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RESUMEN

Se estudiaron las causas de pertenencia al régimen dcuico de un Natracuol tipico en el Par-
tido de Pila (Pcia. de Buenos Aires, bajo dos situaciones: no inundado e inundado. Se realizaron
determinaciones de potencial redox, contenido hidrico, N-NO3, N-NH,, Fe de 6xidos libres y
Fe extractable.

El suelo no inundado se mantuvo en estado moderadamente reducido (Eh medio = + 223 mV),
de acuerdo con su condicién de suelo de pastizal no laboreado. En cambio, el inundado altern¢
estados reducidos con altamente reducidos (Eh medio minimo medido = -153 mV). La profun-
didad de la capa fredtica no estuvo relacionada con el Eh.

Se hall6 elevada correlacion entre los datos de Eh y contenido hidrico, en todo el rango de
humedad estudiado. De acuerdo con la funcién que vincula a ambos, el Eh disminuye abrupta-
mente cuando el contenido hidrico superalos 32,1 dag kg™ .

El nivel de N-NOj3 en el horizonte Al fue bajo sin inundacién (8,35 mg kg™, en promedio),
y atin menor con el suelo sumergido (1,30 mgkg™ en promedio). El nivel de N-NH, fue alto en
ambas situaciones. El Fe se reduce en superficie y migra hacia horizontes profundos. As{, por
ejemplo, el por ciento de Fe en éxidos libres fue 0,059 en el horizonte Al, y 0,129 en el B32.

Se concluyé que las condiciones de reduccién del suelo se originan a través de la presencia de
dos tipos de agua no relacionadas en forma sencilla entre si, Los primeros 60-70 cm responden a
la presencia de agua de origen superficial, mientras que la parte profunda del perfil es influencia-
da por el agua fredtica. El 1imite de accién entre ambas estd dado por el horizonte B31.

Palabras clave: régimen dcuico, potencial redox, inundacion, agua fredtica, reduccion, Natra-
cuol.

AQUIC REGIME CHARACTERISTICS OF A FLOODING PAMPA NATRAQUOLL
ABSTRACT

The causes of the aquic regime of a typic Natraquoll in Pila county (Pcia. Buenos Aires), ir two situations:
non-flooded and flooded were studied. Redox potential, N-NO3, N-NHg, extractable and free iron oxides and
soil water content were measured.

The non-flooded soil remained in moderately reduced status (average Eh value = + 223 mV), in agreement
with its non-tilled grassland soil condition. When flooded, reduced and highly phreatic water depth did not
affect the Eh,

Eh and water content of the A 1 horizon were plotted through a smooth function, with high “r” (0,70**).
Eh decreases abruptly when water contents were higher than 32,1 dag kg'l.

In the non-flooded condition the N-NOj in the Al horizon was low (mean value = 8,35 mg kg'l). and
lower in the submerged situation (mean value = 1,30 mg kg'l). The N-NH4 was high in both, flooded and
non-flooded situations. Iron reduction occurs near soil surface and then migrates to deeper horizons. For ins-
tance, free iron oxides percentage was 0,059 in the Al horizon, and 0,129 in the B32 one.

It may be stated that soil reduction conditions are caused by twao different kind of waters, non easily re-
lated between them. The upper 60-70 cm are influenced by the shallow flooding water, while the deepest ho-
rizons are influenced by phreatic water fluctuations. The boundary between both kind of waters, is the B31
horizon.

Key words: aquic regime, redox potential, flood, phreatic water, reduction, Natraquoll.
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INTRODUCCION

El régimen dcuico de humedad es definido como
un régimen en el cual el suelo se encuentra libre de
oxfgeno y reducido por saturacién con agua, tanto
sea €sta subterrdnea libre (capa fredtica o capa colgan-
te), o bien agua capilar. Se admite que muy comtn-
mente el agua subterrdnea fluctia a lo largo del afio, y
que las carencias de oxfgeno pueden durar sélo por al-
gunos dfas (Soil Survey Staff, 1975).

La forma obvia de determinar la pertenencia de un
suelo al régimen dcuico serfa a través del estudio del
agua subterrdnea. No obstante, por ser ésta una medi-
cién poco prdctica, se utilizan caracteristicas depen-
dientes de las condiciones de anaerobiosis que provo-
ca el exceso de humedad. As{, se consideran a los mo-
teados y al color como caracterfsticas determinantes
del régimen (Soil Survey Staff, 1975). No obstante,
en los tiltimos tiempos se han intentado definiciones
mds precisas, o aclaraciones locales, pues por ejemplo,
el color no siempre responde a las caracterfsticas da-
das en la taxonomia (Franzmeier et al, 1983).

Los acuoles son comunes en toda la regién pam-
peana en general, y en particular, ocupan grandes ex-
tensiones dentro de la Pampa Deprimida (Moscatelli
et al, 1980). Esta region posee, precisamente, altas ca-
pas de agua fredtica como uno de sus rasgos caracte-
risticos, siendo éstas “a priori” la causa de la exis-
tencia de suelos pertenecientes al régimen dcuico.
Otra caracterfstica importante del drea son las inunda-
ciones, pequefias o grandes que ocurren casi todos
los afios.

En el presente, se estudian el régimen de 6xido-re-
duccién y algunas caracterfsticas de un Natracuol ti-
pico, con la finalidad de diferenciar la influencia del
agua de origen subterrdneo y la de origen superficial
en la génesis del régimen 4cuico. Esta ultima no ha si-
do detalladamente considerada en el Soil Taxonomy
(Soil Survey Staff, 1975) y algunos autores han mani-
festado problemas en su caracterizacion, en las condi-
ciones de la Pampa Deprimida (por ej. Sanchez et al,
1976).

MATERIALES Y METODOS

Suelo

Se trabajo en un Natracuol tfpico, serie Gral. Gui-:
do, fase moderadamente salirt, con vegetacion de

]
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pastizal natural localizado en un 4rea con relieve sub-
normal del centro de la Depresion del Salado (Parti-
do de Pila, Pcia, de Buenos Aires).

Toma de muestras

Se trabajo en un drea reducida para minimizar la
heterogeneidad €ddfica, (Lavado y Taboada, 1985).
El nivel fredtico se midié en un freatimetro de algo
mds de 2 m de profundidad y el confinamiento de és-
te se verifico en el propio perfil del suelo.

Determinaciones en laboratorio

Potencial Redox: se midié Eh en muestras no dis-
turbadas de los horizontes Al, Bl y B21, con un pro-
medio de 5, 2 y 2 repeticiones en cada caso respecti-
vamente, que luego fueron procesadas estadisticamen-
te por ANVA. Las muestras se extrajeron en forma
mensual durante el perfodo comprendido entre sep-
tiembre de 1983 y abril de 1985, Las lecturas de Eh
se efectuaron suguiendo la metodologfa original de
Vizier (1970). Para ello se us6 un par de electrodos
Pt - calomel saturado, insertados uno frente al otro en
una muestra de suelo previamente humedecida con
agua destilada. La determinacién de Eh se efectud en
laboratorio en un lapso de tiempo no mayor de 24
horas de extraida la muestra de suelo, la que hasta ese
momento se mantuvo herméticamente cerrada. Este
método fue usado anteriormente por Taboada y Pa-
nuska (1985) en el norte de la Pampa Deprimida.

Para comparar entre si los resultados de los hori-
zontes, se corrigieron los valores de Eh a pH 7 (Eh 7),
mediante el factor 59 mV A pH (Bohn, 1971 Ponam-
peruma, 1972; Taboada y Panuska, 1985).

Contenido hfdrico: se determiné en forma gravi-
meétrica, por secado en estufa a 1100C hasta peso
constante,

Nitratos y amonio: se determiné su concentracion
en muestras del horizonte A1, extrafdas mensualmen-
te durante el perfodo considerado, utilizando colori-
metrfa con N-naftalen diamino diclorhidrato para
N-NO;, v microkjeldahl para N-NH, (Keeney y Nel-
son, 1982). Fe (I1I) extractable y Fe (III) de oxidos
libres- se extrajeron, respectivamente, con acetato de
amonio pH 4, 8 y con ditionitocitrato. En ambos ca-
sos, se determind colorimétricamente con o-fenantro-
lina (Olson y Roscoe Ellis, J1., 1982).
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RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 1 se refieren algunos componentes y
caracteristicas del suelo estudiado. Mayores detalles
pueden observarse en trabajos previos (Berasategui y
Barberis, 1982; Lavado y Taboada, 1985).

A lo largo de los 19 meses de estudio, el contenido
hidrico del horizonte Al vari6 entre 12,4 y 56,7 dag
kg, Las determimaciones de Eh estuvieron correla-
cionados en forma muy significativa con la humedad,
para todo el rango de valores citado (r = 0,70). La
ecuacion de ajuste, basada en una funcion estudiada
por Prunty (1983), fue:

y = 223,08 { 1 +X-49,74-[Ix-49,74 70, ﬂlm
762 0 [V iTe2

En la Figura 1, se observa que el potencial redox se
mantiene en niveles moderadamente reducidos hasta
un contenido hidrico de 32,1 dag kg™, y luego, coin-
cidiendo con el comienzo de la saturacién del suelo,
cae abruptamente hasta niveles altamente reducidos.
La distribuciéon temporal de los valores medios de Eh
mostro un régimen de oxido-reduccion con dos épo-
cas bien definidas (I y II), tal como puede apreciarse
en la Figura 2.
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Figura 1: relacién entre contenido hidrico y Eh en el hori-
zonte Al.

I) Perfodos comprendidos entre septiembre de 1983
y mayo de 1984, y entre diciembre de 1984 y abril
de 1985: durante los mismos no existi6 inundacién, y
la profundidad de la capa fredtica fluctué entre 0.78
y mas de 2,00 m, excepto en marzo de 1984, en que
contacto con el fondo del horizonte B22 (62 cm de
profundidad).

TABLA 1. Algunos componentes y caracteristicas del suelo.

Horizonte Profundidad Color pH Corginico C.E. RAS FeExtr., FeOxidos Moteados Concreciones
cm (scco)  Pasta dagkg' dSm mgkg~  Libres %
Al 0-12 10YR 5/2 7,20 8,30 0,78 7,1 0,22 0,059  Comunes B
débiles
Bl 12-20 7,5YR 3/2 7,70 1,568 1,20 10,6 0,15 0,034  Comunes -
precisos
B21t 20-32 7,5YR 4/2 8,20 0,91 2,43 249 0,22 0,080  Abundantes Ferroman-
precisos ganfferos
B22t 3248 7,5YR 5/2 8,40 0,73 4,70 28,7 0,22 0,041  Abundantes Ferroman-
precisos ganfferos
BS1 cam 48-62 7,5YR 5/4 8,30 - 6,22 26,3 0,42 0,038 Abundantes Ferroman-
precisos ganfferos y
calcdreos
B32 cam 62a+ 7,5YR 6/4 8,30 - 9,00 353 040 0,129  Abundantes Ferroman-
. gantferos y
calcéreos
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Figura 2: evolucién de la profundidad del agua subterrdnea (----), perfodos con el suelo inundado, y evolucién del potencial redox (——) en el horizonte Al. Fechas con letras di-
ferentes indican diferencias significativas al 5%.
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Los Eh medios del horizonte Al oscilaron entre
+ 177y + 271 mV, sin observar diferencias signifi-
cativas entre fechas. En el horizonte B1, el Eh 7 me-
dio, fue de + 218 mV siendo estadisticamente similar
al del Al (+ 254 mV). En cambio, el Eh 7 del hori-
zonte B21 (+ 82 mV) fue significativamente menor
(@ 0,05). De acuerdo con los rangos de potenciales
redox propuestos por Patrick y Mahapatra (1968),
se considera que con estos niveles de éxido-reduceién
el suelo permanecié moderadamente reducido, pues
el oxigeno desaparece de la atmésfera ed4fica con Eh
7 menores de + 330 mV (Turner y Patrick, 1968). Es-
ta clasificacion del Eh del suelo se mantiene atn si-
guiendo otros criterios basados en resultados de reac-
ciones redox, que sugieren que el limite entre las con-
diciones de oxidacién y de reduccion se sitiia en un Eh
de + 220 mV (Bohn, 1971).

En estas condiciones, este suelo no posee caracte-
risticas anaer6bicas claramente definidas. En €I, el
oxigeno habria sido reemplazado por los nitratos co-
mo aceptor de electrones en las reacciones redox
(Ponamperuma, 1972; Tumer y Patrick, 1968). En
efecto, durante el periodo de tiempo considerado,
el horizonte A1 tuvo en promedio sélo 8,35 mg kg™!
de N-NOj y 24,6 mg kg™ de N-NH,, concentraciones
que fueron similares a las de otros Molisoles cubiertos
por pastizales naturales (Risser et al, 1981). El bajo
nivel de nitratos hallado, puede ser debido a la reduc-
cion de estos en reacciones redox y ala acumulacion
de amonio por inhibicién de las reacciones de nitrifi-
cacion en los suelos de pastizal (Clark y Paul, 1970).

Estos suelos poseen Eh menores a los de aquellos

destinados a la agricultura, que usualmente los poseen
mds elevados (Pickering y Veneman, 1984). Esto fue
comprobado localmente para el caso de un Hapludol
aledafio al Natracuol bajo estudio, cuyo horizonte Al
bajo pastura de festuca tuvo Eh entre + 285 y + 312
mV, mientras que baj‘o cultivo de maiz, fluctuaron
entre + 320 y + 366 mV.
11) Perfodo comprendido entre Julio y Noviembre de
1984: durante este lapso se produjo una inundacién
local, que se inici6 en julio, cesd temporariamente en
septiembre, volvi6 a hacerse presente a fin de octubre
y finaliz6 definitivamente a fines de noviembre. El
suelo llegd a estar cubierto con unos 10-12 em de
agua, con un ascenso simultdneo de la capa fredtica,
confinado en la profundidad del horizonte B31.

Mientras en suelo permanecié sumergido, los valo-
res de Eh del horizonte Al se mantuvieron muy ba-
jos, indicando el desarrollo de intensos procesos re-
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ductivos que tuvieron su pico mds bajo en noviembre
de 1984 con un promedio de - 153 mV, y valores ex-
tremos menores a - 300 mV (Fig, 2).

El répido descenso de Eh, y los elevados niveles de
reduccion alcanzados cuando se inundé el suelo es-
tarian originados en el alto contenido de C orgdnico
del horizonte A1 (Tabla 1), que le confiere a este pro-
piedades reductoras. Estos distintos niveles de reduc-
cién, se vieron a su vez reflejados en la existencia de
diferencias significativas al 5% , respecto de aquellos
determinados con el suelo sin agua superficial. Parale-
lamente, el agua de inundacién tenfa un Eh de + 55
mV, a pH 8,25.

De acuerdo con Patrick y Mahapatra (1968), el
Natracuol se hallé reducido durante los meses de ju-
lio y agosto, y altamente reducido en noviembre; en
cambio, al ceder temporariamente la inundacion en
septiembre y desde diciembre en adelante, el suelo
volvid a su estado moderadamente reducido.

Durante la inundacién, las condiciones reductoras
que alcanzaron los horizontes mds profundos del sue-
lo fueron también marcadas: por ej. el horizonte Bl
tuvo en Eh 7 medio de + 141 mV, el B22 tuvo un valor
de Eh 7 medio de + 94 mV, mientras el agua subterrd-
nea confinada por €l tenia un Eh de + 75 mV a ph 8,00.

La concentracion de nitratos en suelos sumergidos
rara vez supera los 3 mg kg™ (Ponamperuma, 1972),
ya que éstos desaparecen del suelo luego del 3er. dfa
de inundacién del mismo (Turner y Patrick, 1968).
En forma concordante, los datos de N-NO; durante la
inundacién también fueron muy bajos (1,3 mgkg™),
en cambio, los de N-NH,; mostraron un aumento en
su concentracién (42,6 mg kg'), debido probable-
mente a la ausencia de nitrificacion en ese medio
anaerobio. Luego que los nitratos son reducidos, in-
tervienen otros aceptores secundarios entre los que se
destacan diversos compuestos con Fe (III), (Bohn,
1971; Ponamperuma, 1972). De acuerdo con una se-
cuencia que también se cumple en suelos afectados
por sales y/o alcalis (Pasricha y Ponamperuma, 1976).

En condiciones reductoras, el Fe es solubilizado en
estado ferroso y migra hacia los horizontes mas pro-
fundos, donde la alternancia de condiciones redox
originada por las fluctuaciones de la capa fre4tica po-
sibilita la formacién de moteados y concreciones (Pi-
ckering y Veneman, 1984; Richardson y Hole, 1979).
Los mismos constituyen uno de los rasgos tipicos de
los acuoles. En este Natracuaol (Tabla 1), tanto el con-
tenido de Fe extractable con acetato de amonio, co-
mo el del incluido en 6xidos libres, se incrementan
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hacia la profundidad del perfil. Por otra parte, los mo-
teados y concreciones también son mds abundantes
desde los horizontes iluviales.

El agua fredtica es portadora de una concentracién
mensurable de Fe III (1 mg kg™!).

Si bien el potencial redox y otros parimetros de
aereaciéon de la superficie del suelo varfan en presen-
cia de diferentes alturas de capa fredtica cuando ésta
estd cerca de la misma (Callebaut er al, 1982), en este
suelo la limitacién al ascenso de ésta dltima por enci-
ma de 62 cm, impidi6 que ese efecto se profujera. Las
variaciones de Eh fueron independientes de la profun-
didad del agua fredtica (Figura 2), aiin en los momen-
tos en que ésta alcanzd una mdxima altura (marzo, y
julio a noviembre de 1984). En cambio, los valores de
Eh reducidos y altamente reducidos superficiales es-
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tuvieron directamente asociados con la presencia de
agua cubriendo el suelo (meses de julio-agosto y oc-
tubre-noviembre de 1984).

Este Natracuol, posee caracteristicas propias del
régimen dcuico, pero su pertenencia al mismo se ori-
gina en dos fenémenos simultdneos no ligados en
forma simple entre s{: la inundacién que afecta los
horizontes superficiales (hasta el B22), y el ascenso
del agua subterrdnea que afecta los horizontes profun-
dos (debajo del B31).

AGRADECIMIENTOS

Al Ing. Agr. Pedro J. Aphalo por la colaboracién
prestada en el andlisis de regresion.

REFERENCIAS

Berasategui, L. A. y L. A. Barberis, 1982. Los suclos de las comunidades vegetales de la regién Castelli-Pila, Depre-
sién del Salado (Pcia. de Buenos Aires). Rev. Fac. Agron. 3: 18-25.

Bohn, H. L., 1971. Redox Potentials. Soil Sci., 112; 39-45.

Callebaut, F., D. Gabriels, W. Minjaw y M. de Boodt, 1982. Redox potencial, oxygen diffusion rate, and soil gas
compossition in relation to water table level in two soils. Soil. Sci., 134: 149-156.

Clark, F. E. y E. A. Paul, 1970. The microflora of grasslands. Adv. in Agron., 22: 875-426.

Franzmeier, D. P., J. E. Yahmer, G. C. Steinhardt y H. R. Sinclair Jr., 1983. Color patterns and water table levels
in some Indiana soils. Secil. Sci. Soc. Amer. J., 47: 1196-1202,

Keeney, D. R. y D. W. Nelson, 1982. Nitrogen. Inorganic forms. En Page, A. (ed.). Methods of Soil Analysis. 2nd ed.

Agronomy Series N© 9, Part 2: 301-312.

Lavado, R. 5. y M. A. Taboada, 1985. Influencia del pastoreo sobre algunas propiedades qurmicas de un Natracuol

en la Pampa Deprimida. Ciencia del Suclo, 3: 102-108.

Moscatelli, G., J. C. Salazar Lea Plaza, R. Godagnone, H. Grimberg, J. Sdnchez, R. Ferrao y M. Cuenca, 1980. Ma-
pa de Suelos de la Provincia de Buenos Aires. Escala 1: 500.000. IX Reunion Argentina de la Ciencia del Suclo,

Parand 1980. Actas III: 1079-1094.

Olson, R. E. y Roscoe Ellis, Jr., 1980. Iron. En Page, A. (ed.). Methods of Soil Analysis. 2nd. Ed. Agronomy Series

NO 9. Part 2: 301-312.

Pasricha, N. 8. y F. N. Ponamperuma, 1976. Influence of salt and alkali on ionic equilibria in submerged soils. Soil

Sci. Soc. Amer. J. 40: 374-876.

FPatrick, W. M. Jr. y I. Mahapatra, 1968. Transformations and availability of nitrogen and phosphorus in waterlogged

soils. Adv. in Agron., 20: 323-359.

Pickering, E. W. y P. L. M. Veneman, 1984. Moisture regime and morphological characteristics in a hydrosequence
in Central Massachussetts. Soil. Sci. Soc. Amer. J., 48: 113-118.

Ponamperuma, F. N., 1972, The chemistry of submerged soils. Adv. in Agron. 24: 29-96.

Prunty, L., 1983. Curve fitting with smooth functions that are piecewise linear in the limit. Biometrics, 39; 857-866.

Richardson, J. L. y F. D. Hole, 1979. Mottling and iron distribution in a Glossoboralf-Haplaquoll hydrosequences
on a glacial Moraine in Northwestern Wisconsin, Soil Sci. Soc. Amer. J., 43: 552-558.

Risser, P. G., E. C. Birney, H. D. Blocker, S. W. May, W. J. Parton y J. A. Wiens, 1981. The true prairie ecosystem.
US/IBP Synthesis Series 16. Hutchinson Ross Publ. Co. 557 p.

Sanchez, R. O., J. A. Ferrer, O. A. Duymovich y M. A. Hurtado, 1976. Estudio Pedologico integral de los partidos
de Magdalena y Brandsen. Anales LEMIT Ser. 11 N© 320: 1-150.

Soil Survey Staff, 1975. Soil Taxonomy, Agric. Handb. N© 436. USDA US Government Printing Office, Washington

Taboada, M. A. vy E. N. Panuska, 1985. Evolucién del potencial redox en tres suclos del norte de la Pampa Deprimi-

da. Ciencia del Suelo, 3: 173-176.

Tumer, F. T. y W. M. Patrick, Jr., 1968. Chemical changes in waterlogged soils as a result of oxygen depletion. 9th.

Int. Congr. Soil Sci. Trans, IV 53-65.

Vizier, J. F., 1970. Etude des phénomenes d’hydromorphie et de leur determinisme dans quelques types de sols du

Tchad. Cahiers ORSTOM, Ser. Pedol., VIII: 3347,

Ciencia del Suelo - Volumen 4 - NO | - ] 986






