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Dedicatoria

“Suelos y Vulcanismo, Argentina” esta dedicado a la memoria
del Ingeniero Agronomo José Luis Panigatti quien bregd

por su concrecion durante largos anos. Entendia que es una
tematica importante para la Ciencia del Suelo de nuestro
pais, donde la mayoria de sus suelos estan influenciados por
aportes volcanicos.
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CAPITULO 7

Material piroclastico en suelos de la
Region Pampeana Argentina y sus efectos
sobre propiedades fisico-quimicas
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Los suelos de la Region Pampeana de Argentina se desarrollan sobre sedimentos loéssicos
con un cierto contenido de material piroclastico. Debido a una sedimentacion diferencial de
la ceniza volcdnica en direccidn oeste a este, los suelos de ambientes mds secos se encuentran
mas enriquecidos en estos materiales que los de ambientes mas humedos, siendo la minera-
logia de la fraccién arcilla de los sedimentos loéssicos, aunque predominantemente illitica,
heterogénea. Por un lado, los suelos de ambientes secos de la Region Pampeana, Haplustoles y
algunos Hapludoles, enriquecidos en vidrio volcanico, registran alteraciones por pedogénesis
de su vidrio volcanico, pero no de sus illitas. El vidrio volcanico se habria transformado en
esmectitas poco cristalizadas, en virtud de los resultados alcanzados a partir de observaciones
en el microscopio petrografico de la fraccién limo grueso, donde se observaron vidrios vol-
canicos con evidencias de degradacion parcial y total. Por otro lado, los suelos himedos de la
Region Pampeana, Argiudoles y algunos Hapludoles, habrian registrado transformaciones de
sus illitas litogénicas, acumuladas en fracciones limo grueso, en illitas de menor tamarfio acu-
muladas en arcillas y también en limo mas fino. Asi, varias propiedades fisico-quimicas de los
20 cm superficiales de estos suelos, resultan estar en parte determinadas por los procesos pe-
dogenéticos particulares que ocurren en cada uno, en relacioén con las proporciones variables
de vidrio volcanico y su transformacién en minerales de arcilla. La mineralogia diferencial de
estos suelos determina su relativamente elevada capacidad de intercambio catiénico y super-
ficie especifica, con la consecuente contribucion positiva a la adsorcion de P y la capacidad
buffer; explicadas por la composicion de los minerales de arcilla en los mas secos, mientras
que, por su abundante cantidad, en los humedos.

Vidrio volcanico; mineralogia; capacidad de intercambio catidénico; adsorcion de P;
capacidad buffer; astico / udico.

Pyroclastic material in soils of the Pampean Region

Argentina and its effects in the physicochemical properties

The soils of the Pampean Region of Argentina develop in loessial sediments with a certain content
of pyroclastic material. Due to a differential sedimentation of the volcanic ash in west-to-east direc-

tion, the soils of drier environments are more enriched in these materials than those of more humid
environments, and the mineralogy of the clay fraction of the loessial sediments is heterogeneous,
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CHAPTER 7
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although it is predominantly illitic. On the one hand, the soils of dry environments of the Pam-
pean Region, Haplustolls and some Hapludolls, enriched in volcanic glass, exhibit alterations due to
pedogenesis of its volcanic glass but not of its illites. The volcanic glass would have been transformed
into poorly crystallized smectites, as it could be seen by observations at the petrographic micro-
scope where partial or total altered volcanic glasses accumulated in the the coarse silt fraction were
found. On the other hand, the humid soils of the Pampean region, Argiudolls and some Hapludolls,
would have undergone transformations of their lithogenic illites accumulated in coarse fractions,
into finer illites accumulated in clays and also in silts. Thus, several physicochemical properties of
these soils are partly determined by the particular pedogenetic processes that occur in each one, in
relation to the variable proportions of volcanic glass and its transformation into clay minerals. The
differential mineralogy of these soils determines their relatively high cation exchange capacity and
specific surface, with the consequent positive contribution to the adsorption of P and buffer capaci-
ty, explained by the composition of clay minerals in the driest soils, and by its abundant quantity in
the humid ones. Specifically, the smectitic minerals of the Haplustolls, apparently derived from the
weathering of the pyroclastic materials, have a higher proportion of negative charges plus a larger
specific surface than illites of humid soils. As a consequence, the greater acid-neutralizing capacity
of the driest soils than that of the illitic minerals of Hapludolls and Argiudolls, as well as the phos-
phorous adsorption, results from the weathering of volcanic glass into amorphous oxides of Al and
Fe, mainly in the subsurface horizons of the soils of drier environments.

Volcanic glass; soil mineralogy; cation exchange capacity; P sorption; buffer capacity;

ustic / udic.

INTRODUCCION Y OBJETIVOS

Los suelos de la region semiarida y arida de
Argentina se desarrollan sobre sedimentos loés-
sicos del Pleistoceno y del Holoceno y, debido a
su relativo alto contenido de vidrio volcadnico, el
material parental fue denominado como eolocine-
ritas (Tricart & Cailleux, 1967). Estos materiales
poseen predominancia de illitas en su fraccién ar-
cilla (Buschiazzo, 1988; Zarate, 2003) con cantida-
des variables de vidrio volcanico producto de las
erupciones frecuentes ocurridas durante el Pleis-
toceno y el Holoceno (Teruggi, 1957). Uno de los
eventos ocurri6 en 1932 cuando el volcan Quizapt
situado en la cordillera de los Andes, sedimentd
una capa de ceniza de 10 cm de espesor, 1000 km
de longitud y 30 a 50 km de ancho, en direccion
oeste-este en la Pampa Arida y Semiarida (Lars-
son, 1936). Asi, fuera de la zona cordillerana, los
contenidos mas altos de vidrio volcanico, entre 10
y 30% de acuerdo con un estudio de Camilién &
Imbellone (1984) y de 3 a 13% segtin Buschiazzo et
al. (1998), se encuentran actualmente en los suelos
de la Pampa Semidrida Central. La sedimentacion
diferencial de materiales edlicos transportados
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por vientos de distintas velocidades y depositando
cantidades variables de minerales de variadas den-
sidades a desiguales profundidades (Buschiazzo &
Taylor, 1993), gener6 que la mineralogia del material
parental de estos suelos sea cualitativa- pero no cuan-
titativamente homogénea. Por ello, la mineralogia del
horizonte C de estos suelos no esta precisamente re-
lacionada con la del horizonte A (Buschiazzo, 1988).
Es conocido que la presencia de material piroclastico
puede modificar varias propiedades fisicas y quimicas
de los suelos afectando su productividad (Jahn 1988;
Wada, 1977). En trabajos de Hepper et al. (2006) e
Iturri & Buschiazzo (2014) se encontré que la presen-
cia de vidrio volcanico condicionaba la mineralogia,
superficie especifica y la capacidad de intercambio
catiénico de suelos de la Region Pampeana. Asimis-
mo, en Buschiazzo et al. (1998) y trabajos siguientes,
se hall6 que los materiales provenientes de la meteo-
rizacion de la ceniza volcanica contribuirian a la re-
tencion de fosforo en suelos del sudoeste de la Region
Pampeana. Recientemente, en Iturri (2015) y trabajos
derivados, se encontr6 que la presencia de vidrio vol-
canico condicionaria la mineralogia de los horizontes
superficiales (0-20 cm) de suelos de la Region Semia-
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rida Central de Argentina, determinando su elevada
capacidad buffer.

En virtud de lo mencionado, en el presente
capitulo se intenta explicar, a través de resulta-
dos alcanzados en diversas investigaciones sobre
suelos aridos y semiaridos de la Region Pampea-
na, el efecto del material piroclastico en algunas
de sus propiedades fisico-quimicas. Para ello, en
primer lugar, se documenta la presencia de vi-
drio volcanico en la fraccién limo grueso, que
contiene los materiales litogenéticos, de suelos
de la Pampa Semidrida y su menor abundancia
en los de la Pampa Humeda. A continuacion, se
muestran evidencias de cambios registrados en
la composicion mineraldgica de los minerales de
arcilla debido a la transformacién del vidrio vol-
canico en especies minerales densamente carga-
das como las esmectitas y los interestratificados
illita-esmectita. Luego, se presentan los efectos
que dicha composicién mineraldgica diferencial
tiene sobre la capacidad de intercambio cationi-
co, la superficie especifica, la adsorcion de P y su
contribucién a la capacidad buffer de los suelos
agricolas. Por ultimo, se presentan las principa-
les conclusiones alcanzadas, asi como las posibles
futuras lineas de investigacion que resultan de los
nuevos interrogantes generados.

MATERIAL PIROCLASTICO EN SUELOS
DE LA REGION PAMPEANA

Los suelos de la Region Pampeana contienen
proporciones variables de material piroclastico
(Imbellone & Camilién, 1984; Buschiazzo et
al., 1998), debido a la sedimentacién diferen-
cial por vientos de distintas intensidades. La
fraccion limo grueso, particulas minerales con
un didmetro medio comprendido entre 20 a 50
um, contiene los minerales litogénicos, es decir,
aquellos provenientes del material parental. En
tal sentido, se estudiaron los primeros 20 cm de
los suelos de la region, pertenecientes al Orden
Molisol especificamente de los Grandes Gru-
pos Haplustol (1. Haplustol éntico), Hapludol
(2 y 3, respectivamente, Hapludol tipico I y II)
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y Argiudol (4. Argiudol tipico). Estos suelos se
desarrollan sobre un amplio intervalo de con-
diciones climaticas, de regimenes de precipita-
ciones que varian del semidrido al huimedo y de
régimen de temperatura térmico (Fig. 1).

La secuencia de horizontes es A-AC-C-Ck
en el Haplustol éntico 1, A-AC-C en los Haplu-
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La linea cortada indica la regién de estudio. Las lineas punteadas y con-
tinuas indican, respectivamente, las isotermas e isohietas para la regién.
Adaptado de Iturri & Buschiazzo (2014).
The dashed line indicates the studied region. The dotted and continuous
lines indicate respectively, the isotherms and isohyets. Adapted from Itu-
rri & Buschiazzo (2014).
Figura 1. Representacién del drea de estudio,
indicando los cuatro suelos estudiados: 1.
Haplustol éntico, 2. Hapludol tipico |, 3. Hapludol
tipico Il y 4. Argiudol tipico.
Figura 1. Studied area indicating the four studied

soils: 1. Entic Haplustoll, 2. Typic Hapludoll |, 3. Typic
Hapludoll Il and 4. Typic Argiudoll.
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doles tipicos 1 y 2 y A-AB-Bt-BC-C-Ck en el
Argiudol tipico 4. Todos los suelos se ubican en
condiciones topograficas comparables y su tex-
tura varia de franco arenoso (suelos 1,2y 3) a
franco (suelo 4). La Tabla 1 muestra las princi-
pales caracteristicas de los primeros 20 cm de
estos suelos.

De los resultados presentados en la Fig. 2,
se observa que los suelos de la Pampa Semia-
rida (Haplustol éntico y Hapludol tipico I) es-
tan enriquecidos en vidrio volcanico, dado que
su fraccion limo grueso (20-50 um) contiene
abundancia de cuarzo y vidrio volcanico. Sin
embargo, la misma fraccién mineral de suelos
de la Pampa Humeda (Hapludol tipico II y el
Argiudol tipico) contiene solamente cuarzo sin
evidencias de vidrio volcanico.

Para el caso de los suelos de la Pampa Himeda
estudiados, resulta ain un interrogante si los vi-
drios volcdnicos estaban originalmente presentes,
y actualmente no se detectan debido a su comple-
ta meteorizacion bajo las condiciones mas hume-
das de la region, o bien, si las deposiciones no los
han alcanzado. Por un lado, ha sido documentado
que el contenido de vidrio volcanico en los mate-
riales parentales de los suelos de la Pampa Hume-
da es relativamente bajo (Larsson, 1936; Teruggi,
1957; Imbellone & Camilion, 1993; Hepper et al.,

2006). Imbellone & Teruggi (1993) encontraron
contenidos de vidrio volcanico del 19% en hori-
zontes C (33-43 cm) y 21,3% en 2C (135-194cm),
mientras que Zarate & Blasi (1993) demostraron
que la composicién mineraldgica de estos suelos
estd caracterizada por la abundancia de estos ma-
teriales. Por otro lado, no obstante las numerosas
evidencias de que la mayoria de los minerales se
originaron en los Andes, Morras (1999) sugiere
que ha habido una contribucién de materiales
desde otras fuentes y que estos serian los sedi-
mentos que actilan como materiales constitutivos
de los horizontes superficiales en los Argiudoles
y algunos Hapludoles del norte de la Region Pam-
peana, reforzando la evidencia encontrada acerca
de la ausencia de vidrio volcanico en el material
parental de los suelos estudiados.

Contribucion del material piroclastico

a la composicion mineraldgica de

los suelos de la Region Pampeana
Abundante proporcién de vidrio volcanico se

detectd en los primeros 20 cm de dos suelos: Ha-

plustol éntico y Hapludol tipico I. En la Fig. 3a, b

y ¢ se muestran dos ejemplares de estos materiales,

representativos de la mayoria de los encontrados

en la muestra, los cuales estan tanto parcial y total-

mente meteorizados, con numerosas estructuras

Tabla 1. Propiedades fisicas y quimicas de los 20 primeros centimetros de los suelos estudiados. Adaptada de

Iturri (2015).

Table 1. Physico-chemical properties of the uppermost 20 cm of the studied soils. Adapted from Iturri (2015).

Granulometria pH
Suelo ;elz)i;:;ifti’)cna Arcilla Limo Arena pH, pHyq MO
(%) (%)
”'!ean‘;:g;m' 3363%% 2 B 64 65 51 25
2';;?!3“"” (5)36‘;1 13 23 6 65 52 28
3':;&';“3“ (5)2212112 1734 49 62 50 22
& *t\l,gic‘gdd JE. m w4 56 47 53

cic CaCO; Alo Feo Mno Alos Mnos Feos
(cmol kg) (%) (mgkg™)

193 1,2 1282 1903 179 4881 20254 19741

173 04 174 20 324 2120 465 208

24,0 01 1042 1464 440 5806 2500 27422

18,0 1,0 1817 2780 491 7598 731 19025

MO: materia organica; CIC: capacidad de intercambio catiénico; CaCOj;: carbonato de calcio; Alo: aluminio de éxidos amorfos; Feo: hierro de éxidos amor-

fos; Alos: aluminio de 6xidos cristalinos; Feos: hierro de 6xidos cristalinos.

MO: organic matter; CIC: cation exchange capacity; CaCO3: calcium carbonate; Alo: amorphous oxide aluminum; Feo: amorphous oxide iron; Alos: crysta-

lline oxide aluminum; Feos: crystalline oxide iron.
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Figura 2. Vista general de la composicién mineral de la fraccién limo grueso (20- 50 um) de los primeros 20 cm
de un suelo enriquecido en vidrio volcanico (Haplustol éntico), a) cuarzo y vidrio volcanico observados con luz
normal (LN) y b) luz polarizada (LP); y de un suelo sin evidencia de vidrio volcanico (Hapludol tipico Il) con

¢) abundancia de granos de cuarzo observados con LN, d) LP. Adaptado de Iturri & Buschiazzo (2014).

Figure 2. Overview of the mineral composition of the coarse silt fraction (20 < @ < 50 pm) of the uppermost 20
cm of a volcanic glass-rich soil (Entic Haplustoll) with a) quartz and volcanic glass observed in natural light (LN)
b) polarized light (LP), and a soil without evidences of volcanic glass (Typic Hapludoll Il), ¢) abundant quartz
grains observed in LN, d) LP. Adapted from Iturri & Buschiazzo (2014).

vesiculares de diferentes tamafios y distinto grado
de degradacion de sus bordes.

En la Fig. 3 se observa que algunos granos es-
tan unidos entre si, posiblemente por mecanismos
tisicos, determinando espacios intergranulares
para la deposicion de materiales coloidales, como
puede observarse en la alterita adherida a un gra-
no de cuarzo de la Fig. 3d.

Si bien las observaciones con microscopio petro-
grafico no permiten la deteccién de minerales illiticos,
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estos se identificaron a través de andlisis de difraccion
de rayos X (Tabla 2). Mediante su valoracién semi-
cuantitiva en la fraccion limo de los primeros 20 cm
de todos los suelos, se confirmé la presencia de illita
hasta tamaro limo grueso y su cardcter litogenético.

Los contenidos de illita de la fraccién limo, en-
tre 75 y 95%, fueron mayores en el Hapludol tipico
IT y en el Argiudol tipico donde el vidrio volcanico
no fue detectado, que en el Haplustol éntico y en el
Hapludol tipico I, enriquecidos en vidrio volcanico,
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Figura 3. Vista detallada de la composicion mineral de la fraccién limo grueso (20-50 um, de los primeros 20

cm del Haplustol éntico, enriquecido en vidrio volcanico, a) vidrio volcanico vesicular parcialmente alterado en
su parte interna superior (luz natural, LN); del Hapludol tipico |, enriquecido en vidrio volcénico con b) un vidrio
altamente meteorizado observado a la LN y ¢) luz polarizada (LP); del Argiudol tipico, sin vidrio volcanico d)
granos de cuarzo inalterados observados a la LN, e) LP. Q: cuarzo; Alt: alterita; Anf: anfibol. Adaptado de Iturri &

Buschiazzo (2014).

Figure 3. Detailed view of the mineral composition of the coarse silt fraction (20 < @ < 50 pm) of the
uppermost 20 cm of the Entic Haplustoll enriched in volcanic glass, a) a vesicular volcanic glass partially
altered in its inner upper part (natural light, LN), of the Typic Hapludoll |, enriched in volcanic glass, b)

a highly weathered glass observed in LN and c) polarized light (LP), and of the Typic Argiudoll, without
volcanic glass detected, d) unaltered quartz grains observed in LN, je) LP. Q: quartz; Alt: alterite; Anf:
amphibole. Adapted from Iturri & Buschiazzo (2014).

cuyos contenidos de illita oscilaron entre 60 y 80%. La
menor cantidad de illitas detectadas en los limos del
Haplustol y el Hapludol enriquecidos en vidrio volca-
nico podria estar asociada con la mayor proporcion
de materiales piroclasticos en estos suelos.

La fraccion arcilla de todos los suelos contiene
illitas y esmectitas pobremente cristalizadas (Tabla
2). La proporcion de esmectitas, de un 10%, es ma-
yor en el Haplustol éntico enriquecido en vidrio que
en el Argiudol tipico, libre de vidrio volcanico, cuyo
contenido es del 5%, mientras que lo opuesto ocurrié
con las illitas, con contenidos del 40% y 65%, respec-
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tivamente. La mayor proporcion de esmectitas en los
suelos enriquecidos en vidrio volcanico pudo haber
sido producida por su meteorizacion, dado que como
sefialan varios autores (Vidales et al., 1985; Prudéncio
et al., 2002; Georgoulias & Moustakas, 2010), las ceni-
zas volcanicas se transforman en 6xidos amorfos en
muchos suelos. Esto no parece haber ocurrido en el
Haplustol y el Hapludol enriquecidos en vidrio volca-
nico, dado que los cocientes Alo:Alos y Feo:Feos, in-
dices de las cantidades relativas de 6xidos amorfos en
relacion al contenido de dxidos cristalinos de alumi-
nio y hierro, no fueron diferentes (p > 0,05) a los del
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Tabla 2. Contenidos relativos (% respecto de la fraccidn arcilla total) y cristalinidad (C) de los minerales de
arcilla en fracciones granulométricas (a: arcilla, particulas con didmetro inferior a 2 pm, y LF, LM y LG: limo fino,
medio y grueso, particulas con didmetros entre 2 a 10 um, 10 a 20 y 20 a 50 pym respectivamente) del horizonte
superficial. A los suelos estudiados. Extraido de Iturri & Buschiazzo, 2014.

Table 2. Relative contents (% regarding the clay fraction) and crystallinity (C) of clay minerals accumulated in
the granulometric fractions (a: clay, particles with a diameter finer than 2 ym) LF, LM y LG: fine, medium and
coarse silt, particles with a diameter between 2 to 10, 10 to 20 and 20 to 50 pm respectively) of the studied soils.

Extracted from lturri & Buschiazzo, 2014.

It
Suelo Fraccion tas
% C
Enriquecidos en vidrio volcdnico

A 40 R
1.Haplustol LF 60 R
éntico LM 70 B
LG 65 B
A 40 R
LF 80 B

2.Hapludol
tipico-I LM 70 B
LG 70 B

Sin vidrio volcdnico detectado

A 60 R
LF 75 B

3.Hapludol
tipico-ll LM 80 B
LG 85 B
A 65 B
4. Argiudol LF 85 B
tipico LM 95 B
LG 95 B

B: buena; R: regular; M: mala; T: trazas.
B: good; R: moderate; M: poor; T: traces.

Hapludol y el Argiudol donde los materiales piroclas-
ticos no fueron detectados (Tabla 1). Estos resultados
coinciden tanto con los de Hepper et al. (2006), quie-
nes encontraron que los suelos de la Pampa Semia-
rida enriquecidos en ceniza volcanica no contienen
alofanos, y con los de Parfitt & Kimble (1989) quienes
hallaron que los componentes no cristalinos estdn ra-
ramente presentes en suelos bajo regimenes hidricos
ustico, xérico o aridico debido a la lixiviacion restrin-
gida de silice. También, Singer et al. (2004) encontra-
ron que la ausencia de alofano y de 6xidos amorfos
se atribuye a un periodo seco extendido y a la mayor
edad del material parental en suelos volcanicos bajo
condiciones semiaridas.

La elevada y negativa diferencia entre el pHy
(pH 1:2,5 suelo:KCl 1 mol dm™) y el pHy, (pH 1:2,5
suelo:agua) (Tabla 1), que indica la predominancia
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Esmectitas Interestratificados
% C % C
10 R 50 M
10 R 25 M
5 R 20 M
T - 15 M
10 R 50 M
T - 20 M
T - 20 M
T - 20 M
10 R 15 M
T - 15 M
T - 5 M
T - 5 M
5 R 25 M
T - 5 M
T - M
T - M

de cargas superficiales positivas o negativas, mos-
tro que tanto los suelos enriquecidos como los que
estarfan libres de vidrio volcanico poseen predomi-
nancia de cargas superficiales negativas (Mekaru &
Uehara, 1972). Esto también significa que aquellas
sustancias como el alofano o la caolinita, las cua-
les estan positivamente cargados, tampoco estarian
presentes en las muestras analizadas. Por otro lado,
las menores diferencias entre ambos tipos de pH
encontrados en suelos enriquecidos en vidrio vol-
canico que en los libres de vidrio volcanico (p <
0,05) probablemente se debieron a la presencia de
carbonato libre en los horizontes superficiales del
Haplustol éntico (Buschiazzo, 1988) (Tabla 1).

En cuanto a la cristalinidad de los minerales de
arcilla presentes en los horizontes estudiados, se en-
contrd que las esmectitas de la fraccion arcilla es-
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taban pobremente cristalizadas en todos los casos,
tanto en aquellos con ceniza volcanica (Haplustol,
Hapludol), como en los carente de ella (Hapludol,
Argiudol). Por el contrario, las illitas de la fracciéon
limo grueso de los suelos libres de vidrio volcanico,
presentaron mejor cristalinidad que en aquellos en-
riquecidos en vidrio volcanico. Esta tendencia pue-
de ser un indice de la transformacion de las illitas li-
togénicas de los suelos libres de vidrio volcanico en
illitas de un tamafio menor, las cuales permanecen
cristalograficamente
preferentemente en la fraccion arcilla de estos sue-
los. Esto concuerda con resultados de otros autores
(Gonzélez Bonorino 1965, 1966; Camilion, 1993),
quienes indicaron que la pedogénesis solo cambia el

inalteradas, acumuldndose

tamarfio y no la cristalinidad de las illitas de regiones
himedas de la Regién Pampeana, transformandose
en especies de menor tamario.

La Fig. 4 muestra que la fraccion arcilla fina, i.e.
particulas con un didmetro medio menor a 0,2 pm,
de los suelos libres de vidrio volcanico estd domina-
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Intensidad (cuentas)
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L4

1]
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2-Theta (grados)

da por illita, mientras que la misma fraccion mine-
ral de los suelos enriquecidos en vidrio volcanico no
muestra reflexiones para minerales de arcilla. Una
explicacion a esta tendencia, podria ser atribuida a
la incipiente pedogénesis que no habria generado la
acumulacion de esmectitas en la fraccién arcilla fina
de los suelos enriquecidos en material piroclastico.
Los minerales de arcilla detectados en el andlisis por
tamario de particulas del Haplustol éntico, de textura
gruesa, estarfan acumulados en la fraccion arcilla de
tamafio comprendido entre 0,2 a 2 um.

Influencia del material piroclastico
en algunas propiedades
fisico-quimicas de los suelos

En la superficie especifica. La superficie espe-
cifica (SE) es una propiedad que se relaciona estre-
chamente con las propiedades fisicas de los suelos,
como la capacidad de retencion de agua o la esta-
bilidad de los agregados, y las quimicas, como el
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Figura 4. Andlisis de difraccion de rayos X de la fraccion arcilla fina (aF, @ < 0,2 pm) del a) Hapludol tipico Il, sin
material piroclastico detectado y del b) Haplustol éntico, enriquecido en vidrio volcanico. I: illita; Q: cuarzo; los
picos no identificados corresponden a sustancias usadas en el pretratamiento de las muestras. Adaptado de

Iturri & Buschiazzo (2014).

Figure 4. X ray diffraction analysis of the fine clay fraction (aF, @ < 0.2 ym) of the a) Typic Hapludoll Il, without
pyroclastic material detected and of the b) Entic Haplustoll, enriched in volcanic glass. I: illite; Q: quartz; the
unidentified peaks correspond to substances used during sample pretreatments. Adapted from lturri &

Buschiazzo (2014).
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contenido de materia organica y la adsorcion de
nutrientes. Tal es el caso del estudio de Hepper et
al. (2006), quienes evaluaron el efecto del material
piroclastico sobre la SE a través de la comparacion
de horizontes superficiales de suelos de la Region
Pampeana con baja y relativamente alta concen-
tracion de cenizas volcénicas (Tabla 3).

La SE media fue de 80 m? g'l, variando entre
25y 130 m* g*. Los valores mds bajos correspon-
dieron a los suelos illiticos de textura mas gruesa
mientras que los mas altos fueron hallados en sue-
los illiticos con alto contenido de limo, no encon-
trandose diferencias significativas entre suelos con
mayor y menor concentraciéon de material piro-
clastico. La SE se correlaciond significativamente
con los contenidos de limo (R? = 0,70, p < 0,001),
de arcilla (R? = 0,449, p < 0,001) y de Alos (R? =
0,333, p < 0,01). Asi, se determiné que la cantidad
de 6xido de aluminio y el contenido de arcilla mas
limo lograron explicar un 82% de la variabilidad
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de la SE. Sin embargo, la exclusion de Alos como
variable regresora no redujo el nivel de significan-
cia (Fig. 5). Del andlisis de las mismas fracciones
texturales por separado, el limo logré explicar el
70% mientras que la arcilla sdlo el 9,1% de la va-
riacién de la SE.

La SE de los suelos estudiados no estaria de-
terminada por el contenido de cenizas volcanicas,
siendo determinada mayormente por el contenido
delimo y en menor medida, el de arcilla. De acuer-
do con Peinemann et al. (2000), esto se explica por
la presencia de minerales de tipo 2:1 en la fraccién
mayor a 2 um. Sin embargo, Bayat et al. (2015) no
hallaron una relacién significativa entre la SE y el
contenido de limo. De acuerdo con este tltimo, la
superficie especifica se correlacionaria de mane-
ra significativa con otras propiedades quimicas y
fisicas de los suelos. Esto es, de manera positiva,
con el contenido de arcilla, la capacidad de inter-
cambio catiénico (CIC) y el contenido de materia

Tabla 3. Propiedades fisicas y quimicas de los primeros 20 cm de diferentes tipos de suelos en condiciones
agricolas (A) y virgenes (V). Adaptado de Hepper et al. (2006).

Table 3. Physico-chemical properties of the uppermost 20 cm of different arable (A) and virgin (V) soils.

Adapted from Hepper et al. (2006).

Arcilla + limo MO Alo
(%)

Suelos enriquecidos en vidrio volcdnico
Hapluduls 51 3,8 273
A (n=2) 48 29 265
V (n=2) 53 4,7 280
Hapludols 49 1,9 577
A (n=3) 47 1,8 470
V (n=3) 50 2,0 683
Suelos sin vidrio volcdnico detectado
Haplustols 63 3,5 1083
A (n=5) 63 2,6 1064
V (n=5) 63 4,5 1102
Ustipsaments 389 2,3 1238
A (n=2) 35 1,4 1208
V (n=2) 42 3,2 1268

Feo Alos Feos Cic SE
(mg kg™ (cmol_kg") (m?g™”)
263 1968 2620 10,3 61
206 1840 2729 7,7 60
321 2095 2510 12,9 63
797 3855 13753 8,3 73
764 3620 13058 9,3 70
829 4089 14447 7.3 76
685 4439 13134 14,1 102
635 4625 13370 14,5 104
736 4253 12897 13,7 99
510 4333 15451 10,0 54
411 4345 15400 10,3 55
608 4322 15503 9,8 53

a+l: arcilla mas limo; MO: materia organica; Alo: aluminio de éxidos amorfos; Feo: hierro de 6xidos amorfos; Alos: aluminio de éxidos cristalinos; Feos: hierro
de dxidos cristalinos; CIC: capacidad de intercambio catiénico; SE: superficie especifica.
a+l: clay+silt; MO: organic matter; Alo: amorphous oxide aluminum; Feo: amorphous oxide iron; Alos: crystalline oxide aluminum; Feos: crystalline oxide

iron; CIC: cation exchange capacity; SE: specific surface.
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Figura 5. Superficie especifica y
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y = 1.6925x - 10.552
R? = 0.7859, p<0.001, n=24

contenido de arcilla mas limo de suelos
de la Region Semiarida Argentina
dominados por illitas y minerales amorfos.
Adaptado de Hepper et al. (2006).

Figure 5. Specific surface and clay plus
silt content of the soils of the semiarid
region of Argentina dominated by illites
and amorphous minerals. Adapted from
Hepper et al. (2006).

0 T T T T

Arcilla + limo (%)

organica, y también con el limite liquido y los in-
dices de plasticidad y expansividad. De manera
negativa, con el contenido de arena y de carbonato
libre, y con el limite de contraccién. La ausencia de
correlacion entre la SE y el limo es atribuida a los
elevados contenidos de arcilla y materia organica
que enmascararian el efecto del limo.

En la capacidad de intercambio catidnico.
La capacidad de intercambio catidnico (CIC) es
una de las propiedades quimicas mas importantes
asociadas con la fertilidad del suelo (Martel et al.,
1978; Thompson et al., 1989). Los contenidos de
materia organica, junto con la cantidad y el tipo
de arcillas, definen la CIC. Es conocido que los
minerales 1:1 poseen menores CIC que los 2:1y
que, entre los minerales 2:1, las illitas contribuyen
menos a la CIC que las esmectitas (Martin-Garcia
et al., 1999; Peinemann et al., 2000). Esto ultimo
estarfa asociado a la composicidn, tanto cualitativa
como cuantitativa, de los suelos de acuerdo con su
diferente evolucion a partir del material parental,
como asi también, al tipo o composicion de ese
material parental. Sin embargo, las fracciones de
mayor tamafo que las arcillas también contribu-
yen a la CIC. Morras (1995) encontré que los li-
mos de la region Chaquefa de Argentina tienen
una CIC que varia de 8 a 23 cmol, kg, mientras
que Peinemann et al. (2000), para Haplustoles én-
ticos y Hapludoles tipicos de la Pampa Semidrida,
encontré que los limos poseen una CIC de entre
6,5a 7,1 cmol, kg'l, en parte debida a la presencia
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de pseudolimos. Thompson et al. (1989) encontra-
ron resultados similares para Mollisoles y Alfisoles
de Estados Unidos, en donde las fracciones limo
presentaron una CIC de entre 2 a 29 cmol_ kg™
Para los suelos de la Regién Pampeana, el origen
de las propiedades electroestéticas de los limos de
estos suelos parece estar relacionada con su mine-
ralogia, dominada no sélo por las illitas sino por
cantidades variables de material piroclastico (Bus-
chiazzo, 1988; Imbellone & Teruggi, 1993; Zarate,
2003). Dada la transformacion de illitas en illitas
de menor tamano y de vidrios volcanicos registra-
da en los suelos de la Region Pampeana presentada
anteriormente y en Iturri & Buschiazzo (2014), la
contribucion relativa de los limos a la CIC es ma-
yor en suelos con menores contenidos de vidrio
volcanico que en los enriquecidos, debido a la
mayor proporcion de illitas en dicha fraccion. Por
el contrario, en los suelos enriquecidos en vidrio
volcanico la contribucién de los limos a la CIC es
menor, debido a la acumulacion de los nuevos mi-
nerales formados en la fraccién arcilla principal-
mente. Asi, en el mencionado estudio, se encontrd
que la CIC, en promedio 24,2 cmol_kg™, fue sig-
nificativamente mayor en el Hapludol tipico IT 'y el
Argiudol tipico donde el vidrio volcanico no fue
detectado que en el Haplustol éntico y el Hapludol
tipico enriquecidos en vidrio volcanico, cuyo pro-
medio fue de 18,3 cmol_kg™ (Tabla 1). Esto coin-
cide con el ya mencionado predominio de fraccio-
nes mas finas en los suelos con baja presencia de
vidrio volcanico y no con sus contenidos de mate-
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ria organica, los cuales son bastante similares entre
ambos, el Hapludol tipico I y el Argiudol tipico, y
entre los suelos enriquecidos en vidrio volcanico,
el Haplustol éntico y el Hapludol tipico I.

La Fig. 6 muestra que la CIC de las fracciones
minerales, excluyendo el efecto de los contenidos
de la materia organica, fue menor en los suelos
enriquecidos, en promedio 9,5 cmol kg™, que en
aquellos donde el material piroclastico no fue de-
tectado, en promedio 15,1 cmol_kg™. Estas dife-
rencias coinciden con la mayor cantidad de arcillas
de los ultimos, principalmente del Argiudol tipico
(Tabla 1). No obstante, la contribucidn relativa a la
CIC total de la fraccidén mineral, arcillas, limos fi-
nos, medios y gruesos, fue similar en todos los sue-
los, con un valor promedio de 54% de la CIC total.

La CIC de las fracciones limo (LF, LM y LG) fue
similar en el Haplustol y el Hapludol enriquecidos en
vidrio volcanico, siendo un 18% de la CIC total y un
32% de la CIC mineral el promedio para ambos sue-
los. En el Hapludol y el Argiudol de escasa o nula pre-
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sencia de vidrio volcanico su CIC promedié un 17%
dela CIC total y un 31% de la CIC mineral (Tabla 4).

EI LF contribuyé entre 3y 14% ala CIC de todo
el suelo y entre 6 y 23% a la CIC mineral (Tabla
4). Esta contribucién se ordend en la secuencia
Hapludol tipico I (CICy = 2,4 cmol, kg™) > Ar-
giudol tipico (2,2 cmol_ kg!) > Hapludol tipico II
(1,5 cmol, kg!) > Haplustol éntico (0,6 cmol_ kg’
1), siendo los valores medios 1,5 y 1,9 cmol, kg'1
para los suelos enriquecidos y los libres de vidrio
volcanico, respectivamente. No obstante, tales va-
lores no fueron diferentes entre si (p > 0,05). La
contribucion relativa del LF a la CIC en el Haplu-
dol tipico I fue atribuida a su composicién mine-
ralégica, basada principalmente en esmectitas e
interestratificados illita-esmectita. El Argiudol ti-
pico mostré menor CIC que la esperada para su
elevado contenido de LE, probablemente debido a
la naturaleza illitica de esta fraccion. En el Haplu-
dol tipico IT y en el Haplustol éntico, la baja contri-
bucion relativa del LF a la CIC parece ser resultado
de la baja proporcion de dicha fracciéon mineral (7
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Figura 6. CIC de las fracciones mineral y orgénica de los primeros 20 cm de los suelos estudiados. Los nimeros
encima de las barras son los cocientes entre la CIC relativa y la CIC total, es decir, la proporcién entre la CIC de
toda la fraccién mineral (a: arcilla, LF: limo fino, LM: limo medio y LG: limo grueso) y la aportada por la materia
organica (MO). Adaptado de Iturri & Buschiazzo (2014).

Figure 6. CIC of the mineral and organic fractions of the studied soils. Numbers above the bars indicate the
quotients between the relative and the total CIC, i.e. the proportion between the CIC of the whole mineral
fraction (a: clay, LF: fine silt, LM: medium silt y LG: coarse silt) and that contributed by the organic matter (MO).

Adapted from Iturri & Buschiazzo (2014).
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Tabla 4. Proporcion, capacidad de intercambio catidnico absoluta (CIC) y contribucién a la CIC total, de las
fracciones granulométricas de los primeros 20 cm de los suelos estudiados. Adaptado de Iturri & Buschiazzo

(2014).

Table 4. Proportion, absolute cation exchange capacity (CICA) and contribution to total CIC, of the
granulometric fractions of the uppermost 20 cm of the studied soils. Adapted from Iturri & Buschiazzo (2014).

Proporcién de la fraccion textural CIC Contribucién a CIC;
Suelo Fraccion textural
(%) (cmol_kg™) (%)
Con vidrio volcdnico
A 12,3 57,2 38,6
1.Haplustol LF 7,6 7,5 2,9
éntico LM 51 21,7 57
LG 8,9 8,7 4,0
A 12,5 49,7 35,8
2.Hapludol LF 8,9 26,7 13,6
tipico | LM 7.3 167,0 71
LG 6,6 6,1 2,0
Sin vidrio volcdnico

A 17,0 45,2 32,2

3.Hapludol LF 6,7 22,0 6,1
tipico-ll LM 9,0 13,9 5,2
LG 18,6 6,8 53

A 28,5 38,0 441

4.Argiudol LF 23,8 9,4 9,2
tipico LM 27,1 5,9 6,6
LG 12,9 3,3 1,7

a: arcilla; LF: limo fino; LM: limo medio; LG: limo grueso. CIC; = Capacidad de intercambio catidnico total.
a: clay; LF: fine silt; LM: medium silt; LG: coarse silt. CICT: total cation exchange capacity.

y 8%, respectivamente) (Tabla 1) y, en el Hapludol
tipico II, ademas, de su mineralogia illitica.

La contribucién del LM y del LG a la CIC de
los suelos fue similar y relativamente baja: entre 5
y 7% y entre 2 y 5%, respectivamente (Tabla 5).
Ademas, la contribuciéon del LM y del LG a la CIC
mineral fue, respectivamente, entre 11y 12% y en-
tre 3y 11%.

La contribucién de las arcillas a la CIC total fue
bastante similar, entre 36 y 38%, en los suelos con
diferentes contenidos de material piroclastico (Ta-
bla 5). Las arcillas también contribuyeron de ma-
nera similar a la CIC mineral de los suelos, entre
un 68y 69%.

Las fracciones finas de los suelos explicaron
entre un 49% y un 62% de la CIC. No obstante,
la contribucién relativa de los limos a la CIC fue
relativamente alta en todos los suelos. Esto per-
mite inferir que las propiedades electroquimicas
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de la fracciéon mineral de los suelos estudiados
no son solamente definidas por las arcillas, sino
que también por los limos. El origen de las car-
gas superficiales negativas parece ser diferente
en cada tipo de suelo: en los enriquecidos en
vidrio volcanico, Haplustol éntico y Hapludol
tipico I, la CIC parece estar relacionada con la
presencia de minerales illita y esmectita (Tabla
2). Aln cuando la cantidad de esmectitas es rela-
tivamente baja en estos suelos, de entre 5y 10%,
su contribucidn a la CIC total del suelo es relati-
vamente alta (Borchardt, 1985). Por el contrario,
en los suelos donde el vidrio no fue detectado,
Hapludol tipico II y Argiudol tipico, la CIC pare-
ce estar relacionada con la elevada proporcién de
fracciones finas dentro de sus componentes mi-
nerales, principalmente arcillas y limos (Tablas
1 y 2) mas que con la presencia de illitas, que
aportan relativamente pocas cargas superficiales
negativas (Borchardt, 1985).
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Tabla 5. Matriz de coeficientes de correlacion
de Xmy a.b con variables edaficas analizadas.
Adaptado de

Hepper et al. (1996).

Table 5. Matrix of Xm and a.b correlation
coefficients with the analyzed edaphic variables.
Adapted from Hepper et al. (1996).

Xm a.b
Arcilla 0,24 0,45
CaCO, 0,51* 0,02
pHy 0,19 0,30
Ca, 0,65** 0,13
Cay; 0,74%** 0,33
MO 0,57* 0,63**
Feo 0,25 0,56*
Alo 0,77%** 0,48
Fep 0,22 0,47
Al, 0,20 0,47
Feos -0,10 0,29
Alos 0,63** 0,58*
Feo-Fe, 0,23 0,34*

CaCO;: carbonato de calcio; pH,y: pH 1:2,5 suelo:agua destilada; Ca: calcio
soluble; Ca;: calcio intercambiable; MO: materia organica; Feo: hierro de
o6xidos amorfos; Alo: aluminio de 6xidos amorfos; Fe: hierro complejado
ala MO; Alp: aluminio complejado a la MO; Feos: hierro de 6xidos cristali-
nos; Alos: aluminio de éxidos cristalinos.

CaCO;: calcium carbonate; pH,y: pH 1:2.5 soil:distilled water; Ca,: soluble
calcium; Ca;: exchangeable calcium; MO: organic matter; Feo: amorphous
oxide iron; Alo: amorphous oxide aluminum; Fe;: organic matter-comple-
xed iron; Al organic matter-complexed aluminum; Feos: crystalline oxide
iron; Alos: crystalline oxide aluminum.

El limo total contribuyd, en promedio de los
cuatro suelos estudiados en Iturri & Buschiazzo
(2014), 17% a la CIC total. Los valores de CIC en-
contrados aqui son algo menores a aquellos ha-
llados por Morras (1995), Asadu et al. (1997) y
Soares et al. (2005) pero bastante similares a los
encontrados por Peinemann et al. (2000). Las di-
ferencias pueden estar relacionadas con el tipo de
suelo y las fracciones de suelo analizadas en cada
caso: Morras (1995), Asadu et al. (1997), y Soares
et al. (2005) analizaron la fraccién limo cuyo dia-
metro de particula esta comprendido entre 2 y 20
um, mientras que Peinemann et al. (2000), anali-
z6 toda la fraccién limo (particulas cuyo didmetro
esta comprendido entre 2 y 50 pm).

El LF contribuyé alrededor de 43% a la CIC de
toda la fraccion limo en ambos tipos de suelos en
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relacion a su contenido de material piroclastico. La
sumatoria de la contribucién del LF y el LM fue 79%.
Estos resultados indicaron que tanto la fraccion LF
como la LM son las que mas contribuyen a la CIC.
Por lo tanto, en los estudios relacionados con la qui-
mica de los suelos loéssicos agricolas de Argentina
no resultaria necesario analizar separadamente las
fracciones limo segtin su tamaio de particula.

La mayor o menor abundancia de vidrio vol-
canico en los horizontes A de suelos agricolas de
Argentina estudiados no afecta la contribucion
relativa a la CIC, pero si al origen de dicha contri-
bucidn: en los suelos de baja presencia de vidrio
volcanico esta mas relacionado con la cantidad de
fracciones minerales de tamafo fino mientras que
en los suelos enriquecidos en vidrio volcanico, con
la mayor cantidad de minerales de arcilla negativa-
mente cargados.

Las arcillas son la principal fracciéon mineral
responsable de la CIC de los suelos enriquecidos
en ceniza volcanica, el Haplustol éntico y el Haplu-
dol tipico I. A su vez, tanto las arcillas como los li-
mos son la fracciéon mineral responsable de la CIC
en los suelos sin abundancia de ceniza volcanica,
el Hapludol tipico II y el Argiudol tipico. Por ello,
fenémenos de degradacion, como la erosion edli-
ca o la hidrica, los cuales es sabido decrecen los
contenidos de ambas fracciones minerales en los
suelos (Aimar, 2002; Buschiazzo et al., 2007), afec-
taran relativamente mas la CIC de los suelos donde
el vidrio volcanico no fue detectado que la de los
suelos enriquecidos en vidrio volcanico de Argen-
tina. Por otro lado, disminuciones porcentuales si-
milares en los contenidos de materia organica en
el horizonte A afectaran a ambos tipos de suelos
de manera relativamente similar, aunque este efec-
to seria algo menos importante en los Argiudoles,
por ser los suelos con los contenidos mas altos de
materia organica (Tabla 1).

En la adsorcién de fosforo. El fosforo (P) es
un macronutriente esencial para las plantas y su
bajo nivel de reposicién ha conducido a una pér-
dida de fertilidad en los suelos de la Regién Pam-
peana. La dindmica de los fosfatos en el suelo esta
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fuertemente afectada por los niveles de materia
organica, de carbonatos de calcio y de 6xidos de
hierro y aluminio. Estos ultimos cumplen un rol
importante en la dinamica del P en los suelos de la
region semidrida. Si bien el material parental pre-
senta una baja proporcion de estos compuestos, la
meteorizacion del material secundario de origen
piroclastico produce compuestos amorfos de Al
que son capaces de adsorber el P y de este modo
alterar su disponibilidad. Ademads, los 6xidos de Fe
también son también responsables de este fendme-
no de retencion.

Hepper et al. (1996) evaluaron los procesos de
adsorcion de P en una climotoposecuencia de sue-
los de la region semidrida pampeana por medio de
la ecuaciéon de Langmuir y Freundlich analizando
la maxima capacidad de adsorcién (Xm) y la capa-
cidad del suelo para suministrar P, asociada con la
inversa del producto a.b de la ecuacién de Freund-
lich, en relacién con otras propiedades edaficas. La
variable Xm se correlaciona significativamente (p
< 0,001) con los contenidos de Alo (R = 0,77) y
calcio intercambiable (R = 0,74) (Tabla 5), mien-
tras que a.b se correlaciona positivamente con el
contenido de materia orgéanica (R = 0,63), aunque
también es afectada por Alos (R=0,58) y el Feo (R
=0,56). Por ello, a mayor contenido de materia or-
ganica y Alos, menor es la capacidad de los suelos
de liberar P hacia la solucién. Considerando los
coeficientes de regresion parciales para explicar las
variables Xm y a.b, concluyeron que en los suelos
estudiados la adsorcion de P estd principalmente
condicionada por el contenido de éxidos amorfos,
y que la materia organica regula el suministro de
P a la solucién del suelo. Sin embargo, en un es-
tudio de Hevia et al. (2000), encontraron que los
contenidos de ¢xidos de hierro y aluminio, tanto
amorfos como cristalinos, fueron las variables que
mayormente afectaron el equilibro de solubilidad
del P, incrementando el P adsorbido y reduciendo
la capacidad buffer respecto al P. Independiente-
mente de la cantidad de estos 6xidos en el suelo, la
energia de adsorcion del P fue similar.

En otro estudio llevado a cabo por Buschiazzo
et al. (1998) se analizaron los patrones de distri-
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bucioén del vidrio volcanico, su estado de meteo-
rizacion, los cambios mineralogicos y su efecto en
la retencion de P en suelos de la regioén semiarida
Pampeana. Para ello evaluaron 16 perfiles en una
climosecuencia, desde Hapludoles énticos hasta
Haplustoles énticos, presentando los primeros un
mayor contenido de cenizas en el horizonte super-
ficial mientras que los ultimos, en profundidad. La
presencia de alofano fue inferior al 0,8% en todos
los suelos. Para los suelos del extremo norte de esta
region concluyeron que las cenizas volcénicas no
tendrian efecto sobre la dindmica de los fosfatos,
debido al limitado tiempo de meteorizacion, no al-
canzando a producir minerales con alta capacidad
de adsorcion de P. Sin embargo, la adsorcion de P
si podria verse comprometida en los horizontes
subsuperficiales de los Haplustoles, donde el ma-
terial de mayor tiempo de meteorizacion se estaba
transformado a materiales amorfos. De aqui que
fuera deducido un mayor efecto de la edad de los
materiales piroclasticos que de las condiciones cli-
maticas para los suelos estudiados. Con respecto al
contenido de Alo, este explico un 52% de la varia-
bilidad del P adsorbido y sélo un 36% del P fijado.

Priief et al. (1992), encontraron que la dinamica
del agua en el paisaje afecta el P total de los suelos.
El Alo incrementa con la profundidad, particular-
mente en lomas y pendientes, y tiene la tendencia
contraria en depresiones, lo que puede deberse a
diferentes condiciones de lixiviacion del silicio. La
meteorizacién del vidrio volcanico es controlada
entonces en gran medida por el régimen de hume-
dad, de manera que en regiones semiaridas la dis-
tribucién de los compuestos amorfos de aluminio
se deberia a las diferencias en el régimen endoper-
colativo que presentan las distintas posiciones del
paisaje. En contraste con el Alo, el Feo esta aso-
ciado a la distribucion de la materia orgénica y la
fraccién arcilla. Los valores de P extractable segun
Bray-Kurtz I estuvieron altamente correlacionados
con el Fe (R = 0,74, p < 0,001), probablemente por
la disolucion de Feo por el extractante.

Por ultimo, en un trabajo de Buschiazzo et al.
(2000) estudiaron el efecto de la agricultura sobre
la adsorcion de P en suelos de la Region Pampeana
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con mas de medio siglo de agricultura. El aumento
en el pH provoco una disminucién en el contenido
de Alo asi como en la cantidad de cargas variables
positivas de estos en condiciones alcalinas. Este
proceso resulta en una reduccion en la adsorcion
de P que desencadena una menor disponibilidad
de P para las plantas, puesto que la adsorcion de
esa forma P es facilmente reversible (Priiep et al.,
1992).

En la capacidad buffer. Las sustancias buffer
actuantes en los suelos pueden ser de origen mi-
neral u organico. Entre las de origen mineral, se
cuentan el tipo y la cantidad de arcillas, las sustan-
cias inorganicas mas reactivas encontradas nor-
malmente en los suelos. Por ello, se ha evaluado
si los diferentes contenidos de vidrio volcanico en
los horizontes superficiales afectan la proporcion
de cargas superficiales, modificando la capacidad
neutralizante de la acidez de los suelos.

Se mencioné anteriormente que las illitas de
las fracciones arcilla y limo de suelos donde el vi-
drio volcénico no fue detectado presentaron una
baja contribucion a la CIC total, mientras que las
esmectitas pobremente cristalizadas de los suelos
enriquecidos en vidrio volcanico presentaron una
elevada contribucion. De aqui que estudios de la
reaccion de los suelos de la Region Pampeana (Itu-
rri & Buschiazzo, 2016 y 2018) presentaron que
aquellos con predominio de minerales esmectiti-
cos provenientes, aparentemente, de la meteoriza-
cidén del vidrio volcanico, presentarian una menor
susceptibilidad a ser degradados quimica y mi-
neralégicamente por acidificacién que los suelos
con predominio de illita, Argiudoles y Hapludoles.
Esto es debido a la mayor proporcién de cargas
negativas por unidad de superficie de los mine-
rales esmectiticos que de los illiticos, los cuales le
confieren mas sitios de intercambio. A su vez, los
Argiudoles resultarian suelos menos susceptibles
a la acidificaciéon que los Hapludoles. Los Argiu-
doles son los suelos que cuentan con mas sustan-
cias y/o sistemas con capacidad neutralizante de la
acidez, dados por sus contenidos elevados no sélo
de fracciones finas, arcilla y limo, no obstante, su
mineralogia illitica, con menos cargas negativas

199

Laura A. Iturri - Julidn J. Isasti - Daniel E. Buschiazzo

por unidad de superficie y, por ende, menos sitios
disponibles para el intercambio de cationes, sino
de materia organica. Por lo tanto, y de acuerdo a lo
mencionado previamente, los suelos mas vulnera-
bles a experimentar cambios en su reaccion serian
los Hapludoles, por ser suelos de textura gruesa y
con bajos contenidos tanto de de arcillas del tipo
2:1 como de materia organica (Tabla 1).

En general, los suelos de textura gruesa poseen
menores contenidos de sustancias y/o sistemas
con capacidad neutralizante de la acidez, debido a
su menor proporcion de fracciones finas, arcilla y
limo. Por otro lado, los suelos con predominio de
fracciones finas en su composicion textural resulta-
ran menos susceptibles a ser degradados quimica y
mineraldgicamente por acidificacién, dado su ma-
yor aporte a la capacidad de intercambio cationico.
Pero, ademas, en virtud de lo anteriormente men-
cionado en el presente capitulo, la presencia de can-
tidades variables de vidrio volcanico en el material
parental, modificaria el origen, pero no la magnitud
de las sustancias y/ o sistemas con capacidad neutra-
lizante de la acidez presentes en los suelos loéssicos
agricolas de Argentina. El origen de la contribucién
de las fracciones finas, particularmente de las arci-
llas, a la CIC de los suelos, fue modificado debido
a la aparente transformacion del vidrio volcanico
en esmectitas. Sin embargo, la presencia o ausen-
cia de vidrio volcanico no determind la magnitud
del aporte de las fracciones finas a la capacidad de
intercambio cationico de los suelos, dado que éstas
contribuyeron de manera similar tanto en suelos li-
bres como enriquecidos en ceniza volcanica.

CONCLUSIONES

Los suelos de la Regién Pampeana tienen pro-
porciones variables de material piroclastico que
determinan algunas de sus propiedades mineral6-
gicas y quimicas.

El horizonte superficial de Haplustoles y Ha-
pludoles de ambientes mas secos presentan abun-
dancia de vidrio volcanico mientras que su pre-
sencia no fue detectada en los de los Argiudoles y
Hapludoles de ambientes mas humedos.
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Las fracciones limo grueso de los suelos don-
de no se detect6é material piroclastico estan domi-
nadas por granos de cuarzo preservados e illitas
cristalinas. El vidrio volcanico, cuando estuvo pre-
sente, se encontrd con signos de alteracion parcial.

Los minerales esmectiticos de los Haplustoles,
aparentemente provenientes de la meteorizacion del
vidrio volcanico, poseen mayor capacidad neutrali-
zante de la acidez que la de los minerales illiticos de
Hapludoles y Argiudoles. Esto se debe a la mayor
proporcion de cargas negativas, i.e. mayor CIC en
asociacion con una mayor superficie especifica, de los
minerales esmectiticos que los illiticos.

Los 6xidos amorfos de Al y Fe, producto de la
meteorizacion del vidrio volcénico, son determi-
nantes de los procesos de adsorciéon de fdsforo,
principalmente, en los horizontes subsuperficiales
de los suelos de ambientes mas secos, donde el ma-
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