con
salinización o sodificación secundaria (Tóth y
Várallyay, 2001). La clasificación de suelos de
Uruguay tiene el Orden V para los Suelos
Halomórficos que incluye a los Grandes Grupos
Solonetz, Solonetz Solodizados y Solod, aunque
también agrupa a dos Grandes Grupos no
halomórficos como Gleysoles e Histosoles.

El sistema Taxonomía de Suelos
Como ocurre con el proceso de hidromorfismo y
a diferencia de otras clasificaciones, el sistema
Taxonomía de Suelos (Soil Survey Staff, 1999) no
posee una categoría máxima que agrupe a los
suelos afectados por  halomorfismo, los cuales
están subordinados a otros procesos. El nivel más
alto en que se encuentran es el Suborden, lo que
ocurre en un sólo caso (Salid en los Aridisoles).
En la mayoría de los casos, se encuentra a nivel
de Gran Grupo en diversos Ordenes (Alfisol,
Aridisol, Molisol, Vertisol), apareciendo también
a nivel de Subgrupo en varios Ordenes. El siste-
ma reconoce dos horizontes de diagnóstico afec-
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tados por este proceso, nátrico y sálico.

El horizonte nátrico es un caso especial de hori-
zonte argílico en que además de las característi-
cas de éste, debe poseer requisitos de tipo
morfológico y químico

Requisitos morfológicos:
Estructura prismática o columnar generalmente
en la parte superior del horizonte, que puede
romper en bloques, o estructura en bloques y
materiales eluviales con granos de limo y arena
sin revestimientos que penetran más de 2,5 cm
dentro del horizonte.

Requisitos químicos:
≥15% de sodio intercambiable (PSI) o una rela-
ción de adsorción de sodio (RAS) ≥13 en uno o
más horizontes dentro de los 40 cm de su límite
superior.
Si esta condición no se cumple en dicha profun-
didad, pero sí dentro de los primeros 200 cm
desde la superficie, la condición de nátrico se
cumple si la suma de Na+ + Mg2+ intercambiables
es mayor que la suma de Ca2+ + acidez de inter-
cambio (a pH 8,2) en uno o más horizonte den-
tro de los  40 cm del límite superior.

El horizonte sálico es un horizonte de acumula-
ción de sales más solubles que el yeso en agua
fría. Debe tener ≥15 cm de espesor y cumplir
durante 90 días consecutivos o más las siguien-
tes condiciones:
-una conductividad eléctrica del extracto de sa-
turación (CE) ≥ 30 dS m-1 y
-el producto: CE (dS m-1) x espesor (cm) = ≥900.

En la Tabla 6.3 se indican suelos de distintas ca-
tegorías taxonómicas reconocidos en la Región
Pampeana, o de existencia probable, clasificados
según la versión más reciente de Taxonomía de
Suelos (Soil Survey Staff, 2007. Traducción al cas-

tellano de la versión 2006).

La Base Referencial Mundial
del Recurso Suelo (Sistema WRB)
Como ocurre con los suelos afectados por
hidromorfismo, este sistema reúne en el nivel más
alto (Grupo de Suelos de Referencia) a los suelos
halomórficos, siguiendo criterios genéticos de
otras clasificaciones, particularmente europeas,
aunque divergiendo respecto al sistema Taxono-
mía de Suelos. Incluye así en ese nivel a los
Solonetz  y Solonchaks, ubicados en el 8o y 9o

lugar de la clave, respectivamente (IUSS Working
Group WRB, 2006, Versión castellana de 2007).

Los Solonetz deben poseer un horizonte de diag-
nóstico nátrico dentro de los primeros 100 cm,
mientras que los Solonchaks tienen un horizon-
te sálico dentro de los primeros 50 cm y no de-
ben tener un horizonte tiónico (rico en ácido
sulfúrico por oxidación de sulfuros) dentro de
esa profundidad.

Las propiedades de estos horizontes de diagnós-
tico son las siguientes:

Horizonte nátrico: tiene características muy si-
milares a Taxonomía de Suelos en lo que se re-
fiere a requerimientos de horizonte argílico. La
única diferencia es que además de tener estruc-
tura columnar, prismática o en bloques, puede
ser también masivo.

Horizonte sálico. En este caso hay diferencias
importantes respecto a Taxonomía de Suelos ya
que tiene  menores exigencias en cuanto a  nive-
les mínimos de conductividad eléctrica del ex-
tracto de saturación (CE) y tiempo durante el cual
dichos niveles deben encontrarse: Los requeri-
mientos de este horizonte son:
1) promediada en todo su espesor, en algún
momento del año, debe tener una CE (a 25 oC)

Tabla 6.3. Categorías de suelos halomórficos de la Región Pampeana.

Orden Vertisol Aridisol Molisol Alfisol Inceptisol Entisol

Suborden Salid
Salacuert Natrargid Natracuol Natracualf Halacuept

Natracuert Natrudol Natrudalf
Gran

Grupo
Natrustol Natrustalf

Epiacuert hálico Duracuol nátrico Endoacuent sódico
Epiacuert sódico Durustol nátrico Hidracuent sódico

Endoacuert hálico Calciustol salídico Psamacuent sódico
Endoacuert sódico Haplustol salídico

Hapludol tapto-nátrico *

Subgrupo

Haplustol tapto-nátrico *

* No contemplados en Taxonomía de Suelos



272 Suelos de la Región Pampeana

Clase Sales Carbonato de sodio
(sa)(%)  (so)(%)

I <0,1 0-0,05
II 0,1-0,25 0,05-0,1
III 0,25-0,5 0,1-0,2
IV >0,5 >0,2

La clasificación prevé distintas combinaciones
entre clases, por ejemplo: IIa = IIsa/Iso o Isa/IIso,
etc. La clasificación de Sigmond posiblemente
sirvió de base para la clasificación de Hayward y
Wadleigh (1949), que utilizó por primera vez la
conductividad eléctrica (CE) y el pH, agregando

≥ 15 dS m-1, ó ≥ 8 dS m-1 si el pH del extracto
de saturación ≥ 8,5, y
2) promediado en todo su espesor, en algún
momento del año, el producto del espesor (cm)
x la CE (en dS m-1) debe ser ≥450, y
3) el espesor debe ser ≥ 15 cm.

Los Solonetz y Solonchaks incluyen varios califi-
cadores grupo I que son comunes a ambos; algu-
nos que podrían aplicarse a suelos de la Región
Pampeana son: vértico, gleico, estágnico, mólico,
cálcico, dúrico, gípsico y háplico. También están
contemplados los calificadores sálico para los
Solonetz y petrosálico e hipersálico, para los
Solonchaks.

Los calificadores grupo II que podrían asignarse
a Solonetz de la Región Pampeana son:
glosálbico, álbico, abrúptico, arcíllico y oxiácuico.
Para los Solonchaks se pueden mencionar los ca-
lificadores: sódico, clorídico, sulfático,
carbonático, oxiácuico, entre otros.

Hay suelos que pueden tener horizonte sálico y
no ser considerados Solonchaks por poseer ca-
racterísticas que los ubican por encima  en la cla-
ve de grupos de suelos de referencia; ellos son:
Histosoles, Antrosoles, Criosoles, Leptosoles,
Vertisoles, Fluvisoles y Solonetz. En estos casos
se clasifica en el segundo nivel mediante el cali-
ficador grupo I sálico, aplicado a suelos con ho-
rizonte sálico dentro de los primeros 100 cm (por
ej.: Vertisoles sálicos, Fluvisoles sálicos).

Las características del horizonte sálico se puede
precisar aún más mediante especificadores
(«specifiers»), por ejemplo:
-endosálico: horizonte sálico que comienza en-
tre 50 y 100 cm;
-episálico: horizonte sálico que comienza den-
tro de los primeros 50 cm;
-hipersálico: CE ≥ 30 dS m-1 ;
-hiposálico: CE ≥ 4 dS m-1.

Suelos que tienen cantidades importantes de
sodio intercambiable, pero que no se incluyen
en los Solonetz por estar por encima de éstos en
la clave o porque no poseen horizonte nátrico se
pueden destacar mediante el calificador sódico,
cuya  definición de este calificador es: ≥ 15 % de
Na+ + Mg2+ intercambiables dentro de los prime-
ros 50 cm en todo el espesor.

El calificador sódico se puede aplicar como del
grupo I a los Vertisoles (por ej. Vertisol Sódico) y
como del grupo II a: Leptosoles, Fluvisoles,
Gleisoles, Planosoles, Stagnosoles, Kastanozems,

Phaeozems, Calcisoles, Luvisoles y Regosoles,
dentro de suelos que podrían encontrarse en la
Región Pampeana, por ejemplo: Phaeozem
Vértico (Sódico), Luvisol gleico (Sódico).

El calificador sódico se puede también subdivi-
dir de la siguiente manera:
-endosódico: ≥ 15 % de Na+ + Mg2+ intercambia-
bles entre los 50 y 100 cm desde la superficie en
todo el espesor.
-hiposódico: ≥ 6 % de Na+ + Mg2+ intercambia-
bles en una capa ≥ 20 cm de espesor, dentro de
los primeros 100 cm.

Asimismo, se contempla el calificador grupo I
solódico para hacer referencia a una capa de ≥ 15
cm de espesor dentro de los primeros 100 cm con
estructura columnar o prismática propia de un
horizonte nátrico, pero que no cumple con los
requerimientos de saturación con sodio (por ej.:
Planosol solódico).

Clasificaciones químicas de los suelos
salinos
Aparte de las clasificaciones taxonómicas trata-
das, los suelos salinos pueden clasificarse desde
el punto de vista químico a partir de la concen-
tración total de determinadas sales (por ejem-
plo, carbonato de sodio) o de los iones solubles
del extracto de la pasta saturada. Esta caracteri-
zación puede ser útil para rastrear el origen de
las sales o desde el punto de aplicado para el uso
y manejo o para prever las consecuencias de la
desalinización.

Una de las primeras clasificaciones químicas es la
de Sigmond (1928), que fue utilizada sobre todo
por botánicos y silvicultores. Establece cuatro cla-
ses según los contenidos de sales totales y carbo-
nato de sodio en dos profundidades 0-30 y 30-
120 cm:
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En Francia se utilizan clasificaciones a partir del
contenido de los cationes dominantes, en parti-
cular la relación entre cationes bivalentes y
monovalentes (Duchaufour, 1988) (Tabla 6.4a).
También se creó una clasificación basada en la
composición aniónica donde se diferencian tipos
de suelos y facies (Loyer,1991) (Tabla 6.4b); esta
clasificación se incluyó en la descripción de los
Solonchaks del sistema WRB (Spaargaren, 1996).
Asimismo, la clasificación francesa actual
(Référentiel Pédologique. AFES, 1995) diferencia
a los suelos salinos según  la composición
aniónica en: Salisoles cloruro-sulfatados, y
Salisoles carbonatados. También utilizando la
composición aniónica se establecieron «provin-
cias de sales», que constituyen grandes regiones
con cierta similitud en condiciones climáticas y
composición salina más o menos constante en
suelos y aguas, (Peinemann, 1997). Para la región
euroasiática se establecen cuatro provincias (en
las denominaciones dobles el anión predominante
se indica en segundo lugar) (Kovda et al., 1973).

a) salinización tipo cloruro: clima desértico; pre-
dominio de NaCl y MgCl2; altos contenidos de
boratos.
b) salinización tipo sulfato-cloruro: clima conti-
nental seco; también se acumulan nitratos.
c) salinización tipo cloruro-sulfato: regiones
semidesérticas y estepas secas; los cloruros dis-
minuyen en relación con los sulfatos;  los nitra-
tos son lavados.
d) salinización tipo sulfato-carbonato: estepas y
estepas boscosas; los cloruros disminuyen brusca-
mente; los carbonatos, bicarbonatos y sulfatos au-
mentan bruscamente; los nitratos están ausentes.

También utilizando relaciones aniónicas se han
establecido clasificaciones de suelos, como la de
Plyusnin (1964) a partir de la relación cloruros/
sulfatos: <0,5 suelos sulfatados; 0,5-1,0 suelos

sulfatados-clorurados; 1,0-5,0 suelos clorurados -
sufatados y >5,0 suelos clorurados.

Suelos halomórficos de la Región
Pampeana

En las provincias de la Región Pampeana los sue-
los halomórficos ocupan una superficie de alre-
dedor de 160.000 km2, que representa cerca de
un 20 % respecto a la superficie total de las mis-
mas, siendo Santa Fe la provincia de mayor por-
centaje con cerca del 40 %. Esos valores son altos
en comparación con otras regiones del mundo.
Aquí dominan ampliamente los suelos sódicos
no salinos. Los Natracualfes  y Natracuoles son
los suelos más difundidos, seguidos por
Natralboles y Hapludoles tapto-nátricos. Los otros
suelos sódicos y salinos ocupan escasa superficie
(Tabla 6.5)

Los suelos halomórficos tienen mayor difusión
en la Pampa Deprimida y el NO y SE de la provin-
cia de Buenos Aires, norte de Santa Fe y parte de
La Pampa y Córdoba. Los procesos de salinización
están vinculados estrechamente con las caracte-
rísticas climáticas de la zona. Las series de regis-
tros pluviométricos históricos de estas zonas in-
dican variaciones notables en las precipitaciones
para el último tercio del siglo XX con un despla-
zamiento de las isohietas hacia el oeste de la re-
gión con diferencias entre 100 y 300 mm de au-
mento de los promedios anuales en ese sentido.
Esta variación climática afectó principalmente a
las regiones donde el relieve es muy plano y la
condición geomorfológica hace que el exceso de
agua no sea fácilmente eliminado,  ocasionando
inundaciones periódicas de las zonas más bajas,
variación de la superficie del espejo de agua de
lagunas y ascenso del nivel freático. Este es el caso
de la Pampa Deprimida y de la Pampa Arenosa.

Suelos característicos de la Región Pampeana y
sus propiedades morfológicas, físicas y químicas
se presentan en la Figura 6.3 y la Tabla 6.6.

En la Pampa DeprimidaPampa DeprimidaPampa DeprimidaPampa DeprimidaPampa Deprimida (95.000 km2), el 50%
de la superficie está ocupada por suelos sódicos
y salino-sódicos. Exceptuando los suelos desarro-
llados en sedimentos marinos, con elevados te-
nores de sales y sodio, el origen de las sales es
atribuible a los procesos de meteorización; las
sales no son lavadas del suelo ya que el drenaje
regional hacia el mar es deficiente, y principal-
mente endorreico debido al relieve sumamente
plano (Scoppa y Di Giácomo, 1985).

El origen de los suelos alcalinos sería atribuíble a

luego el porcentaje de sodio intercambiable (PSI).
Establecía cuatro clases de suelos y tuvo luego
amplia difusión en el Manual de Suelos Salinos y
Sódicos del Laboratorio de Salinidad de Riverside,
EE.UU (Richards, 1954):

Suelo      CE(dS m-1)   PSI    pH
No sódico - No salino <4 <15 <8,5
Sódico - No salino <4 >15 >8,5
Alcalino(=sódico)
Sódico - Salino ≥4 >15 <8,5
Salino ≥4 <15 <8,5
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Tabla 6.4. Clasificaciones químicas de los suelos salinos.

la conductividad del agua freática pasaba de 0,53-
3,70 dS m-1 antes de las lluvias a 33,3-44,5 dS m-1

inmediatamente después de la inundación, dis-
minuyendo luego rápidamente. Además se ob-
servó que el agua freática afectó al horizonte
B31 pero el incremento de salinidad afectó hasta
el horizonte B22, y en época de sequía hasta el
horizonte A1. Muchos de estos suelos poseen
horizontes B muy poco permeables que limitan
el movimiento del agua en el perfil y su presen-
cia resulta beneficiosa pues evita el ascenso del
agua freática cuando ésta es salina, y evita la
salinización de los horizontes superiores del sue-
lo (Lavado y Taboada, 1986).

Por otro lado, se comprobó que muchos suelos
de la Pampa Deprimida tienen cambios
volumétricos por expansión no relacionados al
contenido y tipo de arcilla, sino a la presión del
aire entrampado en los poros del suelo cuando
asciende la capa freática y existe una capa colga-
da en el suelo. De modo que el aire entrampado
en el acuícludo se encuentra comprimido en su
base por el nivel freático y en el techo por la
capa colgada. Este comportamiento físico se con-

paleoclimas más secos y en parte al sodio apor-
tado por lluvias de cenizas, según Tricart (1973).
La evolución holocena bajo clima húmedo per-
mitió la eliminación  de las sales solubles, pero
no del sodio intercambiable. Este autor distin-
gue distintos tipos de Solonetz según la evolu-
ción geomorfológica del área.

a) suelos solonétzicos de cangrejales forma-
dos a partir de sedimentos arcillosos en los cua-
les la lixiviación es muy difícil;

b) solonetz desarrollados a partir de materia-
les eólicos inicialmente salinizados, que se ubi-
can en la región litoral;

c) solonetz de áreas deprimidas sin
escurrimiento donde las aguas locales se concen-
tran y evaporan y

d) solonetz de depresiones con alimentación
hipodérmica, que serían los solonetz típicos.

La salinidad de muchos Solonetz de la PampaPampaPampaPampaPampa
DeprimidaDeprimidaDeprimidaDeprimidaDeprimida se atribuye al ascenso brusco y au-
mento de salinidad del agua freática después de
un período de lluvias intensas. En un estudio rea-
lizado en la cuenca del río Salado se observó que

a. Basada en la composición catiónica

Suelo Ca + Mg
Na + K

Ca
Mg

Na
K

Consecuencias de la
desalinización

Dominado por Ca 1 –4 ≥1 - Estabilidad de la estructura

Dominado por Mg >1 ≤1 <1 Hidrólisis del Mg adsorbido y general-
mente degradación de la estructura

Dominado por Na <1 - - Degradación de la estructura

Según Duchaufour, 1988.

b. Basada en la composición aniónica

Tipo de suelo Facies Características

Suelos clorurados ácidos Cl- >> SO4
2- > HCO3

-

Na+ >> Ca2+
Suelos clorurados

Suelos clorurados sulfatados
ácidos

pH casi neutro

Suelos sulfatados neutros
pH casi neutro
Na+ >> Ca2+

SO4
2- >> HCO3

- > Cl-Suelos sulfatados

Suelos sulfatados ácidos pH muy bajo (<3,5)

Suelos bicarbonatados
sulfatados

pH >8,5
HCO3

- > SO4
2- >> Cl-

Na+ > Ca2+

Suelos carbonatados

Suelos fuertemente alcalinos
pH > 10

HCO3
- >> SO4

2->> Cl-

Na+ >> Ca2+

Según Loyer, 1991.
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Suborden Buenos
Aires

Santa Fe Córdoba Entre Ríos La Pampa Total

Natracualfes 18.300 24.800 11.200 2.100 - 56.400

Natrustalfes 1.700 - - - - 1.700

Natrudalfes 600 - - - - 600

Natracuoles 29.900 12.500 2.200 400 - 45.000

Duracuoles nátricos 20 10 - - - 30

Natralboles 2.200 4.500 7.600 - 20 14.320

Hapludoles tapto-nátricos 14.400 300 - - 14.700

Natrustoles 400 - 1.500 - - 1.900

Haplustoles salortídicos - - 200 - - 200

Natrargides 2.000 - 600 - - 2.600

Salortides 1.100 - 1.500 - 3.100 5.700

Halacueptes - - - 1.800 - 1.800

Fase salina de Haplustoles
y Ustortentes

- - 700 - - 700

Fase salina de Torrifluventes
y Torripsamentes

- - - - 2.600 2.600

No diferenciado* - 10.400 3.300 - - 13.700

TOTAL 70.620 52.510 28.800 4.300 5.720 161.950

Superficie provincial 307.500 133.000 165.300 78.800 143.400 828.000

Porciento de suelos
halomórficos respecto
a superficie provincial

23,0 39,5 17,4 5,5 4,0 19,6

*Comprende superficie de complejos indiferenciados con suelos sódicos y salinos Basado en INTA (1989 y 1990).

Tabla 6.5.  Superficie (en km2) de suelos halomórficos en las provincias de la Región Pampeana.

sidera positivo y produce una regeneración de
las estructura, sobre todo si el suelo se inunda
con agua de lluvia que alimenta la capa colgan-
te no salina, y además evita el ingreso freático
salino (Taboada et al., 2001).

Un amplio sector del NO de la provincia deNO de la provincia deNO de la provincia deNO de la provincia deNO de la provincia de
Buenos AiresBuenos AiresBuenos AiresBuenos AiresBuenos Aires se caracteriza por al presencia de
antiguas dunas lineales, actualmente
estabilizadas, de más de 100 km de largo, orien-
tadas en forma de arco de SO a N. La mayoría de
los suelos halomórficos son salino-alcalinos. Como
consecuencia del ciclo húmedo iniciado a princi-
pios de la década de 1970 se produjo el
anegamiento de las áreas interdunarias y el ascen-
so del agua freática, la cual por hallarse en una
zona de descarga subterránea, posee elevados te-
nores de sales solubles, especialmente cloruros, cuya
salinidad varía según la posición geomórfica, por
ejemplo: cumbre de duna: 1,2 – 0,5 dS m-1; depre-

sión interdunaria: 24,0 – 5,5 dS m-1.
La Pampa Ondulada Pampa Ondulada Pampa Ondulada Pampa Ondulada Pampa Ondulada, N de la provincia de Bue-
nos Aires y S de Santa Fe, es un área bien drenada
en general, aunque posee amplias superficies con
suelos sódicos, en general no salinos. En ese sen-
tido, Etchevehere et al. (1969) afirman que llama
la atención el gran número de suelos sódicos que
acompañan a las Series dominantes en la región.
Muchos Planosoles parecen haber pasado por la
etapa de suelos sódicos, ya que a veces presen-
tan tenores bajos de sodio en profundidad y po-
drían considerarse Solods en la antigua clasifica-
ción. Algunas de las Series con estas característi-
cas son Navarro, Carabelas, Las Gamas, La Gringa,
Pearson y Wheelwright. Los suelos sódicos se
desarrollan en depresiones y pie de loma, donde
los suelos están afectados por el nivel freático.
Al respecto, el balance hídrico positivo durante
la mayor parte del año permite: a) la percolación
de la solución del suelo, rica en dióxido de car-
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bono y cationes cálcicos y sódicos resultantes de
la intensa actividad biológica y b) la alteración
de los minerales, especialmente plagioclasas y
vidrio volcánico del loess (Scoppa y Di Giácomo,
1985). Esta solución alcanza la capa freática y le
transfiere su carácter bicarbonatado-sódico; con-
secuentemente, el agua freática de esta compo-
sición se encuentra en equilibrio con la atmósfe-
ra; por esa causa, al ponerse en contacto con ella,
como ocurre en las partes deprimidas, pierde CO2
produciendo la precipitación de Ca2+ como car-
bonato. Así se enriquece en iones monovalentes
como Na+ y K+. De 25 Series con suelos sódicos de
la Pampa Ondulada en las provincias de Buenos
Aires y Santa Fe sólo una (Serie Huemul,
Natracualf típico) posee horizontes salinos (en-
tre 7 y 13 dS m-1).

En las llanuras costeras del río de la Plata y Bahía
de Samborombón, predominan los Peludertes
con tenores de sodio de hasta el 50%, nivel
freático cercano a la superficie, desarrollados en
sedimentos marinos arcillosos. Estos suelos
correspoderían clasificarse según la nueva ver-
sión de Taxonomía de Suelos a Natracuertes típi-
cos, Endoacuertes sódicos. En la llanura de ma-
reas o antigua albufera son comunes los
Natracualfes en áreas planas y Argialboles (Solods)
en paleocanales de mareas, donde la mayor acu-
mulación de agua produjo la lixiviación de gran
parte del sodio intercambiable.

En el sudeste de La Pampa y sud de Buenos Aires
con régimen de humedad arídico se encuentra
una proporción importante de suelos salino-
sódicos tales como Salortides (actualmente
Salides) y Natrargides.

Existen otras áreas en la región con abundancia
de suelos halomórficos tales como las llanuras
aluviales de ríos y arroyos, Delta del Paraná (15-
20% de los suelos) y la depresión del Sistema de
las Encadenadas (Lagunas Epecuén, Venado, del
Monte, Cochico y Alsina).

En los Bajos SubmeridionalesBajos SubmeridionalesBajos SubmeridionalesBajos SubmeridionalesBajos Submeridionales  de la provincia
de Santa Fe hay extensas áreas con suelos sódicos
y salinos, cuyos rasgos y propiedades se asocian
a las características geomorfológicas.

Aspectos aplicados

Es imposible considerar aspectos aplicados sin
tener en cuenta la geomorfología del paisaje; por
ese motivo reiteramos características del medio
físico que se vinculan directamente con las pro-
piedades, distribución y uso y manejo de los sue-

los. Los procesos de alcalinización y salinización
generalmente están vinculados con el proceso de
hidromorfismo; así pueden ser causa o efecto de
drenaje deficiente. Este hecho trae aparejada la
dificultad de separar los temas para su tratamien-
to, ya sea para disminuir los problemas que pre-
sentan para el uso o proponer manejos
sustentables alternativos. En extensas áreas, como
la Pampa Deprimida en Buenos Aires y los Bajos
Submeridionales (BS) en Santa Fe, los suelos y
ambientes presentan los tres procesos superpues-
tos. Una de las características de estas zonas es la
heterogeneidad en la composición de los suelos
y presencia de unidades cartográficas denomi-
nadas «Complejos». Tal grado de heterogenei-
dad se ve ilustrada en la visión aérea de un lote
arado, desnudo, de los BS, con eliminación total
de la vegetación natural para uso con especies
introducidas (Figura 6. 4).

El manejo de los suelos afectados por los proce-
sos mencionados puede tener resultados
impactantes y muy diversos. Así, en la faz positi-
va, se pueden lograr grandes aumentos de la pro-
ducción media actual mediante el mejoramien-
to de varias propiedades edáficas. En contraposi-
ción, hay usos y manejos que pueden compro-
meter la integridad de los suelos y ambientes,
hasta el extremo de causar pérdidas irreversibles
por degradación (Figuras 6.5 y 6.7).

En el centro y norte de Santa Fe, en la transición
entre la Pampa Llana Santafesina (PLlS) y los Ba-
jos Submeridionales (BS) existen extensas pen-
dientes, generalmente inferiores a 0,3%, con una
intrincada complejidad de suelos que en distan-
cias de pocos metros pueden diferir a nivel de
Subgrupos, Series o fases. A grandes rasgos se
puede afirmar que coexisten dos tipos de suelos,
uno que responde a la topografía general y otro,
dentro de ésta (en cada unidad cartográfica), que
corresponde a la microtopografía. Para represen-
tar esquemáticamente estas dos situaciones, que
se superponen, se incorporan esquemas de  va-
riación de suelos entre la PLlS - BS en una transecta
de unos 20 km (Figura 6.6).
En cada una de las unidades está presente el
microrrelieve que tiene gran influencia como
factor de formación, modificando la distribución
mencionada y generando complejos cartográ-
ficos. Las tres unidades del sector más alto del
relieve (PLlS) tienen aptitud agrícola, mientras
que los complejos de las tres unidades de la par-
te más baja (BS) tienen menor aptitud y poten-
cial de uso, los que disminuyen hacia el Este a
medida en que los suelos se hacen más salinos y
alcalinos y predominan los Natracualfes.
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Las unidades incluyen Argiudoles típicos de los
sectores más altos y mejor drenados, acompaña-
dos por Argiudoles ácuicos y Argialboles en los
sectores cóncavos. Cada unidad del microrrelieve
convexo da lugar a suelos de mejor drenaje y
cada sector cóncavo se expresa con otro suelo a
nivel de Subgrupo o fase de Serie. Como ejem-
plo se puede citar que en el macrorrelieve, la UC
correspondiente a los Argiudoles ácuicos incluye
Argiudoles típicos en los microrrelieves convexos
y Argialboles en las microdepresiones. Este es un
concepto general aplicado a todas las unidades
de la macrotoposecuencia. En algunas cartas de
suelos la complejidad es tan grande que algunas
UC están integradas por cuatro suelos o más, al-
guno de los cuales no se identifican por su esca-
sa representación areal y por razones prácticas.
La distribución y complejidad de las unidades
varía de tal forma con la topografía que en el
sentido O-E, a medida que baja la altura sobre el
nivel del mar, la composición de los Complejos
puede modificar las proporciones de los suelos
desde un 70 % de Argiudoles típicos con 15 %
de Argiudoles ácuicos y 15 % de Argialboles en
la PLlS (Figura 6.2), hasta llegar a un 80% de
Natracualfes con solo 10 % de Natracuoles y 10
% de Natralboles en los BS (Figura 6.6).

La heterogeneidad de los suelos se manifiesta en
propiedades específicas. En los Bajos
Submeridionales las diferencias marcadas en la
permeabilidad del horizonte B de distintos sue-

Figura 6. 6. Representación esquemática de la secuencia de Subgrupos respondiendo a su ubicación
en el relieve, desde la PLlS en el oeste hasta los BS en el este. Santa Fe, entre 30° y 32° S. (At A. típico;
Aa A. ácuico; A3 Argialbol; N2 Natralbol; N Natracuol y N3 Natracualf).

los, se vinculan con las relaciones hídrico-
topográficas y aún con la ubicación taxonómica
de los suelos. Además, se puede inferir que, la
eventual desalinización de los suelos salino-
sódicos de la zona baja sin las enmiendas ade-
cuadas conduciría a una disminución de la
conductividad hidráulica de los mismos. Este
hecho podría resultar desfavorable no solamen-
te para la vegetación, sino que también podría
producir una generalización de los procesos de
erosión mantiforme tal como se manifiestan ac-
tualmente en algunos sectores de suelos
solodizados de la zona de transición (Irurtia
1985).

En la Pampa Deprimida la presencia de
microrrelieve en ambientes con suelos
halomórficos es también frecuente. En el norte
de esta región sobre la cuenca media del río
Samborombón, Miaczynski et al. (1969) encuen-
tran variaciones de relieve en cortas distancias
en Solonetz ubicados sobre pendientes muy sua-
ves (0,3-0,1 %) y extendidas (hasta 4000 m de lar-
go) situadas entre lomas y planos aluviales. La
débil estructura del horizonte A originada por la
acción dispersante del sodio y la baja permeabi-
lidad del horizonte B, favorecieron la erosión
hídrica en franjas donde el horizonte B con es-
tructura columnar está casi aflorando, alternan-
do con sectores donde el perfil está completo,
con desniveles de alrededor de 30 cm. Asimis-
mo, en un microrrelieve de la cuenca del río
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Samborombón, donde se aplican los conceptos
de pedón y polipedón se discute el problema
cartográfico de la variabilidad lateral. Se descri-
be una toposecuencia desde un micromontículo
con un Argialbol típico hasta una microdepresión
con un Natracualf glósico, separados por una dis-
tancia de 8 m (Sánchez et al., 1976). La variabili-
dad lateral de suelos en la Pampa Deprimida
queda también reflejada por la cartografía en
escala 1: 50.000. Así, mediante un recuento par-
cial de unidades cartográficas en algunas cartas
de suelos del INTA (Cacharí, Chillar, Martín Col-
man, Las Flores, Gorchs, Manuel Cobo) se com-
probó que de 143 unidades, 79 son complejos
(55%) y 16 son grupos no diferenciados, con sólo
19 consociaciones (13 %).

En la Pampa Ondulada la presencia de comple-
jos con suelos halomórficos es menor que en la
Pampa Llana Santafesina y la Pampa Deprimida.
De todas maneras, los complejos en diversas áreas
como los mencionados en la hoja Pergamino,
integrados por las Series Pergamino, Las Gamas
y Faustina (esta última alcalina) se hallan en lar-
gas y suaves pendientes que bajan hacia las na-
cientes del arroyo Pergamino. Son unidades en
las cuales la presencia del suelo alcalino se pue-
de reconocer en el campo por el
«manchonamiento» debido a microrrelieve. Las
partes relativamente más altas se hallan ocupa-
das por la Serie Pergamino que, en algunos ca-
sos, manifiesta la influencia de drenaje interno
algo deficiente. Además, algunos de los comple-
jos de la Serie Pergamino se hallan ligera y mo-
deradamente erosionados.

Hay varios factores que inducen a la salinización
y alcalinización de los suelos, que se tratan a
continuación.

Pastoreo intensivo
En la Región Pampeana se conocen detallada-
mente varios aspectos del proceso de salinización,
particularmente en la Pampa Deprimida. Un as-
pecto que promueve la salinización de los suelos
es el pastoreo intensivo. En la Pampa Deprimida
donde la capacidad y uso de la tierra es predo-
minantemente ganadero, la salinización de los
horizontes superiores es un proceso generaliza-
do, «independientemente de algunas propieda-
des de los suelos, del régimen de agua freática y
de otras características del ambiente» (Lavado et
al., 1992). La concentración de sales en los hori-
zontes superiores de suelos pastoreados aumen-
ta marcada y episódicamente después de cada
inundación, en contraposición a los mismos sue-

los no pastoreados. La acumulación de sales en
el suelo depende de: a) la salinización del
subsuelo por elevación de la capa freática y su
aumento en el contenido de sales cuando se pro-
ducen inundaciones y b) el movimiento ascen-
dente (de convección) de agua llevando esas sa-
les a la superficie, cuando hay demanda de agua
atmosférica por evaporación intensa. Ambos fac-
tores pueden seguir variaciones estacionales,
aunque no siempre son simultáneos. Por lo tan-
to, la salinización ocurriría en pulsos que depen-
den de la sucesión de anegamientos y sequías. El
subsuelo de los sitios no pastoreados también es
salinizado, pero no superficialmente pues la capa
humífera controla el afloramiento de agua y sa-
les (Lavado y Taboada, 1987). Este mecanismo
ocurre de la misma manera en suelos distintos
(Natracualf típico, cerca de la ciudad de Verónica,
y Natracualf mólico, cerca de la ciudad de Rauch)
y con características ambientales diferentes, he-
cho que permite generalizar la afirmación.

Compactación por pisoteo. Los horizontes super-
ficiales pueden ser compactados y/o amasados
por pastoreo de vegetación natural, pasturas
mono o polifíticas, rastrojos o distribución de
raciones «a campo». El efecto directo del pasto-
reo se puede manifestar por la eliminación de
cobertura por ingestión, que reduce cobertura y
por el pisoteo de animales, que puede compac-
tar, amasar y hasta enterrar parte de la vegeta-
ción cuando hay exceso de humedad en el suelo
(Taboada y Lavado, 1993). Estos efectos se ven
favorecidos por la baja permeabilidad de los sue-
los sódicos y su frecuente encharcamiento en
zonas húmedas, particularmente las degradadas.

El pastoreo en suelos secos no produce los efec-
tos desfavorables mencionados pero, con conte-
nidos de agua mayor de ciertos límites, el valor
soporte pasa por un umbral, a partir del cual se
produce la «falta de piso», con las secuelas men-
cionadas (Panigatti et al. 1983). Los suelos some-
tidos a pisoteo poseen menor aireación e infil-
tración ya que la macroporosidad es comparati-
vamente más afectada por el pisoteo que la po-
rosidad total en conjunto; además, como resul-
tado del impacto de las pezuñas animales, los
agregados superficiales se fragmentan mecáni-
camente y reducen su tamaño (Taboada y
Alvarez, 2008).

Forestación
Otro aspecto que promueve la salinización de
los suelos y capa freática es el cambio de uso de
la tierra. La forestación de praderas en la Región
Pampeana produjo tres efectos: a) salinización
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de los suelos bajo las plantaciones, b) acidifica-
ción de los mismos y c) modificación del equili-
brio regional de la capa freática. En un estudio
de campo y laboratorio efectuado en áreas ex-
perimentales de la Pampa Ondulada, Pampa De-
primida, dunas litorales y sierras de Tandil, con
distintas condiciones de sitio, se comprobó que
la salinización ocurre como resultado de la re-
ducción del drenaje profundo y depresión de la
capa freática por la utilización de agua por los
árboles. La vegetación arbórea, comparada con
las gramíneas, genera mayor pérdida de agua por
evapotranspiración debido a mayor superficie
foliar, canopia y sistema radicular con acceso
profundo al agua freática; por ello, se reduce el
contenido de agua, en la zona vadosa y  la recar-
ga de la capa freática. Así, extensas plantaciones
de árboles podrían causar depresión de la capa
freática, sobre todo en suelos de textura media y
relieve plano que permiten el flujo horizontal
de la capa freática y sales disueltas hacia las zo-
nas forestadas como también acidificación de los
suelos. Se estableció que el agua freática es 10-
20 veces más salina debajo de la plantación
(aprox. 6-15dSm-1) que en la pradera adyacente
(aprox.0,7dSm-1). Además la plantación con
Eucalyptus camaldulensis generó la depresión de
la capa freática aproximadamente 38 cm con res-
pecto a las áreas adyacentes. Estos resultados in-
dican que la forestación modifica el equilibrio
regional de la capa freática, hace descender el
nivel freático, respecto a la zona no forestada y
promueve la salinización del agua  freática y del
suelo (Jobbágy y Jackson, 2003; Jobbágy y
Jackson., 2004). Otras observaciones muestran la
variación de equilibrio entre el agua del suelo y
las variaciones diarias, así, durante la noche las
plantas usan el agua del suelo o freática según la
disponibilidad de la misma (Engel et al., 2005).

Un mapeo geoeléctrico regional muestra que la
salinización de los suelos de plantaciones depen-
de del clima y ocurre donde el balance anual de
agua es menor a 100 mm a-1, en una distancia
con un gradiente climático entre 770 y 1500 mm
a-1 y capa de agua somera, menor a 2,5 m de
profundidad. A escala local, la salinidad de la
capa freática en plantaciones de 50 años de dife-
rentes especies se asocia a la tolerancia a la
salinidad. La salinización ocurre rápidamente
donde la lluvia es insuficiente para los requeri-
mientos de las plantas y donde la capa freática
lo compensa, promoviendo la acumulación de
sales en el suelo (Nosetto et al., 2008).

La magnitud de las alteraciones del suelo produ-
cida por las implantaciones forestales en los últi-

mos 50 años pone de manifiesto la importancia
del papel de la vegetación como factor dinámi-
co en la formación del suelo y la potencial in-
fluencia sobre la fertilidad y biogeoquímica. Un
fenómeno indirectamente relacionado al proce-
so de salinización-desalinización es la acidifica-
ción de los suelos. Así, los suelos bajo plantacio-
nes de eucaliptos en la Región Pampeana tienen
mayor acidez que bajo vegetación graminosa
nativa. Los suelos desarrollados originalmente
bajo gramíneas, después de 10 a 100 años de
forestados tuvieron 1 unidad más ácida de pH y
menor Ca2+ intercambiable en el horizonte su-
perficial. Las diferencias en la acidez son marca-
das en suelos de la Pampa Deprimida (Jobbágy y
Jackson, 2003) y otras regiones (Amiotti et al.,
2000). El aumento de acidez de intercambio
anual estimado (0,5 a 1,2 kmolc ha-1 a-1) se atri-
buye a las plantaciones de árboles ya que no exis-
te lluvia ácida en la región (Lavado, 1983). Los
suelos acidificados bajo plantaciones también
mostraron disminución en la capacidad de inter-
cambio efectiva, posiblemente debido a dismi-
nución de las cargas de los componentes orgáni-
cos, ya sea por acidificación y/o alteración
mineralógica de las arcillas. La acidificación del
suelo después de la forestación podría explicarse
por tres mecanismos complementarios: 1) apor-
te de ácidos orgánicos, 2) aumento de la respira-
ción del suelo y 3) secuestro y redistribución de
cationes. El patrón vertical de acidificación, jun-
to con el balance estimado de elementos y me-
diciones de acidez, sugieren que el último meca-
nismo es el más adecuado en la Región Pampeana
ya que el pH y la acidez de intercambio indican
máxima acidificación en profundidades interme-
dias del suelo (10–35 cm), al igual que pérdida
de Ca2+ intercambiable.

Irrigación
En áreas de riego la salinización se puede deber
a la elevación del nivel freático y ascenso capilar
de agua rica en sales disueltas, las que se deposi-
tan al evaporarse el agua. Estas condiciones son
muy comunes en las zonas áridas y riego por
manto.

En la Región Pampeana se implementó en la úl-
tima década una importante superficie con rie-
go complementario, para asegurar muy altos ren-
dimientos en cultivos de maíz, soja y trigo. Se
utiliza agua subterránea de calidades diversas
que pueden perjudicar la calidad de los suelos
(Andriulo et al., 1998). Para evaluar el efecto del
uso de riego complementario con diversas cali-
dades de agua, Mon et al. (2007) midieron el
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comportamiento de 30 Argiudoles de la PO con
y sin riego, aplicando una lámina de 30 mm (60
mm.h-1) de lluvia con un simulador. Los resulta-
dos mostraron que: el suelo bajo riego presenta
menor capacidad de infiltración (19,6 %), mayor
escurrimiento (64,3 %) y mayor producción de
sedimentos (89,4 %) o erosión. Estos valores se
atribuyen a la utilización de aguas bicarbo-
natadas cálcico-magnésicas sódicas y
carbonatadas-cloruradas, con alto peligro de
salinización y moderado de sodificación.

En la Argentina existe una superficie bajo riego
continuo en regiones áridas y semiáridas de
1.700.000 hectáreas, de las cuales alrededor de
600.000 tienen suelos afectados por sales (35 %).
En el Valle Inferior del río Colorado existen 80.000
ha bajo riego, de las cuales 33.000 se encuentran
salinizadas (más del 40%). Estos porcentajes de
suelos salinizados respecto a superficie regada
son elevados si se comparan con otros países
(Egipto 33, Irán 30, Pakistán 26, Estados Unidos
23, India 17, China 15, Thailandia 10, Australia 9)
o con el promedio mundial (20%) (FAO, 2000).

También se observó salinización de suelos de
invernáculos en el área hortícola de La Plata y
partidos vecinos (generalmente Argiudoles
vérticos), con valores de conductividad eléctrica
superiores a 4 dS m-1 en los primeros 10 cm del
suelo. Este deterioro se debe a la
hiperfertilización (uso de fertilizantes en propor-
ciones que exceden las necesidades de los culti-
vos) y a riego con aguas subterráneas que produ-
cen acumulación de iones a largo plazo al no
recibir los suelos el efecto de lavado por el agua
de lluvia (Alconada et al., 1998, 2000).

Introducción de especies forrajeras
y cultivos agrícolas
La ingeniería genética abrió un nuevo rumbo
para lograr cultivares de plantas forrajeras tole-
rantes a salinidad. Se han identificado genes que
presentan estas características, con resultados
satisfactorios como mayor germinación, aumen-
to en la producción de materia seca y longitud
de raíces (Xu y Shi, 2007). Este avance genético
deberá ser acompañado por otras medidas y pla-
nificación del uso del territorio para no conver-
tir una excelente herramienta en una amenaza.
Actualmente en la Región Pampeana el poten-
cial de producción está muy por encima de la
media actual y con grandes posibilidades de se-
guir en aumento, aunque la homogeneización
del uso del paisaje con el cultivo predominante
de soja, conlleva una amenaza de pérdida de
potencial productivo por reducción de variedad
de cultivares y usos.

Menos satisfactorios son los resultados de los in-
tentos de implantar cultivos agrícolas en suelos
de diversas zonas como los que estamos conside-
rando. En diversas oportunidades, se realizaron
intentos de introducción de cultivos anuales con
tecnologías que en décadas pasadas eran comu-
nes en la Región Pampeana (quema de vegeta-
ción, arada con reja y vertedera, rastreadas y siem-
bra). Algunos de los problemas que se podían
prever y ocurrieron en suelos no aptos para esos
manejo son:

Bajos rendimientos en cantidad y calidad
Mayor encharcamiento
Manchones de escaso desarrollo de los cultivos o
sin germinación por exceso de sales y/o sodio
Falta de piso para control de plagas, malezas y,
por sobre todo, cosecha
Productos de baja e irregular calidad

En muchos casos se pierde la vegetación natural,
disminuye drásticamente el valor soporte del
suelo (falta temporal de «piso») y se incrementa
la salinidad en los horizontes superiores por
menor transpiración, aumento de temperatura
edáfica, mayor evaporación y ascenso capilar y
aparición de eflorescencias salinas en la superfi-
cie (Figura 6.7).

Manejo y producción de suelos sódicos
y salinos
El uso de los suelos salino-alcalinos transitó por
varias etapas, basadas en parte en los aportes de
nuevos conocimientos, y pruebas y errores, de-
bido al bajo precio de estos predios, heteroge-
neidad de ambientes, baja densidad de pobla-
ción, falta de infraestructura y ausencia de polí-
ticas orientadoras con continuidad para estos
ambientes y sus producciones.

Un conjunto de prácticas realizadas a lo largo
del tiempo en campos sódicos-salinos se mencio-
nan a continuación:
- Uso de la vegetación natural (generando pro-
blemas de sobrepastoreo y uso del fuego no
prescripto).
- Pruebas de forrajeras
- Arado y siembra de especies forrajeras
- Arado para uso agrícola
- Intersiembras
- «Apotreramiento» y manejo de rodeos por ambien-
tes
- Sistematización para manejo de excedentes hídricos
- Planificación y uso por ambientes
- Nuevos aportes desde la genética

En estos ambientes, con suelos muy heterogéneos
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y dinámicos, la agricultura y los sistemas de ma-
nejo deben estar basados en la mayor informa-
ción y la integración de los suelos, dado que sus
producciones actuales y potenciales son muy di-
versas, como se presentan en la Tabla 6.7.

Para la planificación del uso de estos suelos y
ambientes en el largo plazo, en general no se
justifica el relevamiento de suelos en escalas de
semidetalle por la extrema heterogeneidad y las
limitaciones naturales e inducidas que presentan.

 En todo caso es más conveniente utilizar escalas
de menor detalle para el relevamiento general y
aplicar agricultura de precisión en casos muy par-
ticulares. Consideraciones vertidas acerca de la
recuperación de suelos salinos de los BS señalan
las dificultades que se presentan debido a la
proximidad y salinidad de la capa freática, su-
madas a las condiciones de relieve e hidrológicas
particulares del área que requerirían la construc-
ción de redes de drenaje sumamente densas; el

costo y dificultades de estas tareas parecerían ac-
tualmente excesivos en relación con las posibili-
dades de respuesta económica del área. Estas li-
mitaciones hacen que la explotación en la zona
estudiada requiera prácticas de manejo adecua-
das a la singularidad del sistema. La producción
ganadera mejorada mediante la utilización de
técnicas y especies vegetales adecuadas sería la
forma más racional de utilización de los suelos
del área (Morrás y Perman, 1977).

Prueba e introducción de forrajeras
resistentes a estrés
En numerosas unidades experimentales del an-
tiguo Ministerio de Agricultura, luego integra-
das al INTA, en unidades provinciales, universi-
tarias y en campos de productores, se realiza-
ron ensayos de especies forrajeras introducidas
y nativas. De estas experiencias surgieron
cultivares probados y promisorios que son lle-
vados a campo y actualmente algunos están in-

Tabla 6.7. Producción en suelos de los Bajos Submeridionales Sur, a) sorgo y b) girasol.
a.

Argialbol Natralbol Natracualf Argialbol Natralbol Natracualf

Horizontes - prof. cm A1 - 0 - 23 A1 - 0 - 16 A1 - 0 - 25 A1 - 0 - 17
E - 23 - 33 E - 16 - 22 E - 0 - 17 E - 25 - 35 E - 17 - 26 E - 0 - 17

Altura - cm 179 134 120 180 142 115
Plantas/ha 25.090 19.643 16.090 47.500 50.800 47.500
Diámetro capítulos - cm 23 22 17 15 13 9
Peso 1000 granos - g 63,3 56,6 48,7 52,7 48,6 36,8
Rendimiento - kg/ha 2.910 1.870 960 3.090 2.460 1.070
% 100 64 33 100 80 35

Suelos (Aurelia)Suelos (Bella Italia)

b.

(*) Entre 31º 10´ y 31º 50´ S; 61º 10´ y 61º 30´ O
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tegrados económica y técnicamente en sistemas
de producción ganadera en campos salinos/
alcalinos y con problemas hídricos (Carrillo,
2003; Fossati et al., 1979; Maddaloni y Ferrari,
2005; Veneciano et al., 2003).

Sistematización para manejo
de excedentes hídricos
Muchos de los ambientes plano-cóncavos de la
Región Pampeana tienen o pueden tener proble-
mas de manejo de excesos de agua, por la irre-
gularidad en las precipitaciones, la geomor-
fología y la baja permeabilidad de los suelos,
particularmente los alcalinos. Estos excedentes
no tienen regularidad en el tiempo. Tanto en PD,
como en los BS y campos bajos hubo intentos de
introducir manejos integrados del agua.
Barbagallo (1983) presentó una propuesta con la
finalidad del ordenamiento hídrico en campos
de productores. Estos sistemas funcionaron par-
cialmente por la falta de implementación total
de obras y aplicación de las tecnologías y mane-
jos complementarios. Actualmente las propues-
tas de Damiano y Taboada (2005) y Parodi y
Damiano (2008) ofrecen una visión e integración
de conocimientos y técnicas cuantificadas para
su implementación con éxito a nivel de cuenca y
predio en las zonas que nos ocupa.

Recuperación de suelos salino-alcalinos
En la década de los ́ 60 se registró un gran impul-
so para el uso, y principalmente recuperación,
de estos suelos por la aplicación del denomina-
do método biológico. La base del mismo es la
siembra de maíz de Guinea o «sorgo de escobas»
(Sorghum technicum), con posterior pastoreo e
incorporación de los rastrojos, implantando lue-
go pasturas polifíticas sobre la base de Agropiro,
Festuca, Melilotus y otras especies adaptadas a
condiciones de salinidad y alcalinidad (Sauberán
et al., 1962; Sauberán y Molina, 1960, 1963). El
mejoramiento de los suelos alcalinos se atribuye
a la influencia del CO2 que produce una dismi-
nución del pH, siendo un método económico para
campos extensos, degradados por sobrepastoreo.
El éxito de este método se basa además en la
aplicación simultánea de otras técnicas que acom-
pañan y complementan las mencionadas, como
«apotreramiento», selección del rodeo, manejo
de la carga,  sanidad animal, etc.

Con el objetivo de mejorar la producción de fo-
rraje y evaluar algunas propiedades químicas en
un Natracuol, Costa y Godz (1999) aplicaron di-
versas dosis de yeso, hasta 60 Mg ha-1, en condi-
ciones de secano. «Para reducir el sodio hasta los

45 cm de profundidad fue necesario aplicar 60
toneladas de yeso por hectárea. La mejora del
suelo inducida por el agregado de yeso favore-
ció la implantación de pasturas y duplicó la pro-
ducción primaria de forraje». Después de 10 años
se comenzó a revertir el efecto del enyesado. Esta
enmienda puede producir incrementos relativos
muy altos, aunque se debe tener en cuenta que
se parte de producciones relativamente bajas por
las limitantes del suelo; además el manejo y cos-
to de materiales en dosis tan elevadas los hacen
impracticables y antieconómicos, más aún con las
posibilidades de implementación de otros mane-
jos alternativos para la producción de carne.

Fronteras agropecuarias
La expansión de la agricultura se manifiesta de
diversas maneras en la Región Pampeana, como
el doble cultivo trigo/soja en los sectores de ma-
yores precipitaciones. El cultivo de la soja tam-
bién se extendió hacia los límites del área men-
cionada y fuera de ella, debido a ciclos climáticos
más húmedos y a la disponibilidad de cultivares
adaptados a diversas limitantes, tales como sue-
los hidromórficos, salinos o sódicos, por ser la
soja un cultivo más plástico que otros de la re-
gión. Este hecho fue posible y estimulado por
los precios favorables y el paquete tecnológico
aplicado, aunque no siempre con la visión de la
sustentabilidad, como está reiterativamente men-
cionado en diversos medios y ámbitos.

En la Región Pampeana la expansión desplazó
otras producciones, principalmente la ganade-
ra. Como se manifiesta en el capitulo de
Hidromorfismo, la tecnología disponible y pro-
bada aplicada a la producción en ambientes
hidromórficos, puede multiplicar varias veces la
producción de carne por hectárea, hecho exten-
sivo a este capítulo. Por razones no técnicas, en
2008 el stock ganadero se redujo en 1,3 millón
de cabezas respecto a 2007; las exportaciones se
redujeron el 45% desde 2005 y en el 2007, el
proceso de liquidación de vientres lleva dos años
ininterrumpidos; aunque se faenan más cabezas,
se produce menos carne porque el peso de los
animales es menor. La tecnología disponible es
más que suficiente para lograr alta producción
con desarrollo sustentable. Cabe afirmar que las
decisiones políticas, los estímulos para la pro-
ducción, la planificación del uso del territorio y
la aplicación de tecnología, deben aunarse para
que la sustentabilidad sea una realidad con la
conservación de los recursos naturales.

Aptitud y calidad de productos
y ambientes
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El manejo adecuado de la empresa agropecuaria
a lo largo del tiempo es una manera de conser-
var el suelo. En la medida en que la producción
de forraje sea elevada, más material vegetal y
deyecciones se incorporarán al suelo, contribu-
yendo a mantenerlo con buenas condiciones fí-
sicas y químicas (Rimieri et al., 2002).

El «refinamiento» de los campos con suelos sali-
no-alcalinos, tiene un futuro promisorio, no sólo
por el aumento de la producción, sino también
desde el punto de vista de los nuevos conceptos
de nutrición. Los factores nutricionales, de segu-
ridad alimentaria y éticos, están afectando la
imagen de la carne bovina. Así, los factores rela-
cionados con principios éticos como el bienestar
animal, la contaminación ambiental y la
sustentabilidad del suelo toman fuerza, sobre
todo en las nuevas generaciones y afectarán, sin

duda, el consumo de carnes en el futuro. Hay
aspectos vinculados a la salud de gran trascen-
dencia, asociados a la creciente importancia de
los ácidos grasos omega 3, ácido linoleico y los
antioxidantes y cancerígenos naturales, que pue-
den condicionar el consumo de carne. Numero-
sos estudios realizados en el INTA con el apoyo
de diversas instituciones y empresas, han propor-
cionado suficiente información para que nues-
tra carne pastoril sea un verdadero producto di-
ferenciado, mucho más adaptado a los requeri-
mientos nutricionales que las carnes bovinas de
sistemas intensivos (García, 2002). Por las limita-
ciones de los ambientes con suelos como los tra-
tados en este capítulo, el pastoreo directo de
pasturas mejoradas sería uno de los mejores des-
tinos. Con la implementación del ordenamiento
del uso del territorio, la mayoría de los campos
con sodicidad y salinidad tendrían un destino
pastoril mejorado.
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