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Abstract: Oxidation-reduction potential (Eh), iron @pand manganese (M) were measured
seasonally during 23 months in tWMertic Argialbolls of the Pampean Regidrhe soils, located along a
hydro-toposequence, are non-hydromorphic (imperfectly drained) and slightly hydromorphic (poorly
drained). No close relationship was found with seasonal rainfall or with relatively dry or humid periods.
Eh would be closely related to daily rainfall shortly before the measurement and to soil water content
during the measurement. Bifences in relative contents ofFand Mrf* and in their distribution in the
profiles are ascribable to natural drainage classes.
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Resumen:En una hidrotoposecuencia degialboles vérticos, ligeramente hidromorficos, de la
region pampeana humedaentina se realizaron mediciones estacionales de potencial de Oxido-reduc
cion (Eh), hierro (F&) y manganeso (M) a lo lago de 23 meses, relacionandolas con la dinamiea plu
vial. No se encontrd correspondencia estricta con la pluviometria estacional ni con periodos relativamen
te “secos” o0 “humedos”. El Eh estaria estrechamente relacionado con la pluviometria semanal previa a la
medicion y con los dias transcurridos desde la Ultima lluvia. Las cantidade¥ geMA€* y su distri
bucion en los suelos se vinculan a la clase de drenaje natural.

Palabras clave:potencial de 6xido-reduccion (Eh), hierro, manganeso, hidromorfismo, precipita
ciones

INTRODUCCION suelos donde el proceso de hidromorfia esta
claramente definido como los suelos hidro
En el concepto clasico el proceso demdrficos y muy hidromdrficos descriptos en
hidromorfia se manifiesta por caracteristicada bibliografia (Duchaufourl977).Algunos
del paisaje (relieve, vegetacion) como porsuelos de la region pampeana que estan ubi
rasgos redoximorficos en el perfil, acompa cados en posiciones intermedias de las pen
flados por una condicidon geoquimica especidientes muestran una variacion creciente de
fica. Estas relaciones son concurrentes epropiedades hidromorficas hacia las posicio



86 GUICHON B.A,, et al

nes deprimidas del paisaje. Ellos gradaruna relacion directa entre el estado de hume
desde pedones con alguna propiedad hidradad de los suelos y la dinamica hidricala
morfica, como por ejemplo la vegetacion 1). La oferta hidrica media anual que reciben
higréfila, pero carentes de rasgos redoximorlos suelos es de 1029 mm. Existe un prolon
ficos en el perfil, hasta otros suelos con-progado periodo, desde fines de otofio a media
piedades hidromorficas bien definidas. dos de primavera, con un exceso de agua de
En suelos de la “Pampa Deprimida” se245 mm, durante el cual el suelo se encuentra
ha encontrado una relacion entre la presenciaimedo a saturado, y a veces cubierto de
de rasgos hidromoérficos del perfil y los valo agua después de una lluvia intensa. Luego
res del potencial de 6xido-reduccion (Eh)continla un corto periodo de consumo de
(Taboada y Lavado,1986). En un trabajo-pre agua a fines de primavera, al que le sigue un
vio, los dos primeros autores encontraron ungeriodo con escaso déficit (9 mm) en verano.
relacién general entre los valores de Eh y I&Finalmente el periodo de regarva desde
pluviometria (Imbellone y Guichon, 1996). principios hasta mediados de otofio. De
En este trabajo se planteé como objetivoacuerdo con este balance hidrico, los suelos
el registro de las posibles diferencias estaciobien drenados del area tienen régimen de
nales que podrian encontrarse en la medici6humedadidico, definido de manera simpli
del Eh y el contenido de Fey Mn?* en dos ficada como aquel que corresponde a suelos
pedones de una hidrotoposecuencia, dadason déficit de humedad inferior a 90 dias-acu

por su diferente posicion en el relieve. mulativos en el afio (Soifaxonomy Soil
Survey Stdf 1998).

CARACTERISTICAS DEL AREA DE La zona de trabajo se ubica en el curso

ESTUDIO medio del arroyo Maldonado, perteneciente a

la vertiente del rio de la Plata, donde se ana
El partido de La Plata se encuentra en ldiza una hidrotoposecuencia constituida por
region pampeana humeda. Posee relieve sudos pedones clasificados comegialboles
vemente ondulado, con pendientes entre 0,5 yérticos: Pedén 1(357'30" S; 5754'25"
1% vy esta disectado por cursos que pertenaV) A (0-27 cm); E (27-50 cm); Btss (50-70
cen a las vertientes de los rios de la Plata gm); Btkss (70-97 cm); Btk (9715 cm); BC
Samboromboén. Los suelos dominantes sorf115-160 cm); C (160-220 cm). Pedoén 2
Molisoles yAlfisoles, y en menor proporcion (35°57'30” S; 5754'25” W): A (0-35cm); E
Vertisoles segun el sistema S®dxonomy (35-52 cm); Btss (52-70 cm); Btgssl (70-97
(Soil Survey Stdf 1998). En las planicies de cm); Btgss2 (97-140 cm); 2BCg (140-160
inundacién y areas de pendientes proximalesm); 2C(160+ cm).
se pueden desarrollar suelos bajo condiciones EI Pedon 1 corresponde a la posicion
de hidromorfia temporaria, con o sin horizon topografica mas alta, es imperfectamente dre
tes fuertemente eluviados y rasgos redoxinado y esta situado en la parte proximal de la
morficos (Amgialboles, Argiacuoles y pendiente, con una vegetacion de pradera
Natracualfes, INA, 1989). La duracion del himeda mezclada con especies de pastizal
periodo de hidromorfia esta relacionada corpampeano, de 80 cm de altura, y especies
las variaciones hidricas y posicion en el relie indicadoras de drenaje deficien@atcharis
ve. La profundidad de la capa freatica variacoridifolia, Eringium eburneum, Lolium
generalmente entre 1,60 y 3,00 metros. perenne, Cynodon dactylpnEl Peddn 2 se
Segun el balance hidrico del suelo (Datosubica en la planicie de inundacién detoyo
del ObservatoricAstronomico de La Plata. Maldonado, es pobremente drenado, con
34° 55’ S, 57 57' W. Afios1909-1994) hay vegetacion de pradera himeda que en verano
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TABLA 1. Balance hidrico de la zona de La Plata (1909-1994)

E F M A M J J A S (0] N D Afo

Precipitacion (mm) 99 93 110 9 82 63 65 66 78 94 95 89 1029
Temperatura media (°C) 22,6 21,9 19,8 16,3 13,0 10,2 9,5 10,7 12,8 155 185 21,1 16,0
Evapotranspiracion

potencial (mm) 126 103 86 56 40 22 20 28 42 64 88 116 791
Evapotranspiracion real

(mm) 120 101 8 56 40 22 20 28 42 64 88 115 782
Almacenaje (mm) 151 143 167 200 200 200 200 200 200 200 200 173
Déficit de agua (mm) 6 2 - - - - - - - - - 1 9
Exceso de agua (mm) - - - 6 42 41 45 38 36 29 8 - 245

no cubre totalmente el sueldynodon dacty  (V)/ dpH =-0,05974 volts, establecido en-tra
lon, Eringium eburneum, Stipa sp., Cyper bajos previos (Bohn, 1971). Las medidas de
sp., Tifolium repen$. Este ambiente es plano Eh se realizaron estacionalmente “in situ” en
y en algunos afios puede acumular agua elos horizontesA, E y Btss de cada suelo,
superficie, en areas reducidas y por cortosiguiendo la metodologia dézier (1970), y
periodos de tiempo. Los rasgos redoximorfi tomando tres medidas en cada uno, con
cos presentan diferente grado de expresion ecorrecciones a pH 7.
este perfil. En los horizontes E y Btss se  Las muestras recolectadas en el campo
encuentran moteados y concreciones ferropara hacer las distintas determinaciones se
manganiferas muy escasas Yy los horizontesolocaron en envases herméticos opacos a la
Btgssl, Btgss2 y 2BCg poseen manchas deiz y recubiertos con papel metdlico. Se
colores gley: 5Y2,5/2(h); 5Y2,5/2(h); 5Y transportaron y almacenaron refrigeradas y
5/3(h), respectivamente. Este suelo podridas determinaciones correspondientes se
definirse, segin Faulkner y Patrick (1992),hicieron dentro de las 24 horas de su extrac
como transicional a la hidromorfia. cion.
Fe*y Mn?* y humedad presente se

MET ODOS determinaron en los perfiles completos. El

Fe’* se determin6 colorimétricamente con O-

Para las mediciones de Eh se utilizd unfenantrolina, previa extraccion con,@l al

equipo con voltimetro y amperimetro, elec 3% (Ignatief, 1941, modificado por
trodos con punta de platino (Pt) y un electro Guichon, inédito); y el M por absorcién
do de calomel como referencia. Los electro atdbmica. La humedad presente se determiné
dos de Pt se calibraron mediante solucion dgravimétricamente mediante secado en estufa
Zobell (1946), y segun la ecuacion sugeridaa 105°C hasta peso constante.
por Lévy yToutain (1979), adaptada para el Las determinaciones de campo y labora
electrodo de calomel: Eh = 183 mV2,4 torio se realizaron en forma estacional entre
(25°- t°). Los valores de Eh se corrigieron agosto de 1994 a junio de 1996 (23 meses).
para pH 7 a fin de compararlas entre si. Para Los datos se trataron estadisticamente
efectuar la correccion se tomo el factor dE(Davis, 1986). Para algunas variables, se cal
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FIGURA 1. Variacion de Eh en los horizont&sE y Btss en el tiempo (En los segmentos punteados no
se obtuvo el dato estacional

cularon los parametros estadisticos basicos kargo del estudio. Esta observacion fue corro
se construyeron los respectivos histogramashorada al calcular la dispersién de los datos
Usando el programa estadistico Statistica sde Eh mediante la amplitud y la desviacion
graficaron diagramas de dispersién combistandard para cada horizontealfla 2).
nando de a dos variables y aplicando diverBasados en dichos calculos, se decidio- pro
sas funciones (potencial, logaritmica, expo fundizar el analisis sobre el citado horizonte.
nencial, etc.).A nivel indicativo, dado el A fin de aproximar el tipo de distribucion
escaso numero de datos, se calcularon correle las variables principales, se realizaron his
laciones por pares de propiedades, por-horitogramas de frecuencias con los datos cerres
zontes, por perfil y por fecha de medicién,pondientes. Para Eh, H% y pluviometria los
utilizando el coeficiente de Pearson, para urmismos se distribuyeron siguiendo curvas
p=0,05. normales asimétricas, en tantdReMn?* se
Los suelos se describieron segin normapudieron asimilar a distribuciones log norma
vigentes en el pais (Soil Survey Division les.
Staf, 1993) y se clasificaron segun el sistema  La curva de variaciones de Eh de la Fig.

Soil Taxonomy (Soil Survey Staf1998). 2a evidencia dos maximos y dos minimos.
Los primeros corresponden uno a primavera

RESULTADOS Y DISCUSION y otro a invierno, y los segundos a otofio y
verano. En el registro pluviométrico semanal

Relaciones ente Eh y pluviometria (Fig. 2b) para los 23 meses, se pueden dife

Como puede verse en la Fig. 1, el hori renciar estimativamente periodos mas
zonteA del pedon pobremente drenado es ethimedos” que otros, sobre la base de la plu
que presenta los mayores cambios en Eh a lometria correspondiente a cada uno de

TABLA 2. Valores de amplitud y desviacion standard para los datos de Eh de los tres horizon
tes superiores de cada pedon

Pedén 1 Pedén 2
A E Btss A E Btss
Amplitud 536 75 149 153 148 295

S 141 28 42 53 44 89
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- Eh méximo

- Eh minimo

- Eh del horizonte A, pedén 2.

- Pluviometria semanal de 23 meses.

- Pluviometria diaria de 15 dias.
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FIGURA 2. Variaciones de Eh con la pluviometria en el tiempo.

FIGURA 2. Variaciones de Eh con la pluviometria en el tiempo.

ellos, y que abarcan una cantidad variable deeriodos “secos”. En los minimos se eneuen
meses cada uno. Calificaremos a éstos peridra que el tltimo de ellos se corresponde con
dos como “himedos” y “secos”. Basandoseel final de un periodo “hiimedo” y el otro se
solamente en la pluviometria y de una maneubica al comienzo de un periodo “seco”. De
ra general, seria esperable que hacia el finaste analisis sge que las variaciones del Eh
de un periodo “humedo” los registros de Ehno se ajustan estrictamente a lo esperado para
fueran bajos y viceversa. Relacionando lodos periodos “himedos* y “secos” que se
periodos mencionados con los valores maxihan diferenciado, aunque las medidas ne fue
mos y minimos de Eh, se observa que los don hechas al final de cada periodo.

maximos estan ubicados hacia el final de los  Por lo tanto y buscando una explicacion
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TABLA 3. Relacién entre el Eh y la precipitacién en los 15, 7 y 4 dias previos a la medicion.
Peddn 2.

maximos de Eh minimos de Eh
primavera invierno otofio verano r
Eh (mV) 812 583 457 276
lluvia(mm)
15 dias 44,4 6,8 26,2 127,4 -0,163
7 dias 15,1 0,3 26,2 88,1 -0,538
4 dias 0 0,3 19,7 37,7 -0,634

para los valores de Eh registrados, se ha grastos elementos casi no difieren en ambos
ficado la pluviometria diaria acumulada parapedones, al igual que el maximo valor ebte
los 15 dias previos a cada valor maximo ynido para el F& (Pedo6n 1: Fgmax = 1,83
minimo de Eh (Fig. 2c). En un trabajo ante mg.kg'; Peddn 2: F’émax = 2,58 mg.kd).
rior (Imbellone y Guichon, 1996) se estable En cambio, para el Mh el valor maximo
ci6 la correlacion entre la pluviometria diaria obtenido es apreciablemente mayor para el
previa a la lectura y los valores de Eh medi Pedén 2 (MA'méax = 26,6 mg.kd) que para
dos. En laTabla 3 se consignan los valoresel Pedon 1 (Mffmax = 4,08 mg.kd).
pluviométricos acumulativos durante los 15,  Ambos cationes se concentran mas fre
7 y 4 dias previos a cada medida y el coeficuentemente en los horizonfgsalgunos B y
ciente de correlacion entre los distintos inter los C de ambos pedones, con tenores varia
valos de tiempo y el Eh correspondiente ables en cada caso, y excepcionalmente en los
suelo pobremente drenado (Pedén 2). horizontes EAdemas, la distribucion del
La precipitacion acumulada correspon Fe*y el Mr?* en el Ped6n 2 muestra una
diente a los 4 dias previos a cada mediciometerogeneidad dinamica, con maximos y
explicaria mejor los valores de Eh obtenidosminimos que se acompafian entre si despla
para el horizonte bajo analisis. Por tanto, erzandose a lo Igo del perfil durante los 23
relacion con la pluviometria, el valor del Eh meses. Su posicion en cada caso posiblemen
en cada caso dependeria de la cantidad de se asocie al estado de humedad correspon
lluvia caida durante los 4 dias previos inme diente a cada fecha de medicion. Sin embar
diatos a la lectur@simismo, se encontré una go, a lo lago de toda la experiencia, sola
correlacion aceptable entre la humedad (H%)nente en la fecha correspondiente al minimo
medida en el momento de la lectura y el EhEh registrado y en el suelo pobremente dre

encontrado (r Eh/humedad = -0,662,nado se encontr6 una correlacion aceptable
p=0,05,n=9, Fig. 4). entre la concentracion de Firy la humedad

de cada horizonte (r = 0,82, p=0,05, n=7).
Comportamiento del F&*y Mn?2* En la Fig. 4 se muestra la distribucién de

En el Peddn 1 el Bey Mn?* muestran Fe&* y Mn?* en dos momentos correspon
una distribucion erratica en el perfil, sin guar dientes a las fechas de medicion indicadas,
dar relacién alguna entre si ni con el Eh o laseleccionadas por asociarse a un maximo y
pluviometria. Las frecuencias de deteccién dain minimo de Eh para el horizonfe del
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FIGURA 3. Eh, H% y pluviometria de los 4 dias previos a los maximos y minimos de Eh. Hofizonte
Pedodn 2.

peddn 2, que es el perfil que presenta los rada capa freética, respectivamente. En cambio,
gos redoximorficos. Para ambas fechas, el F&*, para esa medicion esta casi ausente.
Mn?* se encuentra presente en mayor freEn el registro minimo de Eh, y como era de
cuencia y cantidad que el #d.a distribu  esperaraumentan las concentraciones y dis
cion de ambos, sin emlggy, varia en funcion tribucién de ambos cationes. La forma de las
de la posicion del suelo en el paisaje. Seurvas es semejante para el suelo pobremen
puede apreciar que aun para el Eh maximo, ¢é drenado. En el suelo imperfectamente dre
Mn?* se encuentra presente tanto en superfinado solamente se encontré #ro cual es

cie como en profundidad, asociado posible coherente con la diferencia en la clase de dre
mente al aporte pluvial y a las oscilaciones daaje natural de ambos pedonAsimismo,

Fecha de medicion: 29/8/95(a) Fecha de medicién: 27 /2 /96 (b)
1

E

1 2mgkgt 1 2 gmgkg' 1 2 mgkg? 1 2 3 4 2Tmgkg'
T T
A A | A :
. Pedén 1 Pedon 2 _ !
E E| Pedon1 ' 5

Btss

Btss_

E
Btss

Pedén 2

Btkss Btgss1 Btkss Btgss1
Btk | 7 Btk| 7
T Btgss2 7 Btgss2
BC - BC 4
2BCg 2BCg
c 2c | g 2¢]
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FIGURA 4. Distribucion de F& y Mn** en los suelos estudiados para dos fechas de medicién-corres
pondientes a un maximo (a) y un minimo (b) de Eh
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analizando todos los datos el Mn se eneuencorrespondientes a otras tantas funciones
tra en solucién gran parte del afio, mientragexponencial, logaritmica, potencial, etc.)
que el Fe se registra s6lo ocasionalmentecon los datos de las variables tomadas de a
Esta situacion coincide con lo encontrado poipares. El ajuste de los datos a dichas curvas
Vepraskas y Bouma (1976). mostré dos situaciones posibles: a) la curva
Para el registro minimo de Eh, el Mn incluia a la mayoria de ellos dejando fuera a
esta presente en casi todo el perfil de ambodos casos correspondientes a valores -€extre
suelos, con diferencias en concentracionemos de Eh (276 y 850 mV); o b) incluia estos
relativas. En cambio, para el registro maximocasos extremos, dejando fuera al reAtéin
del mismo parametro, esta casi ausente en de corroborar esta situacion, se realizé un
pedon 1 pero se encuentra en la superficie wnalisis multivariado por agrupamiento,
en la base del perfil del pedon 2. Si bien haymediante la construccion de un dendrograma
presencia de Mnsoluble en los horizontes que incluia las variables Eh,¥eMn?*, H%
intermedios de ambos perfiles durante ely la precipitacién de los 4 dias previos a cada
registro minimo de Eh, las mayores conrcenuna de las 9 medidas efectuadas. En el mismo
traciones se encuentran en el pedon 2 que €Big. 5) se puede apreciar un fuerte agrupa
el que presenta los rasgos redoximorficosmiento de la mayor parte de los datos,-que
En este suelo se observa una doble influencidando fuera los casos 2 (850 mV) y 7 (276
hidrica, en superficie debida a aporte pluvialmV), correspondientes al mayor y menor
y en profundidad a oscilaciones freaticas, yregistro de Eh, respectivamente.
que parece afectar particularmente aPMn  Consecuentemente, podriamos decir que
Considerando que el horizon#e del estos casos marcan mas bien la excepcion
pedon 2 fue el que mostré6 mayores variacioque la regla en el comportamiento del citado
nes a lo lago del periodo de mediciones, sehorizonte, el cual habitualmente no se eAcon
realizaron diagramas de dispersién entre susaria ni totalmente aireado ni bajo condicio
variables utilizando el programa estadisticones hidromorficas manifiestas.

Statistica. Se ensayaron distintas curvas,

Fecha de medicion: 29/8/95(a)

No obstante lo antedicho y dado que en

Fecha de medicion: 27 /2/96 (b)

1 2mgkg’ 1 2 3Imgkg’ 1 2 mokg'
A A A
- Pedon 1 Pedon 2 .

E E E Pedon 1 E T
Btss Btss | Btss Btss |

Btkss Btgss1 Btkss Btgss1
Btk_ I 7] Btk_ 7

T Btgss2 7 Btgss2
BC - BC 4

2BCg | ! 2BCg
c 2] c| 2¢c]

[Ferr Mn+ |

FIGURAS5. Dendrograma de agrupamiento obtenido mediante la técnica del “Ligamento Completo/City-
block (Manhattan) distances” de todos los casos correspondientes a las variables, B¥in'fe %
humedad y precipitacion de los 4 dias previos a cada medida HoAzdreeon 2.
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FIGURAG. Relacion de Eh con Fey Mn** HorizonteA, Pedoén 2

la Fig. 6 se observa una concordancia modeconcentraciones de Mhde los horizontes,
rada entre las curvas correspondientes a Elgtgss1 y Btgss2. Las correlaciones respecti
Fe*y Mn?*del horizonteA, se calcularon vas son las siguientes: 0,82; 0,64 y 0,64.
algunos coeficientes de correlacion paraAsimismo, para el horizonta del pedén 2
pares de variables del mismo. Los valoresambién existe buena correlacion entre la pre
obtenidos son: r Eh/Fe= -0,54; r ER/MA"  cipitacién acumulada de 4 dias con el'Re
= -0,65; r F&/Mn2=0,87. con el porcentaje de humedad: 0,76 y 0,75.
En la Fig. 7 se observa la corresponrden Finalmente, para el horizonte C del
cia entre los valores de precipitacion acumupedén 2 hay una relacién significativa entre
lada en los 4 dias previos a las medidas y la profundidad de la capa freatica con elpor

A 37,7 mm
---- Btgss1 (mpg)
........ Btgssz | 30
Mn*+ I pp
(mg kg')
4 — 20
3 1
2 — — 10
T e,
//O m
I .
14/11/94 7/6/95 29/8/95 27/2/96 Tiempo

FIGURA 7. Relacién entre contenidos de WMien algunos horizontes del Pedén 2 y la pluviometria de
los 4 dias anteriores a la lectura
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centaje de humedad (r = -0,98) y el conteniBohn, H.L. (1971). Redox potential§oil
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