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HYDROMORPHIC VERTISOLS OF THE RIO DE LA PLATA COASTAL PLAIN, ARGENTINA

ABSTRACT

Hydromorphic Vertisols are the dominant soils in the coastal plain of the la Plata river, Buenos Aires province, Argentina. Four repre-
sentative soils in the districts of La Plata, Ensenada and Berazategui were studied. Pedological and sedimentological properties are
described and analyzed. The purpose of this contribution is to discuss: a) the grain size distribution and mineralogy of hydromorphic
Vertisols in the rio de la Plata «mudflat»; b) the influence of these properties on the generation of morphological features and c) the
associated pedogenic processes that take place. The morphology of the soil is related to vertic and hydromorphic features in the upper
and middle horizons of the soil. Moderate and strong wedge-shaped and angular aggregates are abundant in the solum, with interpedal
slickensides, sometimes striated, visible at various levels of observation. The matrix can be moderately or dominantly anisotropic and
shows zones of optical anisotropism that run through the fine material with variegated patterns or anisotropic aureoles surrounding
the pores. Hydromorphism is favoured by frequent pluvial flooding, the level landscape and the high water table, which is generally
between 0.80 and 1.20 m deep. Therefore, endosa-turation or episaturation can occur at different times of the year. Soils have a variety
of redoximorphic features, mainly reduced matrices (2.5Y, 5Y hues; chromas of 2 or less), redox concentrations of manganese and iron
as nodules and concretions, surface impregnations of sesquioxides on the peds and some dark subsurface accumulations and
ramifications through the matrix; there are also some depleted zones in the matrix. Concretions are hard in hand specimens and occur
within the matrix; segregations are soft in hand specimens and they appear in thin sections as impregnations of the matrix with diffuse
boundaries. They appear as mottles in the field. Soil textural class is clay. Fine clay markedly predominates over coarse clay. Soils are
illitic Vertisols with a very high total clay content which have generated vertic features. The hydromorphic influence is manifested by
the type and abundance of redoximorphic features, which are related to the degree of hydromorphism within each profile and the
associated properties.
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RESUMEN

Los suelos predominantes en la Planicie costera del rio de La Plata, provincia de Buenos Aires, son Vertisoles hidromérficos. Se estudian
cuatro suelos representativos en los partidos de La Plata, Ensenaday Berazategui. Se describen y analizan detalladamente las propiedades
pedoldgicas y sedimentoldgicas. El objeto de esta contribucién es analizar: a- la granulometria y mineralogia de los Vertisoles hidro-
morficos de la Llanura de fango del rio de la Plata; b- su influencia en la generacién de los rasgos morfolégicos y c- los procesos de
pedogénesis asociados. La morfologia de los suelos muestra rasgos de vertisolizacién e hidromorfismo principalmente en los horizontes
superiores y medios de los suelos. Son abundantes los agregados cuneiformes y angulares moderados y fuertes en el solum, con super-
ficies de deslizamiento interpedales, a veces estriadas, visibles en distintos niveles de observacién. La matriz puede ser moderadamente
omarcadamente anisotrépica y muestra zonas de anisotropismo 6ptico que atraviesan el material fino con patrones variados o aureolas
anisotrépicas alrededor de los poros y granos. La hidromorfia es marcada, con anegamientos frecuentes de origen pluvial; la capa fredtica
estd a profundidad general entre 0,80 y 1,20 m, por lo que estarian en condiciones de episaturacién y endosaturacién en distintos mo-
mentos del afio. Poseen variedad de rasgos redoximérficos, principalmente matrices reducidas (matices de 2,5Y y 5Y e intensidades de
2 0 menores), concentraciones redox de hierro y manganeso y patinas oscuras. La clase textural es arcillosa, con amplio predominio de
la arcilla fina sobre la gruesa. Son Vertisoles illiticos, con muy elevado contenido de arcilla total que genera rasgos vérticos. La influencia
hidromédrfica se manifiesta por la abundancia y color de las patinas que estén relacionadas con el grado de hidromorfia dentro de cada
perfil y las propiedades asociadas al proceso.
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INTRODUCCION

Los Vertisoles son suelos cuya génesis surge de la gra-
nulometriay mineralogia heredada del material origina-
rio, sumadas a caracteristicas geomorficas que aseguran
variaciones del contenido de humedad delsueloalolargo
deltiempo. Elinterés por el conocimiento de las propie-
dades, génesis y comportamiento de los Vertisoles data
desde comienzo delsiglo XX (Jensen, 1911) y llega hasta
el presente desde distintas 6pticas de la Ciencia del Suelo.
Son muy estudiados en el mundo con distintos niveles
de observacion, posiblemente por la importancia de su
comportamiento fisico en aspectos aplicados de uso y
manejo de suelos; estas investigaciones incluyen desde
andlisis de morfologias macroscépicas, comportamien-
to fisico y replanteos sistematicos (Stephen et al,, 1956;
Paton, 1974; Yaalon & Kalmar, 1978; Knight, 1980;
Thompson & Beckman, 1982; Isbell, 1991; Wilding et al.,
1990, 2002) e impactos sociales (Coulombe et al, 1996),
hasta estudios micromorfoldgicos y submicroscépicos
vinculados a las propiedades hidricas de los suelos (Hénin,
1937; McCormack & Wilding, 1973; Tessier & Berrier,
1978; Wilding & Hallmark, 1984; Bruanda & Tessier,
1987).

EnlaArgentinalos Vertisoles se describen y estudian
en varias provincias y en diferentes materiales origina-
rios (INTA, 1990; RCA, 2004; Imbellone et al, 2010). Asi,
en Entre Rios, De Petre y Stephan (1998), compendian
las propiedades de Vertisoles principalmente desarrolla-
dos en margas arcillosas de la Formacién Hernandarias
descripta por Iriondo & Kréhling (2008). En el sur de Co-
rrientes, Cumba et al. (2005) estudian las propiedades
morfoldgicas, fisicas, quimicasy mineraldgicas de Verti-
soles cuyos materiales originarios son las areniscas y
basaltos del Grupo Solari-Serra Geral y sedimentitas la-
custres de la formacion Toropi Yupoi (Ligier et al, 2001).
La Manna et al. (2004) describen Vertisoles hidromér-
ficos en la provincia del Chubut, en sedimentos glaci-
fluviales ricos en esmectitas, donde los bosques densos
y puros de ciprés de la cordillera (Austrocedrus chilensis)
muestran sintomas de deterioro debido a las caracteris-
ticas de los materiales originarios de los suelos. También
se estudian en Neuquén, desarrollados en materiales
tobaceos terciarios (Irisarri et al, 1980) y en Buenos Aires
en sedimentos loéssicos (Imbellone & Giménez, 1990).
Estudios microscépicos y submicroscépicos se realizaron
en Vertisolesy suelos vertisolicos de Entre Rios (Jongerius
& Bolfils, 1964; Stephan et al,, 1983; De Petre, 1988; De
Petre & Stephan, 1998), Chaco meridional (Morras, 1993;
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Morras, et al., 1998) y Buenos Aires (Imbellone & Gimé-
nez, 1990).

En la Llanura costera del rio de la Plata, provincia de
Buenos Aires, las primeras menciones de suelos con carac-
teristicas vérticas provienen de Cappannini y Maurifio
(1966), formados en sedimentos marino-estuaricos co-
rrespondientes al Piso Querandinense de Ameghino. Sin
embargo, los trabajos completos con descripciones de los
suelos, mineralogia de arcillas y registros difractométri-
cos correspondena lfiiguez & Scoppa (1970) y Vargas Gil
etal.(1972). Cumba e Imbellone (2004) describen la or-
ganizacion de arcillas expansivas e Imbellone et al. (2009)
aportan relaciones geoquimicas de los suelos vinculadas
con los factores de formacion.

La Llanura costera del nordeste bonaerense consti-
tuye un ambiente adecuado para el desarrollo de Verti-
soles, que adicionalmente poseen rasgos hidromdrficos
por sus caracteristicas topogréficas y lanaturaleza de los
sedimentos. Este ambiente litoral se generd en la etapa
evolutiva mas reciente del rio de la Plata, entre la dltima
glaciacidn de finales del Pleistoceno y la transgresion
holocena. Limita al oeste con la llanura alta loéssica, se-
parada por unescaldn topografico labrado durante elma-
ximo transgresivo y al este por la porcién subacuea del
delta del Parand. Es una franja de relieve plano-céncavo,
con cotasmenoresa 5 ms.n.m. La Llanura de fango, geo-
forma donde se desarrolla este estudio, est4 ubicada en
la parte distal respecto de la linea de costa, cuyo ancho
mdéximo se encuentra en la zona de Punta Lara y se es-
trecha hacia la zona de Berazategui. Las cotas medias
oscilan entre 1,25y 2,50 m s.n.m. y se encuentra recos-
tada sobre la llanura continental. El clima es hiimedo,
mesotermal, con bajo a nulo déficit de agua, con precipi-
tacion anual de 1.040 mm y temperatura media anual
de 16,2 °C. Los suelos se desarrollan enla Facies Villa Elisa
de la Formacidn Las Escobas (3.500 a 2.500 afios AP)
cuyos sedimentos depositados en la etapa regresiva del
mar, contienen abundante limo y arcilla. Esta propiedad
permitié relacionar los depdsitos a un ambiente some-
tido a accién de mareas en la zona de mezcla de aguas
dulces y salobres donde flocularon los sedimentos finos
(Cavalloto & Violante, 2005). Asi, la naturaleza de los
materiales originarios de los suelos como también las
caracteristicas geomorfoldgicas y climaticas favorecen
el desarrollo de suelos vérticos muy hidromérficos
(Imbellone et al, 2002).

La diferenciacion pedoldgica de Vertisoles suele ser
escasay los rasgos caracterfsticos se generan por la con-
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dicién fisica del material del suelo tanto en horizontes
superficiales como subsuperficiales. Por ese motivo los
Vertisoles cldsicos descriptos en la literatura poseen
perfiles con horizontes A, C6 A, (B), C resultantes de un
proceso de argilopedoturbacién envez de horizontacion.
El proceso de vertisolizacién genera morfologias carac-
teristicas adiversas escalas de observacién, como micro-
relieves y estructuras diapiricas en el paisaje, tipos de
estructura del suelo angulary cuneiforme y agregados de
esas caracteristicas en mesoescala, como también fabri-
cas de birrefringencia y estriadas, vacios planares y orga-
nizacién planar orientada de particulas en microescala.
Desde una dptica conceptual, es interesante mencionar
que losrasgosy procesos genéticos que tienen lugaren los
Vertisoles son una evidencia de apoyo ala teoria genética
regresiva de los suelos sustentada en la haploidizacion,
en contraposicion con la teoria evolutiva tradicional sus-
tentada por la horizontacién (Johnson et al, 1987). Este
hecho se manifiesta en suelos del drea de estudio donde
es posible encontrar horizontes A muy influenciados por
la biota y un conjunto de horizontes B muy semejantes.

El objeto de esta contribucién es analizar la granu-
lometria y mineralogia de los Vertisoles hidromérficos

de la llanura de fango del rio de la Plata y su influencia
en los rasgos y procesos de pedogénesis.

MATERIALES Y METODOS

Seanalizan cuatro Natracuertes representativos de lazona,
ubicados en los partidos de La Plata, Ensenada y Berazategui
(Fig. 1). Se describen y analizan detalladamente las propieda-
des pedoldgicas y sedimentoldgicas. La morfologia de los sue-
los se describié en el campo y en laboratorio se analizaron los
pardmetros bdsicos para poder clasificarlos, en este caso, car-
bono orgénico, pH, resistencia eléctrica y sodio de intercam-
bio, seguin las normas en vigencia (Soil Survey Staff, 1993,
2006).

Para determinar la distribucién detallada de tamafio de
particulas de los materiales que forman los horizontes se rea-
liza el andlisis granulométrico por tamizado en seco y el mé-
todo de la pipeta a intervalos de 1 phi (), utilizando la escala
sedimentoldgica de Udden-Wentworth.

Hay temas de la Pedologia que estan estrechamente vin-
culados a la Geologia, como en el caso que nos ocupa: la evo-
lucién de suelos en depésitos sedimentarios. De todas mane-
rashay pardmetros que se utilizan especificamente en Pedologia
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Figura 1. Mapa de ubicacion de los Vertisoles. Peddn 1 (34° 50'30" S; 58° 05'00" 0) partido de La Plata; peddn 2 (34° 48'10" S; 58°02'00” 0) partido
de Ensenada; pedones 3 (34° 48'15" S; 58° 06’30 0) y 4 (34° 4740 S; 58°07'00" 0) partido de Berazategui.

Figure 1. Location map of representative Vertisols. Pedon 1 (34°50'30” S, 58°05'00" W) La Plata county, pedon 2 (34°48'10" S; 58°02'00" W) Ensenada
county, pedons 3 (34° 48'15” S, 58° 06'30"" W) and 4: (34° 47'40” S, 58° 07°00"" W) Berazategui county.
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yqueesconveniente respetar. Este es el caso del andlisis textural
seglin el USDA que se consigna en la tabla correspondiente.
Adicionalmente, la utilizacién de la escala sedimentoldgica, en
lacualellimite superior de lafraccién arcillaes de 4 mm, permite
analizar mds detalladamente lanaturaleza del material del suelo
porque incluye mayor cantidad de intervalos granulométricos.
También permite calcular los pardmetros sedimentarios esta-
disticos que pueden estar destinados a caracterizar el tamafio
medio de grano (medidas de tendencia central: moda, media
y mediana) o diferentes aspectos de la distribucién de la po-
blacién con respecto al tamafio medio (seleccién asimetria y
kurtosis). En este trabajo se presenta sélo la media gréfica (Mz),
que es el didmetro promedio de todas las particulas que inte-
gran el sedimento. Este trabajo estd enfocado desde la dptica
pedoldgica, pues se discuten caracteristicas de procesos de esa
indole, no obstante la naturaleza del material originario y en
particular sus caracteristicas en la parte inferior de los suelos
muestra estructuras sedimentarias primarias como estratifica-
cién plana y laminaciones. Por tanto se considera que es ilus-
trativo y adecuado utilizar las escalas especificas de ambas
disciplinas para caracterizar los materiales. En otra linea de pen-
samiento, el uso de la escala sedimentoldgica amplia el espec-
trodeinterés de los lectores, particularmente enlos suelos tra-
tados aqui donde el componente sedimentario esimportante.
Se usalarepresentacion gréfica del histograma, en el cual cada
una de las barras representa la frecuencia de la clase granulo-
métrica correspondiente.

La dispersidn fisica y quimica se realizé por métodos con-
vencionales (hexametafosfato de sodioy agitacién mecanica).
Alefectuar un control éptico de las subfracciones de arena con
lupa binocular se observd la persistencia de pseudoparticulas
limo-arcillosas formando parte de las subfracciones més grue-
sas, por tanto, se practicd dispersion ultrasénica durante 3 mi-
nutos, tratamiento que fue parcialmente exitoso. Luego del tra-
tamiento matematico de los datos de distribucién de tamafios
(porcentajes y porcentajes acumulados) se construyeron las
curvasacumulativas, a partir de las cuales se obtienen los para-
metros estadisticos: media, desviacién standard, asimetria y
curtosis, de los cuales sélo se presenta la media gréfica (Mz).

Cuando los horizontes poseen estructura laminar, las ca-
pas de cada horizonte se pueden identificar en el campo por el
color y dependiendo de su espesor, por la textura al tacto; pero
las propiedades analiticas se obtienen sobre una muestra re-
presentativa del horizonte mezclando las capas, por tratarse de
un trabajo pedoldgico. No obstante, en un caso (peddn 4, ho-
rizonte 4CBg2) serealiz6 el anlisis granulométrico de las capas
independientemente para comprobar la textura determinada
al tacto en el campo.

La mineralogia de arenas se realizé por microscopia dptica
(subfraccién arena muy fina, 88-125 um); mas detalladamen-
te se observaron las caracteristicas de trizas de vidrio volcéni-
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co (2 preparados) y de pseudoparticulas (2 preparados) median-
te microscopia electrénica de barrido; en ambos casos un pre-
parado se realizé con la fraccidn total y el otro se prepard pi-
cando conun estilete numerosas particulas de vidrioy pseudo-
particulas bajo lupa binoculary pegando las mismas sobre cinta
engomada doble faz la que se adhiere al soporte del micros-
copio electrénico; las especies minerales de arcillas se deter-
minaron por difraccién de rayos X en muestras orientadas, sa-
turadas con magnesio al natural, glicoladas y calcinadas, y leidas
con programa Origin. La descripcién micromorfoldgica se rea-
liz6 segtin Bullock et al. (1985).

Lafraccién gruesa (arenaméslimo) se recalculd sobre base
no arcillosa, considerando la arcilla menor a 2 mm; éste es un
método tradicional en Pedologia para estimar la fracciéninmé-
vilde los materiales ante la redistribucién producida por proce-
sos pedoldgicosy para verificar la presencia de discontinuidades
litolégicas propias del sedimento original, habida cuenta que
en los suelos analizados la fraccidn arena es muy escasa, aun-
que no asf el limo.

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracteristicas de los suelos

Los suelos de la Llanura de fango (Tabla 1) se desa-
rrollan en un ambiente de humedal costero del rio de la
Plata, con condiciones dcuicas (Soil Survey Staff, 2006).
Las caracteristicas especificas de estas condiciones son:
a) saturacion de los horizontes, b) rasgos redoximdrficos
observables en el perfil del sueloy c) grado de reduccién
delsuelo estimado o medido por métodos fisico-quimi-
cos. Los suelos del &rea estdn afectados por anegamien-
tos frecuentes de origen pluvial y capafredticaalta, a pro-
fundidad generalentre 0,80y 1 metroy estarianen con-
diciones de episaturacién y endosaturacién en distintos
momentos del afio. Poseen variedad de rasgos redoxi-
morficos, principalmente matrices reducidas con mati-
cesde2,5Yy5Y eintensidades de 2 o menoresy concen-
traciones redox de hierro y manganeso, con predomi-
nancia del segundo.

Las condiciones hidricas, sumadas ala topografia pla-
no-céncavay lavegetacién generan un sistemacon mar-
cados procesos de hidromorfia que afecta tanto a Verti-
soles como a otros suelos de la planicie costera del rio
de la Plata.

El espesor de materiales superficiales arcillosos es
mayor en el suelo del partido de La Plata (aproximada-
mente 1 m de potencia) que en los de Ensenada y Bera-



VERTISOLES HIDROMORFICOS DE LA PLANICIE COSTERA DEL RiO DE LA PLATA, ARGENTINA 111

Tabla 1. Propiedades fisicas y quimicas seleccionadas de Vertisoles. Planicie costera del rio de la Plata.
Table 1. Selected physical and chemical properties of Vertisols. Rio de la Plata Coastal Plain.

Horiz. Prof. Color Munsell Estructura pH C.0. Arena Limo Arcilla Clase
textural
cm seco hiimedo tipo; clase; grado % %
Pedon 1
A 0-10 10YR 6/2 10YR 2/2 bloques ang.; med.; mod. 7,6 42 39 474 48,7 arcillosa
Bssgl 10-31 2,5Y6/2 2,5Y3/2 bloques ang.; med.; mod. 8,5 2,0 33 39,5 57,2 arcillosa
Bssg2 31-70 5Y 4/1 5Y 3/1 blogues ang.; med.; mod. 8,2 1,0 2.0 29,7 68,2 arcillosa
Bssg3 70-115 5Y 4/1 5Y 3/1 blogues ang.; med.; mod. N 0,4 30 26,1 70,9 arcillosa
2Cg1 115-135 7,5YR 8/3 7,5YR 4/4  blogues ang.; med.-fin; mod. 7,3 0,1 27,4 62,1 10,3 franco limosa
3Cg2 135-145+ 7,5YR 8/3 7,5YR 5/4 blogues ang.; med.- 7,2 0,1 14.0 67,4 18,5  franco limosa
Manchas 5Y 4/1 fin.; débiles
Pedon 2
Enlame 0-2 10YR 4/2 10YR 2/2 granular; fin.; mod. 6,1 13,2 5,7 34.0 60,3 arcillosa
A 2-5 10YR 5/2 10YR 2/2 blogues ang.; med.; mod. 5,6 6,8 11 35,7 63,2 arcillosa
Bssgl 5-26 10YR 5/2 10YR2/1  bloques ang. cun.; gr.; fuertes 6,1 32 0,8 34,2 65.0 arcillosa
Bssg2 26-58 2,5Y5/2 2,5Y3/2  bloques ang. cun.; gr.; fuertes 7,0 0,6 0,4 32,1 67,5 arcillosa
2BCg 58-80 10YR 6/2 10YR 3/1 laminar; med.; mod. 8,1 0,3 11,1 441 44.8 arcillosa
moteados 7,5YR 6/8 7,5YR 4/2
3Cg 80-120 + 10YR 6/2 10YR 4/2 masiva 84 0,1 60,9 24,5 14,6  franco arenosa
moteados 7,5YR 6/8 7,5YR 4/2
Pedon 3
Enlame 0-4
Ag 4-20 2,5Y3/1 2,5Y3/2  bloques ang; med.-fin; f.- muyf. 8,3 19 2,2 28,8 69,1 arcillosa
Bssgl 20-36 2.5Y4/2 2,5Y3/2  bloques ang.; med.-fin.; fuertes 8,3 0,9 2.6 24,2 731 arcillosa

conc.7,5YR 5/8 y 10YR 5/6
2Bssg? 36-57  2,5Y5/1; mot.7,5YR2/1  2,5Y5/2  bloques ang.; med.-fin; fuertes 9,1 0,7 0,3 27,8 71,8 arcillosa

conc.7,5YR 5/8
2Bssg3 57-80 2,5Y 6/1 2,5Y5/2 bloques ang.; gr.-fin.; fuertes 9,0 0,3 34 40,0 56,5 arcillosa
conc. 2,5Y 5/4
3BCg 80-90 capa * 2,5Y 6/3 2,5Y4/3 laminar; bloques ang.; med- 9,0 0,2 13,4 43,2 435 arcilla limosa
capa # 2,5Y 4/3 fin.; débiles
moteados 2,5YR 5/6
3Cgl 90-100 capa * 2,5Y 6/3 2,5Y4/3 laminar; bloques ang.; med.- 8,8 0,2 19,3 52,9 27,8  franco arcillosa
capa # 2,5Y 4/3 fin.; fuertes
moteados 2,5Y 5/6
4Cg2 100-126 capa * 2,5Y7/2 2,5Y5/2 laminar; bloques ang.; fin- 9,2 0,1 29,7 39,3 30,9  franco arcillosa
capa # 2,5Y5/2 2,5Y 4/2 muy fin; débiles
5Cg3 126-136+ capa* 2,5Y 6/2 2.5Y4/2 laminar; blogues ang.; 78 0,2 10,4 443 453 arcilla limosa
capa # 2,5Y5/2 2,5Y3,5/2 med; débiles
Pedon 4
Enlame 0-2
Ag 2-15 2,5Y5/2 2,5Y3/2 blogues ang.; med.; fuertes 6,5 18 1,3 36,3 62,4 arcillosa
2Bssg 15-30 2,5Y 4,5/2 2,5Y 3/2 bloques ang.; med.-fin;mod. 7,7 0,7 59 37,8 56,3 arcillosa
2BCg 30-48 capa *2,5Y7/3 2.5Y5/2 laminar; bloques ang.; med.- 7,7 0,6 5,2 35,5 59,3 arcillosa
capa # 2,5Y 4/2 2.5Y4/3 muy fin.; fuertes
moteados 2,5Y 5/6
3BCg 48-63 capa * 2,5Y 6/2 2,5Y 5/4 laminar; bl.ang.; me.- fin.; 7,1 0,3 23,8 453 31.0  franco arcillosa
capa # 2,5Y4/2 mod. a débiles
moteados 2,5Y 7/3
4CBgl 63-70 capa *2,5Y7/2 2,5Y5/2 laminar; blogues ang.; 7.4 0,2 19,5 60,2 20,3 franco limosa
capa # 2,5Y 4/2 med.- fin.; fuertes
moteados 2,5Y 7/3
ACBg2 70-80 capa*25Y7/2 2,5Y 4.5/2 laminar; bloques ang.; gr.- 6,9 0,2 17,7 60,2 22,1 franco limosa
fin.; fuertes
capa # 2,5Y 4/1 2,5Y 3/1 59 39,2 54,9 arcillosa
moteados 2,5Y 7/3
5Cg 80-90+ 25Y6/3 25Y4/3 blogues ang.; med.; mod. 7.6. 0,2 36,3 50,9 128 franco limosa

Referencias: C.0.: carbono organico. A: arena (2 mm — 62 um), L: limo (62 — 2 um), a: arcilla (< 2 um). Estructura: bl: blogues, ang: angulares, cun: cuneiforme; fin.: fino,
med.: medio, gr.: grueso; f.: fuerte, mod.: moderado, déb.: débil. * capa «clara» franco limosa, # capa «oscura» arcillosa.

References: C.0.: organic carbon. A: sand (2 mm — 62 um), L: silt (62 — 2 um), a: clay (< 2 um). Structure: bl: blocky, ang: angular, cun: wedge-shaped; fin.: fine, med.:
medium, gr.:coarse; mod.: moderate; déb.:weak.; f.:strong. fr.:loam; * «light» silt loam layer, # «dark»

C1. SUELO (ARGENTINA) 29(2): 107-127, 2011



112

PERLA IMBELLONE & LILIANA MORMENEO

zategui (entre 50 y 80 cm). Todos los suelos, en la base,
poseen materiales originarios estratificados, pero esta
condicién es mas relevante en Berazategui; donde hay
alternancia de capas oscurasy claras de origen sedimen-
tario.

La vegetacion de la Planicie costeradelrio de la Plata
constituye una porcién de los pastizales pampeanos de
la Pampa Deprimida (Vilanova et al, 2006). Las comu-
nidades vegetales principales de la planicie costera son:
praderas saladas, hunquillares, espartillares, praderas hu-
medas, juncales, pajonales, duraznillares, talares y pasti-
zales psamdfilos. Particularmente, en la Llanura de fan-
go se encuentran: 1) pradera salada: comunidad haldfita
desuelosy pantanossalinosy alcalinos (Distichlis spicata,
Distichlis scopariay Sarcocornia perennis); 2) pradera hu-
meda: comunidad de suelos himedos, terrenos bajos e
inundablesy bordes de lagunas (Carex bonariensis, Eleo-
charisp., Cyperussp.,y Panicumsp.); 3) juncales, pajonales
y duraznillares: comunidades de hidrdfilas (Schoenoplec-
tus californicus, Typha latifolia, Typha angustfolia, Eryn-
gium sp. y Solanum glaucophyllum).

Es de destacar que los suelos 1y 2 se encuentran en
posicién topografica relativamente més baja que los 3y
4, con mayor abundancia de vegetacion hidrdfila, a di-
ferenciade los Ultimos que ocupan posiciones planas con
mayor proporcién de especies menos adaptadas a con-
diciones de anoxia prolongadas. Las comunidades vege-
tales de lazona planasontransicionales, con mayor o me-
norvariedad de especies seguin la microtopografia del te-
rreno que genera diferencias locales en algunas propie-
dades de los suelos (pH, salinidad, alcalinidad, etc.). Asi,
en laszonas planas alternan localmente especies indica-
doras de alta salinidad (Salicornia sp.) con otras indica-
doras de pH moderado (Solanum glaucophyllum, «du-
raznillo»). En cambio en las depresiones se encuentran
especies mas hidrdfilas, con comunidades de juncales y
pajonales, como en los suelos 1y 2. Diferentes tonos en
las fotografias aéreas muestran la variabilidad espacial
de la vegetacion en funcién de pequefias variaciones de
relieve. Lavegetacion no se considera un factoractivoen
la génesis de los Vertisoles (Coulombe et al., 1996), pero
en los suelos en estudio adquiere importancia por el ca-
racter hidromérfico de los mismos que favorece la acu-
mulacién de materia orgénica.

Lainundacién y saturacién causa cambios en el sue-
lo que afecta el crecimiento y vida de las plantas. Al sa-
turarse el suelo cambia la estructura durante los prime-
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ros dias de saturacion, especialmente en suelos arcillo-
sos, por expansién de los coloides, hecho mas marcado
en suelos salinos que en suelos calcéreos o &cidos. La
expansion hace que los suelos arcillosos se transformen
casienimpermeables, generando laacumulacién de agua
en la superficie por periodos importantes después de las
lluviasy generando estrés hidrico en las plantas. También
la alternancia de ciclos himedos y secos produce fuerte
agrietamiento que afecta el crecimiento de las raices, res-
tringe su penetracion y las comprime. Ademas, los sue-
los alcalinos cuando estan inundados tienden a bajar el
pH (Ponnamperuma, 1972). Algunas plantas no pueden
vivir cuando el ambiente es deficitario en oxigeno en
algun periodo durante el afio, en cambio otras desarro-
llan diversas adaptaciones para vivir en suelos saturados
0 con otras caracteristicas como suelos muy arcillosos.
Entre las adaptaciones morfoldgicas estan aquellas que
permiten optimizar el intercambio de gases como es el
desarrollo del tejido denominado aerénquima. Este siste-
ma interno de grandes espacios llenos de aire estd desti-
nado a transportar oxigeno atmosférico a las raices y de
esa manera se crea un ambiente oxidante alrededor de
las raices (rizésfera oxidada) y viven aerébicamente en
un medio de crecimiento anaerdbico (Tiner, 1999). Este
autor discute y aporta referencias acerca de adaptacio-
nes vegetales en medios anaerdbicos.

La morfologia de los suelos muestra claros rasgos de
vertisolizacién. No se observa microrrelieve gilgai ni es-
tructuras diapiricas intrusivas (mukkara), término verna-
culo australiano que significa «dedo» (Paton, 1974),
como en Vertisoles de Entre Rios y Corrientes (Ligier et
al, 2001) y Punta Piedras en Buenos Aires (Ferrer et al.,
1971), en cambio son muy abundantes las superficies de
deslizamiento interpedales, a veces estriadas, y visibles
en distintos niveles de observacién, desde megascdpico
hasta microscépicamente. Estos rasgos, denominados
también barnices de tensién; forman la superficie de los
agregados cuneiformes, angulares moderados y fuertes
en los horizontes superiores y medios de los suelos (A:
A, A1,Ag; B:Bssg1,Bssg2, Bssg3). Esta porcidn de los sue-
losadquiere condiciones de humedad entre mojadoy sa-
turado con casinula permeabilidad durante la mayor par-
tedelafio;en cambio durante el periodo de déficit hidrico
estival, que tiene lugar durante los meses de diciembre,
enero y febrero, pueden estar himedos y excepcional-
mente secos. Durante un periodo de dos afios de obser-
vacion mensual, sélo unavezenelmesde febreroel suelo
estuvo seco desde la superficie con grietas superficiales
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de hasta 1 cm de ancho. Cuando la variacién de hume-
dad es marcada, la contraccién del material genera un
drenaje preferencial (tipo «by pass») interpedal y en el
espacio de la franja de adsorcién entre las paredes de las
raices y la masa mineral. Algunos de los factores que
afectan la contraccién y expansiéon de material son: alto
contenido de arcilla fina, maximo cambio en contenido
dehumedad, bajo contenido de sales de sodio entre otros
(Wilding, 2004). En nuestro caso, el primer pardmetro se
cumple y el grado de desecacidn es variable, ya que los
suelos de las zonas mas bajas (perfil 1y 2) se encuentran
saturados lamayor parte del afio, en cambio, los de lazona
plana pueden tener menor humedad los meses de vera-
no. Algunos horizontes con alto contenido de sodio se
encuentran en profundidad y pueden tener escasa in-
fluencia en el comportamiento de conjunto del suelo.

Los suelos presentan caracteristicas variables en rela-
ciénal contenidoy distribucién de materia orgénica (MO)
ypH.ConrespectoalaMO, cuando lasaturacién delsuelo
es prolongada la mineralizacién de la misma se hace mas
lenta pues la actividad microbiana es menos eficiente. Las
condiciones anaerdbicas impiden la oxidacién de los res-
tosorgdnicos generando laacumulacién de MO. Siel con-
tenido de la misma no es suficientemente alto para for-
mar horizontes o capas orgénicas, los suelos htimedos
pueden tener horizontes minerales superficiales espesos
y oscuros, como en algunos de los suelos presentados.
Analizando el contenidoy distribucién del carbono orgé-
nico (CO) se observa un elevado tenor en superficie con
disminucién progresiva en profundidad, disefio tipico ge-
nerado por vegetacién de estepa. Los suelos 1y 2 poseen
abundante CO en los horizontes Ay Bssg1, en un espe-
sor de 30 cm aproximadamente, en cambio, en los pedo-
nes 3y 4, sélo el horizonte A es rico en CO y el espesor
se reduce a 20 cm. Estas propiedades se vincularian con
la posicidn en el terreno de cada suelo que influye en la
evolucion de los componentes orgénicos. Cabe sefialar
que muchos suelos poseen un enlame superficial con
contenidos de CO muy altos constituidos por restos or-
génicos semidescompuestosy parcialmente enterrados
por el pisoteo del ganado vacuno. El contenido de MO
de los Vertisoles es variable, desde menos de 2 a 8%
(Wilding, 2004). En los suelos estudiados el contenido
de CO es mésalto que enlos Vertisoles de Entre Rios (De
Petre & Stephan, 1998), particularmente en los horizon-
tessuperficiales debido alainfluencia de las condiciones
hidromérficas.

No hay patrén definido de distribucién del pH, el cual
es variable, aunque los horizontes superficiales son mas

acidos. Los valores mas altos estan en: suelo 1: (pH 8,5)
entre 10y 30 cm; suelo 2: (pH 8,4) a mayor profundidad,
entre 58 y 120 cm; suelo 3: (pH 9,2) entre 36 y 126 cm
de profundidad; suelo 4: (pH 7,7) a distintas profundida-
des, entre 15y 48 cm y entre 80 y 90 cm.

Con respecto a las variables hidromdrficas de los
suelos de la Llanura de fango se tiene informacion para
elsuelo 1solamente, aunque pueden tomarse como re-
ferencia paraotros suelos de lazona con condiciones ge-
néticas similares. El valor medio del Eh del horizonte A
es 321 mV, con valores menores en otofio e invierno, en
el Bssg1elvalor promedio esmasalto, 442 mV'y los me-
nores también en invierno. El suelo se encuentra en una
depresidn alimentada por agua pluvial que favorece el
anegamiento, que sumado a la baja permeabilidad hace
que la hidromorfia sea mas intensa en los horizontes su-
periores. Este hecho se refleja en la mayor cantidad de
Fe?* y Mn?* solubles en esos horizontes: A, Fe 1,75 mg
kg, Bssg1 1,00 mgkg™; A, Mn 72,2 mg kg ', Bssg1 93,9
mg kg'. A pesar del estado de alta humedad durante la
mayor parte del afio los valores del Eh no descienden lo
suficiente como para aumentar la cantidad de Fe solu-
ble. Mayor discusidn se encuentra en Imbellone et al.,
2009.

Las reacciones de oxido reduccién de compuestos
facilmente reducibles en suelos saturados son procesos
biogeoquimicos y estan regulados por la circulacién de
aire en los poros del suelo y el consumo de oxigeno por
los microorganismos. El cambio del estado oxidado al
estado reducido esta asociado con la presencia de Fey
Mn soluble y pH &cido. El Fe y Mn son més facilmente
reducibles en el suelo a pH neutro que alcalino Muchos
delosindicadores morfoldgicos de estados reducidos del
suelo provienen de la transformacion, pérdiday translo-
cacién de compuestos de Fe y Mn que son insolubles
cuando estén oxidados y solubles cuando estdn reduci-
dos. Esta transformacion es microbioldgicamente indu-
ciday tambiéninfluenciada por factoresambientales, co-
mo latemperatura, la fuente de energia microbiana, can-
tidad de materiales reducibles y pH (Bell & Richardson,
1997). Ademas la accién microbioldgica sobre la mate-
riaorgénica produce diéxido de carbono, que en solucién
liberaiones hidrégeno aumentando las formas intercam-
biables de Fe, Mn, Al, Ca y Mg. Como se dijo, los suelos
en estudio poseen pH variable en el momento de mues-
treo, adicionalmente elsuelo 1 posee pHvariablealo lar-
go de sucesivas lecturas en mas de una unidad, particu-
larmente para el horizonte A donde hay abundancia de
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CO (variaciones de pH entre 7 y 8,5, en 21 medidas) y
los estados reducidos se manifiestan principalmente por
el Mn. Durante las observaciones mensuales que se efec-
tuaron sisteméticamente durante dos afios, en la depre-
sién donde se desarrolla el Pedén 1, en una oportunidad,
se percibié unintenso olor a &cido sulfidrico. También se
detectd reaccién positiva al o o dipiridil en el horizonte
A de manera discontinua temporalmente. Estos dos te-
mas requieren una investigacion sistematica.

Granulometria

El rasgo mas distintivo es la clase textural arcillosa
(USDA, 1993) o fangosa (Folk, 1954) que presentalla sec-
cién superior y media de los suelos (Tabla 1, Tabla 2, Fig.
2), correspondiendo amateriales de origen marino estua-
rico. En el Peddn 1 (partido de La Plata), la base del perfil,
de textura franco limosa, corresponde a sedimentos
loéssicos de la Formacién Pampeano y en los Pedones 2
(partidode Ensenada), 3y 4 (partido de Berazategui) labase
presenta laminacién, con alternancia de capas «oscuras»
arcillosas y capas «claras» de textura mds gruesa, ambas
de origen estudrico. La arena es la fraccién minoritaria y
lamodase encuentraenarenamuy fina (AMF). Ellimovaria
entre 26 y 47% en los horizontes superiores, con predo-
minio de las subfraccionesfinas, y haciala base oscilaentre
43y 67% con predominio de las subfracciones gruesas.
Como se manifestd, hay unainexactitud en el tenor de las
subfracciones por la presencia de pseudoparticulas en las
fracciones gruesas. Sibien por un lado esta condicién arroja
unerroren las proporcionesrelativas de las subfracciones
granulométricas, por otro lado muestra el comporta-
miento fisico real de las particulas del material de los
suelos.

Lafraccién arcillaesdominante en el solum (entre 48
y 71%) y disminuye notablemente (10 a 45%) hacia la
base de los suelos. Laarcillafina (menora 1mm) esmucho
mas abundante que la gruesa (4-1 mm), pero se deberia
a una condicidn litogénica, ya que no hay evidencias de
movilizacién de arcilla fina, por pedogénesis.

El patrén de distribucién granulométrico que se re-
pite en todos los pedones con pequefias diferencias en
cada uno de ellos, queda manifestado tanto por la clase
textural como por el contenido de cada subfraccidn (Fig.
2). Ademds, considerando los valores de tamario prome-
dio 0 Mz (Fig. 3), en la porcién superior y media de los
perfiles se observa que en general, hay mayor proporcién
de materiales finos (valores de Mz entre 9y 10,5 @ que
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corresponden a limo muy fino y arcilla) e incremento de
tamario de particulas hacia la base (valores de Mz entre
5y 6,7 @ correspondientes al tamafio limo grueso-limo
mediano); este patrén sugiere una disminucion general
delaenergiadelagente de transporte hacia la superficie.
Una tendencia semejante también se observa en los
valores de las fracciones gruesas recalculadas eliminan-
do la arcilla, a partir de las cuales quedan verificadas las
discontinuidades litoldgicas del sedimento original. Es-
tas, son mejor expresadas por las subfracciones arenamuy
finay limo grueso con variaciones que marcan los cam-
bios granulométricos de los diferentes depésitos del
ambiente estudrico. En el Peddn 1 este cambio se atri-
buye a la transicién hacia los sedimentos loéssicos que
se encuentran en el sustrato. El mismo es bien marcado
en el perfil por su cercania a la zona del «escalén» que
separaelambiente deinfluencia continentaly marinoen
el litoral del NE bonaerense. En los Pedones 2,3y 4 la
tendenciaserepite hasta los horizontes Bssg; en cambio,
hacia la base de los suelos, cuando presentan estratifi-
cacion fina o muy fina (hasta 10 cm de espesor) y lami-
nacién muy fina, mediana a gruesa (hasta 30 mm de es-
pesor), el valor de Mz pierde exactitud. Esto se debe aque
el muestreo por horizonte hace que se mezclen los se-
dimentos de mas de una capa o l[dmina; entonces cual-
quier pardmetro textural es engafioso; contrariamente,
siseanaliza cada capa por separado, claramente seiden-
tifica cada una con valores de Mz correspondientes al
sedimento original, como se muestra en el horizonte
4CBg (Pedonl 4), constituido por 2 capas y donde cada
una posee valores de Mz correspondientes a tamafio arci-
lla y limo mediano, respectivamente.

Larelaciénarcillagruesa/arcillafinaesunarelaciénin-
directa que permite inferir procesos de movilizacién dife-
rencial por tamafio de particulas, por procesos pedoldgicos,
cuando va acompafiada por la presencia de rasgos de
iluviacién. En suelos cuyos horizontes poseen fuerte dina-
mismo estacional la identificacién de revestimientos
texturales se ve dificultada debido a la incorporacién y o
destruccién de los mismos. Enlos suelos estudiados, laevi-
dencia granulométrica no muestra enriquecimiento de
arcilla fina en ninglin horizonte o porcién de los perfiles.
Porese motivo, los rasgos de vertigénesis se generarian por
las propiedades del material originario y hay que evitar
confundirlos con rasgos de ilimerizacién.

Enlainformacién granulométrica se presentan para-
metros indicadores de procesos sedimentarios y pedo-
l6gicos. Las fracciones gruesas pueden considerarse poco
afectadas por reorganizacion pedoldgica, por tanto su-
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Figure 3. Graphical mean values of the grain size distribution.

gieren la presencia de cambios depositacionales que se
registra principalmente en la base de los suelos. Toman-
do conindicadores de diferencias sedimentarias alas frac-
ciones gruesas se observa que las fracciones arena muy
gruesa (AMG), arena gruesa (AG) y arena media (AM) tie-
nen poca influencia en la caracterizacién del sedimento
original por su escasa presencia. En cambio, la AMF, jun-
to con las subfracciones limo grueso (LG) y limo medio
(LM) marcarian diferencias depositacionales, particular-
mente entre los horizontes superiores e inferiores de los
suelos. Igualmente estas diferencias quedan sefialadas
por los contenidos totales de arena y limo sin arcilla.

Considerando como posibles indicadores de evolu-
cién pedoldgicaalas fracciones mas finas se observa que
hay cierta linealidad en profundidad del contenido de las
subfracciones de arcilla, con algunas variaciones que
acompafian a los indicadores sedimentarios, hecho que
tambiénsurge de larelacién arcilla gruesa/arcillafina. Esta
relacién no registra variaciones en profundidad que in-
diquen una concentracién de origen pedoldgico de par-
ticulas mas finas en horizontes iluviales, como ocurre en
numerosos suelos de la Regién Pampeanaevolucionados

[] ARCILLA

en sedimentos loéssicos. Basta mencionar que el desa-
rrollo evolutivo de muchos de los suelos pampeanos se
manifiesta por laredistribucién delmaterial finoen el per-
fil generando horizontes Bt. Este hecho no acontece en
los suelos estudiados y queda verificado por: a) la ten-
dencia de las funciones profundidad de pardmetros tex-
turalesyb) lamuy escasa presencia de rasgos de iluviacion
en secciones delgadas. Sélo en una oportunidad se en-
contré un rasgo de iluviacién destacado. Restaria hacer
un estudio exhaustivo para registrar la presencia de ras-
gos de iluviacién y discutir la posible utilizacién del sim-
bolo «t» en estos suelos, donde la presencia del proceso
no se descarta, pero su envergadura podria ser limitada
extensivamente. El clima himedo y la variabilidad local
en condiciones y tiempo de saturacién haria posible el
proceso de iluviacién de arcilla, pero extensivamente la
iluviacion estéd dificultada por la textura de los materia-
les originarios y el estado permanente de humedad de
los suelos. Por lo expuesto, en los suelos estudiados la
fracciénarcillatambién seriaunindicador sedimentario.

Paraanalizar las caracteristicas vérticas de los suelos
hay que tener en cuenta que el contenido de arcilla total
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en el solum de todos los suelos supera el 50% y la arcilla
fina (<1 pm) aveces supera el 90% de la fraccién arcilla.
La mayor proporcién de cambios de volumen de suelos
con elevado tenor de arcilla fina se atribuyen a cambios
en la microestructura y porosidad a nivel submicroscé-
pico. Numerosos estudios muestran lainfluencia de lami-
croestructura de la arcilla, Tessier (1984) y Wilding &
Tessier (1988) entre otros. La arcilla fina tiene gran can-
tidad de espacios interparticulares en los agregados de
particulas denominados «dominios» y «casicristales» en
el caso de laiillita y las esmectitas, respectivamente. El
ordenamiento en estas unidades deja gran cantidad poros
entre los componentes de la organizacién del material
(porosidad interparticular) y/o dentro del «casicristal»
(porosidad intraparticular). El fenémeno de expansién
contraccién ocurre debido a las fuerzas capilares de las
inter eintraparticulas con una porosidad de 1-3 pm. Ade-
mas, el contenido de humedad afecta la organizacién
estructural mencionada de las particulas de arcilla muy
fina, yaque a 0,03 bars de tensién presentan una estruc-
turaesponjosa, a 1barde tension las paredes de los vacios
colapsan y a 10 bars de tensién se produce un solapa-
miento de las paredes de las particulas (Wilding & Tessier,
1988). Algunos de estos fendmenos se han ensayado en
el suelo 1 donde el horizonte Bssg1 tiene contenido de
aguaretenidoa0,3 bares de 62,1%, registrando 90% de
expansion libre y en el Bssg2 ese contenido es de 65,7%
con 190% de expansidn libre. Conrespecto al tamafio de
los poros predominan los ultramicroporos donde el ta-
mafio medio del eje mayor de los poros es de 0,2 ym (ul-

tramicoporos: 5-0,1 um, Brewer, 1964). Porlo expuesto,
los suelos en estudio son ideales para enfocar este tipo
de investigaciones escasamente abordadas en el pais
(Morras, 1993; Cumba & Imbellone, 2004).

Mineralogia

El andlisis de grano suelto de las fracciones gruesas
reviste algunas particularidades enrelacién alos procesos
pedoldgicos que acontecen en los suelos y a propiedades
delsedimento original. Lacomposicién mineral de los cris-
taloclastos de la fraccién arena tiene muy poca influencia
en el proceso de vertisolizacién que afecta a los suelos
debido suminimarepresentacion enlamasatotal delsuelo.
En cambio, la presencia de nddulos ferromanganiferos
evidencia el proceso de hidromorfismo generalizado en el
area. Ademas, la observacién microscépica permite iden-
tificar la naturaleza vitrea (Fig. 4a) de algunas capas inter-
caladas en el sedimento estuarico y la presencia de pseu-
doparticulas (Figs. 5ay 5b), que en forma indirecta indica
la naturaleza arcillosa del material de origen.

Fraccion arena mayor a 250 pm: todos los suelos
posee menos del 2% de granos minerales, entre 20y 30%
de agregados no dispersos y tosquillas epigénicas y mas
del 60% de nédulos ferromanganiferos. Estos ultimos
estan constituidos por agregados de particulas de la ma-
trizdel suelo cementadas con 6xidos ferromanganiferos.
Todos poseen abundante contenido de hierro en propor-
ciones variables entre 10 y 40%, acompafiado por com-
puestos de manganeso entre 1y 15% (Imbellone y Mor-

=15
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Figura 4. Vitroclastos enla fraccion 88-125 um, horizonte 4Cg2, Peddn 3. MEB (a) y Vitroclasto en un nddulo cementado con sesquidxidos, horizonte Btssg3,

Ped6n 3. MEB (b)

Figure 4. Glass shards in the 88-125 um fraction, 4Cg2 horizon, Pedon 3. SEM (a) and Glass shard in a sesquioxidic nodule, Btssg3 horizon, Pedon 3. SEM

(b).
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Figura 5. Microagregados (pseudoparticulas) y restos vegetales de la fraccion mayor a 250 um, horizonte Bssgl, Peddn 1. MEB (a) y Detalle de un
microagregado (pseudoparticula) de la fraccion 125-250 um, horizonte Bssgl, Peddn 1. MEB (b).

Figure 5. Microaggregates (pseudoparticles) and plant remains in the fraction coarser than 250 um, Bssgl horizon, pedon 1. SEM (a) and detail of a
microaggregate (pseudoparticle) in the 125-250 um fraction, Bssgl horizon, Pedon 1. SEM.

meneo, 2010). Estos componentes serian principalmente
de segregacion pedoldgicay seran objeto de otro trabajo.

Fraccion arena entre 88 y 125 pum: posee una mine-
ralogia simple, con escasa diversidad mineral en todos
los suelos. Sinembargo, hay cambios cuantitativos de vi-
troclastos, que a veces coinciden con los granulométri-
cos, e indican discontinuidades litolégicas del sedimen-
tooriginal. La proporcidn de pseudoparticulas y alteritas
es muy elevada, a veces alcanzando el 70% excepto en
las capas vitreas. Elcomponente més variable es el vidrio
volcénico que se encuentraen lamatrizdel suelo (Fig. 4a)
y también en los nédulos impregnativos (Fig. 4b). En
oquedades de los nédulos se encontraron minerales
euedrales posiblemente de neoformacién. En todos los
suelos hay frastulos de diatomeas.

En el suelo del partido de La Plata (Peddn 1) hay cam-
bios mineraldgicos entre el material de origen estudrico
y el material loéssico continental que forma la base del
perfil y en los de Ensenada (Peddn 2) y Berazategui
(Pedones 3y 4) hay marcados cambios porcentuales. En
todos los suelos, los minerales livianos son: plagioclasas,
cuarzo, microclino, ortoclasa, litoclastos de pastas felsiticas
y pilotéxicas, con maximos en los horizontes A, vidrio
volcanico, alteritas (incluidas las pseudoparticulas), opa-
cosy minerales pesados como hornblenda, augita, epidoto,
biotita y granate.

EnelPeddn 1,loshorizontes Ay Bssg1 presentan 40%
de vidrio volcénico y en los subyacentes (Bssg2, Bssg3),
desciende hasta 5% acompafiado por gran cantidad de

alteritas. Aqui, casi todos los clastos estan recubiertos por
patinas rojizas y hay granos de éxidos posiblemente de
origen pedogenéticos, opacos, negros y con bordes ma-
melonados. En la base (2Cg1, 3Cg2) el vidrio volcanico
es escaso y casi todos los granos estén recubiertos por
patinas opacas que dificultan su identificacién. En los
horizontes superiores del Peddn 2 (A, Bssg1, Bssg2), no
hay variaciones marcadas y estan presentes vidrio vol-
cénico, plagioclasas, microclino, cuarzo, alteritas, pastas
cuarzo-feldespaticasy menos del 1% de pesados (epidoto,
hornblenda, circén y granate). Con la profundidad la can-
tidad de cristales translucidos disminuye por la presencia
de patinas sesquioxidicas pardo anaranjadas, generadas
por intenso hidromorfismo; hay escaso vidrio volcanico,
plagioclasa y cuarzo. En los suelos de Berazategui hay
variaciones porcentuales relativas de vidrio volcanico y
alteritas. El vidrio volcanico se encuentra como clastos en
la matriz del suelo, incluso en las zonas cementadas por
6xidos. En el Pedon 3, hasta el horizonte 2Bssg2 hay es-
caso vidrio volcanico y abundantes opacos y alteritas, re-
lacién que se invierte, hasta alcanzar en los horizontes C
mas del 90% de vidrio. En el Peddn 4 el vidrio volcénico
aumenta progresivamente desde superficie (Ag: 45%,
2Bssg: 75%) hasta superar el 95% en la base del suelo
(2BCg a 5Cg). El vidrio volcanico varia entre 96 y 98%
en todos los horizontes C, incluso en las ldminas del ho-
rizonte 4CBg2 analizadas en forma independiente, por
lotanto ladiferenciaestructuralse relaciona principalmen-
te con la composicién granulométrica del sedimento.
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Esinteresante mencionar las caracteristicas del vidrio
volcanico que se encuentra en la AMF en capas de pocos
centimetros de potencia. Por laabundancia de vitroclas-
tosen lafraccién arenamuy finay la pureza del depdsito
poseerian caracteristicas de un depdsito pirocldstico.
Comoseobservaen laFigura4a,lamorfologia delas trizas
presenta variado grado de vesicularidad: compactas,
escasa a alta vesicularidad y vesicularidad fluidal. La ob-
servacion de aproximadamente 50 particulas montadas
en la preparacién y de la totalidad del material de una
capa, muestra que no hay evidencias de desvitrificacion
sino que las superficies son lisas y lustrosas. Estas propie-
dades sugerirfan que provienen de aerosoles. También en

la matriz del suelo hay particulas de las caracteristicas
mencionadas mezcladas con otras que poseen material
fino dentro de las vesiculas, posiblemente depositadas
en elsedimento fangoso del estuario proveniente, tanto
del material aportado por aerosoles como de materiales
retrabajados por los cursos de agua desde el area conti-
nental como los traidos por el rio Parand. Unas y otras se
habrian depositado como capas o mezcladas con otros ma-
teriales en un ambiente estudrico de baja energfa, con un
régimen de flujo muy bajo a intermedio al considerar el
agente de depositacion (Spalletti, 1980).

Fraccion arcilla menor a 2 pm. Los minerales de la
fraccion arcilla (Tabla 3 y Fig. 6) estan constituidos por:

Tabla 3. Mineralogia de arcillas de Vertisoles de la Llanura costera del rio de la Plata. Analisis semi-cuantitativo de la
composicién mineraldgica de arcillas en las fracciones < 2 um y de la masa total del suelo < 2 mm.

Table 3. Clay minerals of Vertisols. Rio de la Plata Coastal Plain. Semi-quantitative analysis of the mineralogical composition
of the clay in fractions < 2 um and the total mass of soil < 2 mm.

Fraccion < de 2 mm

Fraccion < de 2 um

Horizonte C | E C | E
% %
Pedon 1
A 6 36 6 13 74 13
Bssgl 11 34 11 19 60 20
Bssg?2 14 22 33 20 32 48
Bssg3 14 30 27 20 42 38
2Cg1 1 6 3 8 62 32
3Cg2 1 9 8 7 49 44
Pedon 2
Enlame 11 37 12 19 61 20
A 9 34 20 15 54 31
Bssgl 11 29 24 17 45 37
Bssg2 12 23 31 18 34 46
2BCg 8 17 21 17 37 46
3Cg 2 5 8 12 36 52
Pedon 3
Ag 10 33 26 14 48 38
Bssgl 9 33 32 12 45 44
2Bssg2 9 32 31 13 45 43
2Bssg3 7 17 33 13 29 58
3BCg 5 11 27 11 26 62
3Cgl 3 7 18 10 26 64
4Cg2 5 9 18 15 28 57
5Cg3 6 9 30 13 20 67
Pedon 4
Ag 6 29 27 9 47 44
2Bssg 7 17 32 13 31 57
2BCg 8 23 29 13 38 48
3BCg 4 7 20 14 23 63
4CBgl 2 3 16 9 13 78
4CBg2 * 11 16 28 19 29 52
4CBg2 # 3 5 15 12 22 66
5Cg 1 2 10 7 12 80

Referencias: * capa limo arenosa; # capa arcillosa. C: caolinita; I: illita; E: expandibles (esmectitas e interestratificados illita-esmectita).
References: * sandy silt layer, # clayey layer; C: kaolinite, I illite, E: expandables (smectite and interstratified | / S).
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Figura 6. Registros difractométricos de la fraccion arcilla < 2 um, Pedones 1y 3.

Figure 6. X-Ray difractograms of clay fraction < 2 um, Pedons 1 and 3.

illita, «expansivos» (considerados en conjunto esmecti-
tas e interestratificados esmectitaillita) y caolinita, con
predominancia de los primeros. La abundancia relativa
entre ambos es variable; en los suelos de La Platay Ense-
nada hay predominancia general de illita sobre expan-
dibles, relacién que se hace més irregular en los suelos de
Berazategui. La illita, a veces acompariada por caolinita,
tiende a disminuir hacia la base de los suelos, indicando

que los aportes sedimentarios mas modernos se fueron
enriqueciendo en éste Ultimo mineral a medida que los
sedimentos se hacian més finos. La distribucién de expan-
dibles en profundidad es més variable. Los porcentajes
ytiposde lasespeciesarcillosas encontradas coinciden con
las informadas en un trabajo pionero (Cappannini et al,
1964) donde se estudia un suelo cuyo horizonte superfi-
cial posee aproximadamente 70% deillita y los mds pro-
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fundos cerca de 50% (entendidas como porcentajes de
fraccion < a 2 pm). Los argilominerales corresponderian
al conjunto sedimentario que se formd durante la trans-
gresion holocena que acompand al descenso del nivel del
mar. En la interfase de aguas fluviales y marinas se pro-
dujo la floculacién y depositacidon que constituyen los
materiales originales de los suelos en estudio. En ese
ambiente los materiales provendrian del aporte de «sedi-
mentos pampeanos» conabundanciadeillitay descargas
del rio Parand superior y medio y Paraguay superior con
esmectitas y caolinita (Cavaloto, 1995).

Elcomportamiento dindmico del material se relacio-
na con la elevada cantidad de arcillailliticay esmectitica
en la masa total del suelo (Tabla 3). El comportamiento
mencionado ocurre en casi todos los suelos de textura
arcillosa, principalmente esmectitica, aunque reciente-
mente se identifican Vertisoles con abundante caolinita
(Wilding, 2004), o como en estos suelos, que son Ver-
tisoles illitico-esmectiticos, con predominancia del pri-
mer mineral en la mayoria de los horizontes o cantida-
des semejantes. Los rasgos de vertisolizacién con distin-
to grado de expresidn se encuentran en la porcién supe-
rior y media de los suelos donde la variacién de hume-
dad estacional es mas marcada. La condicién intrinseca
delmaterial queda caracterizada porlos valores de expan-
sién libre que en la mayoria de los casos supera el 100%
(Sunensen, 2000). Esta condicidn de los suelos es gene-
rada por la presencia de minerales arcillosos litogénicos
de origen sedimentario.

C1. SUELO (ARGENTINA) 29(2): 107-127, 2011

Figura 7. Morfologia de una superficie de deslizamiento
en un agregado cuneiforme. Pedon 1 horizonte Bssg2.
MEB, barra 10 um.

Figure 7. Morphology of a slickenside on a wedge-
shaped ped. Pedon 1, Bssg2 horizon. SEM, bar 10 um.

Micromorfologia

La observacién micromorfoldgica de los horizontes
conrasgos vérticos muestra que la microestructura estd
formada por bloques angulares con superficies planas
parcialmente acomodadas entre siy superficies estriadas
convacios interpedales muy pequerios, que se cortan en
angulo recto. La relacién gruesos a finos (g/f) es aproxi-
madamente 30/70, limite 50 pm, o sea que la mayor
parte del material es fino, esta relacién también puede
observarse en la superficie de la fractura de un agregado
(Figs. 8 ay b). La composicién de la fraccién gruesa se
detalld previamente; posee fabrica al azar excepto enlos
horizontes inferiores (Cy algunos BC) de los pedones que
presentan fabrica sedimentaria laminar subparalela.

La fabrica de birrefringencia del material fino mues-
traun patrén de extincién puntual (stipple-speckled) por
la abundancia de la fraccién limo y estriada (striated-b-
fabric); la fraccién fina es tan abundante que posee una
fébricade birrefringencia casiisdtropa por partesy estria-
da, biestriada, granoestriada, poroestriada con fuerte
orientacion paralela general, estriada reticular con con-
juntos birrefringentes en dngulos rectos a reticular por
partes (Fig. 9 ), tanto en la matriz como en torno a gra-
nos minerales de tamafio arena; la fuerte orientacion de
la fraccién fina evidencia comportamiento dindmico del
material durante procesos de contraccidn y expansion
estacional en los horizontes que en el campo se desig-
naron con los subindices «ss» (Fig, 7). En la nomencla-
turade los horizontes se privilegid el proceso pedoldgico
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Figura 8. Morfologia de la fractura de un agregado mostrando escasas particulas gruesas inmersas en una matriz fina, MEB, X500, barra 100 um, horizonte
Bssg2, Peddn 1 (a) y Morfologia superficial de la fractura de un agregado. Detalle de la zona central de la anterior (a), mostrando el ordenamiento de

particulas finas. MEB, X2000, barra 10 um (b).

Figure 8. Morphology of the fresh fracture of an aggregate showing few coarse particles embedded in a fine matrix, MEB, X500, bar 100 um, Bssg2 horizon,
Pedon 1 (a) and surface morphology of the fracture of an aggregate. Detail of the central area of the former (a), showing the arrangement of fine particles.

SEM, X2000, bar 10 im (b).

Figura 9. Seccion delgada de la matriz del suelo mostrando
lafabrica de birrefringencia punteada y por partes estriada
en torno a los granos de arena, horizonte Bssgl, Peddn 1.
Microscopia dptica.

Figure 9. Thin section showing the soil matrix with b-fabric
stipple-speckled b-fabric and striated-b-fabric. Small
patches of oriented clay are randomly distributed and sets
of hirefringent steaks occur in subparallel sets, horizonte
Bssgl, Peddn 1. Optical microscopia.

dominante ya que la participacion del proceso de illime-
rizacién esminima. Ademas delreordenamiento estruc-
tural de la matrizindicado por la fébrica de birrefringen-
cia, hay otros rasgos pedoldgicos: a) abundantes nédulos
de sesquioxidos, de diversos tamafios, invadiendo la
matriz del suelo, de posible formacién autigena, b) con-

creciones con estructura concétrica de la misma natu-
raleza. Son abundantes las secciones de raices vivas de
plantas (Figs. 10a,by c) con 6rganos adaptados a la respi-
racién enun medio con escasa provisién de oxigeno, sobre
todo en los horizontes superficiales que se describieron
previamente.

C1. SUELO (ARGENTINA) 29(2): 107-127, 2011



124 PERLA IMBELLONE & LILIANA MORMENEO

CONCLUSIONES

Los Vertisoles de la planicie costeradelrio de La Plata
son un ejemplo tipico de un sistema pedoldgico cuyas
propiedades son el resultado de factores naturales como
topografia y clima que aseguren variaciones en el con-
tenido de humedad del sueloy el material originario con
potencialintrinseco de contraccién y expansién. En este
caso los factores principales en la génesis de los suelos
son las caracteristica del material originario que suma-
doalatopografiayalavegetaciondan lugarasuelos do-
minados por los procesos de vertisolizacién e hidromor-
fismo.

Las variaciones mineraldgicas de las fracciones grue-
sas y finas muestran rasgos heredados del material ori-
ginarioy ademasinfluencia de la pedogénesis. La asocia-
cién mineral es la de los sedimentos «pampeanos» con
escasos minerales de origen distinto, como biotita. Los
sedimentos aportados a la Llanura de fango durante la
formacion del estuario habrian tenido un doble origen,
por un lado los aportados por las corrientes provenien-
tesdeldrea continentalloéesicay por otro los aportados
desde la cuenca del rio Parana.

Granulométricamente los sedimentos holocenos son
arcillosos. Enlazona de Berazategui habriauna seleccién
mineral densimétrica originada enunambiente dcueo de
baja energia, evidenciada por la presencia de depdsitos
con distinto grado de laminacién. La composicién vitro-
clastica de algunas de ellas sugeririan ese origen y/o
aportes piréclasticos adicionales. El andlisis de Mz mues-
tra que el tamafio medio del sedimento posee escasas
variaciones desde los horizontes A y Bssg, con marcado
aumento de tamario de grano hasta la base de los sue-
los.

Los suelos de la Llanura de fango del rio de la Plata
son Vertisoles illiticos con muy elevado contenido de
arcilla total que genera rasgos vérticos. La influencia
pedogenética se manifiesta por laabundanciay color de

Figura 10. Seccion delgada mostrando la estructura de una raiz con aerénquimay en la parte superior la matriz del suelo, horizonte A (a); Seccion
delgada mostrando parte de la estructura de una raiz con aerénquima deformado y pelos radiculares alcanzando la matriz del suelo, horizonte
A (b); y Morfologia de la fractura de un agregado mostrando las paredes celulares de una raiz en la masa del suelo. Note la orientacidn del
material fino alrededor de la raiz, horizonte A, Peddn 1. MEB, X 1500, barra 10 um (c).

Figure 10. Thin section showing a root cell structure with aerenchyma. In the upper part the fine matrix of the soil, A horizon (a); Thin section
showing part of a root cell structure with deformed aerenchyma and root hairs, A horizon (b); and Morphology of the fracture of an aggregate
showing the cell walls of a root in the soil mass. Note the oriented fine material around the root, Bssg1, Peddn 1. SEM, X 1500, bar 10 um (c).
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las patinas y presencia de nédulos y concreciones cuyas
caracteristicas estan relacionadas con el grado de hidro-
morfia de cada suelo. Los rasgos macro y micromorfo-
|6gicos de los suelos muestran influencia conjuntade pro-
cesos de vertisolizacién e hidromorfismo, ambos vincu-
lados a las caracteristicas de los materiales originarios y
la dindmica del estado de oxidoreduccién a que estan
sujetos los suelos temporalmente. Los rasgos micromor-
folégicos mas destacados son: la orientacion del mate-
rial fino y la presencia de rasgos pedolégicos amorfos y
criptocristalinos de sesquiéxidos. Si bien se observan su-
perficies de deslizamiento bien definidas, posiblemente
las caracteristicas hidromdrficas hacen que las variacio-
nes de humedad sean menos pronunciadas favorecien-
do la estabilidad del material y atenuando la intensidad
de los fenémenos mecanicos.
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