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INTRODUCCION

El medio, en combinacidn con el factor tiempo, es el
origen de los procesos edafogenéticos; estos procesos a
su vez, le confieren al suelo sus principales caracteres.

medio > procesos > caracteres

Los caracteres, definidos asi por los procesos que los
han originados, servirdn de base para la clasificacion de
los suelos.

Estos procesos pueden ser clasificados en cuatro gru-
pos principales:

1. Procesos ligados a la humificacion: Los compues-
tos humicos forman con los elementos del complejo
de alteracion, complejos érganos minerales de natu-
raleza muy variables, que confieren al suelo sus pro-
piedades esenciales. Dominan los procesos de
alteracion bioquimica.

2. Procesos condicionados por fuertes contrastes
estacionales: Las alternancias de humectacion y de
desecacion del perfil, cuando son muy marcadas, son
el elemento activo de la pedogénesis, ya que acttan
de forma decisiva, por una parte sobre la humificacién
y, por otra, sobre la evolucion del complejo de altera-
cion.

w

Procesos basados en la alteracion geoquimica:
La alteracion es una hidrdlisis total en la cual no in-
terviene la materia organica.

»

Procesos ligados a las condiciones fisico quimi-
cas del lugar: Condiciones fisico quimicas muy par-
ticulares ejercen una accion determinante que
predominan sobre la que puede ejercer la materia or-
ganica, incluso aunque ésta sea, a veces, muy abun-
dante, y estda asimismo influenciada por estas
condiciones particulares.

PROCESOS LIGADOS A LA HUMIFICACION

La materia orgdanica, ademas de constituir los comple-
jos o6rganos minerales sefialados es un elemento motor
de la pedogénesis en la medida en que orienta e influye
en los procesos de alteracion (bioquimica) y en las trans-
ferencias de materiales en el perfil (redistribuciones) e
incluso en algunas remociones. Entre los procesos ligados
a la humificacion reconocemos los siguientes:

CALCIFICACION

Es un proceso de reordenamiento interno de los ma-
teriales del suelo, producido por la lixiviacidon incompleta
del CaCOs3. La presencia de un horizonte de acumulacién
de CaCOs3 con un contenido superior a los adyacentes

(horizonte calcico), constituye una manifestacion visible
de este proceso y es un indicador importante del clima
regional y/o local, asi como de las propiedades intrinse-
cas del suelo. Este proceso se cumple en tres fases:

a) Transformacién del CaCO3 en Ca (HCO3), soluble.

b) Transporte de los compuestos solubles por el agua
gravitante.

c) Reprecipitacion y acumulacién del CaCO5, dando ori-
gen al horizonte célcico.

e La primera fase, llamada decarbonatacién, ocurre
como consecuencia de que la presencia de calcareo
activo en el material original favorece la humificacién
y el desarrollo de una fuerte actividad bioldgica. Por
esta razén se generan acidos organicos solubles vy
abundante CO, que con el agua forma CO3H, que
actua sobre el calcareo segun la siguiente reaccién:

CaC0, + CO, + H,0 === Ca(HCQO,),

Fooa sociuble Fuy soluble

A igual contenido de humedad, la decarbonatacion es
mayor cuando mayor sea el contenido de materia or-
ganica en el suelo. La vegetacion acelera el proceso
segun la siguiente secuencia:

estepa < pradera < bosque caducifolio

e La segunda fase, el transporte o transferencia del bi-
carbonato de calcio, esta directamente determinada
por la dindmica del agua que percola a través del perfil
y por la permeabilidad del suelo.

o La tercera fase, la reprecipitaciéon y acumulacién, del
CaCO3 en profundidad se produce por dos causas:

Biologicas: siendo el CO, el causante principal de
la transformacion del calcareo, al llegar a profun-
didad, disminuye la presion del CO, y se produce
la reprecipitacién como CaCO3 de neoformacién,
segun la siguiente reaccién:

Ca{HCO,}, === CaC0,+ CO, + H,0

Cuando esta reaccidén se produce bajo vegetacién
de praderas, da nacimiento a una formacién difusa
y blanda. El horizonte calcico tiene un aspecto ha-
rinoso o presenta manchas pulverulentas o presen-
cia de pseudomicelios.

Fisicas: al comenzar el periodo de sequia, se pro-
duce una desecacién gradual de los horizontes pro-
fundos hasta la desecacidn completa. EI CaCOs3
precipita en estas condiciones por sobresaturacion
de la solucion del suelo.

La accion acumulativa de este proceso de precipi-
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tacion en el tiempo, lleva a un progresivo tapona-
miento de los poros del suelo con el comienzo de
formacion de capas endurecidas, que cuando se
completan dan origen a los horizontes petrocalci-
cos (costras calcareas, caliche, tosca).

Condiciones del medio: Este proceso requiere la
presencia de un material madre rico en calcareo y
estad condicionado directamente por las condiciones
bioclimaticas.

Las condiciones normales, estan dadas por climas
subhimedos, semiaridos y aridos, con una fuerte
Etp, pero en los cuales exista una cantidad suficiente
de agua para disolver y transportar el CaCO5 dentro
del perfil. El régimen hidrico es subpercolativo, den-
tro del cual se encuentran los regimenes xérico y Us-
tico. Los regimenes pluviométricos alternantes
favorecen el proceso.

El suelo se encuentra en la fase 1 de Polinov. En con-
diciones de mayores precipitaciones (régimen udico y
perudico), con régimen de tipo percolativo, el CaCO3
es eliminado completamente del perfil. En estas con-
diciones el suelo se encuentra en la fase 2 de Polinov.
Los climas calidos favorecen el proceso como conse-
cuencia de que el incremento de la temperatura favo-
rece la actividad bioldgica y por lo tanto una mayor
produccion de CO,; disminuye la tension superficial
del agua favoreciendo la infiltracion y el movimiento
del agua en el suelo; e incrementa la disociacion del
agua vy la velocidad de las reacciones quimicas.

La vegetacion y el tipo de humus desempefian un
rol importante, ya que la producciéon de CO, de-
pende de la presencia de un sistema radicular activo
y de un buen proceso de descomposicidén de la ma-
teria organica.

Organizacion del perfil: En el perfil del suelo apa-
recen dos segmentos bien diferenciados en atributos
y propiedades.

La parte superior estad formada por horizontes eluvia-
les, libres de CaCO3, con reaccidn quimica neutra o
hasta ligeramente acida.

La parte inferior estad caracterizada por la presencia
dominante de CaCOs, constituyendo los llamados ho-
rizontes calcicos y tienen una reaccidén quimica cer-
cana a pH 8.

La acumulaciéon de CaCO5 puede presentar formas e
intensidades muy variadas y se manifiestan de la si-
guiente manera:

e No individualizado en la masa del suelo

e Pseudomicelios

e Noédulos y concreciones

e Encostramientos

e Costras compactas (horizontes petrocalcicos:
Bkm; Ckm).

Perfil tipo: La acumulacion de CaCO5 puede aparecer
desde la base del horizonte A hasta el horizonte C. De
esta manera podemos tener los siguientes perfiles:

Ak C-ACk-ABwkC-ABwCk-ABtCk

Suelos tipicos: Los suelos derivados del proceso de
calcificacién se distribuyen en varios érdenes del Soil
Taxonomy, especialmente en Aridisoles y algunos su-
bdérdenes de los Inceptisoles, Molisoles, Alfisoles y en
algunos Vertisoles.

DECALCIFICACION

El proceso de decalcificacién es un paso mas avanzado
que la decarbonatacion del suelo.

El agua que percola produce la remocion progresiva
de los cationes alcalinos y alcalinos térreos, los que son
reemplazados gradualmente del complejo adsorbente por
iones H+ y en grados mas avanzados de acidificacion (pH
<5), por iones Als-.

El proceso de decalcificacion produce la acidificacién
del suelo y se caracteriza por una disminucion del pH
(pH<7) y la desaturacién del CIC, indicada por la dismi-
nucion de la relacion S/T y el valor V de Hissink.

El proceso estd condicionado principalmente por la
existencia de una cierta cantidad de agua de percolacion
y de la presencia de CO, en la solucion del suelo.

El CO, proviene del sistema radicular activo, de la des-
composicion de la materia organica y de la respiracion de
los diversos organismos que colonizan el suelo.

El proceso de decalcificacion puede ser representado
esquematicamente de la siguiente forma:

RCaMgK+H.OH+2H+C0, 5= RHHHH+KOH+Ca(C0,), +Mg{CO,),

LIC sat LS desat, Sakss remavEdas por [myiacion

R representa la micela coloidal.

Los suelos en proceso de decalcificacion se encuentran
en la fase 2 de Polinov.

Condiciones del medio: La decalcificacién se
produce en todo medio donde las condiciones del
clima sean lo suficientemente himedas como para
dar un balance hidrico positivo (P>Etp), es decir
un régimen percolativo (Regimenes hidricos Udico
y perudico).

El aumento de la temperatura favorece la decalcifi-
cacion como consecuencia de una mayor actividad
bioldgica (vegetal y microbiana), con mayor pro-
duccién de CO, y una mayor velocidad de lixiviado.
El proceso es favorecido bajo condiciones de vegeta-
cion que aporten mayor cantidad de materia organica.
Los bosques caducifolios pueden llevar a un elevado
grado de acidificacion a los suelos.

El relieve donde la infiltracidn iguale o supere la esco-
rrentia favorece el proceso.

El material madre influye tanto por sus condiciones fi-
sicas, la buena permeabilidad favorece el proceso,
como por sus condiciones quimicas, ya que las rocas
acidas intensifican la acidificacion.

El proceso de decalcificacion es neutralizado por los
ascensos bioldgicos compensadores producidos por el
juego del ciclo biogeoquimico, cuya eficacia esta es-
trechamente ligada a la humificacion.

Génesis - Procesos pedogenéticos fundamentales



Catedra de Edafologia. FAZ. UNT.

BRUNIFICACION O EMPARDECIMIENTO

Este proceso, considerado como climatico en las zonas
de clima templado, donde impera el bosque de latifolia-
das, se caracteriza por un lessivage nulo o muy débil de
coloides y un enriquecimiento in situ de arcillas y segre-
gacion de éxidos de Fe.

Condiciones del medio: Este proceso ocurre en los
climas humedos de régimen percolativo (Udico y pe-
rudico), bajo vegetacion de bosques de latifoliadas.
Se observa sobre todo tipo de materiales, bien drena-
dos, no calizos (o previamente decarbonatados), pero
que liberan arcilla y 6xidos de hierro libres en cantidad
suficiente; sobre materiales que contienen carbona-
tos, la fase de empardecimiento sigue a la decarbo-
natacion, produciéndose después de la eliminacion
progresiva de todo el CaCOs3, y también después del
inicio de la decalcificacién.

Las condiciones de relieve pueden ser de normal a ex-
cesivo.

Organizacion del perfil: Los siguientes cambios y
redistribuciones contribuyen a la diferenciacion del
perfil :

Adiciones: Hay un importante aporte anual de
materia organica fresca que evoluciona a un mull
forestal biologicamente activo.
Transformaciones: La humificaciéon y mineraliza-
cion es rapida, y el humus cuyo pH se estabiliza
entre 5y 6, se localiza Unicamente en los horizon-
tes de superficie.
La alteracidn es una aciddlisis moderada: las arci-
llas proceden en su mayor parte de una transfor-
macion de las micas. Esta alteracion, con
frecuencia mas importante en superficie, com-
pensa los fendmenos de arrastre de las arcillas y
del hierro, cuando son limitados, es decir en me-
dios bien aireados y con fuerte concentracion de
iones Ca o Al. La segregacion de 6xidos de Fe
(amorfos y criptocristalinos), estrechamente liga-
dos a las arcillas y al humus, individualiza un hori-
zonte cambico u horizonte Bw, de color pardo a
pardo rojizo.
Transferencias: Las redistribuciones de materia-
les son limitadas y a menudo compensadas por ne-
oformaciones. Bajo bosque de latifoliadas, el ciclo
biogeoquimico de los cationes alcalinos y alcalino
térreos juega un papel particularmente importante
en el mantenimiento del pH y de un grado de sa-
turacion (S/T %), de los horizontes humiferos,
compensando asi las pérdidas por drenaje.
Remociones: Se produce la remocién total de las
sales solubles, del CaCO3 y parcial de los cationes
basicos de cambio.

Los suelos en proceso de empardecimiento se encuen-

tran en la fase 2 de Polinov.

Perfil tipo: A Bw C - ABw C/RR

Suelos tipicos: La mayor parte de los suelos resul-

tantes de este proceso corresponden al orden de los
Inceptisoles, suborden de los Ocreptes, en los gran
grupos de los Eutrocreptes y Umbrocreptes.

LESSIVAGE

El lessivage es un proceso de arrastre mecanico ver-
tical, producido por el agua de percolacion y por el cual
las particulas coloidales de arcilla y en menor medida de
Fe son dispersadas y transportadas sin alteracion a través
del perfil.

Este proceso produce el reordenamiento de materiales
dentro del perfil, acentuando su anisotropia por el empo-
brecimiento de los horizontes superiores en particulas co-
loidales y su deposicidon y acumulacion en profundidad,
dando origen a la formacion de un horizonte eluvial em-
pobrecido y parcialmente decolorado, el horizonte E (a
veces albico), y a un horizonte iluvial enriquecido en ar-
cillas y mas coloreado, el horizonte Bt u horizonte argi-
lico.

Condiciones del medio: Las condiciones climaticas
necesarias para el desarrollo de este proceso deben
asegurar una cantidad suficiente de agua para la dis-
persién y la translocacién de los coloides, lo que es fa-
vorecido en condiciones de regimenes pluviométricos
alternantes, donde se suceden periodos humedos vy
Secos.

Cumpliendo estas condiciones, las condiciones térmi-
cas pueden ser las correspondientes a climas desde
boreales hasta subtropicales.

El régimen hidrico del suelo puede ser acuico, udico,
Ustico o xérico. Bajo régimen perudico el proceso no
se realiza por la falta de estacion seca. En condiciones
de climas aridos el agua no es suficiente para cumplir
el proceso y los suelos con Bt que pueden encontrarse
en esos ambientes (Suborden Argid), corresponden a
procesos de evolucidn paleoclimaticos o a situaciones
especiales de relieve subnormal o chato.

Las condiciones tipicas de vegetacion es la de los bos-
ques caducifolios, aunque también se localiza con ve-
getacion de praderas. La presencia de un humus de
tipo mull activo es imprescindible.

El material madre no debe ser calcareo o el proceso
instalarse después de la decarbonatacién, ya que el
exceso de iones Ca impide la dispersion de los coloi-
des. Los medios muy acidos son igualmente desfavo-
rables para el lessivage, debido a la accién floculante
del catidn Al trivalente. La presencia de pequefias can-
tidades de compuestos organicos solubles, favorece el
proceso por su efecto complejante sobre los cationes
polivalentes, tornandolos ineficaces como floculantes,
y por su accidn protectora sobre los coloides inorga-
nicos, lo que favorece la dispersidn. El material debe
ademas ser permeable y profundo. Las condiciones de
relieve deben permitir una infiltracion suficiente.

Organizacion del perfil: Durante el proceso de les-
sivage se producen diversos procesos pedogenéticos
basicos que contribuyen a la diferenciacidon del perfil.

Adiciones: Hay un fuerte aporte estacional de ma-
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teria orgdnica, que da origen a la formacién de un
humus de tipo mull.

Transformaciones: Durante la estacién humeda
la materia organica se altera originando compues-
tos organicos solubles que forman complejos orga-
nometalicos solubles con los cationes polivalentes
como Ca, Fe y Al, lo que les resta poder floculante
y por otra parte, los compuestos organicos hidro-
filos se asocian a los coloides minerales hidréfobos,
protegiéndolos de la accién de los cationes flocu-
lantes, facilitando asi su dispersidon y migracién en
el perfil.

Transferencias: El mecanismo de transferencia
implica dos fases.

La eluviacion: estd condicionada por la elimi-

nacion previa del CaCOs3 y de los cationes flo-

culantes. Durante el periodo humedo, con
balance hidrico positivo, el CaCO5 es eliminado
del horizonte superficial y al mismo tiempo co-
mienza una decalcificacion que produce una dis-

minucion del pH a valores de 5,5 a 6,5.

La iluviacion: el complejo érgano mineral des-

ciende en el perfil transportado por el agua de

percolacién, durante el periodo himedo. Al lle-
gar a los horizontes profundos, el descenso se
detiene por cualquiera de las siguientes causas:

e i) Al cesar el aporte de agua superficial en el
periodo seco, la profundidad del frente de
humectacion por las lluvias de la estacion
himeda, define el limite del descenso.

e i) Por la disminucion de la porosidad en pro-
fundidad.

e iii) La absorciéon del agua por una gran masa
radicular, provoca una acentuada desecacion
a ese nivel.

e iv) Por la presencia de CaCO3 o un mayor
contenido en Ca de cambio que provocan la
floculacion de la arcilla.

Cuando disminuye el aporte de agua en el periodo
seco, se detiene el descenso de los complejos 6r-
gano metalicos y la materia organica es biodegra-
dada. En esas condiciones la arcilla y los 6xidos de
hierro se liberan y se depositan en las superficies
de los poros y de los agregados, formando un re-
vestimiento de laminas superpuestas, denomina-
das cutanes.
La continuidad de este proceso, a la misma profun-
didad, lleva a su enriquecimiento en arcilla y a la
diferenciacion del horizonte Bt u horizonte argilico,
de naturaleza iluvial.
Bajo condiciones de régimen Ustico de humedad,
debajo del horizonte argilico puede diferenciarse
un horizonte de acumulacién de CaCOs.
Remociones: Bajo buenas condiciones de perme-
abilidad, durante el periodo himedo, se produce la
lixiviacion total de las sales solubles.

El suelo se encuentra en la fase 2 de Polinov.

Perfil tipo: Los procesos descriptos llevan a la dife-
renciacion de perfiles de los siguientes tipos segun sea
la intensidad y antigliedad del proceso y la naturaleza
del material original:

ABtCkC-ABtC-AEBtC
PODZOLIZACION

La podzolizacidén es un proceso de fuerte alteracion de
los minerales del suelo, originado en una produccién ma-
siva de compuestos organicos solubles o pseudosolubles
por el humus acido mor. Como consecuencia de ello, se
produce una migracion total del Fe y del Al en forma de
quelatos y del Si en forma soluble, para formar en pro-
fundidad un horizonte espddico.

Condiciones del medio: En la zona boreal el proceso
de podzolizacion se considera como un proceso zonal
generalizado, al cual se llega a través de un equilibrio
suelo vegetacidon que establecen un climax climatico.
Las condiciones generales son clima frio, régimen hi-
drico udico y perudico, material madre arenoso y muy
permeable y una vegetacion acidofila de coniferas. En
climas atlanticos, la podzolizaciéon es un proceso in-
trazonal, localizado, determinado por las condiciones
del sitio.

Se establece asi, un climax estacional, cuyo funciona-
miento esta condicionado por un material madre acido
(areniscas o arenas cuarzosas), de bajo contenido en
Fe y Ca, y muy permeable. El clima puede ser tem-
plado o excepcionalmente tropical y de fuerte pluvio-
sidad. La vegetacion puede ser variada y hasta de
bosque caducifolio.

El proceso de podzolizacion boreal ocupa una gran ex-
tension en América del Norte, Europa y Asia, cu-
briendo areas de mucha poblacién y gran importancia
econdémica.

El proceso de podzolizacion intrazonal, por el contra-
rio, solo ocupa espacios limitados, sin trascendencia
econdémica.

Organizacion del perfil: El material de suelo esta
sometido a los siguientes cambios.

Adiciones: Hay un gran aporte de materia orga-
nica que se acumula por mala descomposicion,
dando origen a un horizonte O profundo, que
puede llegar hasta 20 30 cm de espesor.

En la zona boreal, la lenta descomposicién de la
materia organica es causada por el elevado conte-
nido de resinas de los residuos de coniferas, un
clima demasiado frio y la saturacién con agua du-
rante una buena parte del afio.

En los climas atlanticos, la mala descomposicion es
una consecuencia de un material madre demasiado
acido y la escasez de Ca para promover una buena
actividad microbiana.

Transformaciones: Las fuertes condiciones de
acidez en que se desarrolla el proceso determinan
un medio de débil actividad bioldgica. En estas
condiciones, se produce una descomposicion muy
lenta de la materia orgdnica, que da origen a un
humus de tipo mor. Estas condiciones se acenttuan
con la materia organica aportada por las coniferas.
El mor forma compuestos organicos solubles o
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pseudosolubles que por una parte provocan la al-
teracion de los minerales de arcillas por complexo-
lisis (formacién de complejos solubles con el Al
octaédrico de la estructura cristalina, con colapso
de la misma), y por otra, forman complejos solu-
bles o pseudosolubles (quelatos), con los cationes
Fe y Al liberados.

Periodos de saturacidén con agua favorecen el pro-
ceso, ya que el Fe ferroso acentla su movilidad y
la formacién de quelatos.

Transferencias: Las condiciones ecoldgicas de la
podzolizaciéon en un medio muy permeable y una
gran cantidad de agua gravitante, determinan una
intensa redistribucion de los materiales en el seno
del perfil.

La eluviacion: consiste en el arrastre de los
quelatos de Fe y Al por el agua gravitante. Este
mecanismo de transferencia recibe el nombre
de queluviacién. La SiO, liberada de los cristales
de arcilla, al estado soluble, migra igualmente
para precipitar en profundidad conjuntamente
con los compuestos de Fe y Al.

Como resultado de la eluviacién, se origina el

horizonte E, tipico horizonte eluvial, empobre-

cido en Fe, Al, Si y cationes, donde solo subsiste
el cuarzo, adquiriendo un color y aspecto ceni-
ciento, del que se origina el hombre de Podzol

(ceniza en ruso).

La iluviacion: es el mecanismo por el cual los

quelatos precipitan en profundidad, dando ori-

gen a los horizontes de acumulacién de humus

y de sesquidxidos de Fe y Al, simbolizados como

horizontes Bh, Bs o Bhs, correspondientes al

horizonte diagndstico espddico de la Taxonomia
norteamericana.

La precipitacion de los complejos solubles en

profundidad puede obedecer a cualquiera de las

siguientes causas:

e i) Aumento del pH alcanzando el punto isoe-
léctrico de los compuestos que migran (con-
dicién fisico quimica).

e ii) Cese del aporte de agua en superficie (ac-
cion fisica).

e iii) Biodegradacion por los microorganismos
del suelo de los aniones organicos comple-
jantes (accidén bioldgica).

e iv) Sobresaturacién de los compuestos solu-
bles de Fe y Al (accion quimica).

Remociones: El balance hidrico positivo y la per-
meabilidad del material original, favorecen la re-
mocidn total de las sales solubles, del CaCO3, de
los cationes basicos de cambio y parcialmente del
Si.

El suelo se encuentra en la fase 3 de Polinov.

Perfil tipo: El proceso de podzolizacion lleva, en su
manifestacion mas tipica, a la diferenciacién de tres
horizontes muy contrastantes por su color, morfologia
y propiedades:

Horizonte O: pardo o negro, humus bruto tipo mor.
Horizonte E: gris ceniciento, sin estructura.
Horizonte B: muy coloreado, negro (Bh), o he-

rrumbroso (Bs) o pardo herrumbroso (Bhs)

Bajo condiciones de hidromorfia, como consecuencia
de una mayor migracién y acumulacion localizada de
Fe ferroso y una posterior reoxidacién, cuando des-
aparecen las condiciones reductoras, el proceso de
podzolizacion da origen a capas fuertemente endure-
cidas que reciben el nombre de orstein (horizonte es-
pddico endurecido), que alcanza cierto espesor y de
horizonte placico, cuando es una capa delgada de es-
caso espesor (2 a 10mm).

PROCESOS CONDICIONADOS POR FUER-
TES CONTRASTES ESTACIONALES

El perfil del suelo se encuentra sometido a alternan-
cias de humectacion y desecacion acusadas que influyen
sobre la evolucién de la materia organica y de la materia
mineral al mismo tiempo.

La materia organica adquiere un color oscuro por ma-
duracién y estabilizacién climaticas y las arcillas 2:1 semi
expandibles o expandibles, son neoformadas o conserva-
das; por ultimo el Ca presenta un ciclo particular: el com-
plejo adsorbente generalmente esta saturado pero el Ca
es lixiviado y gran parte de él precipita en la base del per-
fil dando lugar a un horizonte célcico. Este tipo de pro-
ceso presenta dos aspectos diferentes, segin que el
clima general sea frio o calido.

ISOHUMISMO

El término isohumismo hace alusién a la incorporacion
en profundidad de una materia organica estabilizada por
maduracion y de color oscuro.

Los fuertes contrastes estacionales provocan una al-
ternancia de saturacion por el agua y desecacion total del
perfil, que ejerce una influencia considerable sobre la pe-
dogénesis, lo que se manifiesta en tres aspectos impor-
tantes para la morfologia y las propiedades de los suelos
resultantes:

e La neoformacion o la conservacion de arcillas tipo

2:1.

e La fuerte humificacion bioldgica se prolonga con la
maduraciéon y estabilizacién de una parte del
humus que adquiere un color negro.

e La decarbonatacion parcial o total del horizonte hu-
mifero y su reprecipitacion en profundidad para
originar un horizonte calcico.

La neoformacién de arcillas 2:1 obedece a la presencia
de soluciones edaficas ricas en Si y cationes alcalinos té-
rreos.

La estabilizacién de la materia organica es un proceso
fisico quimico que depende del medio mineral que ha re-
gido los procesos de insolubilizacién y polimerizacién. Es
débil en los mull &cidos, donde el Fe(OH)n es el enlace
entre los compuestos humicos y la superficies de las ar-
cillas: la mineralizacion es rapida. La estabilizacion es in-
termedia en los medios saturados en Ca y es alta, en
presencia de CaCOs. A esta estabilizacion fisico quimica,
le sucede un proceso de maduracién de los compuestos
hdmicos formados, que ocurre cuando los suelos estan
sometidos a la influencia de fases de sequia. El turnover
o mineralizacion del humus es tan lento que esa fraccion
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del humus puede ser considerada practicamente como
inerte. Sin embargo parte de la materia organica perma-
nece labil en superficie, presentando una mineralizacién
rapida. El efecto rizésfera se suma a la fuerte bioturba-
cion para homogeneizar el perfil organico.

El ciclo biogeoquimico, a nivel radicular en gran parte,
mantiene el perfil saturado en iones Ca, pero no impide
la decarbonatacion mas o menos completa del perfil,
acompafiada por la formacién de un horizonte calcico.

Condiciones del medio: El isohumismo es un pro-
ceso zonal generalizado que ocurre en condiciones de
un "climax climatico" correspondiente a las formacio-
nes de estepas y praderas. Este proceso caracteriza a
las estepas continentales frias y mas raramente a las
estepas calidas y praderas humedas. El factor hume-
dad tiene una importancia de primer orden, especifi-
camente el drenaje climatico, por su influencia en el
tipo de vegetacion y en los caracteres evolutivos del
perfil. Existe para los diferentes climas un umbral de
humedad caracteristico: antes de alcanzarlo, los car-
bonatos migran y se acumulan en el horizonte célcico;
por el contrario al sobrepasarlo, son la arcilla (y el Fe),
los que migran, mientra que los carbonatos son lava-
dos fuera del perfil.

La vegetacion juega un rol muy importante en el iso-
humismo, especialmente por la incorporacion interna
de la materia organica por medio de sus raices faci-
culadas. La vegetacidn caracteristicas es la estepa y
praderas graminosas o la transicion pradera bosque.
El material original juega un rol especialmente por su
riqueza en cationes alcalinos terreos y por su perme-
abilidad. Materiales calcareos y bien a moderada-
mente bien drenados favorecen el proceso.

Organizacion del perfil: Durante el proceso de iso-
humismo se realizan los siguientes cambios:

Adiciones: Hay un fuerte aporte de materia orga-
nica, especialmente en profundidad, lo que da ori-
gen a un mull calcico fuertemente estabilizado.
Transformaciones: Hay un fuerte proceso de hu-
muficacidn, con posterior estabilizacién fisico-qui-
mica y maduracién climatica de los compuestos
humicos.
Existe una neoformacion o transformacioén limitada
de arcillas de tipo 2:1.
Transferencias: Este mecanismo involucra espe-
cialmente a la movilizacion y recristalizacién del
Ca(HCO3),, para diferenciar un horizonte célcico.
Remociones: Bajo buenas condiciones de perme-
abilidad se produce la remocidn total de las sales
mas solubles que el CaCOs.

El suelo se encuentra en la fase 2 de Polinov.

Perfil tipo: La presencia de un horizonte A rico en
materia organica y homogeneizado por bioturbacion
(epipedon mdlico), total o parcialmente decarbona-
tado caracteriza a los suelos resultantes de este pro-
ceso. A medida que se incrementa el drenaje climatico
puede encontrase la siguiente secuencia:

ACk-AAk Ck-ABwkC
ABwCk-ABtCk-ABtC

En la medida en que el régimen hidrico se torna mas
hiumedo, al proceso de isohumismo puede superpo-
nérsele la brunificacién y el lessivage.

VERTISOLISACION

El proceso de vertisolizacidon se produce también en
regiones con climas contrastantes, pero a diferencia del
isohumismo, de tipo subtropical o tropical.

Ademas se localizan en sitios confinados, sobre ma-
teriales ricos en bases, lo que le da un caracter localizado
(intrazonal).

El rol piloto del Ca (y del Mg), ligado a las alternancias
de humectacion desecacién del perfil explica la neofor-
macién (a veces conservacion) de arcillas expandibles
(montmorillonitas), en cantidad considerable, asi como
la presencia de compuestos humicos negros muy policon-
densados, aunque poco abundantes. Los movimientos
vérticos provocados por las alternancias de retraccion y
de expansion de las arcillas, son los que producen la ho-
mogeneizacion del perfil y explican la presencia de las
grietas de retraccién, de superficies oblicuas de presion
(slickensides) y del microrelieve gilgai.

Condiciones del medio: La vertisolizacion es un pro-
ceso intrazonal, donde a las caracteristicas climaticas
de fuerte estacionalidad de las precipitaciones bajo un
ambiente subtropical o tropical se agregan los condi-
cionantes locales creados por el relieve o por la natu-
raleza del material original. La vegetacion es
generalmente de pastos, aunque algunos pueden pre-
sentar bosques abiertos y otros arbustales desérticos.
El relieve es en general plano o de llanuras bajas, pero
pueden también encontrase en relieves ondulados.
Las condiciones de drenaje interno o externo son en
general pobres.

El material original estéd constituido normalmente por
minerales (olivinos, piroxenos, anfiboles, plagioclasas
calcicas) y rocas basicas (basaltos), o materiales ricos
en Ca y Mg.

Igualmente materiales madres ricos en arcillas mont-
morilloniticas (vertisoles litomorfos), pueden dar ori-
gen a suelos con estas caracteristicas, aunque en
estos casos la evolucion vértica no necesita condicio-
nes topograficas y edafoclimaticas tan definidas, pu-
diendo incluso existir un buen drenaje externo.

Organizacion del perfil: El caracter esencial del per-
fil es su homogeneidad, ya que se produce una mi-
nima diferenciacion de los horizontes.

Adiciones: La incorporacion de materia organica
es moderada.

Transformaciones: La materia organica evolu-
ciona a formas de humus muy condensadas. Las
condiciones de alteracidn ocurren en un medio rico
en bases favorable para la neosintesis y la conser-
vacién de arcillas expandibles tipo 2:1. Las pedo-
turbaciones de caracter fisico (movimientos de
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expansion y contracciéon) y bioldgicas son muy im-
portantes en la definicion de algunos rasgos mor-
foldgicos como grietas, slickensides, microrelieve
gilgai, haploidizacién del perfil, etc.
Transferencias: Puede presentarse una eluvia-
cién del CaCO3 del horizonte A para reprecipitar en
profundidad, dando da origen a un horizonte cal-
cico.

Remociones: Como consecuencia de la baja per-
meabilidad del material solo se efectia la remocion
de los materiales mas solubles, aunque a veces
so6lo parcialmente.

Perfil tipo: A Ck - A ACk C - A Bwss Ck

Suelos tipicos: Corresponden al orden de los Verti-
soles de la Taxonomia de Suelos.

PROCESOS BASADOS EN LA ALTERA-
CION GEOQUIMICA

Este tipo de alteracién, independiente de la materia
organica superficial y mas intenso que los anteriores,
ataca a los minerales primarios mas resistentes y carac-
teriza a los medios suficientemente drenados que permi-
ten la evacuacion mas o menos completa de la silice y de
las bases liberadas. En general las arcillas neoformadas
predominan sobre las heredadas o transformadas.

Los 6xidos libres, sobre todo los dxidos de hierro, son
abundantes y estan bien cristalizados, de tal forma que
confieren al perfil un tinte vivo (rojo u ocre).

Se pueden distinguir tres procesos fundamentales,
que corresponden:

e A un grado de alteracion creciente de los minerales

primarios.

e Una pérdida creciente de silice y bases

e A un predominio, cada vez mas marcado, de las

neoformaciones.

Para un material dado, estas tres fases estan relacio-
nadas, por una parte con la zona climatica y, por otra,
con el factor tiempo.

FERSIALITIZACION

Los caracteres de este proceso, caracteristico de los
climas subtropicales y tropicales, con periodos secos acu-
sados, se pueden resumir en:

e Predominio de las arcillas 2:1, resultantes en parte
de herencia o transformacién y en parte de neo-
formacion.

o Fuerte individualizacién de 6xidos de hierro mas o
menos "rubificados" (aparicién del color rojo).

e En general, complejo adsorbente saturado por as-
censo bioldgico o fisico quimico del Ca.

e Presencia de un horizonte argilico (Bt), resultante
del lessivage de arcillas finas.

Condiciones del medio: El clima es subtropical o
tropical, presentando una amplia gama de tempera-
turas medias, pero superiores a los 13°C y un régimen
hidrico himedo o subhimedo con estacién seca mar-

cada (500 a mas de 1000 mm), correspondientes a
un régimen xérico, Ustico o udico, de caracter perco-
lativo. La vegetacion es de bosques caducifolios. El re-
lieve es normal a suavemente ondulado y las
condiciones de drenaje buenas. El material original es
suficientemente rico en hierro y en alcalino térreos.

Organizacion del perfil: El perfil se estructura en
funcion de los siguientes procesos:

Adiciones: Se deposita anualmente una gran can-
tidad de restos del bosque caducifolio que da ori-
gen a un mull forestal.
Transformaciones: La materia organica da origen
a un mull forestal saturado, de reaccién neutra, os-
curo, de muy buena humificacion, lo que garantiza
la eficacia del ciclo biogeoquimico.
Las arcillas de tipo 2:1 son predominantes y resul-
tan tanto de transformaciones (illitas y algunas
montmorillonitas), como de neoformaciéon (mont-
morillonitas). La aparicién del color rojo, llamada
rubificacion, esta ligada a la formacion de hema-
tita, que resulta de la cristalizacién rapida de 6xi-
dos de Fe liberados por alteracion, en ausencia de
materia organica, en un medio saturado (pero no
calizo), que sufre fuertes contrastes de humecta-
cion-desecaciéon. Sobre roca caliza, la decarbona-
tacion es una condicién previa a la rubificacion. Los
contrastes de humedad generan igualmente a nivel
del horizonte B una estructura en poliedros o pris-
mas muy individualizados.
Transferencias: en su condicidn mas generali-
zada el proceso de transferencia de arcilla origina
un horizonte E eluvial y un horizonte Bt iluvial, con
cutanes brillantes sobre las caras de los agrega-
dos.
Remociones: En condiciones de drenaje libre se
produce la completa remocion de las sales solubles
y el calcareo.

El suelo se encuentra en la fase 2 de Polinov.

Perfil tipo: ABtC-AEBtC

Suelos tipicos: Este proceso caracteriza especifica-
mente a algunos grandes grupos del orden de los Al-
fisoles, especialmente en los subdrdenes Xeralfes
(Rhodoxeralfes), Ustalfes (Rhodoustalfes) y Udalfes
(Rhodudalfes).

FERRUGINACION

La alteracidon es mas intensa que en el proceso ante-
rior, aunque todavia subsisten algunos minerales prima-
rios (ortosa, muscovita) y las pérdidas de silice y bases
son mas acusadas. Las arcillas tipo 2:1 pierden impor-
tancia frente a las de tipo 1:1 (caolinita, haloisita),origi-
nadas por neoformacion.

No se forma gibbsita libre y los 6xidos de hierro pue-
den estar rubificados o no, segln que el edafoclima sea
mas o menos contrastado. La CIC es en general baja
como consecuencia del tipo de arcillas predominantes. La
saturacion en bases puede ser muy variable en acuerdo
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con el régimen climatico.

Condiciones del medio: Este proceso caracteriza a
las zonas subtropicales hUmedas y a las tropicales con
una estacion seca, con regimenes de humedad udico,
Ustico o xérico, de régimen al menos estacionalmente
percolativo.

Las condiciones de vegetacion climax varian desde el
bosque mesodfilo a las formaciones de sabana arbusti-
vas.

Las condiciones de relieve varian de normal a ligera-
mente ondulado, pero las exigencias topograficas que-
dan condicionadas por la clase de drenaje y la
naturaleza del material original. Rocas acidas son
menos exigentes en las condiciones de drenaje y pue-
den admitir relieves menos pronunciados. Por el con-
trario las rocas bdasicas exigen muy buenas
condiciones de drenaje, no admitiendo medios confi-
nados, en los cuales se instala el proceso de vertisoli-
zacion.

Organizacién del perfil: El perfil se organiza de
acuerdo a los siguientes cambios:

Adiciones: Incorporacion de una importante can-
tidad de materia organica anualmente, que origina
un mull forestal ligeramente acido, como conse-
cuencia del ciclo biogeoquimico.
Transformaciones: La materia orgdnica evolu-
ciona y se mineraliza rapidamente aunque puede
existir una cierta polimerizacién durante el corto
periodo seco.
El proceso de alteracion de los minerales primarios
y la formacion de arcillas de neoformacion de tipo
1:1, asi como la liberacién de 6xidos de hierro, es
importante. No hay todavia liberacién de aluminio.
Transferencias: El mecanismo de transferencia
involucra el lessivage de las arcillas lo que deter-
mina la diferenciacién de un horizonte E eluvial y
de un horizonte Bt iluvial.
Remociones: Bajo las condiciones de humedad y
de drenaje libre necesarias para el desarrollo de
este proceso, se produce la remocion total de las
sales solubles y del calcareo y de una parte impor-
tante de los cationes alcalinos y alcalino térreos. El
Si es también parcialmente movilizado.

El suelo se encuentra en la fase 3 de Polinov.

Perfil tipico: A E Bt C

Suelos tipicos: La mayor parte de los suelos resul-
tantes de este proceso pertenecen al orden de los Ul-
tisoles y a algunos grandes grupos de los Alfisoles
(Kandiacualfes, Kandiudalfes, Kandiustalfes, Kanha-
plustalfes).

FERRATILIZACION

La ferralitizacion significa una fase terminal de la evo-

El proceso tipico esta caracterizado por la meteoriza-
cién quimica practicamente total de todos los minerales
primarios (excepto del cuarzo) y la completa eliminacién
de las sales solubles, del calcareo, cationes vy silicio, que-
dando el solum constituido por una fase residual consti-
tuida por sesquidxidos de Fe y Al (6xidos coloidales) y
arcillas tipo 1:1 (caolinitas). La presencia dominante de
los 6xidos y oxhidratos de Fe férrico, le da colores roji-
Z0s.

Condiciones del medio: Las condiciones climaticas
son muy importantes para el desarrollo de este pro-
ceso que caracteriza a las regiones ecuatoriales y tro-
picales hUmedas y muy himedas, sin estacién seca.

La vegetacion climax puede corresponder al bosque
umbroéfilo himedo y muy himedo de las regiones
ecuatoriales y al bosque meséfilo de las regiones tro-
picales himedas. Pero pueden localizarse suelos re-
sultantes de este proceso sobre formaciones
secundarias como savanas graminosas.

Las condiciones de relieve pueden ser desde subnor-
mal a ligeramente ondulado con predominio de la in-
filtracion sobre la escorrentia.

Para alcanzar su maxima expresion el proceso debe
desarrollarse sobre paisajes estabilizados, con predo-
minio de los procesos pedoldgicos sobre los erosivos.
El material madre puede ser variado desde rocas aci-
das como el granito hasta alcalinas como los basaltos.
En condiciones de drenaje libre se desarrolla el pro-
ceso tipico. En presencia de una napa freatica y ma-
teriales originales acidos, se favorece la movilizacién
y transporte del Fe, para dar origen a un enriqueci-
miento localizado de Fe en forma de un moteado ro-
jizo, blando, llamado plintita o @ un enriquecimiento
generalizado que bajo condiciones especiales pueden
sufrir un endurecimiento para formas capas duras o
corazas férricas (contacto petroférrico).

Por el contrario bajo condiciones de pobre drenaje y
materiales basicos, puede desarrollarse el proceso de
vertisolizacion.

Organizacion del perfil: El perfil se va organizando
a través de los siguientes cambios:

Adiciones: Se depositan anualmente en la super-
ficie del suelo una gran cantidad de materia orga-
nica, que origina un humus de tipo mull.
Transformaciones: La materia organica es bio-
degradada rapidamente, de tal manera que el pro-
ceso de ferralitizacion es esencialmente
geoquimico.

La alteracion de los minerales primarios (excepto
el cuarzo), es practicamente total, con produccion
de arcillas caoliniticasd, todas neoformadas vy libe-
racion de abundantes éxidos libres de Fe y Al, gib-
sita, hematita y/o goethita, que tifien el suelo de
ocre Vvivo o rojo. A veces también aparecen éxidos
estables de titanio.

Remociones: En condiciones de drenaje libre y

lucién de los suelos que caracteriza a las regiones calidas
y himedas, donde se produce un proceso geoquimico in-
tenso, lento y muy prolongado.

fuerte humedad, se produce la remocion completa
de sales solubles, calcareo, cationes y una impor-
tante fraccion de Si. Como fase residual quedan los
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sesquioxidos de Fe y Al y arcillas de baja relacion
Si:Al de tipo caolinitas, lo que da lugar a la indivi-
dualizacién de un horizonte Bo (6xico).
Los suelos se encuentran en la fase 4 de Polinov.
La CIC y el porcentaje de saturaciéon con bases son
muy bajos como consecuencia del tipo de coloides y
del lavado. La reaccién quimica es acida.

Perfil tipo: A Bol Bo2 Bo3 BoC C/R R

Los suelos resultantes son profundos por que la alte-
racién se hace sentir hasta varios metros de profun-
didad. Los horizontes no estan claramente
diferenciados, con limites difusos y muchas veces ar-
bitrarios.

Suelos tipicos: Los suelos resultantes del proceso de
ferralitizaciéon corresponden en su totalidad al orden
de los Oxisoles.

PROCESOS LIGADOS A LAS CONDICIO-
NES FISICO-QUIMICAS DEL LUGAR

CARBONATACION

Este proceso esta condicionado por la presencia de ca-
liza activa (o de carbonato magnésico), en el perfil.
Cuando la roca madre es rica en CaCO3 (o MgCOs) y lo
libera en forma activa, ejerce sobre la evolucion del suelo
una accion muy particular, que a menudo se opone a la
evolucién climatica.

El calcareo activo actua de freno frente a los procesos
de alteracion, la materia organica fresca es finamente di-
vidida e incorporada profundamente por accion bioldgica,
pero la humificacidn es bloqueada en una fase precoz por
el CaCO3, que estabiliza los compuestos hiumicos en una
forma poco evolucionada, protegiéndolo contra la degra-
dacion (mull carbonatado).

Condiciones del medio: La presencia de una roca
madre rica en calcareo es una condiciéon necesaria,
aunque no suficiente. En efecto, la dureza y el grado
de pureza, ligados al tipo de roca juegan el rol princi-
pal, pero el relieve juega también un rol no menos im-
portante. En general las condiciones de relieve que
favorecen el rejuvenecimiento por erosién o por colu-
vionamiento, resultan favorables al proceso. Al con-
trario, las posiciones que favorecen la infiltracion,
determinan el avance hacia otras formas de evolucién
(decarbonatacion y brunificacion).

Los factores bioclimaticos pasan a un segundo plano,
razon por la cual los suelos resultantes del proceso de
carbonatacion se encuentran en climas muy variados,
tanto secos como himedos, pero si las condiciones de
humedad aumentan y se instala una vegetacién de
bosque caducifolio, comienza el proceso de decarbo-
natacién, por lo que el proceso es inestable en clima
himedo.

En condiciones de escasa profundidad y secas se des-
arrolla sobre estos materiales una estepa de grami-
neas xerofilas o de arbustos calcicolas.

Organizacion del perfil: El perfil es poco evolucio-

nado ya que el calcareo activo interfiere en los proce-

sos de alteracion y de reordenamiento de materiales.
Adiciones: La incorporacion de materia organica,
ligada a una baja tasa de descomposicion y a una
fuerte actividad bioldgica, conduce a la formacién
de un horizonte A muy desarrollado.
Transformaciones: La humuficacion es frenada
por el calcareo activo por insolubilizacion de los
precursores de acidos himicos y transformacion de
las ligninas. Se genera una estructura muy porosa
de grumos gruesos de materia organica, arcilla y
CaCOs3. La alteracién es lenta e incompleta en este
medio de elevado pH, por lo que no se generan ho-
rizontes de tipo Bw, salvo en perfiles de transicion.
En general las arcillas son heredadas del material
original.
Transferencias: La dominancia del ién Ca no fa-
vorece las transferencias de materiales. Excepcio-
nalmente, parte del Ca arrastrado puede
reprecipitar en la base del horizonte A, formando
un horizonte calcico, Ak, pulverulento.
Remociones: Se produce la remocién de la mayor
parte de las sales solubles.

El suelo se encuentra en la fase 1 de Polinov.

Perfil tipo: AACC-OAAKC-AA/RR

Suelos tipicos: La mayor parte de los suelos resul-
tantes del proceso de carbonatacion corresponden al
orden de los Molisoles, suborden de los Rendoles.
Otros, con epipeddn mdlico poco profundo (< 25 cm),
se ubican entre los Inceptisoles, en el suborden de los
Ocreptes.

GLEIZACION O HIDROMORFiIiA

Es un proceso de reduccion o de segregacion local de
hierro libre, debido a la saturacion permanente o tempo-
raria de los poros del suelo por agua reductora, que en
general procede de una capa de agua temporal suspen-
dida o profunda.

Es un proceso que se manifiesta en los suelos con ré-
gimen acuico y peracuico de humedad, que corresponde
a un régimen reductor en el suelo, caracterizado por en-
contrarse virtualmente libre de oxigeno disuelto por estar
saturado con agua subterranea o del frente capilar. La sa-
turacidn es caracterizada por un PHT igual a 0 o positivo.

Se reconocen tres tipos de saturacion:

e Endosaturacion: El suelo esta saturado con agua en
todas los horizontes desde el limite superior de satu-
racién hasta una profundidad de 200cm o mas desde
la superficie mineral.

o Episaturacion: El suelo estd saturado con agua en
uno o mas horizontes dentro de los 200cm. desde la
superficie mineral y también tiene uno o mas horizon-
tes o capas insaturados, que tienen su limite superior
por arriba de los 200cm de profundidad, y por abajo
de la zona saturada. La zona de saturacién, la capa
freatica, esta suspendida en la superficie de una capa
u horizonte relativamente impermeable.

e Saturacion anthrica: Esta variante de la episatura-
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cion estad asociada con las inundaciones controladas
de algunos cultivos como el arroz, que ocasionan pro-
cesos de reduccion en la capa superficial saturada y
de oxidacion del hierro y manganeso reducidos y mo-
vilizados en el subsuelo insaturado.

En funcién de los diferentes tipos de saturacién pue-
den diferenciarse los siguientes tipos de evolucion:

PSEUDOGLEY

Este proceso se desarrolla en los suelos que poseen
un régimen de episaturacion. La evolucién de los horizon-
tes de superficie, ocupados por la capa freatica, difiere
de la de los profundos, poco permeables, que constituyen
el piso (hidroapoyo), de la capa de agua.

Condiciones del medio: Se trata de un proceso in-
trazonal condicionado fundamentalmente por el re-
lieve, de tipo subnormal o concavo, con escurrimiento
lento o nulo. La estratificacién de materiales de dife-
rente permeabilidad favorece el proceso y los tipos de
evolucion que generan horizontes o formaciones de
menor permeabilidad (iluviacion), pueden desencade-
nar este proceso como evolucidn secundaria.

Se produce en todos los climas que sean lo suficien-
temente hiumedos como para generar, por lo menos
localmente, excesos temporarios de agua. La vegeta-
cion puede ser variada, pero con predominio de plan-
tas higrdfilas.

Organizacion del perfil: La organizacion del perfil
estd sujeta a los siguientes cambios o reordena-
mientos:

Adiciones: La acumulacion de materia organica
juega un rol importante en la reducciéon y movili-
zacion del Fe y del Mn.

Transformaciones: El proceso de oxido reduccién
es importante. Durante el periodo de saturacion se
produce la reduccion y movilizacién parcial del Fe
y el Mn, seguidos durante el periodo de instaura-
cion por la reoxidacion y precipitacion localizada,
en forma de manchas herrumbrosas o de concre-
ciones. También son reducidos los NO3 , Sy P.
Transferencias: Los complejos érganos metalicos
solubles de Fe y Mn migran en cortas distancias,
donde si se dan condiciones de aireacion son bio-
degradados y reoxidados, precipitando a lo largo
de los canales radicales o en la superficie de los
agregados, formando moteados o concreciones,
pardo herrumbrosas y negras que constituyen las
caracteristicas morfolégicas que caracterizan al
pseudogley (horizonte g en la simbologia francesa,
subindice g en la norteamericana).

Remociones: Se produce la remocién total de las
sales solubles y total o parcial del CaCOs.

El horizonte correspondiente al piso de la capa de
agua, menos reductor, puede estar atravesado por
una red vertical de vetas blanquecinas bordeadas
de herrumbre, que corresponden a zonas de circu-
lacion preferencial de las aguas acidas y reductoras.

Perfil tipo: AAgBg C-Agl1 Ag2CgC-AAgBgBC

Suelos tipicos: Los suelos pseudogley se ubican en
diferentes ordenes de la Taxonomia de Suelos en los
subdérdenes con régimen acuico de humedad (Acual-
fes, Acuandes, Acuentes, Acueptes, Acuertes, Acuo-
des, Acuoles, Alboles, Acuoxes y Acultes), aunque no
todos los suelos de estos subgrupos corresponden a
los pseudogley, pues muchos de ellos son gley.

GLEY

Este proceso se desarrolla en los suelos que poseen
un régimen de endosaturacion permanente. Bajo la in-
fluencia de capas freaticas muy reductoras, todo el hierro
se reduce, incluso en medio neutro, y se acumula en la
base del perfil, en forma de carbonato ferroso o de sales
complejas de colores verduzco azulados, dando origen al
horizonte gley (G, en la simbologia francesa, subindice g
en la norteamericana).

Condiciones del medio: Corresponde a un tipico
proceso intrazonal localizado que se desarrolla inde-
pendientemente del clima general.

Los factores condicionantes son fundamentalmente
el relieve, chato o cdncavo, caracterizado por una
falta de drenaje y una capa freatica alimentada sub-
terraneamente.

La vegetacion corresponde a una comunidad higréfila
especializada, que constituye un climax local.

Organizacion del perfil: La organizacién del perfil
esta sujeta a los siguientes cambios:

Adiciones: La acumulacién de materia organica
puede ser importante, estando el tipo de humus
producido condicionado por el grado de saturaciéon
y la naturaleza del agua freatica (acidez y airea-
cion). Algunos gley estan asociados a la formacion
de humus hidromorfos (hidromull, hidromoder, an-
moor, turbas).

Transformaciones: Domina marcadamente el
proceso de reduccion en los horizontes profundos
ocupados permanentemente por la capa de agua
muy reductora, dando origen a un horizonte de co-
lores verdosos o azulados, el horizonte Gr (gley re-
ducido), de la simbologia francesa.
Transferencias: Cuando el humus es un hidro-
mull, aireado y biolégicamente muy activo (en la
superficie, fuera de la zona de saturacion), la
fuerte produccion de CO, que emana de este hori-
zonte, moviliza parte del Fe ferroso del horizonte
Gr(como Fe(CO3H),) que sufre una emigracién as-
cendente por capilaridad, se reoxida y precipita
formando manchas ocre o herrumbrosas, lo que
constituye el horizonte Go (gley oxidado).

En medio acido, el Fe ferroso puede ser movilizado
por circulacion lateral de la capa de agua y el hori-
zonte Gr se decolora completamente.
Remociones: Las sales solubles son removidas
completamente y el CaCOs3, parcial o completa-
mente.
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Perfil tipo:

A Bwgl Bwg2 Cg (A1GoGr1Gr2)*
A Bwg Cg (A1Gr1Gr2)*

A Cg (A1Gr)*

O A Bwg Cg (OA1GrGr)*

O A Cg (OA1Gr)*

*Corresponde a la simbologia francesa.

Suelos tipicos: Los suelos gley se ubican en los mis-
mos subdrdenes de la Taxonomia de Suelos que los
suelos pseudogley.

HIDROMORFIA EN MATERIALES ORGANICOS.
TURBAS

Las turberas se forman en el interior de las capas de
agua permanentes, muy reductoras y sometidas a osci-
laciones muy pequefias. En estas condiciones la actividad
bioldgica es muy escasa, por lo que la descomposicion de
la materia organica fresca es muy lenta e incompleta y la
humificacién débil, lo que lleva a su acumulacién en
capas de gran espesor.

Condiciones del medio: Se trata de un proceso de
intrazonalidad que puede realizarse practicamente en
cualquier clima, aun en regiones aridas, a condicion
de que haya un exceso de agua que puede tener dis-
tintos origenes.

Las condiciones de relieve y el material madre, en la
medida que favorezcan el proceso de hidromorfia,
condicionan el proceso. Los climas frios y muy hume-
dos son igualmente favorables. La vegetacién es hi-
groéfila especializada de juncos, ciperaceas, musgos
del género Sphagnum, etc.

Organizacion del perfil: Los siguientes procesos
contribuyen a la diferenciacién del perfil:

Adiciones: La acumulacion de los depdsitos orga-
nicos esta condicionada por la cantidad que aporta
la vegetacién y la velocidad de descomposicién del
material organico, condicionada esta ultima por la
condicion climatica y por la disponibilidad de oxi-
geno.

Transformaciones: La paludizacion corresponde
al proceso de acumulacién que es un balance entre
los aportes y las pérdidas. Este proceso es mas ge-
ogénico que pedoldgico, pues corresponde a una
acumulacion de un material de suelo inicial. Los
subsecuentes cambios pedoldgicos de naturaleza
quimica, fisica y bioldgica, corresponden al proceso
de maduracion. Este proceso, seglin sea su grado
de evolucién, produce tres clases de materiales de
suelos organicos: fibrico (Oi), hémico (Oe) y sa-
prico (Oa), de acuerdo al grado de descomposicion
de la materia vegetal original. El fibrico corres-
ponde al material menos descompuesto y el sa-
prico al mas.

Estos procesos llevan a la diferenciacion del epipe-
don histico u horizontes O.

Perfil tipo: Oi1 Oi2 Oi3 Oi4 2C - Oap Oel Oe2

Oe3 Oi - Oal Oa2 Oa3 Oa4 Oas5

Los que corresponden a suelos organicos dominados
por materiales fibricos, hémicos y sapricos, respecti-
vamente.

Suelos tipicos: Los suelos resultantes del proceso de
paludizaciéon y maduracion corresponden al orden de
los Histosoles de la Taxonomia de Suelos.

SALINIZACION SODIZACION

El idn sodio puede intervenir en la pedogénesis ya sea
en forma de sales (salinizacién), ya sea en forma de ca-
tion de cambio (sodizacién), o simultaneamente en las
dos formas.

SALINIZACION

Las sales solubles so6lo se encuentran en condiciones
significativas en las regiones aridas y semiaridas en las
cuales se acumulan en cantidad suficiente como para al-
terar el crecimiento de las plantas no haldfilas, debido a
que la precipitacidon anual es insuficiente para removerlas
o debido a que las aguas freaticas cargadas de sales se
encuentran a poca profundidad, enriqueciendo los hori-
zontes del suelo por ascenso capilar y posterior precipi-
tacion al producirse la evaporacion.

Las sales solubles mas comunes son sales neutras
como los sulfatos y cloruros de sodio, potasio, calcio y
magnesio. Los suelos resultantes se encuentran flocula-
dos y de reaccion quimica cercana a la neutralidad (pH <
8,5).Se los denomina Solanchak, suelos salinos o suelos
a salitre blanco.

Condiciones del medio: Desde el punto de vista
ecoldgico las condiciones necesarias para la ocurrencia
del proceso de salinizacién son: Un clima con balance
hidrico negativo (P < Etp), que corresponda a un ré-
gimen epipercolativo la mayor parte del aifo. Por esta
razon los suelos salinos se encuentran principalmente
en los climas de estepa, subdesiertos o tropicales
secos. En climas humedos y sobre materiales de
buena permeabilidad las sales solubles son eliminadas
rapidamente; un relieve subnormal, chato o concavo,
que recibe los lavados de las dreas mas elevadas y/o
crean las condiciones para la presencia de una capa
freatica enriquecida en sales solubles; materiales ori-
ginales ya enriquecidos en sales, o ricos en minerales
que por alteracion producen sales sddicas (albita, oli-
goclasa, nefelina, etc.), o poco permeables que impi-
dan el lixiviado de las sales (esta ultima condicién
determina la existencia de suelos salinos en regiones
de climas mas humedos).

Las condiciones de relieve y de material original cons-
tituyen factores locales, de la estacion, que confieren
al proceso de salinidad el caracter de intrazonalidad.
La vegetacion corresponde a una comunidad especia-
lizada de plantas haldfilas como Suaeda sp. (jume),
Atriplex sp. (cachiyuyo), Salicornia sp., etc., que en la
medida que la salinidad crece disminuye su cobertura.

Organizacion del perfil: El perfil es en general es-
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casamente diferenciado, debido a la debilidad de los
procesos involucrados.

Adiciones: Las adiciones organicas son reducidas
debido a la escasez de aportes de una cubierta ve-
getal discontinua. Puede haber aportes de mate-
riales solubles provenientes del lixiviado de los
suelos de areas mas elevadas, via escurrimientos
subsuperficiales.

Transformaciones: Cuando las condiciones de
humedad lo permiten las alteraciones pueden afec-
tar a minerales de débil a moderada estabilidad
con produccion de sales sddicas y arcillas de tipo
2:1.

Transferencias: Las transferencias o redistribu-
ciones causan la mayoria de los cambios y resultan
en la deposicién de incrustaciones blancas, crista-
linas y brillantes en la superficie del suelo o en el
perfil, dando origen a la diferenciacién del hori-
zonte salico (2).

Si en la composicion de las sales solubles predo-
minan las de Ca Mg, sobre la de Na, el CIC es do-
minado por el catién Ca, a la inversa, el complejo
se torna calco sddico o sodico (Na de cambio >
15% de la CIC). En el primer caso resulta el suelo
salino tipico o solanchack calcico y en el segundo
el suelo salino sédico o solanchack sédico.
Remociones: En el proceso de salinizacidon no se
producen remociones completas como consecuen-
cia de una percolacion reducida producto de la es-
casez de agua, de la lenta permeabilidad o del
drenaje impedido.

Perfil tipo: Az Cgl Cg2 - ACz Cg - A ACz Cg

Suelos tipicos: Los suelos salinos y salinos sodicos
se ubican en su mayor parte en el orden de los Aridi-
soles, suborden de los Ortides, en el gran grupo de los
Salortides. También se localizan algunos en el orden
de los Vertisoles en los grandes grupos Salacuertes,
Salitorrertes y Salustertes.

SODIZACION O SOLONIZACION

Este proceso lleva a la saturacién parcial del complejo
de cambio por el cation Na (Na/T > 15%), provocada ya
sea por la presencia de una capa freatica rica en sales
sodicas y pobre en alcalino térreas, o bien directamente
por alteracion de minerales sédicos en clima arido. Hasta
aqui el proceso recibe el nombre de sodizacion y los sue-
los resultantes corresponden a suelos salinos sédicos que
se encuentran floculados. Si la capa freatica desciende o
se diluye y comienza a actuar el agua de lluvia, las sales
son removidas, las arcillas sddicas se hidrolizan liberando
Na+ a la solucién del suelo, donde se une al H,CO3 para
formar Na,CO5; o NaHCOs, el pH se eleva pudiendo alcan-
zar valores superiores a 8,5, las arcillas se dispersan y
degradan y en algunos casos son movilizadas. Este pro-
ceso recibe especificamente el nombre de alcalinizacion
o solonizacién y los suelos resultantes son los solonetz o
suelos alcalis negro.

Condiciones del medio: El proceso de sodizacién se
produce en condiciones precisas de clima y de la es-
tacion.

El clima es mas humedo que en el proceso de salini-
zacion, provocando segun la estacion, fuertes varia-
ciones en la salinidad de la capa freatica.

La capa freatica salina presenta oscilaciones impor-
tantes. La parte superior del perfil queda asi sometida
alternativamente a la influencia del agua salina de la
napa o al agua pura de la lluvia, y si esta es suficiente,
ademas de la sodizacién del coloide se produce el la-
vado de las sales.

Un abatimiento de la capa freatica salina, una mejora
en las condiciones de drenaje o cualquier factor que
aumente la infiltracion de aguas dulces, desencadena
el proceso de solonizacion.

La importancia de los factores locales, especialmente
relieve, en el proceso, determina el caracter intrazonal
del mismo.

La vegetacion corresponde a una formacion especiali-
zada de plantas como Suaeda, Atriplex, Distichlis, etc.
La cobertura puede ser variable de acuerdo al grado
de afectacion.

Organizacion del perfil: La organizacion del perfil
esta sujeta a los siguientes cambios o reordenamien-
tos:

Adiciones: Las adiciones de materia organica pue-
den ser muy pequefias debido a la escasez de la
vegetacion.

Transformaciones: Consisten fundamentalmente
en la formacion de minerales arcillosos de tipo 2:1
y la generacion de estructuras poliédricas, prisma-
ticas o columnares gruesas o muy gruesas debido
a las expansiones y contracciones que las pulsacio-
nes de humedad producen en estos materiales de
arcilla, dando origen, cuando otros procesos no se
sobreimponen, a un horizonte Bw u horizonte cdm-
bico.

Las condiciones de alcalinidad reinantes determi-
nan un principio de degradacion de las arcillas.
Transferencias: Cuando el catién Na+ ha reem-
plazado a una fraccion importante del Caz del com-
plejo adsorbente y las sales solubles se han lavado,
las arcillas sddicas se hidrolizan, liberando Na+ a la
solucién del suelo, en donde forma carbonato o bi-
carbonato de sodio, por lo que el pH se eleva, pu-
diendo alcanzar valores superiores a 8,5 y hasta
valores de 9,5 a 10. En estas condiciones los coloi-
des humicos vy las arcillas se dispersan.

El humus disperso puede formar delgadas costras
de color negro en la superficie del suelo o tapizar
las caras de los agregados ,lo que ha llevado a lla-
marlos suelos a alcali negro o a salitre negro.

Las arcillas dispersas quedan sujetas al /essivage,
dando lugar a un horizonte iluvial enriquecido en
arcilla, el horizonte natrico o Btn, de estructura co-
lumnar o prismatica, raramente en bloques, y a un
horizonte eluvial, E, de granos desnudos de arena
o limo y que a veces se extiende en lenguas en el
horizonte néatrico (Horizonte B/E).
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Remociones: Las sales solubles son parcial o to-
talmente eliminadas del perfil segin sea el grado
de evolucién alcanzado. El CaCO5 es parcialmente
lavado.

Perfil tipo: ABwn C-ABtn C-AEBtnC-AE
Btn/E Btn C

Suelos tipicos: Los suelos alcalinos sédicos, sédicos
o solonetz se distribuyen en varios érdenes de la Ta-
xonomia de Suelos. En el orden de los Inceptisoles,
suborden de los Acueptes, se encuentran en el gran
grupo de los Halacueptes. En los Aridisoles, suborden
de los Argides tenemos los grandes grupos de los Na-
durargides y Natrargides. En los Alfisoles se localizan
en los subdrdenes de los Acualfes, los Natracualfes;
de los Boralfes, los Natriboralfes; de los Xeralfes, los
Natrixeralfes; de los Udalfes, los Natrudalfes; y de los
Ustalfes, los Natrustalfes. Entre los Molisoles, en los
Alboles el gran grupo de los Natralboles; en los Acuo-
les, los Natracuoles; en los Boroles, los Natriboroles;
en los Xeroles, los Natrixeroles; y en los Ustoles, los
Natrustoles.

SOLODIZACION

Los suelos sal sédicos son parte de una secuencia evo-
lutiva cuya primeras dos etapas, salinizacion y sodiza-
cion, ya hemos considerado. La Ultima fase que
caracteriza a los climas mas himedos, lleva a la completa
desaturacién en sodio del complejo adsorbente de los ho-
rizontes superficiales: la reaccion quimica se torna acida
(pH 4 a 5),los iones Na+ han sido reemplazados por los
iones H+ y Al+.Pero la proporcion de Na intercambiable
aumenta progresivamente en profundidad y consecuen-
temente el pH se incrementa desde la parte superior a la
inferior del horizonte natrico,donde puede llegar a alcan-
zar valores superiores a 9.

Este proceso recibe el nombre de solodizacién y los
suelos resultantes son los solod o soloth.

Condiciones del medio: En general las condiciones
ecoldgicas son muy similares aunque algo mas hume-
das que en el caso de la sodizacion. Se trata también
de un proceso intrazonal.

Organizacion del perfil: Los siguientes cambios ca-
racterizan al proceso de solodizacién:

Adiciones: Como consecuencia de las condiciones
de acidez y de exceso de agua se inicia un proceso
de acumulaciéon de materia organica parcialmente
descompuesta que diferencia un horizonte O.

Transformaciones: La lenta evolucion de la ma-
teria orgdnica edifica un humus bruto acido. Las
arcillas sddicas muestran un principio de degrada-
cion de su estructura que se iniciaba ya en la solo-
nizacién. Bajo la influencia de la acidificacién y de
los fendmenos de hidromorfia superficial que la
acompafa, esta degradacién se acentua, con libe-
racion y reduccion oxidacion del Fe, de esta ma-
nera en el horizonte E solo quedan elementos
cuarzozos muy finos y silice amorfa que forma una
masa asfixiante e impermeable.
Transferencias: El hierro movilizado por los feno-
menos de alteracién, precipita en forma de finas
concreciones o en moteados herrumbrosos, espe-
cialmente en el horizonte E y en la superior del Btn.
Remociones: Se acentla la remocion de los ma-
teriales solubles, del CaCO3, de los cationes del
complejo de cambio y parcialmente del Si, en los
horizontes superiores.
En resumen podemos decir que en los horizontes su-
periores del solod se ha instalado un proceso de pod-
solizacion y de pseudogleyzacion secundaria, mientras
que en profundidad se mantiene el horizonte natrico.

Perfil tipo: O A Eg Btn C - O Eg Btn/Eg\Btn C

Suelos tipicos: Algunos solod son diferenciados al
nivel de subgrupo en los mismos grandes grupos de
los solonetz, como los Natracualfes albicos glésicos y
los Natracualfes albicos en el gran grupo Natracualfe
del orden de los Alfisoles. En otros grandes grupos no
han sido diferenciados de los solonetz.
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