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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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Crénica® del Padre Bernardo Havestadt? (1752)
por la “Pire Vutan Mapu” de los Pehuenches

“El 1° de febrero, ocupados nosotros en recoger los equipajes para continuar el camino,
el monte volcanico de la Laxa, (Volcan Antuco) repentinamente, hizo erupcién con tal furia
que, sélo confiando en Dios, no pensara y me persuadiera ciertamente de que habiamos de ser
cubiertos por una lluvia de piedras o de lava. En toda mi vida no vi cosa semejante, pues con
gran estrépito salian densisimas masas de ne-
grisimas nubes de humo que se cernian ame-
nazadoras sobre nuestras cabezas: {No vi jamas
manto de seda mas negro ni con mejores vo-
lutas y pliegues mas caprichosos! Y si, como
suele suceder, en esta nube de humo negrisimo
hubiera estado envuelta la escoria, aun cuando
nos hubiéramos encontrado separados de ella
por mas de una milla, habriamos perecido sin
remedio: pero, por favor de Dios, todo aquello
no fue mas que puros espectros terrorificos, y el
humo quedose en humo; y aun cuando tuvimos
que caminar ocho leguas por sobre la escoria
de este monte volcanico y entre las piedras arro-
jadas cerca de un lago, formado también aqui,
y atn cerca de la misma cumbre y crater de la
montafia, tronando entretanto a veces el monte
e imitando otras el estrépito de armas guerre-

Volcan Antuco (Chile, 2.979 m s.n.m.).

ras y de muchas escopetas, respirando siempre Vista desde el Paso Internacional
iras y humo y por fin vomitando tanto fuego, Pichachén (Argentina - Chile). En primer
que la llama que aparecié era mayor que todo plano depdsito de lapilli basaltico.

el volumen del monte, no padecimos, sin em- Foto: Carlos Guillermo Buduba.

bargo, dafio alguno. El mayor trabajo consistio

en retener a mis cuatro indios a fin de que no retornaran a casa y en persuadirles de que, por
el contrario, prosiguiesen conmigo el camino, lo que consegui con la ayuda de Dios, valién-
dome principalmente de este argumento: que ninguin rey mata a sus propios soldados si son
fieles, y que estuviesen bien persuadidos de que yo habia emprendido este camino con el solo
fin de propagar, ensanchar y dilatar los limites del Imperio Divino”.

Ing. Ag. Jorge Alberto Irisarri
Profesor de Pedologia
Universidad Nacional del Comahue. Argentina

1 Primer registro escrito conocido de aporte de material volcanico a los suelos del Norte de Neuguén. Diario de Viaje
(https://sites.google.com/site/neuteca200/).

2 Bernardo Havestadt (Colonia, Alemania, 25/2/1714 — Minster, 28/1/1781): sacerdote jesuita, autor de una de las
primeras graméticas y diccionarios del mapudungun (lengua de los mapuches). Entre 1751y 1767 recorri6 la Patagonia
como misionero.

<oy
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Prélogo Institucional

Es un honor y un privilegio para este Presidente de la Asociacion Argentina de la Ciencia
del Suelo (AACS) presentar el libro “Suelos y Vulcanismo. Argentina”.

Esobjetivodela AACS ... estimular, apoyar y promover el desarrollo de todoslos conocimientos
que atafien a la Ciencia del Suelo en la Republica Argentina, propendiendo a la conservacion y
proteccion del recurso en relacién con el ambiente en que se encuentra y con los servicios que debe
prestar a éste y a la Sociedad”. Sin dudas, “Suelos y Vulcanismo. Argentina” es una extraordinaria
contribucién al conocimiento de los suelos de nuestro pais, dada la importante influencia que tiene
la actividad volcanica en la génesis de una gran parte de nuestros suelos, particularmente en la
region andina de nuestro pais, ha producido una grandisima cantidad de materiales piroclasticos a
lo largo de las eras geoldgicas, especialmente las mas recientes.

A partir de tales materiales se han desarrollado suelos con distintas caracteristicas en las
Regiones Cordillerana y Precodillerana de la Argentina. Muchos de ellos tienen elevada fertilidad y,
entre otras funciones, son aptos para la produccion de alimentos, fibras y demas bienes necesarios
para satisfacer las necesidades de la poblacién. Otros cumplen funciones muy importantes en el
ecosistema para contribuir al sostenimiento de la vida sobre el planeta. Asimismo, en funcién de su
magnitud y de los vientos predominantes, la actividad volcanica ha provisto materiales piroclasticos
que contribuyeron a dar caracteristicas particulares a suelos que se formaron a grandes distancias de
los lugares de emision. Asi, por ejemplo, los suelos fértiles de la Region Pampeana de la Argentina
han contado con una importante contribucion de componentes volcanicos durante su formacion a
pesar de no haber tenido actividad volcanica cercana.

El conocimiento de todos estos importantes procesos fue generado por un gran nimero de
investigadores en nuestro pais. Era necesario compilarlo y ponerlo a disposicion de los edafélogos
y de todas aquellas personas relacionadas con las ciencias agrarias, ambientales y ciencias de la
tierra, preocupadas e interesadas por el suelo. Asi, se pondria en su justo valor y consideracion al
vulcanismo y su influencia sobre la formacion y caracteristicas de nuestros suelos.

Este era un viejo anhelo de un socio destacado de la AACS, el Dr. José Luis Panigatti, que no
pudo llegar a concretar. Este anhelo fue extraordinariamente interpretado y honrado por otros
dos miembros destacados de la Asociacion. Los Editores de “Suelos y Vulcanismo. Argentina’,
Perla A. Imbellone y Osvaldo A. Barbosa, han hecho un gran trabajo convocando a distinguidos
y reconocidos investigadores de la Argentina para plasmar en 13 capitulos la informacion
existente acerca de la influencia volcanica sobre los suelos en una gran diversidad de ambientes.
Con seguridad el recordado José Luis habria estado mas que satisfecho con esta obra.

El conocimiento del suelo y de cdmo se origind es la base para comprender de qué
forma presta los servicios ecosistémicos que deber prestar. Es, ademads, fundamental para
garantizar que siga funcionando sin alterar tales servicios, especialmente aquellos suelos
que son intervenidos por alguna actividad humana.

La AACS quiere expresar su felicitacion y agradecimiento a los autores y, por sobre todo,
a Perla y Osvaldo por el excelente trabajo realizado. La AACS alienta fuertemente la lectura
de “Suelos y Vulcanismo. Argentina” porque es una herramienta util para comprender nues-
tros suelos y, fundamentalmente, para saber como preservarlos.

Dr. Guillermo A. Studdert
Presidente Asociacion Argentina
de la Ciencia del Suelo






Prologo

La vasta extension del territorio de la Argentina incluye una amplia variedad de paisajes
y de climas. Los relieves montafiosos del oeste, dominados por la Cordillera de los Andes y las
dilatadas llanuras y mesetas del este, se caracterizan por su heterogeneidad con una notable
diversidad ambiental, asiento de multiples actividades agropecuarias. Argentina, es una na-
cién productora de alimentos, especialmente cereales, oleaginosas y carne, a la que se suma
una serie numerosa de otros cultivos. Toda esta produccién, base fundamental de la econo-
mia, se sustenta en los suelos cuyas propiedades y caracteristicas han sido objeto de investiga-
ciones durante décadas. La finalidad de los estudios ha sido comprender su naturaleza y de esa
manera, mejorar, incrementar o inclusive recuperar propiedades pedoldgicas utiles y benefi-
ciosas para el desarrollo de las actividades econémicas a través del conocimiento del origen,
la composicion y los procesos de formacion involucrados. En este sentido, diferentes autores
sefialaron la importancia sustantiva de los sedimentos de origen volcanico en la composicién
de los materiales parentales de una parte considerable de los suelos de Argentina. Sin embar-
go, hasta el momento la significacién e importancia pedoldgica del vulcanismo no ha sido
considerado como un tema central, convocante de estudios que lo examinen desde distintos
angulos. Este libro es la primera realizacion en tal direccion. Asi, a través de una perspectiva
pedolégica, otorga identidad y un papel protagénico al proceso volcanico.

La obra representa un estado del arte en el conocimiento de la temadtica, retine 13 contri-
buciones que incluyen estudios en distintas escalas espaciales y temporales de varias regiones
del territorio argentino. Presenta estudios de casos con datos inéditos, asi como revisiones
y sintesis de la informacién existente, ya sea a escala regional o de area. Se analizan am-
bientes contrastantes, las zonas de piedemonte andino donde la actividad volcanica es mas
evidente y visible, asi como las llanuras centro orientales, distantes de los volcanes, en las que
los materiales volcanicos si bien importantes, son mucho menos notorios. Asi, los trabajos
brindan un panorama diverso del tema, desde una explicacion de la vasta extension de ro-
cas y sedimentos volcanicos en diferentes ambientes y regiones, su participacion a lo largo
de millones de aflos como también las vinculaciones especificas con determinadas propieda-
des de los suelos.

Los dos capitulos iniciales ofrecen un contexto general para la relacion suelos-vulcanismo.
El capitulo introductorio de Aguilera sintetiza la naturaleza y mecanismos involucrados en la
actividad volcdnica como proceso geoldgico interpretado en el marco de la tecténica de pla-
cas. Ofrece un sumario de las causas y la extension del vulcanismo, asi como definiciones
y conceptos basicos que contribuyen a comprender la génesis y las caracteristicas de los pro-
ductos volcénicos.

Giménez sintetiza los criterios empleados en la clasificacion de los suelos volcanicos y la
nomenclatura; brinda una resena de las propiedades relevantes tales como la fertilidad fisica,
la variabilidad que presentan la fertilidad quimica, informacién sobre la distribuciéon areal.
Incluye ademds, la descripcion de otros suelos, sobre todo de la Region Pampeana, cuya cla-
sificacién no revela la herencia volcéanica.

Zarate y Mehl examinan y discuten la informacién sobre la composicion de los materiales
parentales de los suelos de la llanura pampeana de la que se desprende una notable domi-
nancia del aporte volcaniclastico andino. Se explican las causas y condiciones que generaron
la acumulacién de los sedimentos a través del tiempo.

Pefia Zubiate et al. analizan la distribucion, composicion y caracteristicas generales del
nivel de cenizas acumulado a partir de la erupcion del volcan Quizapt en suelos de la provin-

Xl



cia de San Luis. Los autores evaliian su importancia para ajustar la cronologia y de tal forma,
discutir los cambios acaecidos con posterioridad; asi también, se refieren a la vinculacion del
nivel de ceniza con ciertas propiedades pedoldgicas. El trabajo incluye una propuesta meto-
doldgica para describir la presencia del nivel de cenizas en la cartografia de suelos.

Morras, en sendos capitulos, se enfoca en la composicién mineraldgica de los suelos de la
Region Pampeana. En el primero, analiza y discute las areas de procedencia del material pa-
rental y la importancia relativa que han tenido. La revision permite inferir diferencias com-
posicionales significativas entre los suelos de la Pampa Norte y la Pampa Austral e identificar
zonas de transicién. En el segundo capitulo, Morras analiza el concepto de homogeneidad/
heterogeneidad composicional de los materiales parentales y los indices de meteorizacién
propuestos. Dada su complejidad, sefiala la necesidad de un enfoque geopedoldgico para
el andlisis genético de los suelos.

Iturri et al. analizan comparativamente los procesos pedogenéticos que acontecen entre
los suelos de la llanura pampeana occidental y oriental de acuerdo con las proporciones va-
riables de vidrio volcanico y su alteracion en minerales de arcilla. Los autores concluyen que
las propiedades fisico-quimicas de los primeros centimetros de los suelos estan parcialmente
determinadas por procesos pedogenéticos vinculados con las proporciones variables de vi-
drio volcanico y su transformacion en minerales de arcilla.

Apcarian se enfoca en la caracterizacion mineraldgica de la fraccion arena de Andisoles
de las provincias del Neuquén y Rio Negro con regimenes de humedad tdico y xérico. Los
resultados sefialan composicion basica a intermedia. Considera que las variaciones que pre-
sentan los suelos estarian mads relacionadas con factores cronobioclimaticos.

Imbellone analiza la micromorfologia y mineralogia a grano suelto de suelos (Molisol,
Alfisol, Vertisol, Entisol) de una zona pedemontana, paralela a la cordillera de los Andes
neuquinos. Destaca la influencia volcanica, enmascarada y no manifestada en la clasifi-
cacion y discute el papel relativo de los factores formadores locales. El capitulo incluye
un apéndice con material ilustrativo de cortes micromorfologicos, de utilidad para fines
comparativos y de referencia.

Ferreiro et al. estudian los efectos de la erupcion del Complejo Volcanico Puyehue-Cor-
don Caulle de 2011 y su impacto relativo y diferencial en los suelos de bosque de la cordillera
andina y de la estepa patagdnica norte. Describen los cambios acaecidos en ciertas propieda-
des, a partir de la acumulacion de niveles de tefras en la superficie de los suelos. Los autores
especulan sobre los posibles efectos en la fertilidad que tendria la tefra de la erupcién, tema
que segun senalan, deberia ser objeto de mas estudios.

Frugoni et al. analizan suelos del noroeste de la Patagonia a lo largo de una cli-
mo-bio-toposecuencia oeste-este, de unos 50 km. Demuestran la influencia del clima
en la evolucion de los suelos y discuten sus propiedades favorables para el desarrollo radicu-
lar, asi como frente a los cambios de uso de la tierra.

La Manna et al. presentan un analisis de suelos volcanicos de la Provincia del Chubut.
Discuten la gran variabilidad edafica a pequefia escala, asi como la existencia de cambios
en direccién O-E. Sefialan, las variaciones de las propiedades fisico-quimicas y aspectos mi-
neraldgicos, tales como la presencia de alofano; advierten la existencia de grandes diferen-
cias en muy cortas distancias. Finalmente realizan consideraciones sobre la erodabilidad
de estos suelos.

Buduba et al. estudian los suelos (Andisoles, Molisoles) de la regién andino-patagénica
en relacion con la cubierta de bosques para lo cual presentan informacidn silvicola y eda-
fica. Analizan las condiciones climaticas y comparan sectores de mayor y menor humedad
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considerando especies arboreas nativas e introducidas. Asi también, examinan los cambios
observados en los suelos debido a la implantacion de pino.

Como corolario debe destacarse que este libro, hecho realidad gracias al esfuerzo y tesén
de Perla Imbellone y Osvaldo Barbosa, los editores convocantes y la edicién de la Asocia-
cion Argentina de la Ciencia del Suelo aparece en un momento de candentes debates so-
bre el cambio climético y el deterioro ambiental. Las grandes transformaciones introducidas
en la superficie del planeta, han modificado sustancialmente las caracteristicas y dinamica
pedoldgica. En este contexto, comprender la influencia y gravitaciéon que ha tenido y tiene
el vulcanismo en la génesis y la generacion de propiedades importantes para el uso, constitu-
yen herramientas imprescindibles en el manejo y conservacién de los suelos, recurso natural
esencial, quizas el mas importante, con el que cuenta la Argentina.

Dr. Marcelo Aristides Zdrate

CONICET-UNLPam

Instituto de Ciencias de la Tierra y Ambientales de la Pampa (INCITAP)
Santas Rosa, La Pampa, Argentina.
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En este capitulo se presentan, desde el punto de vista geoldgico, los procesos de generacion de
magma desde la tecténica de placas y la ocurrencia de rocas volcanicas.

El vulcanismo es un fenémeno que ha afectado a gran parte del territorio argentino y
es especialmente recurrente en la region andino-patagdnica La actividad volcanica ha
dado origen a rocas volcanicas y depdsitos piroclasticos incluyendo cenizas volcanicas,
capas de lapilli, o bien depdsitos de origen glacial contaminados con arenas volcanicas,
y fracciones clasticas volcanicas que constituyen el material de distintos tipos de suelos
de Argentina. El vulcanismo andino es consecuencia de la convergencia entre la placa de
Nazca y la placa Sudamericana; se caracteriza por ser una zona de formacién de ordge-
nos (montanas) de margenes activos, con terremotos e intenso magmatismo (vulcanis-
mo y plutonismo asociado). A continuacién, se exponen los principales eventos volca-
nicos de magnitud acaecidos durante el Mesozoico y Cenozoico en territorio argentino.
La configuracién actual del vulcanismo andino debe su conformacién a la sucesion de
eventos acaecidos durante el Nedgeno (23 Ma). La mayoria de los grandes volcanes se
originan durante esa época geoldgica. Es caracteristico el estilo eruptivo que origina los
estratovolcanes; las erupciones son del tipo vulcaniano/vesubiano/pliniano y constitu-
yen la modalidad eruptiva comun de los volcanes andinos. Las erupciones poseen alto
contenido de material piroclastico con fuertes explosiones y la columna eruptiva soste-
nida adquiere un extraordinario desarrollo vertical. La Cordillera Principal es el ambito
donde se desarrolla la actividad volcanica del arco actual.

También se abordan los procesos asociados a la génesis, ocurrencia y propiedades de los produc-
tos generados por el vulcanismo. Se ilustran detalladamente las caracteristicas morfoldgicas de
las manifestaciones volcanicas de campo y se exponen los diferentes productos de la actividad
volcanica, con énfasis en las clasificaciones de los productos piroclasticos. Asimismo, se aplican
criterios para identificar y diferenciar los principales tipos de rocas volcanicas y sus minerales
constituyentes a escala mesoscopica para arribar a una clasificacion expeditiva. Finalmente, se
incluye un apéndice, donde se ilustra con numerosos ejemplos argentinos, procesos de meteo-
rizacion fisica y quimica de las rocas. Estos aspectos son de importancia pues los afloramientos
rocosos forman parte del ciclo exdgeno de la corteza terrestre donde se forman los suelos.

Vulcanismo; procesos; productos.

Vulcanism

This chapter presents, from a geological viewpoint, the basic theory of plate tectonics, as well
as the models aimed at understanding the processes of magma generation and the occurrence
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of volcanic rocks. The generation of magma in the edges and interior of tectonics plates are
explained.

Volcanism affects a large part of the Argentine territory, especially in the Andean-Patago-
nian region. The volcanic activity has given rise to volcanic rocks and pyroclastic deposits,
including ashes, lapilli layers or glacial deposits contaminated with volcanic ashes and clastic
fractions, which constitute the parent material of diverse soils. The Andean volcanism is a
consequence of the convergence of the Nazca oceanic plate and the South American plate; it
is a zone where orogens (mountains) with active margins are formed, including earthquakes
and intense magmatism (volcanism and associated plutonism).

The main volcanic events which occurred in Argentina during the Mesozoic and Cainozoic
are described. The present configuration of the Andean volcanism is ascribable to a succession
of events in the Neogene (23 Ma). Most of the large volcanoes formed during that geological
epoch. The more recent volcanic activity in the Pleistocene-Holocene (2.6 Ma BP) is charac-
terized by the predominantly basaltic composition of the lavas. The common eruptive types
of the Andean statratovolcanoes are Volcanian/Vesubian/Plinian. The eruptions are highly
explosive and include large amounts of pyroclastic materials and the eruptive columns have
an extraordinary vertical development. The volcanic activity of the present arc occurs in the
Cordillera Principal

The processes associated to the genesis, occurrence and properties of the products generated
by volcanism are also addressed. The morphological characteristics of the volcanic manifes-
tations in the field are illustrated in detail; the different products of the volcanic activity are
explained, emphasizing the classifications of the pyroclastic products. The main types of vol-
canic rocks and its minerals are identified, differentiated and classified at a mesoscopic scale.
Finally, an appendix illustrates the processes of physical and chemical weathering of the rocks
by means of numerous examples from Argentina. These aspects are important since the rock
outcrops are a part of the exogenous cycle of the crust where soils are formed.

Vulcanism; processes; products.

INTRODUCCION

El vulcanismo es consecuencia de las fuerzas
del planeta, producto de los cambios fisicos de pre-
sién y temperatura, que son manifestaciones de la
energia almacenada en su interior. Las erupciones
volcanicas modifican y crean relieves diferentes
y caracteristicos en funcién del modo, volumen
del material extruido y tipo de erupcidn, la cual
a su vez esta ligada a la composicion quimica del
magma. Los volcanes son registros de las variadas
condiciones tectonicas actuantes en el momento
de su generacion; por este motivo, la distribucion
de los volcanes no es al azar, sino que esta intima-
mente vinculada con la tectdnica global. Los edi-
ficios volcanicos y sus productos pueden resistir
de manera diferencial ante los procesos erosivos,
segun se sitien en ambientes humedos o dridos.
El objeto de este capitulo inicial es explicar como
se genera el vulcanismo, los mecanismos y las ca-
racteristicas de sus productos.

TECTONICA DE PLACAS,
MAGMA 'Y VOLCANES

Existe una estrecha relaciéon entre el magma-
tismo y la tecténica global, por lo cual la teoria
de la tectonica de placas constituye un modelo
coherente y de sintesis para explicar la ocurren-
cia del vulcanismo, que es una manifestacion es-
pectacular de la energia almacenada en el interior
de la Tierra.

Los volcanes no se disponen de manera alea-
toria en la superficie terrestre, sino que la mayoria
de ellos se concentran a lo largo del cinturén cir-
cumpacifico (Fig. 1)

El cinturén de fuego del Pacifico se corres-
ponde con bordes de placas tectonicas. En me-
nor nimero existen volcanes que se ubican en el
interior de las placas. En funciéon de esta rela-
cién espacial entre volcanes y placas tectonicas
se supone que la actividad magmadtica esta con-
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Figura 1. Mapa mundial de la actividad volcénica, nétese la extension y continuidad del vulcanismo
del “Cinturén del Fuego del Pacifico” sefialado en rojo. (http://www.volcano.si.edu).

Figure 1. World map of volcanic activity, note the extent and continuity

of volcanism of the Pacific Fire Belt (marked in red).

trolada por la dinamica de las placas. Este pro-
ceso ha intervenido en la configuraciéon geolo-
gica de nuestro planeta desde el momento en el
que se produjo la diferenciacion del manto y el
nucleo terrestre (ca. 4.300 Ma) y se comenza-
ron a formar las primeras unidades de corteza
(las mas antiguas preservadas tienen una edad
de ca. 3.700 Ma).

La teoria de la tectdnica de placas parte de la
presencia en la Tierra de una capa superficial, la li-
tosfera, que se halla fragmentada en las denomi-
nadas placas litosféricas; éstas se mueven entre
si impulsadas por fuerzas internas y se deslizan
sobre una capa ductil que es la astendsfera. La as-
tendsfera representa el manto superior y se carac-
teriza por el desarrollo de corrientes convectivas,
las cuales cuando son ascendentes se denominan
plumas (Llambias, 2003).

Las placas litosféricas rigidas, al moverse, in-
teraccionan entre si, sin deformarse mayormente
a excepcion de sus bordes, donde las deformacio-
nes son importantes.

Los bordes de placas pueden ser convergentes
(se juntan), o divergentes (se separan) segun el ré-
gimen de stress (tipo de fuerza que depende de la
extension de la superficie sobre la cual actia esa
fuerza), y transformantes (se deslizan lateralmen-
te). En los bordes de placa convergentes actian
fuerzas compresivas y en los bordes divergentes
fuerzas distensivas.

En los margenes de placas convergentes se des-
truye material de la litosfera y en los margenes
divergentes se genera; con estos procesos se equi-
libran la pérdida y ganancia de litosfera. En los
bordes de placas transformantes no se produ-
ce ni destruye litosfera; son bordes pasivos y las
placas se deslizan lateralmente una respecto de la
otra. Se trata de fracturas que cortan y desplazan
las dorsales oceanicas. Un ejemplo es la falla de San
Andprés, California (Estados Unidos de America).

Las principales placas tectonicas son: Africana,
Antdrtica, Ardbiga, Caribe, Cocos, Euroasidtica,
Filipina, India, Australiana, Norteamericana, Sud-

1 Eltermino “volcan” proviene de la isla italiana “Vulcano’ del grupo de las Islas Liparias. En la mitologia romana se vincula con “Vul-
canus’ el dios del Fuego. Derivan los términos “vulcanismo” o “volcanismo’ aplicados indistintamente (Draper & Yanni,1987). En esta

contribucién se opta por la expresidn “vulcanismo”
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americana y del Pacifico; otras de menor tamafo
como Nazca, Juan de Fuca y Escotia; existen ade-
mas, placas muy pequeias llamadas microplacas
y pueden estar situadas dentro de las principales
o éstas pueden a su vez subdividirse (Fig. 2).

Segun el tipo de corteza que componen las pla-
cas, se distinguen las formadas Gnicamente por
corteza ocednica como la placa de Nazca o la placa
Pacifica (placa ocednica) y aquellas formadas ex-
clusivamente por corteza continental como la pla-
ca Arabiga (placa continental). La mayor parte
de las placas son mixtas, es decir, estan formadas
por corteza continental y corteza ocednica, como
las placas Euroasiatica y Sudamericana. La corteza
ocednica esta formada principalmente por rocas
volcanicas oscuras y de elevada densidad como
basalto, y pluténicas como gabro La corteza con-
tinental estd formada por rocas graniticas, meta-
morficas y sedimentarias, que tienen menor densi-
dad que las rocas de la corteza ocednica.

Los margenes de placas: zonas
de generacion de magma

Los mérgenes de las placas son donde se registra
la mayor parte de la actividad volcanica y sismica
de la Tierra; son las zonas de generacién de mag-
ma y centros de salida a la superficie del material

Placa
Euroasiatica

4

Placa Juan _2 )i
de Fuca

magmatico o lava, que construye los distintos tipos
de edificios volcanicos. Las zonas de convergencia
de placas son ambientes geodinamicos de gran ac-
tividad en cuanto al magmatismo, ejemplo de ellos
son las megaestructuras volcanicas y sismicas
como el “Cinturén de Fuego del Pacifico” en el que
se incluye el vulcanismo de los Andes.

El vulcanismo andino es consecuencia de la
convergencia entre la placa ocednica de Nazca
y la placa Sudamericana; se caracteriza porque
es una zona de formacién de orégenos (montanas)
de madrgenes activos, con terremotos e intenso
magmatismo (vulcanismo y plutonismo asocia-
do). Este proceso configura la zona de subduccion,
que es una regiéon sometida a esfuerzos compre-
sionales; consta de una placa litosférica oceanica
que se introduce debajo de otra placa continental
y comienza a hundirse, debido a que tiene mayor
densidad que la placa que flota. Durante el hun-
dimiento genera terremotos. Esta placa subducta-
da lleva materiales intensamente hidratados que,
a medidas que se desplaza a mayor profundidad,
sufre un aumento de temperatura y de presion
muy significativos, que conllevan a su deshidrata-
cion. La deshidratacion, por su parte, implica libe-
racién de volétiles que interaccionan con la cufa
de manto suprayacente, produciendo su fusion
parcial de esa parte del manto terrestre. Asi, se ge-

Figura 2. Tecténica global;
principales placas tectdnicas.
(Modificada por Aguilera de
W. Jacquelyne Kious & Robert
Tilling. This Dynamic Earth:
the story of plate tectonics).

Figure 2. Global tectonics;
main tectonic plates.
(Modified by Aguilera).
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nera un importante volumen de magma que luego
de experimentar una serie de procesos, asciende
a niveles superiores de la corteza formando un arco
volcanico. Ejemplo de este modelo de subduccion
de corteza ocednica bajo corteza continental es el
arco volcénico de la cordillera de los Andes (Fig. 3).

Litosfera {
Continental y

@

Litosfera

Ocednica P

Figura 3. Esquema de subduccién de
corteza oceanica bajo la corteza continental:
formacion del arco volcanico tipo andino.
Modificado por Aguilera, de McGraw Hill.

Figure 3. Scheme of subduction of the ocean
floor under the continental crust: formation of
the Andean volcanic arc. Modified by Aguilera.

Existen otros ambientes vinculados a la tectd-
nica de placas, la convergencia entre placas ocea-
nicas con la consecuente formacion de arcos de is-
las y vulcanismo asociado. Las dorsales ocednicas
constituyen bordes de placas divergentes donde
se produce fondo o litosfera ocednicos. Las dorsa-
les ocednicas, verdaderas cordilleras submarinas,
son en si mismas las cadenas volcanicas activas
del planeta y sus productos de erupcién son ro-
cas de composicion basaltica. Ejemplos de ellas
son la Dorsal del Pacifico y la Dorsal del Atlanti-
co. Aunque la mayoria de las dorsales son gran-
des cordilleras sumergidas, existen algunos puntos
en los que una pequena parte emerge por encima
del nivel del mar, como es el caso de Islandia.

Generacion de magma en el
interior de las placas

Comprende el volcanismo de intraplaca, general-
mente asociado a puntos calientes o “hotspots”. Se tra-
ta de regiones donde la corteza estd adelgazada y per-
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mite el ascenso del manto. Los “hotspots” se asocian
a plumas del manto que, manteniendo su posicion
fija bajo placas litosféricas que se desplazan, resultan
en cadenas de islas volcanicas y montes submarinos.
Por las caracteristicas del magma generado en este
ambiente, el vulcanismo que se origina es mayormen-
te del tipo efusivo, como el del archipiélago de Hawaii.

El vulcanismo de intraplaca en ambiente conti-
nental es muy significativo, dando origen a las grandes
coladas de basalto, algunas de ellas vinculadas a pro-
cesos de “rift” Estos son sistemas de fracturas en el
interior de la placa que pueden progresar y producir
la ruptura y separacion de la placa, creando un am-
biente divergente, llegando incluso a formar un océa-
no; las rocas volcanicas que se generan en este pro-
ceso son basaltos y riolitas. Una de las caracteristicas
principales en este magmatismo es la gran extension
sobre la cual se distribuyen los productos lavicos emi-
tidos, como también la gran potencia que alcanzan,
generada por la superposicion de coladas que ahogan
el relieve previo. Estos cuerpos constituyen “provin-
cias igneas’, definidas como regiones del planeta que
se caracterizan por atributos petroldgicos comunes
con gran extension areal, del orden de centenares
a millones de km? ademés de atributos cronoldgi-
cos acotados a pocos millones de afios (2-3 Ma). Sus
atributos petrologicos sugieren una similar evolucion
magmatica. Un ejemplo es la Provincia Magmatica
Parana (Bellieni et al.,1984) que forma parte de una
gran provincia ignea que se extiende en toda la region
mesopotdmica argentina, gran parte de Brasil, Para-
guay y Uruguay y se estima que lleg6 a cubrir una
superficie aproximada de 1.000.000 km? con coladas
de basaltos (White, 1908).

Grandes erupciones volcanicas
en territorio argentino

Con el objetivo de ubicar al lector en la dimen-
sion de los volimenes de lavas y productos piroclas-
ticos que han cubierto nuestro territorio, se descri-
ben de manera general manifestaciones volcanicas
acaecidas en el Mesozoico y Cenozoico, importantes
en cuanto al volumen y extension (Fig. 4).
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Durante el lapso Permo-Triasico entre los
280-240 Ma (Llambias, 1999), el borde occiden-
tal del continente de Gondwana registra un ex-
tendido vulcanismo, denominado provincia ig-
nea Choiyoi (Kay et al.,1989; Llambias, 1999).
Sus afloramientos se localizan en la Cordillera
Frontal, desde La Rioja hasta Mendoza, y con-
tinda en el subsuelo neuquino. Esta provincia
ignea cubri6 un 4rea estimada en 1.680.000 km?
con un espesor medio de 700 m, de modo que
los volimenes de rocas se estiman en alrede-
dor de 1.260.000 km?, y su desarrollo temporal
duré aproximadamente 30 Ma y su edad entre
los 270 y 240 Ma.

El continente de Gondwana en tiempos jurasi-
cos-cretacicos continu6 su fragmentacion; estaba
formado por lo que es hoy Sudamérica-Africa-Aus-
tralia y Antartida, progresando la formacion del
océano Atlantico, que se caracterizé por un intenso
vulcanismo, como la gran provincia ignea Parand-
Etendeka (Jurasico superior-Cretacico inferior),
que en nuestro territorio se denomina Provincia
Magmatica Parana descripta precedentemente.

A partir del Jurasico, ademas, gran parte de Pa-
tagonia fue escenario de una prolongada actividad
volcanica, que afectd alrededor de tres cuartas
partes de su superficie, con registros que llegan
al Pleistoceno/Holoceno. La Patagonia extrandi-
na estd caracterizada por magmatismo dcido de la
Formaciéon Chon Aike, de edad jurasica media
a superior; este vulcanismo fue definido como
la gran provincia Ignea Chon Aike por Pankhurst
et al. (1998). Es una de las provincias rioliti-
cas mas grandes del mundo y se desarroll6 bajo
un ambiente tecténico extensional vinculado a la
ruptura inicial del supercontinente de Gondwana
y al comienzo de la apertura del Océano Atlantico
(Uliana et al., 1985; Pankhurst et al., 1998; Féraud
et al., 1999). Los afloramientos de rocas volcani-
cas y pirocldsticas se extienden a lo largo de Santa
Cruz y Tierra del Fuego y continua en la platafor-
ma continental, por alrededor de 200.000 km?.

La provincia ignea de Marifil estd ubicada en el Ma-
cizo Norpatagénico (provincias de Rio Negro y Chu-
but), su extension es de aproximadamente 160.000
km? y se desarroll6 en el entorno de 180 Ma (Llam-
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bias, 2003). La efusion de enormes voliimenes de vul-
canitas forma extensos “plateaux” de composicion
silicea (Page et al., 1999). Se la denomina Formacion
Marifil (Malvicini & Llambias, 1974) o Complejo
Marifil (Cortés, 1981). Se inicia con una secuencia
conglomeradica basal expuesta en afloramientos sal-
tuarios, una facies lavica de composicion andesitica
a traquiandesitica y riolitica, y una facies piroclastica
compuesta por tobas e ignimbritas rioliticas a daciti-
cas. (Llambias ef al., 1984).

Durante el Mesozoico, las provincias rioli-
ticas del Choiyoi, de Marifil y de Chon Aike,
se inician con rocas de composicion andesitica
a dacitica y finalizan con extensos “plateaux”
(mantos de coladas lavicas/flujos piroclasticos
coalescentes) daciticos a rioliticos. Se destaca
la elevada proporcion de ignimbritas.

A partir del Paleoceno, en la Patagonia norocci-
dental comenzé a desarrollarse un arco volcanico
cuyos productos se conocen como la provincia vol-
cdnica Andino-Patagonica (Ardolino et al., 1999).
Durante el Nedgeno y Cuaternario se produjo una
importante actividad volcanica detras del arco
volcanico andino (retroarco). SincrOnicamente,
se produjeron voluminosas efusiones en este sitio
dando lugar a una vasta regiéon magmatica mafi-
ca continental donde se destacan las mesetas for-
madas por el Basalto Posadas (Eoceno) provincia
de Santa Cruz, las mesetas de Somuncurd (Rio
Negro y Chubut) y Canquel-Sierra Cuadrada (Oli-
goceno superior-Mioceno inferior) Chubut, la me-
seta del Lago Buenos Aires (Mioceno-Pleistoceno)
Santa Cruz y, la provincia basdltica Andino Cuya-
na o provincia volcdnica de Payenia en Mendoza
(Ramos & Folguera, 2011), durante el Mioceno-
Holoceno (Ardolino et al., 1999; Kay et al., 2004;
Llambias et al., 2010).

En latitudes de entre 35-37°S, al sur de la pro-
vincia de Mendoza, norte de la provincia de Neu-
quen y parte de la provincia de La Pampa, la acti-
vidad ignea ha sido de mayor magnitud respecto
de los segmentos adyacentes. Hacia el este le si-
gue la region extrandina, donde se encuentran
erupciones basalticas muy voluminosas, que

Emilia Y. Aguilera

Bermudez & Delpino (1989), denominaron pro-
vincia basaltica Andino Cuyana. Estas erupciones
basalticas cubren al menos un area de 13.500 km?
formando campos volcanicos como el campo vol-
canico Llancanelo y el campo Volcanico Payun
Matru. (Llambias, 1966; Hernando, 2012).

La provincia geoldgica de la Puna estd caracteriza-
da por una altiplanicie sobreelevada por encima de los
3.700 m s.n.m., con limites definidos por la cordillera
Oriental al este y al oeste por la cordillera Occidental
en territorio chileno, cuya linea de cumbres es la ex-
presion de los grandes estratovolcanes del Cenozoi-
co superior. La Puna argentina abarca una superficie
aproximada de 100.000 km? en el noroeste, compren-
de parte de las provincias de Jujuy, Salta y Catamarca.
El vulcanismo cenozoico en la Puna comienza en el
Oligoceno-Mioceno inferior y continta hasta la ac-
tualidad, con grandes volimenes durante el Mioceno
superior-Plioceno, cubriendo mas de la mitad de la
superficie de la Puna (Petrinovic et al., 2017). El vul-
canismo eoceno-oligoceno se ubico al oeste de la re-
gion de la Puna, migrando hasta alcanzar la posicion
del arco volcanico actual (aproximadamente en el
margen occidental de la Puna) en el Oligoceno supe-
rior-Mioceno inferior.

Es asi que, la configuracion actual del vulca-
nismo andino debe su conformacion a la sucesion
de eventos acaecidos durante el Nedgeno (23 Ma).
La mayoria de los grandes volcanes se originan
durante esa época geoldgica. En la actividad volca-
nica mas reciente del Pleistoceno—Holoceno (2,6
Ma al presente) predomina la composicion basal-
tica de sus lavas. También es caracteristico el es-
tilo eruptivo que origina los estratovolcanes y las
erupciones son del tipo vulcaniano-vesubiano-pli-
niano. La cordillera Principal es el &mbito donde
se desarrolla la actividad volcanica del arco actual.

El primer evento de caracter acido da origen
a volcanes localizados en el limite argentino/chileno
con edificios volcanicos del tipo estratovolcanes, que
se caracterizan por la alternancia en su estructura
de material piroclastico y coladas de lavas. Las rocas
tipicas y mas abundantes son las andesitas, que, pre-
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cisamente por su abundancia en la cordillera de los
Andes, se les ha asignado ese nombre.

VOLCANES Y ERUPCIONES

Los volcanes representan la salida de mag-
ma a la superficie de la Tierra. El magma es el
resultado de procesos que intervienen en la fu-
sion de rocas en profundidad, en niveles del
manto superior y/o parte inferior de la corte-
za, y su evoluciéon hasta llegar a la superficie
terrestre. Segun la cantidad de episodios erup-
tivos (Walker, 2000), los volcanes que tienen
un unico episodio de erupcién son monogéni-
cos y construyen edificios denominados: maar,
cono de escoria, anillo de tobas, cono de tobas
y domos. Aquellos que tienen varias erupciones
a lo largo del tiempo geoldgico, se denominan
poligénicos, construyen edificios de tipo estra-
tovolcan, volcan en escudo y grandes calderas,
y las erupciones pueden ser de distintas intensi-
dades. Los volcanes poligénicos puede mostrar
diferentes tipos de estilos de erupcidon durante
su tiempo de vida, y hasta incluso durante una
fase de actividad (Adams et al., 2006).

Los edificios volcanicos se forman por la acumu-
lacién de productos volcanicos sélidos y liquidos. Los
estilos eruptivos se refieren a la modalidad en que
surge el magma y en funcion de éstos, se construyen
edificios volcanicos de variada morfologia y tamano.

Las erupciones volcanicas se clasifican en base
a sus mecanismos eruptivos en: a) explosivas (Vul-
caniana, Peleana, Pliniana); b) efusiva (Hawaiana)
y ¢) mixta (Estromboliana de explosividad inter-
media). Estas combinaciones son producto de los
procesos de fragmentacién y el grado de explosi-
vidad. Los extremos van desde magmas que no se
fragmentan hasta magmas cuya fragmentacion
es altamente explosiva, con una proporcion de gas/
particulas solidas muy alta.

Los edificios volcanicos construidos a partir
de camaras magmaticas cercanas a la superficie tie-
nen caracteristicas diferentes a los formados en re-
servorios profundos porque los procesos dispara-
dores de la erupcion son diferentes. En aquellos,

laliberacidn brusca de la presion de confinamiento
favorece la separacion de la fase volatil, de ahi que,
los procesos de vesiculacion y fragmentacion jue-
gan un rol importante durante la erupcion, a dife-
rencia de las erupciones originadas en reservorios
profundos, en las cuales estos procesos son muy
poco frecuentes. Los reservorios magmaticos su-
perficiales se encuentran en la parte superior de la
corteza cercanos a la superficie, a veces a una pro-
fundidad de solamente 1.000 m. El magma suele
ser viscoso, de composicion intermedia a silicica.

El origen de los campos basalticos de gran ex-
tension que se encuentran en el interior de los conti-
nentes estaria vinculado con reservorios magmaticos
profundos. Por ejemplo, las mesetas volcanicas de la
Patagonia: meseta de Somuncura, de Coli Toro, del
Chaiful, de Jacobacci, del lago Buenos Aires, Meseta
Belgrano, meseta Central, entre otras. Sus edificios
responden al tipo de volcanes en escudo, tienen per-
files convexos, caracterizados por escasa altura y gran
extension lateral, construidos lentamente por suce-
sivos apilamientos de lavas fluidas (basalticas), con
pendientes suaves de 10-12%. La lava es extruida des-
de el conducto central en todas direcciones.

Los rasgos asociados alos volcanes en escudo son
crateres, plateau basalticos, lavas tipo ‘aa” y “Pahoe
hoe”. El estilo eruptivo es el Hawaiano, caracteriza-
do por erupciones tranquilas, muy poco explosivas
y con lavas muy fluidas. La tasa y caudal eruptivo
es tan grande que emite un chorro de liquido incan-
descente de material fundido (fontanes de fuego).
Las “salpicaduras” de lava caen y forman depdsitos
de escoria. Un ejemplo es el vulcanismo de la me-
seta de Somuncura (Fig. 5) (Rio Negro-Chubut),
con edificio volcanico en escudo cuya construc-
cion es el resultado de numerosas efusiones lavicas,
al que se agregan las numerosas mesetas volcanicas
de Patagonia. En la superficie del volcan en escudo
que constituye la meseta de Somuncura, hay arenas
eolicas, entre los materiales clasticos o las grietas
basalticas. En algunos bajos muy poco pronun-
ciados que funcionan como cuerpos temporarios
de agua, existen depdsitos de arcilla, procedente del
lavado de pendientes desde los basaltos y traquitas.
Los vientos predominantes del oeste transportaron
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Figura 5. Volcan en escudo. Meseta de Somuncurd, Rio Negro; se observa el aspecto del piso
basaltico de la plataforma de la meseta. Predominan comunidades de gramineas.

Figure 5. Shield volcano, Somuncura Plateau, Rio Negro. The basaltic floor of the plateau platform is seen.

extensos volimenes de ceniza volcanica que desde
el pasado geoldgico invadieron la Patagonia ex-
trandina. Gran parte de los materiales provenientes
de las erupciones cordilleranas han sido removidas
y migrado hacia el 6ceano Atlantico.

Un pequeiio volcan en escudo es el Cerro
Corona Grande, en la alta sierra de Somuncura
(Remesal, 1988). Sus rocas son basaltos alcalinos
y traquitas, predominan los flujos lavicos de tipo
“pahoe hoe”. Estas coladas se desplazan bajo una
costra solida, con paredes laterales y techo que im-
piden el escape de calor y recorren grandes distan-
cias. El frente de la colada tiene varios 16bulos que
se desplazan a distintas velocidades. Pueden tener
aspecto de cuerdas alineadas y retorcidas (lavas
cordadas). Se caracterizan por superficies suaves,
ligeramente abovedadas.

Los estratovolcanes de los Andes estdn com-
puestos por la alternancia de coladas lavicas
y mantos de material piroclastico cuyos compo-
nentes finos pueden ser transportados por los
vientos, formando tefras a grandes distancias; los
estratovolcanes estan constituidos por piroclastos
y lavas de composicion andesitica.

Los estilos eruptivos mas frecuente son
el pliniano y el vulcaniano. Ambos estilos erup-

&
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tivos, constituyen la modalidad eruptiva comun
de los volcanes andinos. Las erupciones poseen
alto contenido de material piroclastico con fuer-
tes explosiones y la columna eruptiva sostenida
adquiere un extraordinario desarrollo vertical.
La parte superior de la columna, al igualarse
la densidad de ésta con la atmodsfera, se extien-
de lateralmente. El material mds fino es trans-
portado por el viento y depositado a cientos
y miles de km del crater. En algunos volcanes
las particulas mas pequefas de ceniza alcanzan
los niveles superiores de la atmésfera e ingre-
san en orbita alrededor del planeta. El magma
altamente vesiculado es riolitico y dacitico con
alta concentracion de gases y extremadamen-
te viscoso. Los volcanes asociados a este tipo
de erupciones tienen las laderas entre 30 y 40°
y estan construidos por la superposiciéon de flu-
jos piroclasticos, depdsitos de caida y lavas.

Ejemplo de estratovolcanes son los volcanes
Copahue, Maipo, Lanin, ambos en la cordille-
ra (Argentina-Chile), asi como la mayoria de los
volcanes cordilleranos (Fig. 6). La litologia domi-
nante del paisaje andino estd compuesta principal-
mente por rocas pluténicas y metamorficas. Las
cenizas volcanicas postglaciales, capas de lapilli,
o bien depositos de origen glacial intercalados con

?
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Figura 6. Estratovolcédn. Volcan Lanin; relieve montafoso constituido por
estratovolcanes y afloramientos rocosos de erosién glacial con meteorizacion
sobreimpuesta y vegetacion de comunidades arbéreas y arbustivas.

Figure 6. Stratovolcano. Lanin Volcano, mountainous relief consisting of stratovolcanoes and rocky outcrops
of glacial erosion, with overlapping weathering and soil supporting tree and shrub communities.

arenas y cenizas volcanicas constituyen los prin-
cipales materiales originarios de Andisoles que
se localizan en franjas a lo largo de la cordillera
andina. Se reconocen depositos potentes de ceniza
volcanica que cubren depdsitos glaciarios y/o ro-
cas magmaticas.

La erupcion del volcan Quizapu, en Chile, ocu-
rrida en 1932, afecté mayormente a Argentina,
debido a la direccién de los vientos dominantes,
alcanzando las cenizas a Rio de Janeiro, Brasil.
La altura de la columna eruptiva fue de 27 a 30
km (Hildreth & Drake, 1992). También, es de men-
cionar la erupcion del volcan Puyehue en 2011,
cuya caida de cenizas afectd a las ciudades de Villa
La Angostura y Bariloche y norte de la Provincia
de Chubut (Fig. 7)

Las erupciones freatomagmaticas o hidro-
magmaticas incluyen erupciones donde hay par-
ticipaciéon de agua externa. El estilo vulcaniano
es de menor indice de explosividad que el plinia-

no y su columna eruptiva de menor altura, alre-
dedor de 10 km; aunque han alcanzado los 20 km
(Sparks et al.,1997), y no es sostenida. La columna
eruptiva contiene piroclastos, litoclastos en abun-
dancia, bombas gases y vapor de agua. Algunas
erupciones se asocian al colapso de domos en cre-
cimiento, donde se forma en el conducto volca-
nico un tapén de magma que acumula presion.
La rotura del domo provoca la liberacion de esa
presion extrema y genera una erupcion explosiva.
Son productos altamente fragmentados y se rela-
cionan con domos y emisiones de flujos piroclas-
ticos. El magma es bastante viscoso, andesitico
con gran cantidad de cristales; las rocas son ig-
nimbritas, tobas, depdsitos de oleadas piroclasti-
cas, coladas e incluso lahares. La actividad vulca-
niana es fuertemente explosiva por la interacciéon
agua-magma y se producen cuando la columna
magmatica intercepta un lago o cualquier otro
cuerpo de agua. El agua pasa al estado gaseoso
y aumenta su volumen, se produce una violenta
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Figura 7. Volcan Puyehue, estilo eruptivo pliniano. La columna eruptiva asciende hasta la altura en la que se
iguala su densidad y temperatura con las de la atmdsfera, alli se expande lateralmente en forma de sombrilla.

Figure 7. Puyehue Volcano, Plinian eruptive style. The eruptive column rises up to the height where its density
and temperature equal those of the atmosphere. There, it expands laterally in the form of an umbrella.

explosion (expansion) donde el magma solidifica
y se fragmenta en particulas de tamano variable
de ceniza a bloques de varios centimetros de lon-
gitud. La onda expansiva se desplaza en todas di-
recciones, transporta los fragmentos pulverizados
y los deposita en forma de anillo (anillo de toba).
Son erupciones explosivas, de muy alta veloci-

dad, tipicas de ambientes continentales y forman
los volcanes denominados Maares. Consisten
en una parte central mas o menos hueca rellena
por brechas, producida por la explosion, rodea-
da por un anillo de rocas piroclasticas (explicadas
mas adelante) finamente laminadas. Los volca-
nes Carapacho (Fig. 8) y Malacara (Fig. 9), Ma-

Figura 8. Volcén Carapacho, Payunia, Mendoza. Edificio tipo Maar. Se observa la morfologia del anillo
tobaceo. En superficie y primer plano gran cantidad de clastos tobaceos, de tamaiio arena y limo y, por partes
abundante material arcilloso; vegetacién de coirones.

Figure 8. Carapacho Volcano, Payunia, Mendoza. Maar type building The morphology of the tobaceous ring
is observed. In the foreground, large amount of tobaceous particles of sand and silt size and abundant clay
material with a thin layer of soil that supports coirén vegetation.
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Figura 9. Volcan Malacara, Malarglie, Mendoza; erupcion hidromagmatica. En superficie hay material arenoso 'y
con clastos de tobas; vegetacion de estepa arbustiva.

Figure 9. Malacara Volcano, Malargiie; Mendoza hydromagmatic eruption. Thin layer of soil with sandy texture

and tuff clasts, bush steppe vegetation.

largiie, Mendoza (entre otros) responden a este
estilo eruptivo. El edificio tipo Maar del Volcan
Carapacho se habria construido por la interaccion
explosiva de un cuerpo de agua (laguna Llanca-
nelo) con el magma. La superficie esta cubierta
de material clastico grueso con abundantes cantos
rodados principalmente de tobas volcénicas, pero
no hay informacion si este material es el origina-
rio de los suelos.

El Cono de escorias del volcan Antofagasta en Ca-
tamarca forma parte de un campo volcanico con nu-
merosos conos de escoria formados por abundantes
bombas y escoria, del que parten largas coladas lavi-
cas. Los fragmentos (bombas y bloques) se arrojan
al aire y caen en trayectorias balisticas alrededor del
créter para construir gradualmente un cono (Fig.10).

Genéticamente esta vinculado al estilo eruptivo es-
tromboliano. El material piroclastico de grano fino
es escaso. La columna eruptiva puede medir entre
10 m hasta 4,5 km de altura.

En esta region de ambiente desértico el ataque
inicial de las rocas se realiza por la via térmica, por
contrastes de temperatura entre la gran insolacién
diurna y el enfriamiento nocturno, que provocan di-
latacién y contraccion de los minerales constituyentes
de las rocas, debilitando la estructura y desprendien-
do trozos de éstas. La roca es basalto, constituida por
plagioclasa y minerales ferromagnesianos, alte-
rados en hidréxidos de Fe que confieren pig-
mentacion pardo-amarillenta al depdsito; hay
abundante pedregosidad superficial con clastos
basalticos.
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Figura 10. Cono de escoria del volcan Antofagasta, Catamarca. Bloques de materiales
basalticos al pie, en material grueso de escasos centimetros de espesor y de color castafo/
rosado claro; superficie con clastos dispuestos al azar, con vegetacion de coirones.

Figure 10. Slag cone of the Antofagasta Volcano, Catamarca. Blocks of basaltic materials
at the foot in material a few centimeters thick and light brown/pink; clasts with chaotic
structure embedded in a poorly developed soil supporting coiron vegetation.

MECANISMOS Y PRODUCTOS DE
LA ACTIVIDAD VOLCANICA

Cuando el magma alcanza la superficie te-
rrestre puede seguir dos caminos: a) fluir como
una lava, erupcién efusiva o, b) fragmentarse
y arrojar material pirocldstico, erupciéon explo-
siva (Fig. 11).

Existen variaciones en la composicion y es-
tructura de las rocas volcanicas, dependientes
del tipo de erupcién y la cantidad relativa
de componentes volatiles del magma. En las
erupciones efusivas, la lava mantiene su fluidez
y alcanza considerables distancias del centro
efusivo. En cambio, en las efusiones eruptivas
pueden darse con alternancia de materiales so-
lidos viscosos y alta concentracién de volatiles,
determinando erupciones explosivas. El conte-
nido de volatiles y la forma en que éstos se li-
beran es uno de los factores mas importantes
que controlan la explosividad de los magmas.
En un magma con gran cantidad de gases di-
sueltos, sometidos a una disminucién en la pre-
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sion, se produce una exsoluciéon (separacion
de la fase gaseosa de la liquida) de los mismos
de una manera mas o menos violenta. Si el mag-
ma es poco viscoso los gases se desprenden con
facilidad, si el magma es mas viscoso los gases
quedan englobados en ¢l en forma de burbujas
o vesiculas.

Al separarse la fase volatil del fundido (mag-
ma), se inicia el proceso de fragmentacion y co-
mienza a formar burbujas (vesiculacién). Cuando
la presién interna de las burbujas supera la resis-
tencia de los tabiques que la limitan, explotan pro-
duciéndose la fragmentacion del magma, dando
origen a los vitroclastos o piroclastos que compo-
nen la columna o pluma eruptiva (Fig. 11).

La fragmentacion produce una suspension con
particulas de vidrio (ceniza volcanica y pémez),
gas y particulas solidas que existian en el magma
(cristales y clastos liticos). La alta energia se mani-
fiesta en la altura de la columna eruptiva formada
por encima del conducto llegando alcanzar los ni-
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veles mas altos de la atmésfera con un movimien-
to ascensional por turbulencia que genera al atra-
par el aire y calentarlo; esto hace que disminuya
su densidad y ascienda por gravedad. Asi, la co-
lumna eruptiva es sostenida y se mantiene en la
atmosfera sin precipitarse a tierra. Al cesar la frag-
mentacion, la parte inferior de la columna erupti-
va pierde sustentacion y colapsa descendiendo ra-
pidamente por las laderas del volcan. Se la describe
como un flujo piroclastico y a las rocas resultantes
de su depdsito como ignimbritas (Teruggi, 1982).

En sintesis, los procesos eruptivos relacionados
con las cdmaras magmaticas superficiales son diver-
sos y tienen gran variedad de rocas y de estructuras.
Los estilos eruptivos mas frecuente son el pliniano
y el vulcaniano. Los procesos volcanicos mas comu-
nes y sus productos son: los flujos y las oleadas pi-
roclasticos, los flujos de lava, que forman las coladas
y los depdsitos piroclasticos de caida (Fig.12).

COLADAS LAVICAS Y PIROCLASTOS

Los productos de erupcion pueden ser: a) co-
ladas, formadas por enfriamiento de lava y, b)
productos piroclasticos, formadas por el material
fragmentario que primero se expulsa al aire y lue-

Figura 11. Columna eruptiva:
suspension de particulas de vidrio,
gas y particulas sélidas. La altura
de la columna llega a alcanzar los
niveles mas altos de la atmdsfera.

Figure 11. Eruptive column:
suspension of glass particles, gas
and solid particles. The height of
the column reaches the highest
levels of the atmosphere.

go se deposita sobre la superficie del terreno. Los
tamanos de fragmentos eyectados (piroclastos)
oscilan entre ceniza volcanica fina y bombas que
alcanzan decenas de centimetros de diametro. Los
fragmentos eyectados se acumulan para formar ro-
cas piroclasticas. Las coladas de lava y los depdsitos
piroclasticos alcanzan cientos de metros de espesor
y cubren miles de kilémetros cuadrados (Fig.12).

Coladas de lava

Las rocas volcanicas yacen como coladas;
se trata de flujos generados cuando la estructura
de la lava se alinea en filetes paralelos o en ondas
cordiformes. Una colada es un cuerpo de roca
producto del enfriamiento de lava. Por su morfo-
logia las coladas basélticas se clasifican en: coladas
“pahoe hoe” (Fig.13), coladas “aa” (Fig.14), y cola-
das de bloques (Fig.15). Las diferencias entre ellas
son muy marcadas y reflejan diferentes procesos
actuantes durante el flujo de la lava.

Piroclastos

Los piroclastos son fragmentos generados du-
rante la actividad volcanica explosiva por procesos
de fragmentacién o cristalizacion directa de mate-
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Erupciones efusivas e Erupciones explosivas

10 10 100
Coladas T R TR
ddémicas Diametros de calderas

Brechas proximales (lag breccias)
Bombas con trayectoria balistica

Figura 12. Distancias alcanzadas por los depésitos de diferentes erupciones; en el eje horizontal se expresan las
distancias recorridas medidas a partir del centro del volcan; el eje vertical separa las erupciones efusivas de las
explosivas; el centro de los ejes de coordenadas indica la posicidn del conducto volcanico (Llambias, 2009).
Figure 12. Distances reached by the deposits of different eruptions, expressed in the horizontal axis,

the distances traveled measured from the center of the volcano, and the vertical axis separates effusive

from explosive eruptions. The center of the coordinate axes indicates the position of the volcanic conduit
(Llambias, 2009).

Figura 13. Frente de una colada “pahoe hoe” compuesta por varios Iébulos superpuestos,
superficies suaves, ligeramente abovedadas con escasas vesiculas. Edad: 500.000 afios.

Campo Crater, Chubut. Colonizacién de la vegetacion entre los I[6bulos de lava.

Figure 13. Front of a “pahoe hoe” lava flow composed of several superimposed lobes, smooth,
slightly domed surfaces and massive texture with few vesicles. Age 500,000 years, Campo Crater,
Chubut. Slow formation of soil with gradual settlement of vegetation between lava lobes.

<15 3




Vulcanismo

Figura 14. a) Colada basaltica de tipo “aa; superficie irregular con protuberancias y monticulos; al fondo, el
volcan Payun Liso; b) lavas escoridceas y con espinas. Malargtie, Mendoza. Coladas jovenes.

Figure 14. a) Basaltic lava flow type “aa; irregular surface with bumps and mounds; b) Detail of scoriaceous and
spines lavas. In the background, Payun Liso Volcano. Malarglie, Mendoza. Young lava flow with very incipient
soil development.
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Figura 15. Colada en bloques del volcan Tuzgle, estratovolcan, Puna, Jujuy. a) vista regional de
la colada; b) detalle de la estructura en bloques. (Fotos gentileza Dra. Irene Hernando).

Figure 15. Blocky lava flows of the Tuzgle volcano (stratovolcano), Puna, Jujuy. a) regional view of the
lava flows; b) detail of the blocky structure of the lava flows. (Photos courtesy Dr. Irene Hernando).

rial liquido o sélido. Los clastos de pémez y las tri-
zas de vidrio arrojadas hacia el espacio durante una
erupcion explosiva constituyen los piroclastos.

Tefra: es el conjunto o acumulacion de ejectos que
todavia no se han consolidado; es un agregado suelto,
en oposicion a la de piroclastita que esta compacta-
da (Teruggi et al, 1978). El término tefra es genéri-
co y abarca todos los tamanos de piroclastos tanto
de granulometria fina como gruesa (Tabla 1; Fig. 16).

La diferencia entre bloques y bombas reside
en que los “bloques” tienen contornos angulosos
a subangulosos y las “bombas” presentan formas
redondeadas, aerodinamicas por ser eyectadas
en estado plastico. Igual criterio se aplica para
aglomerado piroclastico-cascajo  piroclastico;
aglomerado piroclastico-brecha piroclastica. Una
brecha esta constituida por bloques y una toba

por cenizas.
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Tabla 1. Clasificacion de las Rocas Piroclasticas (Teruggi et al., 1978).
Table 1. Classification of Pyroclastic Rocks (Teruggi et al., 1978).

q Tefra q q
mm Piroclasto (Agregado Piroclastita
(Individuo) Inconsolidado) (Agregado Consolidado)

Bloque Cascajo Brecha 2
Aglomerado Aglomerado b
32 Bomba Piroclastico Piroclastico s
Lapillo Lapilli Lapillita &
Triza Ceniza Toba 8
2 s
=3
e
£
0,062 S
Pulvicula Polvo Chonita g
.E

Clasificacion granulométrica de productos piroclasticos

<0.062 mm <2mm 2-32mm >32mm
Polvo (=lima) Ceniza gruesa Lapilli Blogues y bombas fo_rmadores de
(=arena) (=grava fina) aglomerados y cascajos piroclasticos

(=grava gruesa)

Figura 16. Clasificacion granulomeétrica de productos piroclasticos con muestras in
visu. Modificado por Aguilera, de D. Wieprecht / U.S. Geological Survey.

Figure 16. Granulometric classification of pyroclastic products with “in visu” samples. Modified by Aguilera.

Clasificacion de piroclastos Accidentales: aquellos que se arrastran del ba-

por su procedencia samento o de roca de caja, y que no pertenecen
Componentes esenciales o juveniles: generados  al magma.

por el enfriamiento rapido del magma que da ori-

gen a la erupcidn, al salir expulsadas explosiva-

o Clasificacion de piroclastos
mente del conducto volcanico.

segun su naturaleza

Pémez: de composicion acida (cuarzo-feldes- Fragmentos liticos (litoclastos): son trozos de roca
patica), color claro, densidad < 1. Escoria: de com- masiva consolidada cuando tiene lugar la erupcion.
posicién bésica (piroxeno-plagioclasa), de color ~ Fragmentos vitreos (vitroclastos): son trizas vitreas
oscuro (minerales ferromagnesianos), densida  (paredes de burbujas) y pémez. Fragmentos crista-
d >1. Accesorio o parental: proviene de rocas vol-  linos (cristaloclastos): son minerales cristalizados
cénicas de erupciones previas del mismo volcdn.  enla cdmara o en la chimenea magmatica.
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Clasificacion genética de piroclastos
(Cas & Wright, 1987)

Depdsitos de caida: son depdsitos que tapizan
el relieve, se adaptan y recubren toda la superficie
topografica, por ejemplo, la caida de tefras de ta-
mano ceniza. Tienen una extraordinaria seleccion,
porque estos materiales son depdsitos edlicos.
Es posible calcular el volumen que ocupan consi-
derando la extension que recubren y su espesor.

La acumulacion de los piroclastos se puede
generar: a) directamente desde el punto de emi-
sion después de describir trayectorias balisticas,
como es el caso de las bombas volcanicas, y los
piroclatos vitreos de tamafo bloques y lapillis,
o b) desde una columna eruptiva en dispersion
a modo de “lluvia”.

Los depositos piroclasticos de caida de dis-
persion horizontal, caracteristicos de erupciones
explosivas de gran magnitud, constituyen capas
de gran continuidad lateral que ahogan la topogra-
tia previa. La columna eruptiva sigue ascendiendo
y cuando se iguala la densidad y temperatura con
la de la atmosfera, se expande lateralmente. Se for-
ma asi la zona de difusion horizontal, cuya distri-
bucién final depende de los vientos dominantes,
donde los niveles de la alta atmdsfera pueden ser
alcanzados y permanecer en ella durante bastante
tiempo, y en las erupciones de gran explosividad

alcanzar gran dispersion espacial (Fig. 12).

18

Depositos de flujo: los flujos piroclasticos consis-
ten en una mezcla incandescente de particulas solidas
o liquidas suspendidas en una fase fluida que puede
ser liquido o gas, que se comporta como un fluido.
Su génesis esta relacionada con el colapso de colum-
nas eruptivas y colapsos gravitacionales de los domos.
Inicialmente la columna es menos densa y por eso as-
ciende cuando colapsa la columna, cae toda la carga
que transporta. El colapso de la columna es funcion
del tamario del crater y de la tasa de emision. En los
depositos se ve una matriz donde flotan pémez y gran
cantidad de fragmentos de la chimenea y del propio
encajante; los depdsitos del flujo piroclastico se deno-
minan Ignimbritas. En ellas, los fragmentos de vidrio
se pueden unir unos con otros y formar estructuras
llamadas fiammes que definen una estructura/textura
eutaxitica y representan poémez aplastados y defor-
mados. Para que los vidrios puedan unirse y las gotas
puedan formar fiammes se necesitan temperaturas
de 650°-700°C.

Flujos pirocldsticos de baja densidad (surges):
poseen menor densidad que los flujos piroclaticos,
responden a un flujo turbulento y pueden remon-
tar pequenas alturas.

Las particulas sdlidas que llevan estan saturadas
en agua y gases y la temperatura no supera los 300°C.
Los depdsitos de surges tienen forma de cuna. En la
parte proximal tienen lugar las estructuras sedimen-
tarias: dunas, antidunas, huellas de impacto.

Lapilli acrecional o acrecionario: ocurre en ceni-
zas 0 en material muy fino y se trata de un agrega-

Figura 17. Pampas Negras,
Malarguie. Campos de
escoria y lapilli basaltico,
cubren extensas
superficies pedregosas
con vegetacion esteparia.

Figure 17. Pampas Negras,
Malargue. Fields of slag and
basaltic lapilli; they cover
large areas with steppe
vegetation on stony soils.
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do de particulas en torno a un nucleo; su génesis
se asocia a la presencia de agua en el proceso erupti-
vo, por lo que es abundante en columnas generadas
en procesos hidrovolcanicos de erupciones freaticas
y freatomagmaticas. Puede ocupar depresiones ex-
plosivas de erupciones fredticas, en edificios tipos
conos de tobas y en los anillos de tobas entre otros.
Ejemplo: Pampas Negras en Malargiie (Fig.17).

CONSIDERACIONES FINALES

El territorio argentino posee afloramientos
de rocas y sedimentos de naturaleza volcanica que
fueron generados por procesos geoldgicos acae-
cidos en distintos momentos de la historia geolo-
gica. Los procesos de epigénesis determinan que
gran parte de los materiales generados por el vul-
canismo forman parte de los suelos. En relacion
al titulo de este libro surge la importancia de ex-
plicar los fenémenos geoldgicos que los producen.

El objeto de este capitulo inicial es explicar
como se genera el vulcanismo, los mecanismos
y sus productos. Con el fin de iniciar el tratamien-
to acerca de la importancia de la participacion
de los productos volcanicos en la génesis de suelos
de esa procedencia, se establecié un marco geolo-
gico de los procesos volcanicos. Se parte del con-
cepto geologico del origen del magmatismo desde
la téctonica de placas, se abordan los distintos am-
bientes tectonomagmaticos. Se presentan mode-

Emilia Y. Aguilera

los para comprender los procesos de generacion
del magma y la ocurrencia de las rocas volcanicas
en nuestro planeta y se exponen los principales
eventos volcanicos de magnitud acaecidos durante
el Mesozoico y Cenozoico en territorio argentino.

Se resumieron los distintos estilos eruptivos
en funcién de los productos emitidos y grados
de efusividad/explosividad, las erupciones efusi-
vas y eruptivas, morfologia y caracteristicas de los
cuerpos volcanicos, explicando finalmente las ca-
racteristicas y propiedades principales de sus pro-
ductos y generacion de materiales que eventual-
mente formaran parte de los suelos.

A continuacién, y con ejemplos argentinos,
se hacen consideraciones complementarias de uti-
lidad en el estudio de suelos que poseen compo-
nentes volcanicos, como aquellas vinculadas a la
evolucion epigenética de los productos volcanicos
ya sea formados a partir de la alteracion superficial
in situ de la roca y/o depdsito sedimentario. Asi,
ademds de los factores enddgenos del vulcanismo,
se muestran las caracteristicas de meteorizacion
superficial de las rocas volcanicas, donde las mis-
mas se hallan en distintos estadios de descompo-
sicién y neoformacién mineral. Se realizé la com-
pilacién de una amplia informacién para mostrar
distintos comportamientos superficiales de las
rocas volcanicas y sus productos de meteorizacion
en la Argentina, que se muestran en el Apéndice.

APENDICE
En este apéndice se resefian de forma didactica y abreviada las caracteristicas de los principales tipos petro-
graficos de las rocas volcénicas, su textura petrogréfica y una clasificacion de campo de las mismas. Finalmente,
se ilustra con ejemplos argentinos distintos aspectos de la meteorizacién de las rocas volcanicas.

Las rocas volcanicas

Las rocas volcanicas o extrusivas se forman cuando el magma es expulsado a través de la superfi-
cie de la Tierra. El magma se derrama en flujos de lava fundida o coladas que al enfriarse forma rocas
volcanicas de grano fino a muy fino. Cuando el enfriamiento es brusco no llegan a formarse cristales
y se forma vidrio volcanico. Las rocas volcanicas se estudian en todas las escalas, desde global a mi-

croscopica, como se presenta a continuacion.

Textura petrografica de las rocas volcanicas
La textura petrografica es el arreglo espacial de los componentes de las rocas. En las rocas
volcanicas los parametros texturales usados para la identificacion son:
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a) granularidad: alude al tamafio de grano; son rocas faneriticas, aquellas cuyo tamanio de los mi-
nerales es visible a simple vista y afanitico cuando el tamafo de estos es < T mmy no es visible
a simple vista.
Las rocas volcanicas en su mayoria estan formadas por un dominio faneritico (fenocristales)
y otro dominio afanitico (pasta volcénica). En este caso la textura de la roca sera porfirica (feno-
cristales y pasta). Cuando no hay desarrollo de fenocristales se trata de una pasta afanitica, que
puede tener cristales pequenos visibles al microscopio petrografico o puede estar constituida
por vidrio volcanico.

b) tamano de los cristales (minerales): son cristales equigranulares aquellos que en la roca
tienen aproximadamente el mismo tamafo, mientras que son inequigranulares cuando
hay a una marcada diferencia de tamafo entre los cristales de la roca.

c) grado de desarrollo de las caras cristalinas de los minerales: aquellos que tienen las caras
cristalinas bien desarrolladas son euhedrales (idiomorfos), subhedrales (hipidiomorfos)
los que tienen algunas caras cristalinas bien desarrolladas, y aquellos que no tienen de-
sarrollo de las caras cristalinas se denominan anhedrales (alotriomorfos).

d) grado de cristalinidad: hace referencia al estado cristalino y la presencia/ausencia de vi-
drio; las rocas formadas totalmente por cristales son holocristalinas, las formadas por cris-
tales y vidrio volcanico son hipocristalinas y las formadas totalmente por vidrio volcanico
son holohialinas.

Los componentes minerales félsicos (claros) son cuarzo, feldespato potésico, plagioclasa
y feldespatoides; son minerales esenciales que se hallan en abundantes proporciones y se utili-
zan para clasificar la roca.Los componentes minerales oscuros (maficos) son olivina, piroxenos,
anfiboles y biotita, también son esenciales y tienen aplicacién en la clasificacion si la roca no po-
see componentes félsicos.

Las rocas volcanicas de textura porfirica se clasifican en un diagrama propuesto por la IUGS
(Unioén Internacional de Ciencias Geoldgicas) (Le Bas & Streckeisen,1991), para lo cual las rocas
se analizan en microscopio petrografico. Se realiza en funcion de los minerales félsicos que
constituyen los fenocristales, término referido a los cristales visibles a simple vista: cuarzo, fel-
despato potasico, plagioclasa y feldespatoides. Esta clasificacion se basa en el porcentaje modal
de los minerales. Es una clasificaciéon incompleta, pues no incluye el dominio de la pasta de las
rocas; como las pastas no pueden clasificarse por este método, resta una parte importante de la
roca sin analizar. La clasificacion mas precisa de las rocas volcanicas es de caracter quimico y se
utilizan varios diagramas clasificatorios.

Litologia de las rocas volcanicas

Las rocas volcanicas mas frecuentes son: basaltos, andesitas, dacitas, riolitas y traquitas
(Fig.18). Basaltos: son las rocas volcanicas mas abundantes, de color oscuro, con tamafio de gra-
no < 1 mm (producto de enfriamiento rapido). En general son afénicos (no tienen fenocristales
visibles a simple vista), por lo que se considera que estan constituidos exclusivamente por pasta
(asi se denomina este dominio constituido por cristales de tamafio < 1 mm); no obstante, los
basaltos olivinicos (alcalinos) son porfiricos, donde se pueden ver a simple vista fenocristales
de olivina. Una caracteristica comun de los basaltos es la presencia de vesiculas, que son cavi-
dades producto del escape de volatiles y suelen estar rellenas de minerales secundarios como
ceolitas u 6palo. Es comun que las rocas volcanicas, tengan vidrio volcanico en sus pastas. El mis-
mo se puede presentar en distintas proporciones desde un 30% a un 100% donde las rocas
toman caracteristicas de vitreas o vitrofiricas. En la mineralogia de los basaltos predominan los
minerales ferromagnesianos y en condiciones climaticas tropicales se generan suelos rojizos,
de textura fina con alto contenido de éxidos de Fe. Como ejemplo de rocas basalticas, se men-
cionan las extensas mesetas basalticas de la Patagonia, Mendoza y Misiones. Andesitas: siguen
en abundancia al basalto y son rocas de textura porfirica con fenocristales de plagioclasa y pas-

20



SUELOS Y VULCANISMO. ARGENTINA

Riolita

Cristales de faldespato pothtico
(rosados) v cuarze ahumado (negro}

Obsidiana

Emilia Y. Aguilera

Figura 18. Caracteristicas
en muestra de mano

de las principales rocas
volcanicas, con indicacion
de su mineralogia
esencial. De la autora.
Figure 18.Hand
specimens of the main
volcanic rocks, indicating
their essential mineralogy.
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ta y también fenocristales de hornblenda. Se destacan los fenocristales blanquecinos, a veces
verdosos, en una pasta oscura formada por minerales ferromagnesianos. Se alteran facilmente
y dan origen a suelos con textura fina, con coloraciones rojizas producto de la descomposi-
cion en 6xidos de los minerales ferromagnesianos, sobre todo la hornblenda. Dacitas: se des-
tacan fenocristales de cuarzo, plagioclasa, escaso feldespato potasico y pasta. Como minerales
maficos hay hornblenda y biotita, también con textura porfirica. Se asocian con el vulcanismo
andino junto a andesitas y riolitas. La alteracion es mas lenta que en las andesitas debido a la
presencia de cuarzo y feldespato potasico. Riolitas: poseen textura porfirica con fenocristales
de feldespato alcalino (sanidina) y cuarzo y pueden contener vidrio volcénico. Suelen asociar-
se domos vitreos, cuya roca es obsidiana (vidrio volcanico de color oscuro, fractura concoidea
y con pequeios puntos claros que son formas microcristalinas y tambien pémez; esta ultima
se caracteriza por la aspereza al tacto, color claro, muy liviano, con canaliculos desarrollados
por escape de gases. Se encuentran en la cordillera de los Andes en menor proporcion que las
andesitas, pero estan genéticamente relacionadas. Son muy abundantes en la Puna. Traquitas:
no son comunes en el arco volcanico, pero si en el retroarco, al pie de la cordillera de los Andes.
La textura es porfirica, con fenocristales de feldespato potésico (sanidina), plagioclasa y pasta.
Ejemplo: traquitas de la Puna, las coladas traquiticas del Payun Matrud, en Mendoza y las traqui-
tas de la Alta Sierra de Somuncurd, Rio Negro y Chubut.

Clasificacion expeditiva de las rocas volcanicas

Esta clasificacion de campo para las rocas volcanicas se basa en la presencia/ausencia
de cuarzoy la relacién de abundancia entre feldespato potasico y plagioclasa, todos ellos como
fenocristales. Con ayuda de la lupa de mano puede realizarse la siguiente identificacion:

Identificacion mineralégica de campo. El cuarzo es facil de distinguir, sin alteracion, en rocas
volcanicas puede aparecer ahumado o tener color blanco lechoso, pero su dureza (7 en escala
de Mohs) y su falta de clivaje son rasgos muy distintivos.

En los feldespatos la identificacion es mas compleja. Un procedimiento simple para conseguir
una primera aproximacion es la siguiente: si la forma es tabular, rectangular, de color blanquecino,
con las cuatro caras cristalinas bien desarrolladas (euhedral), maclas polisintéticas y Carsbald con
planos de clivaje, el feldespato es plagioclasa. Si la forma es irregular, generalmente muestran dos
caras bien desarrolladas y las otras dos con desarrollo incompleto o irregular (subeuhedral) con
planos de clivaje y macla de Carsbald, se trataria de feldespato potasico. Ademas, las plagioclasas
calcicas suelen tener un tinte ligeramente verdoso por alteracién a epidoto, no asi las sédicas,
mientras que los feldespatos potasicos tienen tintes rosados a rojizos. El feldespato potasico, sani-
dina, es inconfundible por el habito tabular, y las fracturas irregulares perpendiculares a la mayor
longitud del cristal, ademas, el aspecto transparente (hialino) imposible de confundir con cuarzo
y ademads tiene clivaje. La dureza de estos minerales es 6 en feldespatos 6 y 7 en cuarzo.

Tabla 2. Clasificacion de campo de rocas volcanicas. De la autora.

Table 2. Classification of field volcanic rock.

Mineralogia Nombre de la roca
Pasta + vesiculas# BASALTO
Fenocristales de plagioclasa +pasta ANDESITA
Fenocristales de cuarzo +Fenocristales de plagioclasa + pasta DACITA
Fenocristales de cuarzo +Fenocristales de feldespato K + pasta RIOLITA
Fenocristales de feldespato K +Fenocristales de plagioclasa +pasta TRAQUITA

# Se incluyen las vesiculas por ser un caracter distintivo de la mayoria de los basaltos, aunque podrian faltar y en ese caso, la roca
tendria aspecto masivo y compacto, formada solamente por pasta afanitica.
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Ante un depdsito de caida o un depdsito de flujo piroclastico con abundante cristaloclastos
de cuarzo, con feldespato potasico dominante, se clasificard como toba de composicién rio-
litica. Ademas, en el depésito de flujo piroclastico, hay que considerar la abundancia relativa
de sus componentes y la presencia de pdmez o fiammes.

La meteorizacion de las rocas

Cuando las rocas son expuestas a los procesos de alteracion por la accién de la atmasfera, la hi-
drosfera y/o la biosfera, registran transformaciones mineralégicas que se producen a fin de establecer
el equilibrio con el ambiente superficial donde las condiciones son muy diferentes a aquellas de for-
macion. Estas transformaciones dejan registros que pueden ser abordados desde la Geologia y Pedo-
logia y afectan la composicién mineral, la morfologia, tamafo de grano y la fabrica mineral.

La meteorizacion no es uniforme en los macizos rocosos, sino que actiia de modo diferencial
debido a la diferente susceptibilidad a la alteracion de los minerales, que depende de las con-
diciones en las que se formaron. “La estabilidad fisicoquimica de un mineral es funcién inversa
de su temperatura de formacion” (Goldich, 1938), significa que, los minerales de las rocas ultra-
basicas y basicas, primeros en cristalizar y formados a altas temperaturas, se alteran con mayor
facilidad que los minerales de las rocas acidas. Los minerales de las rocas acidas son: cuarzo, fel-
despatos alcalinos, horblenda y mica y son mas resistentes a la meteorizaciéon que los minerales
de las rocas basicas/ultrabasicas: olivino, piroxeno y plagioclasa célcica.

Los procesos geoldgicos-pedoldgicos ponen de manifiesto el rol e importancia de la meteoriza-
cién de las rocas, en la formacion y acumulacion del material parental de los suelos y la pedogenésis.
El material parental del suelo constituye el material suelto producto de la alteracién de las rocas. Una
serie de estadios marcan la transicion gradual desde la roca fresca y el producto de alteracion, y es
aqui donde la meteorizacion interviene, primero en la formacién del material originario del suelo
y luego en el suelo mismo (Brewer, 1964). Este es un concepto general, pues al analizar la pedogé-
nesis es necesario tener en cuenta si el material originario de los suelos se ha generado in situ o en
depdsitos sedimentarios. En el primer caso se considera al regolito como el manto del material alte-
rado fisica, quimica o biolégicamente, in situ, que sobreyace a la roca fresca. Asi, es el registro de los
mecanismos/transformaciones que produce la meteorizacion. El suelo se desarrolla en la parte supe-
rior del mismo donde la perturbacion, lleva a la diferenciacion de horizontes y a la pérdida de estruc-
turas petroldgicas y adquisicion de estructuras pedoldgicas. Cuando se trata de suelos estratificados
la interpretacién del origen y evolucion de los materiales es mas compleja, pero puede establecerse
conociendo las propiedades de los materiales volcanicos y no volcanicos que forman la fase solida
inorganica de los suelos. Cada mineral presenta una determinada resistencia a la alteraciéon que de-
pende esencialmente de su composicidn quimica y de su estructura cristalina. Esta ultima condicio-
na el habito del mineral, la forma y el clivaje, rasgos que condicionan las superficies de exposicién
al ataque de los agentes externos. Estos aspectos mineraldgicos son aplicables a las rocas coherentes,
a las fracciones clasticas y a los depésitos piroclasticos, especificamente a la ceniza volcanicas, en el
caso de los suelos volcanicos. En suelos desarrollados en cenizas volcénicas, la meteorizacion de las
mismas conduce a la neoformacion de alofanos como primer producto de meteorizacion, luego ha-
loysita, montmorillonita, éxidos de hierro y aluminio y en los estadios finales la asociacion caolinita-
esmectita-gybsita, cuyo esquema clasico se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3. Tiempo de descomposicion y transformacién de la ceniza volcanica (tomado de
Fieldes,1955).

Table 3. Time of decomposition and transformation of volcanic ash (from Fieldes, 1955).

Vidrio volcénico

v Geles mixtos
Feldespatos I = de —> Alofana —!—> Haloisita —}—> Caolinita
bésicos | TS 400 a 800 Miles
Meses Décadas afios de shios
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Ejemplos argentinos de meteorizacion fisica y quimicas de las rocas

Los procesos de meteorizacion fisica y quimica operan juntos, generando una variedad
de morfologias que estan relacionados con las caracteristicas de la roca, la composicién de los
fluidos penetrantes y las cantidades relativas de meteorizacidn y erosién, y se ejemplifican
a continuacion.

Meteorizacién mecanica

Consiste en la disgregacion/desintegracion de la roca y depende de las caracteristicas de la
propia roca; los procesos mas comunes son: gelifraccién, precipitaciéon de sales (haloclastia),
alivio de presion (descompresion) y corrosién/abrasion, entre otros. Los mismos suelen operar
asociadamente en la generacion de fragmentos. En la descompresion, los afloramientos rocosos
se disgregan/fracturan sin modificacién de su composicion mineral (Fig.19) y la disgregacién
genera particulas de menor tamano facilitando el proceso de erosion, transporte y deposita-
cion. La descompresidn se debe a expansion y fracturacion de la roca en o cerca de la superficie
por disminucién de la presién confinante. Es un proceso frecuente cuando las rocas se extruyen
generando fracturas y grietas por el propio enfriamiento.

La gelifraccion es producto de las tensiones producidas por congelamiento del agua reteni-
do en las fracturas, grietas y poros. El pasaje de agua en estado liquido a sélido implica un au-
mento de volumen aproximado de 10% y genera un efecto eficiente de ruptura, aumentando
la apertura de diaclasas y fracturas, facilitando la desagregacion (Fig. 20). Tiene lugar cuando

Figura 19. Dique deriolita
con meteorizacion fisica.
Regién extrandina de
Chubut, entre las sierras
de Tecka y Languineo.

Figure 19. Rhyolite dike
with physical weathering.
Extra-Andean region of
Chubut, between Tecka
and Languineo Sierras.

Figura 20. Andesitas
de la Formacién
Huitrera fragmentadas
por gelifraccién;
proximidades de Dina
Huapi (Rio Negro).
Figure 20. Andesites of
the Huitrera Formation
near Dina Huapi (Rio
Negro). Rocks fragmented
by gelifraction.
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existen frecuentes ciclos de “hielo-deshielo’ en proximidades al ambiente periglaciar actual.
En cambio, no ocurren en predominio de procesos de tipo glacial donde el periodo de conge-
lacién es permanente.

En las tobas del Bajo de San Julian (Fig. 21), se observan los efectos de la haloclastia, gene-
rados por soluciones con alto contenido de sales retenidas en los poros y fisuras de las rocas;
la alta evaporacion produce la cristalizacion de sales con aumento de volumen y presién en las
paredes internas (similar a la gelifraccién) facilitando la ruptura. En la superficie de los fragmen-
tos y en fracturas de tobas se observan eflorescencias salinas por migracion capilar de solucio-
nes; éste constituye un destacado proceso de desintegracién en los ambientes semidridos.

En los extensos afloramientos de la ignimbrita Chon Aike, es comun la presencia de alvedlos
con morfologias similares a panales de abejas (honeycombs), con dimensiones desde milime-
tros a centimetros y comparten delgadas paredes en comun, presentan tonos amarillentos
con pétinas de 6xidos de hierro. Son formas generalizadas de meteorizacién originadas por
disgregacidon mecanica. La accion edlica y la cristalizacién de las sales actian conjuntamente
y dan lugar a este fendmeno de alteracion superficial que se denomina meteorizacion alveolar.
Se trata de alvéolos yuxtapuestos debidos a desintegracion y/o disolucion. Ademas del papel
condicionante de las sales por evaporacion y el regimen de vientos, operan los cambios térmi-
cos y las variaciones en el contenido de humedad que puede asimilar la roca (Fig. 22).

Figura 21. Procesos combinados de gelifraccion-haloclastia observado en las tobas
de la Formacidén Roca Blanca, Bajo de San Julidn, Santa Cruz. Argentina.

Figure 21. Combined processes of gelifraction-haloclastism observed in the tuffs
of the Roca Blanca Formation, Bajo de San Julidn, Santa Cruz. Argentina.

Figura 22. Meteorizacion alveolar en ignimbrita
Chon Aike, Santa Cruz, Argentina.

Figure 22. Alveolar weathering in Chon
Aike ignimbrite, Santa Cruz, Argentina.
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El poder erosivo del viento se pone de manifiesto en la existencia de numerosas geoformas
de distintas escalas de tamano, entre ellas, las morfologias con perfil en forma de U extendi-
da que generan una superficie ondulada y pulida (Fig. 23). Se trata de estrias longitudinales
elaboradas por erosién mecanica del viento por arrastre de arena contra la superficie rocosa
generando golpes por procesos de corrosidn/abrasién. La reiteracion de los golpes termina
por fragmentar la roca, el resultado es la abrasion (desgaste por friccién) de la roca y la abla-
cion (separacion) de los materiales. La eficacia del proceso de corrosidn requiere una direccion
constante del viento, de la densidad y de la velocidad del fluido. El modelado de ablacion con
pérdida de materia genera estas formas en estrias, que, en caso de perdurar estas condiciones
en la dindmica edlica, evolucionan a formas finales del tipo fungiforme.

Meteorizacion quimica

Consiste en un conjunto de cambios en la composicién y en la estructura de los minerales,
que dependen de la minerlogia, textura y estructura de la roca (descomposicion), y los procesos
son, hidrolisis, hidratacién, disolucidn, oxidacidon, meteorizacidon esferoidal, entre otros.

Incluye a aquellos procesos que alteran la composicién o estructura de minerales preexis-
tentes y la formacién de nuevos minerales (neominerales). Esta estrechamente relacionado con
el clima que es el regulador de la humedad y temperatura, pardmetros que controlan las reac-
ciones quimicas cuyo producto sera la descomposicion de los minerales.

Se observa (Fig. 24) un antiguo manto de meteorizacién (paleoalteracién) asociado al de-
sarrollo de una paleosuperficie. Se destaca un horizonte superficial de lavado poco potente

¥ .“? Figura 23. Superficie estriada de la ignimbrita
: Chon Aike, Macizo del Deseado, Santa Cruz.

Figure 23, Striated surface of the Chon Aike
ignimbrite, Deseado Massif, Santa Cruz.

Figura 24. Manto de meteorizacién
desarrollado en la ignimbrita Chon Aike,
Santa Cruz: a) vista regional; b) detalle de
la roca meteorizada y sus productos.

Figure 24. Weathering mantle developed
in the Chon Aike ignimbrite, Santa

Cruz: a) regional view; b) detail of the
weathered rock and its products.
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y de continua erosion, y un horizonte intermedio con una masa de esmectitas y/o caolinitas
con escasos nucleos en degradacion (imagen derecha). Los minerales primarios de litologia
riolitica: cuarzo, feldespatos, anfiboles, son modificados por el agua, oxigeno, didxido de car-
bono, etc, dando lugar a este material denominado manto de alteraciéon compuesto por resi-
duos insolubles de cuarzo y minerales secundarios como arcillas, éxidos, carbonatos (Betard
etal., 2014).

La meteorizacion produce también cambios fisicos en los minerales, como se observa en los ba-
saltos de Serra Geral y las andesitas de la Formacién Choiyoi, ambos con diaclasamiento ortogonal
delimitante de bloques angulosos de roca por ataque del agua a lo largo de los planos de fracturas,
los bloques terminan adoptando estas formas esféricas (Fig. 25 a y b). Los vértices de los fragmentos
son atacados de manera mas eficiente por la mayor superficie que ofrecen respecto de su volumen.
El proceso que da lugar a estas formas redondeadas o esferoidales se denomina meteorizacion es-
feroidal (Ollier, 1971). Asi, se desprenden sucesivas capas del cuerpo principal, a modo de cascaras.
Al formarse estas capas de descamacion, los minerales primarios se transforman en arcillas y por
hidratacion aumentan su volumen generando fuerzas que separan hacia el exterior las capas con-
céntricas de la roca. Los minerales primarios de los basaltos: plagioclasa (labradorita-bitownita), pi-
roxenos y olivinas, son transformados en arcilla y 6xido de hierro con bases solubles, y el conjunto
final de la descomposicion es una sustancia de coloracion parda, untuosa y pastosa. Los basaltos
se descomponen facilmente en arcillas, especialmente esmectitas y zeolitas.

Los minerales primarios méficos de la andesita (piroxenos, anfiboles) se transforman en clo-
rita y ésta le confiere un color verde al perfil de meteorizacién en las zonas mas bajas, en la
parte superior la clorita en presencia de oxigeno adquiere coloracién amarillenta. Las biotitas
evolucionan progresivamente primero a interestratificados biotita-vermiculita y después a ver-
miculita, apreciandose una tendencia a la esmectizacion. Los fenocristales de plagioclasa de la
andesita pasan a caolinita por hidrélisis.

Por hidratacién los minerales arcillosos incorporan agua en su estructura cristalina. Esta ab-
sorcién genera expansion volumétrica, tensiones y presiones en la roca; cuando el agua se libe-
ra genera procesos de deshidratacién y contraccion (Fig. 26). Este proceso debilita los enlaces
quimicos favoreciendo la oxidacién, los cambios de volumen intergranular y el desmenuza-
miento y desmoronamiento de la roca. Mediante reacciones de disolucién de sales solubles
en contacto con el agua, por la alteracion de las fuerzas de atraccion en el cristal de sal y la libe-
racion de los iones en solucién acuosa y por oxidacion, se observa que las rocas presentan una
ldmina superficial de color rojo por oxidacién del hierro, precipitado en condiciones de eleva-

Figura 25. a) Basaltos Formacién Serra Geral, Misiones; b) andesita con meteorizacion
esferoidal y cubierta regolitica. Fm Choiyoi, paraje El Fortin, Malargie, Mendoza.

Figure 25. a) Basalts, Serra Geral Formation, Misiones; b) andesite with spheroidal weathering,
regolithic cover and thin layer of soil. Choiyoi Formation, El Fortin, Malargiie, Mendoza.
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Figura 26. Efectos combinados,
de hidratacién-disolucién-

oxidacién en la ignimbrita Chon
Aike, en proximidades al Parque
Jaramillo, Santa Cruz, Argentina.

Figure 26. Combined effects
of hydration-dissolution-
oxidation in the Chon Aike
ignimbrite, near Jaramillo
Park, Santa Cruz, Argentina.

das precipitaciones y temperatura ambiente (Cavarozzi et al., 2017). Los procesos de oxidacién
favorecen los mecanismos de desagregacion y fragmentacion.

Un fendmeno al que se suele asociar la presencia localizada de éxidos/hidréxidos de hierro
en relacién con la alteracién de materiales volcanicos, son los “anillos o bandas de Liesegang”
(Fig. 27). Estas estructuras esféricas han sido definidas principalmente en rocas donde los pro-
cesos de meteorizacién modifican la composicion de los minerales primarios; tal es el caso, del
ejemplo en rocas ignimbriticas. Estos procesos de precipitacion y cristalizacion mineraldgica
ritmica y/o discontinua, se deben a sobresaturacién localizada. Las bandas de 6xidos de hierro
representan zonas de facil desagregacion.

Procesos avanzados de meteorizacién contribuyen a la desintegracion total o parcial de los
afloramientos; es el caso de la transformaicon de los feldespatos potasicos a caolinita, como
producto de reacciones de hidrolisis de los minerales aluminosilicatados, el dcido carbénico
reacciona con los feldespatos formando los minerales del grupo de la caolinita (Fig. 28).

Figura 27. Anillos/bandas
de Liesegang en ignimbrita
de la Formacién Chon Aike,
Santa Cruz, Argentina. Se
destacan ademas procesos
de meteorizacion alveolar.

Figure 27. Liesegang rings/
bands in ignimbrite of the Chon
Aike Formation, Santa Cruz,
Argentina. Alveolar weathering
processes are also observed.
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Figura 28. Riolita de la Formacién
Chon-AiKe. Paraje Tres Cerros,
Santa Cruz, Argentina. Fenocristales
blanquecinos de feldespato
potasico alterados a caolinita; pasta
de coloracion rojiza por oxidacion
de minerales ferromagnesianos.

Figure 28. Rhyolite of the Chon-
AiKe Formation. Tres Cerros,

Santa Cruz, Argentina. Whitish
phenocrysts of potassium feldspar
altered to kaolinite; reddish
groundmass due to oxidation

of ferromagnesian minerals.

En casos de meteorizacidn avanzada sobre mantos rocosos se mantiene la fabrica original hasta
determinadas profundidades y conservando restos de la roca madre (corestons: nucleos sin me-
teorizar), cuya composicién mineralégica y textural se conserva con una ligera pérdida de silice,
hierro y alcalis, como es el caso de un manto de ignimbritas (Fig. 29).

Entre las formas menores de meteorizacién, (Vidal Romani & Twidale, 1998), se han recono-
cido en la ignimbrita de Lihuel Calel, (Fig. 30) “tafoni” (“cavidades” en dialecto corso); se trata
hendiduras producidas por meteorizacién en las paredes inclinadas de rocas que producen
desagregaciones selectivas.

Figura 29. a) Regolito en ignimbritas con corestones; (b) conserva la textura eutaxitica
de la ignimbrita (estrella). Proximidades de Junin de los Andes, Neuquén.

Figure 29. a) Regolith in ignimbrites with corestones; b) It retains the eutaxitic
texture of the ignimbrite (star). Near Junin de los Andes, Neuquén.
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Figura 30. Ignimbrita de Lihuel Calel, provincia de La Pampa, Argentina: a) tafoni;
b) gnammas; c) descamaciones y d) colonizaciones de liquenes.

Figure 30. Ignmbrite of Lihuel Calel, La Pampa, Argentina. a) tafoni; b)
gnammas; ) exfoliation flakes and d) colonization of lichens.

Otras geoformas denominadas gnammas, representan cavidades de meteorizaciéon, como
hendiduras labradas sobre superficies horizontales o subhorizontales. Tienen escasa profundi-
dad y en planta morfologia esférica, con dimensiones centimétricas a métricas. Se forman por
retenciones de agua en irregularidades de la roca que implican una meteorizacién-desagrega-
cién concentrada.

Un proceso generalizado es la descamacién superficial, que consiste en capas delgadas
y continuas, separadas epidérmicamente de los bloques de rocas. Como consecuencia de pro-
cesos de alteracion diferencial de tipo quimico y mecdanico (Aguilera et al., 2014). Son abun-
dantes las colonizaciones de liquenes, que actian en la disolucién de las rocas. Estos procesos
de meteorizacion bioldgica pueden ser de descomposicion o de desintegracién. Bacterias v li-
quenes contribuyen a la descomposicién (Ollier, 1984), mientras que la vegetacion que desa-
rrolla sus raices en diaclasas/fracturas favorece la desintegracion.
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Los suelos volcanicos presentan propiedades fisicas y quimicas particulares (baja densidad,
alta capacidad de retencidn de agua, tixotropia, cargas variables, fijacion de fosfatos, etc.) que
se atentian o desaparecen cuando disminuye la presencia de materiales volcanicos. La ceniza
volcdnica es el material mas comun que se compone en gran parte de vidrio volcanico el cual,
al meteorizarse, genera minerales de baja cristalinidad (alofano, imogolita, ferrihidrita), res-
ponsables de dichas propiedades. Las transformaciones que experimentan los materiales vol-
céanicos con formacion de los mencionados compuestos definen al proceso de andisolizacién
o andosolizacién. Los suelos volcanicos se encuentran en diversos climas, pero estan mejor
expresados en climas himedos, siendo raros en regiones aridas. Se hallan en muchos casos
bajo vegetacion de bosques. El factor tiempo es importante ya que en suelos muy jovenes las
caracteristicas volcanicas ain no se han manifestado. Los suelos en que las caracteristicas
estan mejor expresados se incluyen en el orden Andisol de Taxonomia de Suelos (TS) El
nombre (del japonés an: oscuro, do: suelo) refleja el color de los horizontes superficiales, ca-
lificados en algunos casos como epipedones melanicos, en los cuales se pueden formar com-
plejos muy estables de materia organica y aluminio. Los Andisoles deben poseer condiciones
dndicas (densidad aparente <0,9 g m3, retencién de fosfatos >85% y Al+%:Fe 22,0%); cuando
hay vidrio volcanico (=5%) se admite menor contenido de Al+%Fe (20,4%) y de retencion
de fosfatos (225%). El grupo de suelos de referencia Andosol del sistema WRB debe poseer
propiedades dndicas o vitricas, cuyos requerimientos son similares a los de TS. Los suelos que
no cumplen los requerimientos y poseen esas propiedades en forma atenuada, se identifican
a nivel de subgrupo (dndico, vitrandico, etc) en otros 6rdenes en TS o mediante calificativos
principales o suplementarios en otros grupos del sistema WRB. Los Andisoles se extienden
principalmente en regiones con volcanes que estan activos o lo han estado en el Holoceno o
Pleistoceno Tardio. En la Argentina ocupan 47.000 km? (1,7% de la superficie del pais), prin-
cipalmente en areas cordilleranas de la Patagonia, donde se concentra alrededor del 90%. Los
suelos volcanicos son muy productivos sobre todo respecto a la fertilidad fisica. La fertilidad
quimica es mas variable por alta fijacion de fosforo y en algunos casos (suelos no-alofanicos)
acidez elevada y toxicidad por aluminio. Se describen suelos de la Argentina afectados por
sucesivas lluvias de cenizas, especialmente en la Regiéon Pampeana, que poseen cantidades
menores de materiales volcanicos y cuyos nombres en las clasificaciones no revelan la heren-
cia volcanica.

Suelos volcdnicos; Andisoles; Andisolizacion; Clasificaciones de suelos.
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Extended
abstract

Characteristics and classification of volcanic soils

Volcanic soils exhibit unique physical and chemical properties (low density, high water hold-
ing capacity, variable charges, phosphorus fixation, thixotropy, etc.), which become less evi-
dent as the participation of volcanic materials decreases. Volcanic ash is the more common
material consisting mostly of volcanic glass. The weathering of glass produces amorphous or
short-range-order minerals, which are responsible for those properties. In order to describe
these soils from a classification point of view, they have been divided into three groups. 1)
Soils with abundant volcanic minerals and well expressed properties, in which the classifi-
cation reveals the volcanic origin at high taxonomic levels. 2) Soils whose volcanic charac-
teristics are less expressed and are dominated by other properties; the volcanic influence is
indicated at lower taxonomic levels. 3) Soils in which volcanic materials are scarce and no
reference to a volcanic origin is indicated in the classification. As this chapter deals mainly
with taxonomic aspects, only the soils of the two former groups (termed as “volcanic soils”)
are described in detail; however the soils of the third group are briefly discussed and identified
as “soils with volcanic materials”.

The parent material is usually considered as the most important forming factor of volcanic
soils. The more common component is volcanic glass, an amorphous species composed main-
ly of Si and, to a lesser degree, Al and Fe. Glass weathers rapidly, especially when it occurs in
fine particles (ash) in humid climates and produces a colloidal fraction constituted mainly of
short-range-order minerals (allophane, imogolite, ferrihydrite). In addition to volcanic mate-
rials, other minerals may be present such as loess, alluvium, etc., containing kaolinite, quartz,
feldspars, etc.

Volcanic soils occur in a variety of climates and vegetation, but they are best expressed in hu-
mid climates; for example, in Argentina they are found in the Andean region of Patagonia un-
der udic moisture regime and forest communities; under xeric regime and graminous shrub
steppe they are less expressed. They are uncommon in arid regions. These soils are found in
various landforms, from steep slopes in montainous regions to flat areas such as plateaus,
piedmont plains, fluviatile terraces and glacial plains, as well as in depressed localities. Time is
an important factor because a minimum time is necessary for the short-range-order minerals
to form; therefore, very young soils do not exhibit volcanic properties and in advanced stages
of evolution crystalline minerals may form and the peculiar characteristics of volcanic soils
are no longer present.

The process of andosolization or andisolization involves the formation of a fine colloidal frac-
tion dominated by short-range-order minerals (allophane, imogolite, ferrihydrite and met-
al-humus complexes) formed by the synthesis of soluble Al, Si or Fe released from volcanic
glass or other minerals (mainly feldspars and mafic minerals) via rapid dissolution and hy-
drolisis, normally under moderately acid and humid conditions. Andisolization has some
similarities with podzolization, but whereas the former is associated with the immobilization
of metal cations by organic matter complexation, in podzolization the organic acids assist in
the mobilization of those cations. Andisolization is usually accompanied by other processes
such as melanization, littering, gleization, migration and accumulation of silica, etc.

The profiles of volcanic soils exhibit weak or moderate development, with A-C, A-AC-C
or A-Bw-C sequences: Organic horizons (Oi) are usually found under forests. Buried A
horizons and discontinuities between ash layers are common (e.g., A-Bw-2Ab-2Bwb-2C,
A-2Ab-3ABb-3Bwb-4C-5C, etc.). Typical of these soils are the dark A horizons due to the
high content of organic matter which forms very stable complexes with Al. The structure is
generally granular or crumb in the A horizons and subangular blocky in the Bw horizons.
Wet samples have a smeary feel which is an indication of thixotropy. They have low bulk
density and high porosity and water holding capacity. A characteristic of many soils is the
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presence of variable charges mostly due to non-crystalline minerals and organic matter.
Anion adsorption may be significant in many cases; this has environmental benefits, as re-
duced leaching of nitrates, phosphorous and arsenic has been observed. As most of these
soils are acid, CEC measured at pH 7 is abnormally high when compared with the effective
CEC (exchangeable bases + Al). Phosphorus is mainly in soluble forms in fresh tephras, but
its solubility decreases with advance of weathering and formation of allophane, imogolite,
Al-humus complexes and ferrihydrite.

Despite their unique properties, the classification of these soils was made only in relatively
recent times. The Ando soils were included in the old USA system as late as 1949. The system
of 1960 (7th Approximation) included the volcanic soils in the Inceptisol order as a suborder
(Andept). Due to serious defects, a proposal for its reclassification was made. A special com-
mittee (ICOMAND) developed a new definition which implied the elevation of the suborder
to a new order (Andisol) included in the Keys to Soil Taxonomy (ST) of 1990. In the latest
edition (2014) it is placed in the fourth place in the key to orders, after the Gelisols, His-
tosols and Spodosols. Andisols should possess andic properties in >36 cm of the upper 60
cm. For soils with root limiting layers above 60 cm, andic properties must constitute >60%
of the zone above these layers. The andic properties include requirements of organic carbon
(<25%), bulk density (<0.9 g cm®), phosphate retention (=85%) and Al + % Fe by ammoni-
um oxalate (22.0%). In less altered soils, with higher content of volcanic glass (=5%), there
are lower requirements of phosphate retention (>25%) and Al + % Fe (20.4%). At the second
level, seven suborders were distinguished based on moisture regimes (Aquands, Torrands,
Xerands, Ustands, Udands), temperature regimes (Gelands, Cryands) and composition (Vit-
rands). At lower levels, 31 great groups and 222 subgroups were differentiated. In the Keys of
1990 the melanic epipedon was introduced to differentiate Andisols at the great group level
(e.g. Melanudands) exhibiting a dark horizon with andic properties and high concentrations
of organic carbon (>6%), derived mostly from the root residue of grasses and similar vegeta-
tion (humic acids/fulvic acids ratio; melanic index <1.7).

The FAO classification introduced the name Andosol at the highest level. It was used in the
legend of the soil map of South America in 1971. In the latest edition of the WRB system
(2015) Andosols are in the 10th place of the key to the Reference Soil Groups, which includes
32 groups. Andosols should have one or more layers with andic or vitric properties, whose
definitions are approximately similar to the andic properties of ST. Andic properties may be
divided into silandic and aluandic properties, which are indicated as principal qualifiers at the
second level. The former indicate a predominance of allophane, imogolite and similar miner-
als, with strong to neutral reaction. The soils with aluandic properties are darker, have a dom-
inance of Al complexed with organic acids, and the reaction is extremely acid to acid. They
are informally termed “non-allophanic soils”. The vitric properties indicate a lesser degree of
weathering than the andic properties, evidenced by the presence of volcanic glass and a lower
amount of short-range-order minerals and/or organo-metallic complexes. This system has
introduced the melanic and fulvic horizons which are mutually exclusive; the requirements of
the melanic horizon are similar to those of ST, whereas the fulvic horizon has lighter colors
and the melanic index is 21.7.

Other classifications that have volcanic soils at the highest level are those of France (Ando-
sols), Japan (Kuroboku soils), China (Andosols), Slovakia (Andozem), Czech Republic (Ando-
soly) and Romania (Andosol). The New Zealand classification has three orders (highest level):
Allophanic soils, Pumice soils and Granular soils. Other classfications include these soils at
lower levels, e.g., Russia, Australia.
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Volcanic soils are in general highly productive, especially with respect to physical fertility, due
to medium textures, friable consistence, suitable structure for deep rooting, good tilth, high
water holding capacity and good drainage. The presence of indurated layers or rock fragments
may restrict farming in some cases. The chemical fertility is more variable. In most cases they
have high contents of well humified organic matter and moderately acid reaction. P fixation is
often a limitation for common crops. Suitability for farming decreases drastically in non-allo-
phanic soils due to extremely acid reaction and Al toxicity. Erosion is not common, but it may
occur in steep slopes. Undisturbed volcanic soils have high strength, but it decreases sharply
when they are excavated or otherwise disturbed. Thixotropy may generate landslides during,
for example, earthquakes.

The Andisols extend mainly around the “ring of fire” of the Pacific Ocean, from Argenti-
na and Chile in South America to New Zealand in Oceania. Other volcanic areas occur in
Africa (Rift Valley), Iceland, etc. Total area covered with these soils is about a million km?,
~1% of the global land surface. Despite this small area, these soils generally support high
population densities. In Argentina, Andisols cover about 47,000 km? ~1.7% of the coun-
try’s area. They extend along the Andean cordillera provinces, especially in Patagonia, where
~90% of the Andisols are concentrated. They occupy 16,000 km? (17% of the province) in
Neuquén and 14,000 km? in Santa Cruz (6%). These two provinces concentrate 65% of the
country’s Andisols, while Chubut and Rio Negro occupy ~25%. Small areas occur in Salta,
Jujuy, Tucuman and Catamarca provinces.

In the third group of soils -soils with volcanic materials- the volcanic heritage is revealed
mainly from the mineralogy in different regions of Argentina. The most common character-
istic is the presence of volcanic glass, which appears as an important component of the light
minerals of loess, mainly in the Pampean Region. This is a consequence of succesive ashfalls
in the geological past. Deep layers with abundant glass in paleosols of this region have been
used for a regional correlation of sedimentary units. Thin layers of fresh tephra from recent
eruptions (e.g., Quizapt, 1932) are still found near the surface in soils of eastern La Pampa
and western Buenos Aires provinces. The effects of volcanic ash in the soils are diverse.The
abundance of sodic soils in the Depressed Pampa has been ascribed to the presence of Na in
the ashes; this cation was largely leached in well drained soils but it accumulated in low-lying
areas. The presence of arsenic in groundwaters of many regions of Argentina is attributed to
the alteration of volcanic glass, although some authors suggest that other minerals (biotite,
amphiboles, pyroxenes, etc.) would also contribute.

Volcanic soils; Andisols; Andisolization; Soil classifications.

INTRODUCCION

Los suelos que poseen materiales volcanicos
exhiben propiedades fisicas, quimicas y mineral6-
gicas singulares (baja densidad, alta retencion de
agua, cargas variables, fijacion de fésforo, materia
organica abundante, minerales amorfos o de baja
cristalinidad, etc.), que se atentian o desaparecen
a medida que la participacion de tales materiales
disminuye en el tiempo. La ceniza volcanica es el
material mas comun, en cuya composicion domi-
na el vidrio, componente amorfo debido al rapido
enfriamiento de los materiales eyectados. La me-

36

teorizacion del vidrio origina minerales amorfos
o con baja cristalinidad responsables de aquellas
propiedades (principalmente, alofano, imogolita,
ferrihidrita). A los fines de su descripciéon, hemos
diferenciado a estos suelos en tres grupos:

1. Suelos en los que los materiales volcanicos,
o los productos de su meteorizacion, se en-
cuentran en abundancia y las propiedades
tisicas y quimicas asociadas se manifiestan
muy claramente. Ellos se agrupan en las
categorias mas altas de las clasificaciones,
e.g., nivel de Orden (Andisoles, segtin Taxo-
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nomia de Suelos -TS- SSS, 2014) o nivel de
Grupo de Suelos de Referencia (Andosoles,
segun la Base Referencial Mundial del Re-
curso Suelo o Sistema WRB; IUSS, 2015).

2. Suelos en los que las caracteristicas volcani-
cas estan menos expresadas y subordinadas
a otras que dominan y definen la clasifica-
cion en los niveles mas altos. De esta mane-
ra, los suelos se ubican en niveles taxon6mi-
cos bajos, e.g., subgrupos en TS (subgrupos
dndicos en Espodosoles o Entisoles) y en el
segundo de nivel (calificadores) en el Sis-
tema WRB (andic en Podzols o tephric en
Phaeozems).

3. Suelos cuyas propiedades no permiten ubi-
carlos en ninguno de los niveles taxondmicos
que hagan referencia a vulcanismo, es decir
que el nombre del suelo no revela ese origen.
Se incluyen suelos cuya herencia volcanica la
revelan algunos minerales, e.g., vidrio volca-
nico en suelos de la Regiéon Pampeana for-
mados en loess. Otros suelos serian aquellos
formados sobre cenizas muy antiguas, cuyos
minerales amorfos han evolucionado a for-
mas cristalinas.

En razén de que este capitulo trata principal-
mente sobre aspectos taxonomicos, cuando se
mencionan a los “suelos volcdnicos” nos referimos
a algunos de los suelos ubicados en los dos prime-
ros grupos, es decir a aquellos cuyo nombre per-
mite identificar el origen volcanico en cualquier
nivel taxonoémico. Al final del capitulo haremos
referencia a los suelos del tercer grupo a los que
denominamos “suelos con materiales volcanicos”.

FACTORES DE FORMACION Y
PROCESOS PEDOGENETICOS

Antes de referirnos a la clasificacion de los sue-
los volcanicos, caracterizaremos a los Factores de
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Formacién, cuya combinacion da origen a los Pro-
cesos Pedogenéticos, los cuales son conceptos abs-
tractos que tienen su representacion objetiva en
las Propiedades (morfologicas, fisicas, etc.), todo lo
cual se puede esquematizar de la siguiente manera:

Factores de Formacién > Procesos Pedogenéticos
> Propiedades

Factores de formacién

Los Andisoles, junto con los Vertisoles, son los
dos unicos érdenes de TS en que el material origi-
nario (mineral) ha sido el principal factor de for-
macion que se tuvo en cuenta para su clasificacion
en ese nivel. En una escala de importancia de los
factores en once 6rdenes de TS (excluidos los His-
tosoles), Wilson (2019) indica para los Andisoles:
material originario > tiempo > relieve > clima >
vegetacion. En los demas ordenes la importancia
de los materiales se ha subestimado segun este au-
tor, lo que seria atribuible a la escuela rusa (e.g,
Dokuchaiev) que enfatizaba la accién del clima y
la vegetacion, conceptos que luego influyeron en la
escuela norteamericana. Por el contrario, la escue-
la alemana del siglo XIX consideraba a la roca ma-
dre la base para la clasificacion de suelos (Macias
& Chesworth, 1992). Este criterio fue utilizado por
Fallou' para diferenciar distintos tipos de suelos en
sus trabajos. Wilson (2019) considera que se debe-
ria llegar a una visién mas equilibrada, otorgando
al material originario mayor importancia; en este
sentido advierte una disminucién del nimero de
publicaciones relacionadas con mineralogia de
suelos desde 1980 en varias revistas cientificas.

El concepto de endemismo, usado comumen-
te en ecologia, ha sido extendido a los suelos que
poseen una combinacion particular de factores de
formacion o bien a la presencia de un factor pre-
ponderante que posee singularidad (uniqueness).
Un ejemplo son los suelos volcanicos por tener un

1 Friedrich Albert Fallou (Sajonia, 1794-1877). Abogado, tasador de tierras y gedlogo autodidacta. Uno de los fundadores poco
conocidos de la ciencia del suelo. Creé el término Pedologia en el sentido de ciencia independiente que estudia el suelo como cuerpo
natural, siendo en este sentido precursor de Dokuchaiev. Su obra principal es Pedologie oder allgemeine und besondere Bodenkunde
(Pedologia o ciencia del suelo general y especial) publicada en 1862 (Boulaine, 1989).
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material originario singular como la ceniza volca-
nica que otorga una serie de propiedades particu-
lares. Otros ejemplos son las arcillas esmectiticas
(Vertisoles) y la serpentinita (suelos serpentiniti-
cos) (Guo et al., 2003; Bockheim, 2005).

Material originario. Como se ha dicho, el ma-
terial volcanico se considera el factor de formacion
que mas ha influido en la evolucién de estos suelos.
Estos materiales pueden ser pirocldsticos (de origen
explosivo) o epicldsticos (removilizados después de
su depositacion). Los primeros incluyen fragmen-
tos eyectados durante una erupcion y transportados
por el aire a distancias variables segin su tamaio,
englobados en el término tefra’. Menos comtimente
los materiales originarios son lavas.

Desde el punto vista mineralégico, predomi-
nan ampliamente los minerales livianos, principal-
mente el vidrio volcanico, seguido por plagiocla-
sas, minerales de SiO, (sobre todo cuarzo) y mica.
Los minerales pesados incluyen principalmente
hipersteno, opacos, augita y hornblenda (Dahl-
gren et al., 1993). El vidrio volcanico tiene caracte-
risticas amorfas debido al rapido enfriamiento del
material fundido eyectado; esta constituido prin-
cipalmente por Si y en menor proporcion por Aly
Fe. El vidrio se meteoriza con relativa rapidez y en
la escala de estabilidad de Jackson (1964) aparece
en los ultimos lugares, s6lo por encima de la apati-
tayla olivina. De todas maneras, su meteorizacion
varia segin la composicion, siendo mads estables
los vidrios acidos, con mayor contenido de silice.
En climas humedos se altera rapidamente, espe-
cialmente cuando se presenta en particulas finas
(ceniza), junto con otros componentes de los ma-
teriales eyectados (e.g., feldespatos, minerales fe-

rromagnesianos); su disolucion origina soluciones
con diferentes composiciones, pero que contienen
principalmente silice disuelta y sus cationes. De
estas soluciones se forman los productos secunda-
rios por neogénesis que cristalizan como nuevas
fases sélidas (Churchman, 2000). El vidrio volca-
nico se suele diferenciar en incoloro y coloreado;
el primero se encuentra en cenizas provenientes
de rocas rioliticas, daciticas y andesiticas (indice
de refraccion 1,49-1,52) y el segundo en cenizas
de rocas basalticas y andesiticas basalticas (indice
de refraccion >1,52), siendo la formacion de sue-
lo mas rapida con el vidrio coloreado. En ambos
casos se origina una fraccién coloidal constitui-
da principalmente por minerales amorfos® (alofa-
no, imogolita, ferrihidrita, silice opalina), aunque
pueden encontrarse también minerales cristali-
nos (caolinita, vermiculita, esmectitas, hematita,
goethita, gibbsita).

Las cenizas se pueden clasificar por su compo-
sicién quimica y especificamente por el contenido
de SiO,, ya que ésta se correlaciona con los princi-
pales elementos, excepto K, y se las clasifica en rio-
liticas (100-70% SiO,), daciticas (70-62%), andesi-
ticas: (62-58%), andesiticas basalticas (58-53,5%)
y basdlticas (53,5-45%) (Shoji et al., 1975). Para
cenizas frescas de Japon se consignan los siguien-
tes composiciones: SiO,: 48-73%, AL, O5: 12-20%,
Fe,O; + FeO: 2-12%, 6xidos de Ca, Mg, Na, K, Ti:
<10%. La concentracién de SiO, disminuye con-
siderablemente al avanzar la meteorizacion, sobre
todo en climas himedos, mientras que el Al, Fe y
Ti tienden a acumularse debido a su baja movili-
dad. El Ca y el Na son muy méviles y se lixivian,
siendo muy escasos en suelos muy meteorizados,

2 Tefra (Del griego Té€@pa -tephra- cenizas) .Cualquier tipo de material piroclastico, es decir eyectado durante una erupcién y trans-
portado por el aire. El término no indica tamafo, composicidn o vesicularidad. Segun el tamaio se diferencia en: ceniza (<2 mm), lapilli
(2-64 mm) y bloques y bombas (>64 mm), (Adaptado parcialmente del Glosario de la SSSA, 2001).

Conjunto o acumulacién de eyectos que todavia no se han consolidado (Teruggi, 1984).

3 Minerales amorfos El término amorfo deberia aplicarse estrictamente sélo al vidrio volcanico. Los otros minerales citados serian
amorfos a los rayos X. También se denominan minerales de baja cristalinidad, o de orden en corta distancia (short-range order) o de orden
local, debido a que el ordenamiento de los &tomos sdlo se observa en muy pequena escala (del orden de unos pocos nanémetros); por
esto también se denominan minerales de nanoescala. (nanoscale minerals) o materiales nanocristalinos (nanocrystalline materials). Se ha
propuesto también el siguiente ordenamiento de mayor a menor cristalinidad: cristalino > paracristalino > microcristalino > criptocris-
talino > orden de corta distancia > amorfo (Nater, 2007). Con las salvedades antedichas, mantendremos el término amorfo a los fines de
la brevedad.
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mientras que el Mg y el K tienden a disminuir a
medida que los suelos evolucionan. Las formas
activas de Al y Fe constituyen una de las mds im-
portantes propiedades en el concepto central de
Andisoles, determinando sus propiedades fisicas
y quimicas y su productividad ya que estan pre-
sentes en los minerales amorfos y en los complejos
con humus. Las formas activas de Al y Fe se com-
binan con diversos componentes del suelo, pero
se encuentran principalmente como alofano, imo-
golita, complejos Al/Fe-humus y ferrihidrita y se
extraen con una solucidn de oxalato dcido 0,15-0,2
M (Al Fe,). El Al y el Fe que se hallan compleja-
dos con el humus se extraen preferentemente con
una solucion 0,1 M de pirofosfato de Na (Alp, Fep).
Por consiguiente, el Al incorporado al alofano y
la imogolita se puede estimar restando Al, - Al,
(Nanzyo et al., 1993).

El alofano? y la imogolita® se formarian por
coprecipitaciéon de aniones Si monoméricos o
condensados con hidroxi-Al. Las condiciones que
favorece su formacién son pH 5 a 7, bajo conteni-
do de compuestos organicos complejantes, ceniza
volcanica rica en bases, ocupacion de la intercapa
por polimeros de hidroxi-Al y ausencia de filosi-
licatos 2:1. El alofano se compone de cantidades
variables de O, OH", AI’" y Si**, con predominio
de enlaces Si-O-Al La relacion entre Al y Si varia,
aunque en suelos predomina el alofano rico en Al
(relacién Al:Si ~2:1). Una férmula propuesta es
(1-2)Si0,-A1,04+(2-3)H,0O. Aparece bajo micros-
copio electrénico como nanoesferas huecas de 3,5-
5 nm de diametro. El contenido de alofano es ma-
yor en los horizontes B donde se puede encontrar
~2% en suelos poco meteorizados hasta ~40% en
Andisoles bien desarrollados. Se lo halla disperso
como pasta, 0 como revestimientos, puentes o re-
llenos en vesiculas y canaliculos de raices.

La imogolita se presenta como tibulos huecos
de 2 nm de didmetro externo, agrupados (dos o

Jorge E. Giménez

mas) en paquetes o haces de 10-30 nm de espesor
y varios micrémetros de largo; su férmula es (OH)
SiO;-AlL(OH);. Se considera que tiene orden en
corta y larga distancia y se lo califica como mineral
paracristalino debido a que la disposicion de los
atomos en los tubulos es regular, aunque presenta
cierta aleatoridad en el ordenamiento de los tibu-
los al formar los haces (Wada, 1989). Se ha identi-
ficado también a la proto-imogolita como precur-
sor de la imogolita. La ferrihidrita se asemeja a la
hematita, excepto que el Fe falta en algunas posi-
ciones y algunos grupos O y OH son reemplazados
por H,O; una de las férmulas brutas propuestas es:
5Fe,0;-9H,0. Se presenta como particulas esféri-
cas de 2-5 nm que se agrupan formando agrega-
dos de 100-300 nm de didmetro Esta asociada a
materiales mds basicos e imparte matices rojizos
(Theng & Yuan, 2008).

Los materiales volcanicos pueden depositarse
mezclados con otros minerales provenientes de
polvos edlicos (loess), aluvios, etc. que contienen
caolinita, cuarzo, feldespatos, etc. Los minerales
2:1 de la fraccion arcilla pueden contribuir a las
propiedades de los Andisoles no alofanicos. Por
otro lado, se pueden formar suelos con caracteris-
ticas volcanicas con determinadas combinaciones
de materiales y climas, como se indica en la sec-
cion Clasificaciones. Asimismo, la formacion de
minerales no cristalinos puede ocurrir por meteo-
rizacion de aluminosilicatos de materiales no vol-
canicos, como los Andisoles que describen Garcia-
Rodeja et al. (1987) en Galicia, Espafia, formados a
partir de gabbros, anfibolitas y esquistos.

Clima. Los suelos volcanicos se encuentran
en una diversidad de climas, pero estin mejor
expresados en climas himedos. En este sentido,
Duchaufour (1968) estima que para su evoluciéon
es muy importante una humedad constante en el
perfil, pues la desecacion modifica profundamen-
te las propiedades de los compuestos alofdnicos ya

4 Alofano (también aléfano, alofana). Del griego &AAog -allos- otro, diferente; @aiveaBai -phainesthai- aparecer, aludiendo al cam-
bio de aspecto segun el contenido de agua, de vitreo en himedo a terroso en seco.

5 Imogolita. Por Imago, nombre del suelo volcanico en que se encontré este mineral (isla de Kyushu, sur de Japon).
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que no es posible la rehidratacion y la formacion
de complejos con la materia organica; por ello, en
los climas 4ridos tienen escasa difusién. En climas
calidos, donde la meteorizacién es intensa, puede
conducir a la formacién de minerales cristalinos
(caolinita, 6xidos). El Si se lixivia en gran medida
bajo clima himedo en dreas bien drenadas. Hay
una relacion directa entre temperatura y Al activo
(Al,), como lo indican los siguientes contenidos en
horizontes A de Andisoles de Japon: clima calido
4,07%, templado 3,09% vy fresco-frio 2,10%. En
ese pais se observa también relacion entre clima
y C organico: clima humedo 5,22%, mediterraneo
1,91% y semiarido 1,83% (Shoji et al., 2006).

En la provincia del Neuquén Ferrer et al. (2006)
sefialan que la andosolizacion estd mejor expresa-
da en la Region Andina y especialmente en la Su-
bregiéon Humeda Montafosa, con régimen tdico
(1000-3000 mm anuales). Hacia el E, en la Subre-
gion Subhiimeda Montafnosa, donde las precipita-
ciones disminuyen (750-1000 mm) y el régimen de
humedad es xérico, el proceso es menos evidente,
influyendo también que los depdsitos de ceniza
son menores. Finalmente, en la Region Extraandi-
na, con régimen aridico, no se observa andosoliza-
cién. En una transecta O-E en Chubut, La Manna
et al. (2019) encuentran abundancia de alofano
en Los Alerces (1400 mm anuales) y de imogoli-
ta en Trevelin (950 mm), mientras que en Esquel
(750 mm) dichos minerales estdn ausentes. Debe
incluirse también en el factor clima al viento, que
determina segun su intensidad y direccién en el
area de dispersion y el espesor de la ceniza.

Vegetacion. Debido a la diversidad de climas
en que se desarrollan estos suelos, la vegetacion
es también variable. Muchos se forman bajo ve-
getacion de bosque, tanto en climas templado-hu-
medos como en regiones tropicales. En pastizales
existen suelos con horizontes A muy oscuros y ri-
cos en materia organica, aunque en estepas herba-
ceas con régimen xérico esas caracteristicas estdn
menos expresadas (e.g., Neuquén, Ferrer et al,
2006). En regiones frias (e.g,, Islandia) se forman
bajo vegetacion de musgos, brezo y pastos. Debido
a la alta capacidad de retencién de agua, los suelos
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volcénicos de regiones semidridas o subhiimedas
tienen vegetaciéon mas abundante que en otros
suelos del mismo ambiente (Kimble et al., 2000).
En la region andina patagonica de la Argentina y
Chile dominan especies arboreas como pehuén o
araucaria (Araucaria araucana), ciprés de la cor-
dillera (Austrocedrus chilensis) y del género Notho-
fagus: lenga (N. pumilio), coihue (N. dombeyi),
rauli (N. alpina) y fire (N. antarctica) (Ferrer et
al., 2006; Luzio Leighton, 2010). En la Argentina,
en transicion a la estepa extraandina hacia el E, se
encuentra la estepa subarbustiva graminosa con
especies tales como coirén amargo (Stipa specio-
sa), neneo (Mulinum spinosum), cardoncillo (Erin-
gium paniculatum), entre otras (Bonvissuto et al.,
1993; Broquen et al., 2013).

Respecto a la influencia de la vegetacién, Ugo-
lini et al. (1988) encuentran, en una climo-bio-
secuencia de Japon con el mismo material volca-
nico, que bajo vegetacion de pastizal se produce
andosolizacién y bajo coniferas podzolizacién. El
tipo de humus también difiere entre ambos tipos
de vegetacion (ver Clasificacion de EE.UU.). Boc-
kheim et al. (1996) describen en Oregon (oeste de
EE.UU.) Andisoles en pastizales de terrazas cos-
teras, transformados en Espodosoles luego de un
levantamiento de las terrazas y una sucesion hacia
bosques de coniferas (Picea sitchensis). Segin Bro-
quen et al. (2005), la influencia de la vegetacion
fue escasa en Andisoles del SO de Neuquén, in-
fluyendo principalmente el material originario y
el régimen hidrico. Pereyra et al. (2011) afirman
que en esa provincia la vegetacion ha afectado el
espesor de la tefra, que es mayor hacia el O, donde
la mayor densidad del bosque y sotobosque han
atenuado la erosion.

Relieve. El relieve en que se encuentran estos
suelos es diverso, desde dreas montafnosas hasta
depresiones. Son mas comunes en faldeos de dreas
montanosas cercanas a volcanes, influyendo el
gradiente de las pendientes en lo que respecta a la
acumulacién de ceniza y al grado de susceptibili-
dad ala erosion hidrica. También se desarrollan en
dreas mas o menos planas como mesetas, planicies
pedemontanas, planicies glaciales y glacifluviales,
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etc. y en areas deprimidas con anegamiento fre-
cuente y nivel cercano a la superficie, donde la acu-
mulacién de materia organica puede ser mayor. En
la provincia de Santa Cruz, Villegas et al. (2009)
senialan que los depdsitos mds ricos en tefras son
las terrazas fluviales y glacifluviales y las morenas,
mientras que los mas pobres se encuentran donde
la morfodinamica es mas intensa y las pendientes
mas abruptas, como abanicos aluviales y depésitos
coluviales. En dreas deprimidas se desarrollan sue-
los con régimen dcuico, que poseen algunas carac-
teristicas particulares, como la presencia de capas
endurecidas (ver Propiedades morfoldgicas).

La orientacién de las pendientes influye en la
humedad del suelo, en la vegetacion y, como sefia-
lan Ferrer et al. (2006) para la provincia del Neu-
quén, en los espesores de cenizas, que son mayores
en las pendientes a sotavento. Buduba et al. (2020,
este libro) sefalan para la Patagonia andina que
las exposiciones al E, SE y S acumulan mas ceniza,
mientras que los menores espesores se encuentran
al O y N por estar mas expuestas a los vientos y la
menor insolacién. También influye la variacién al-
titudinal por aumento de las precipitaciones y dis-
minucion de las temperaturas. Debemos sefialar
también un factor que no es estrictamente el relie-
ve sino la ubicacion geografica, la que determina el
espesor y composicion de la ceniza, que varian en
funcién de la distancia a la fuente emisora.

Tiempo. El tiempo es un factor muy importan-
te en estos suelos, ya que se requiere un periodo
minimo para que se formen los minerales amor-
fos a partir del material piroclastico. Es el segundo
factor en importancia, después del material origi-
nario, segun la escala de Wilson (2019) ya mencio-
nada. Poco después de terminada la deposicion de
tefra, la alta vesicularidad del vidrio retiene gran
cantidad de agua y libera nutrientes, permitien-
do la implantacion de la vegetacion, lo que pue-
de considerarse el tiempo cero de formacién del
suelo. En general, se considera que el proceso es
relativamente rédpido en climas himedos. Un ho-
rizonte A se puede formar en pocos siglos, mien-
tras que el desarrollo de un horizonte Bw requiere
varios siglos o milenios, segun el clima y el tipo
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de tefra (Shoji et al., 1993b). En zonas templadas
como Japén, muchos suelos tienen entre ~5.000 y
10.000 afos, aunque se han encontrado otros de
~25.000 anos (Takesako & Muranaka, 2006). En
Nueva Zelanda se identificaron suelos jévenes con
abundante vidrio volcanico (Vitrandes) de ~700-
1800 afios y otros mas desarrollados (Udandes) de
~20.000-25.000 afios, aunque se han encontrado
algunos de ~60.000 afios (McDaniel et al., 2012).
En climas frios se han datado Andisoles de 12.000
anos en Alaska (Kimble et al., 2000) y de pocos si-
glos a mas de 10.000 afios en Islandia, aunque en
este pais se han clasificado como Andisoles a sue-
los desarrollados en tefras basalticas de menos de
100 afios (Arnalds et al., 1995).

En estadios muy avanzados de la evolucion se
pueden formar minerales cristalinos y las carac-
teristicas propias de los suelos volcanicos desa-
parecen en gran medida. En este sentido, Macias
& Chesworth (1992) afirman que todos los suelos
son efimeros, pero los suelos volcanicos lo son
especialmente; lo ilustran mediante una probable
secuencia evolutiva de suelos de Francia e Islas Ca-
narias desarrollados en materiales volcanicos an-
tiguos: Leptosoles > Andosoles > Luvisoles > Fe-
rralsoles. (Segun TS la secuencia seria Entisoles >
Andisoles > Alfisoles > Oxisoles). Se ha propuesto
también la siguiente transformacion: ceniza - alo-
fano > haloisita. La ultima etapa ha sido dividida
por algunos autores en dos subetapas: haloisita
hidratada y haloisita deshidratada o metahaloisita
(Allen & Hajek, 1989). La halosita se formaria en
<4000 afos en San Vicente, Indias Occidentales,
con clima tropical humedo (Hay, 1960) y <2500
anos en la Isla Norte de Nueva Zelanda, con clima
himedo y fresco (McIntosh, 1979).

Procesos pedogenéticos

Los suelos volcanicos se caracterizan por sus
perfiles estratificados resultantes de la acumula-
cion de sucesivas capas de cenizas provenientes
de diversas erupciones. Durante los periodos de
reposo entre erupciones la tefra experimenta una
pedogénesis descendente normal. Sin embargo,
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cuando se incorpora nuevo material a la superfi-
cie se pueden presentar dos situaciones segun la
frecuencia y espesor de la tefra acumulada: 1) acu-
mulacién intermitente de depdsitos muy delgados
(pocos milimetros) que se incorporan al perfil
existente en una pedogénesis descendente, lo que
ocurre generalmente en areas distales; se considera
una acrecion formacional (developmental upbuil-
ding) y 2) acumulacioén de capas espesas (decenas
de centimetros) de tefra debido a erupciones de
gran magnitud en dreas cercanas a los volcanes.
El suelo preexistente es sepultado y queda aislado
de los procesos que actuaban, comenzando la for-
macién de un nuevo suelo en el material reciente-
mente acumulado; se considera una acrecion regre-
siva (retardant upbuilding) (McDaniel et al., 2012).

Las transformaciones que experimentan los
materiales volcanicos, especialmente las tefras,
con formacién de compuestos amorfos o de baja
cristalinidad, definen al proceso de andisolizacion
o andosolizacion (de Andisol/Andosol, ver abajo).
Duchaufour (1968) fue uno de los primeros au-
tores que describié el proceso, sefialando que esta
mejor expresado con materiales volcanicos y cli-
ma himedo, condiciones que generan compuestos
minerales amorfos, los cuales forman complejos
con la materia organica que la protege de la bio-
degradacion y produce su acumulacién. Schaetzl
& Anderson (2005) definen a la andisolizacion
como los procesos que actiian en suelos con gran
proporcion de material volcanico, tal como ceniza,
en el cual la fraccion fina esta dominada por com-
puestos amorfos. Segun McDaniel et al. (2012), la
andosolizacion constituye la formacién de alofano,
imogolita y ferrihidrita por sintesis de Al, Si o Fe,
liberados del vidrio volcanico u otros minerales
(principalmente feldespatos y minerales maficos)
por disoluciéon rapida e hidrolisis, normalmente
en condiciones acidas moderadas y humedas. Al
referirse a suelos volcanicos de la provincia del
Neuquén, Ferrer et al. (2006) definen a la ando-
solizacién, que también denominan alofanizacién,
como la alteracion, hidratacién y liberacion rapida
de silicatos amorfos, con riqueza en Fe, bajos teno-
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res en silice de los materiales originarios, esencial-
mente volcdnicos.

La formacidn de materiales amorfos se debe en
parte a la meteorizacion rapida del vidrio volcani-
co, poco estable. Debido a esa rapidez, se liberan
elementos antes de que se puedan formar mine-
rales cristalinos. Segtin van Breemen & Buurman
(1998) la meteorizacion de minerales facilmente
alterables produce una alta concentracion de Ca,
Mg, Al Fe y SiO, en solucioén; asi, las soluciones
se sobresaturan con respecto a los minerales de
baja solubilidad vy, si el tiempo es insuficiente, no
se produce un ordenamiento cristalino adecuado.
Por ello, Al, Fe y Si precipitan como componentes
amorfos y la mayoria de los cationes basicos y par-
te de H,SiO, se eliminan con el agua de drenaje.

La alteraciéon comprenderia dos procesos: 1)
disolucién rapida de la superficie del vidrio con
liberacién de Na, K, Mg y Ca y 2) reaccién hidro-
litica que libera a Si y Al de los enlaces Si-O-Si
y Si-O-Al (Shoji et al., 2006). Por otro lado, los
materiales eyectados pueden contener minerales
ferromagnesianos y feldespatos, cuya disolucién
origina soluciones de diferente composicion, pero
que contienen especialmente silice disuelta. De es-
tas soluciones se forman por neogénesis productos
secundarios como nuevas fases sdlidas. El alofano
se formaria segun Hiradate & Wada (2005) por
meteorizacion del vidrio volcdnico, comenzando
con la disolucion del Al y formacién de laminas
semejantes a gibbsita. Simultdneamente, se disol-
veria el polimero de Si similar a gel de silice for-
mando acido monosilicico en la solucidn. El alofa-
no se formaria al reaccionar dichas laminas con el
acido monosilicico disuelto (Fig. 1).

La ceniza volcanica contiene generalmente
escasos minerales precursores (e.g., mica), que al
meteorizarse puedan formar filosilicatos 2:1 y 1:1
cristalinos. Legros (2007) afirma que los precurso-
res de las arcillas, muy fugaces en otros suelos, son
en este caso muy visibles, e.g., dpalo, geles de Fe,
alofano, imogolita. Segiin Neall (2009), el alofano
se formaria dentro de los fragmentos de vidrio o
granos de pomez alterados donde la hidrdlisis del
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Figura 1. Formacion de alofano a partir de vidrio volcanico (basado en Hiradate & Wada, 2005).

Figure 1. Allophane formation from volcanic glass (based on Hiradate & Wada, 2005).

vidrio se produce con alta concentracién de Si y
pH elevado; la imogolita se formaria externamen-
te, posiblemente por alteracion del alofano expues-
to a soluciones externas con menor concentracion
de Si y mayor acidez o por precipitacion a partir
de esas soluciones. Parfitt et al. (1983) proponen
que los minerales secundarios que se forman de-
penden de la concentracion de Si en la solucién
de suelo. A partir de datos de varios autores, Lowe
(1995) resume los niveles criticos de Si (en g m™)
que favorecen la formacion de los distintos mine-
rales, a saber: >10: haloisita o alofano rico en Si;
<10: alofano rico en Al y <1: gibbsita. Segun Ma-
cias & Chesworth (1992), la formacion de haloisita
o de imogolita a partir del alofano probablemente
depende de la actividad termodinamica del Si en
solucion: si la actividad es alta se formaria haloi-
sita, si es baja se formaria imogolita. En algunos
casos la haloisita se podria formar directamen-
te de los materiales volcdnicos, como en el caso
de un drenaje deficiente (Bleeker & Parfitt, 1974;
Dudas & Harward, 1975). Segtin McDaniel et al.
(2012) el modelo de formacion de haloisita por
meteorizacion o “cristalizacion” en estado solido
del alofano no seria valido porque requeriria un
reordenamiento completo de las estructuras ato-
micas, lo que sélo puede ocurrir por disolucién y
reprecipitacion.
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Los materiales amorfos predominan en la mi-
neralogia de los suelos jovenes; sin embargo, con
el tiempo, se produce neoformacion de otros mi-
nerales cristalinos a partir de los minerales vitreos
y la influencia de la ceniza disminuye lentamente
(Schaetzl & Anderson, 2005). Esta etapa corres-
ponderia a lo que Legros (2007) denomina “des-
andosolizacion” (désandolisation), que implica en
parte una mineralizacion parcial de la materia or-
ganica que bloqueaba la formacién de minerales
cristalinos (haloisita, caolinita); también puede
haber diferenciacion del Fe y en algunos casos mi-
gracion de arcilla. Esta evoluciéon puede ser muy
lenta (miles de afios) o brusca, como en el caso de
la puesta en cultivo de los suelos.

El Al liberado por la meteorizacion se une a com-
puestos organicos formando complejos Al-humus,
acompanando comunmente el Fe. La alta relacion
metal/sustancias humicas (principalmente acidos
humicos) otorga baja solubilidad y movilidad a es-
tas macromoléculas, acumuldndose en el horizonte
superficial, el que adquiere contenidos elevados de C
organico y colores muy oscuros. Es comtin encontrar
estos horizontes sepultados por acumulaciones mas
recientes de cenizas, con escasa o nula lixiviacion ha-
cia el horizonte subyacente (Bw).

Si la cantidad de materia organica es muy ele-
vada y el pH es cercano a 5 o menor, la mayoria del
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Al se une muy fuertemente a aquélla y no reaccio-
na con la silice. La concentracion de ésta aumenta
en la solucidn del suelo; una parte se lixivia y otra
precipita como silice opalina. En estos casos, se
inhibe la formacién de alofano y otros minerales
como la imogolita, mientras que la fraccién arci-
lla puede estar constituida por filosilicatos 2:1. Se
forman asi los llamados “Andisoles no alofinicos”,
diferenciados de los Andisoles alofdnicos. Estos se
formarian en tefras en que domina el vidrio colo-
reado, que libera mas Ca y Mgy el pH es mas alto,
mientras que los suelos no alofanicos se formarian
en tefras ricas en vidrio incoloro (Shoji & Fujiwa-
ra, 1984; Saigusa & Shoji, 1986). Ambos suelos
comparten varias propiedades (alta retencion de
agua, baja densidad, alta fijacion de P, etc.) y se
diferencian en otras segin Shoji (1985), como se
indica en la Tabla 1.

Mizota & van Reeuwijk (1989) proponen dife-
renciar a ambos suelos relacionando el Al extraido
con pirofosfato y con oxalato (Alp/Alo); asi, rela-
ciones elevadas corresponderian a los Andisoles
no alofanicos. Al respecto, Nanzyo et al. (1993)
mencionan para estos suelos valores de 0,8-1,0 y
para los Andisoles alofanicos valores de 0,1-0,4. El
alofano se forma cuando hay suficiente cantidad
de Al no complejado con el humus y la reaccion es
neutra o ligeramente acida (pH >5,0). Se deduce
entonces que la formacion de complejos Al-humus
y la formacién de alofano son mutuamente com-
petitivas o que hay una competencia del humus y
la silice por el aluminio (FAO, 2001); se ha dicho
al respecto que la materia organica desempefia un
papel “antialofanico”. Sin embargo, en Andisoles

del SO del Neuquén Broquen et al. (2005) encuen-
tran los mayores contenidos de alofano en los sue-
los con mayores contenidos de C organico.

El proceso tiene aspectos en comun con la pod-
zolizacidn, pero en ésta la relacion metal/sustancias
htmicas (principalmente dcidos fulvicos) es menor
y hay movilidad de los complejos organo-metalicos
que se lixivian y acumulan en un horizonte B (Bh,
Bs, Bhs). Duchaufour (1968) considera que la an-
dosolizacion se diferencia de la podzolizaciéon por
su evolucion en un medio bioldgicamente activo,
en que los compuestos organicos solubles son pro-
tegidos de la biodegradacion por la abundancia
de cationes complejantes e insolubilizantes (so-
bre todo Fe y Al). Ugolini et al. (1988) y Ugolini
& Dahlgren (1991) estudiaron la diferencias entre
ambos procesos a través del andlisis de la fase li-
quida, determinando que en la andosolizacion se
produce una acumulacion de Fe, Al y C organico
disueltos en el horizonte A, con escasa lixiviacion
hacia el horizonte B, en el cual domina la altera-
cion in situ. En cambio, la podzolizacién comienza
en la parte superior del perfil por los acidos orga-
nicos originados en la vegetacion y el humus, los
que disminuyen el pH y promueven la formacién
de complejos moviles con Fe, Al, que migran como
complejos metal-humus al horizonte B donde se
inmovilizan. Segin Schaetzl & Anderson (2005)
la andosolizacién se asocia a una inmovilizacion
de cationes metalicos por una complejacion con la
materia organica, constituida principalmente por
moléculas grandes de acidos humicos, mientras
que en la podzolizacién intervienen acidos fulvicos
que favorecen una movilizacion de esos cationes.

Tabla 1. Algunas diferencias entre Andisoles no alofanicos y alofanicos (adaptado de Shoji, 1985).

Table 1. Some differences between non-allophanic and allophanic Andisols (adapted from Shoji, 1985).

Propiedades
Arcillas
Al activo principal
Acidez
Al intercambiable (extraible con KCl)

Toxicidad por Al

Andisoles no alofanicos
Filosilicatos 2:1

Complejo Al-humus

Andisoles alofanicos
Alofano-imogolita

Alofano-imogolita

Fuerte y muy fuerte Media y leve
Abundante Muy escaso o ausente
Frecuente Rara



SUELOS Y VULCANISMO. ARGENTINA

La andosolizacién constituye el proceso mayor
de los suelos volcanicos, aunque en casos particu-
lares otros procesos subordinados lo acompanan.
Por ejemplo, Porta et al. (1994) senalan, entre
otros: oscurecimiento (melanizacién), humifica-
cion, gleizacién, acumulacion y cementacion de
Fe, translocacion y acumulaciéon de silice. Ferrer
et al. (2006) mencionan para la provincia del Neu-
quén los procesos de: acumulacion de mantillo,
humificacién, melanizacién y desaturaciéon del
complejo de intercambio.

PROPIEDADES

Como ya se indic6, los Factores de formacion al
combinarse de diversas maneran dan origen a los
Procesos pedogenéticos. Los procesos son concep-
tos abstractos que se deducen a partir de caracte-
risticas objetivas observables o medibles del suelo,
como son las Propiedades. Algunas propiedades fi-
sicas, quimicas y mineralogicas deben determinar-
se a fin de identificar a los suelos volcanicos en las
clasificaciones (e.g., densidad aparente, contenidos
de C organico, Al, Fe, fosfatos y vidrio volcanico).
También se han utilizado algunas propiedades
morfoldgicas (color, textura, estructura, consis-
tencia) para determinar en el campo la presencia
de materiales volcanicos, aunque con menor pre-
cisién y solo con alcance regional (Gardner, 2007).

Propiedades morfoldgicas

Los perfiles de los suelos volcanicos estan cons-
tituidos por horizontes que indican un desarrollo
incipiente o moderado. Asi, las secuencias mas
comunes son: A-C, A-AC-C, A-C-2R, A-Bw-Cy
A-AB-Bw-C. En algunos suelos mas evoluciona-
dos se pueden encontrar horizontes Bt argilicos o
kandicos. Bajo vegetacion de bosque es comun la
presencia de horizontes organicos (O) en super-
ficie. A diferencia de otros suelos, los horizontes
superficiales estdn menos meteorizados que los
horizontes B subyacentes porque periédicamen-
te se acumulan nuevos materiales en la superficie
(McDaniel et al., 1993). Es comun la presencia de
horizontes A sepultados y discontinuidades entre
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capas de ceniza (e.g., A-Bw-2Ab-2Bwb-2C, A-
2Ab-3ABb-3Bwb-4C-5C, etc.). Algunos autores
denominan multisecuales (multisequum) a estos
perfiles (Shoji et al., 1993a). Respecto a estas ca-
racteristicas, Arnalds et al. (1995) consideran que
por ser tan comunes dichas capas de cenizas, no
seria recomendable diferenciarlas como materia-
les originales separados, es decir que no habria que
establecer discontinuidades.

Los colores oscuros son conspicuos en los ho-
rizontes A superficiales y enterrados debido a los
complejos de materia organica y Al. Dominan ma-
tices 10YR o N (neutros) y luminosidades (values)
e intensidades (chromas) bajas (1, 2). Esta carac-
teristica se ha tomado en cuenta para designar a
estos suelos en clasificaciones modernas y para
establecer algunos horizontes como el epipedon
meldnico (Ver Clasificaciones). En profundidad la
luminosidad aumenta y los matices se tornan a ve-
ces mas rojos (7,5YR, 5YR, 2,5YR), generalmente
por presencia de ferrihidrita. Los horizontes A tie-
nen generalmente estructura granular o migajosa,
mientras que los horizontes Bw suelen presentar
bloques subangulares. Algunos horizontes subsu-
perficiales (AC o C) pueden carecer de estructura
(masivos o grano suelto); en muchos casos pueden
ser blandos y pulverulentos o ligeramente duros
en seco y friables o muy friables en humedo. La
plasticidad y la adhesividad son ligeras o estan au-
sentes. Pueden tener consistencia untuosa al tac-
to por el fenémeno de tixotropia (ver abajo). En
suelos volcanicos con drenaje deficiente de Chile
(suelos 7iadis; pantano en mapuche) se observan a
profundidades variables capas delgadas cementa-
das por Fe y Al, denominadas localmente “fierri-
llos”, que corresponderian a los horizontes placicos
de TS (Luzio Leighton, 2010). También pueden
presentar horizontes endurecidos por silice (duri-
panes) o por hierro (horizontes placicos) (Shoji et
al., 1993a).

Propiedades fisicas
La granulometria es variable, desde mediana-
mente gruesa a medianamente fina, siendo comun
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la presencia de fragmentos gruesos de tamaio va-
riable. En suelos del Neuquén, Ferrer et al. (2006)
determinan texturas arenosas a franco arenosas y
contenidos de arena variables entre 55y 70%, con
presencia frecuente de fragmentos gruesos de di-
versos tamanos, desde grava muy fina hasta frag-
mentos gruesos de piedra pémez (denominados
localmente “chicharrén”). Debe tenerse en cuenta
que, en general, los materiales volcanicos presen-
tan dificultades para la dispersion debido a que las
nanoesferas de alofano colapsan al deshidratarse y
forman agregados que no se deshacen al rehumec-
tarlos. Por ello, los datos granulométricos deben in-
terpretarse a veces con cautela pues se subestiman
los contenidos de arcilla y se sobreestiman los de
limo y arena (La Manna et al,, 2016). Asimismo, a
veces se utiliza la textura al tacto denominada “tex-
tura aparente” (SSDS 1993; Broquen et al., 2013; La
Manna et al., 2018), aunque debe tenerse en cuenta
que la deshidratacion disminuye la plasticidad y el
suelo se puede comportar como arenoso al tacto.
La deshidrataciéon también produce aumento de la
densidad aparente, disminucion de la capacidad de
retencion de agua y costras superficiales.

Los minerales amorfos y el humus forman
agregados estables que otorgan al suelo una poro-
sidad elevada. y una densidad aparente baja (gene-
ralmente <1,0 Mg m™). En una transecta en el NO
de la provincia del Neuquén, Broquen et al. (2004)
encuentran en promedio una densidad aparente
de 0,75 Mg kg! en Andisoles bajo régimen tdico
hacia el Oy 1,1 Mg kg™ hacia el E con régimen xé-
rico en Andisoles y Molisoles transicionales a éstos
(Haploxeroles vitrandicos). Este aumento hacia las
areas mas secas se explicaria por el menor conteni-
do de alofano, mayor cantidad de arcilla cristalina
y menor contenido de C organico. La baja densi-
dad explica la alta permeabilidad de estos suelos,
aunque puede variar segun el grado de meteori-
zacion y, en algunos casos, por cementaciones por
diversas sustancias, e.g., silice.

La capacidad de retencion de agua es muy alta,
y en algunos casos puede superar el 100% en el
punto de marchitez permanente (1500 kPa). Esta
propiedad esta relacionada principalmente con
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la alta superficie especifica del alofano (700-1500
m? g!) y los contenidos de sustancias humicas.
La presencia de fragmentos gruesos puede redu-
cir apreciablemente la retenciéon de agua. En Ful-
vudandes y Hapludandes del Neuquén, Ferrer et
al. (2006) determinaron valores de capacidad de
campo de 60% (intervalo 34-123%) y de punto de
marchitez permanente de 48% (19-114%). Bajo ré-
gimen xérico (Haploxerandes) y con alto conteni-
do de vidrio (Udivitrandes) los promedios fueron:
20% de CCy 12% de PMP.

Generalmente tienen elevados limites liquidos
(60-350%) y plasticos (70-180%), y un indice de
plasticidad bajo (0-10%). Una propiedad comun es
la tixotropia (del griego Ouyydvewv -thigganein- to-
car y tpénecfat -trepesthai- cambiar), que consiste
en el pasaje del estado plastico solido al liquido al
presionar una masa de suelo muy humedo, vol-
viendo al estado sélido al cesar la presion. Se halla
asociada a la presencia de geles derivados de alofa-
no, imogolita y ferrihidrita.

Propiedades quimicas

Los suelos volcanicos poseen contenidos ele-
vados de materia organica (MO) bien humificada
en los horizontes A, con predominio de acidos
hamicos, especialmente bajo climas frios y hu-
medos. Bajo vegetacion de bosque los horizontes
superficiales pueden ser organicos. En climas mas
secos con vegetacion esteparia y en suelos jove-
nes, los contenidos disminuyen apreciablemente.
Por ejemplo, en Andisoles del Neuquén, bajo bos-
ques de Nothofagus, se encuentran contenidos de
C orgéanico de 30-40% en horizontes O y 7-10%
en horizontes A; en estepa herbacea los contenidos
descienden en este horizonte a ~2% (Ferrer et al.,
2006). En horizontes A de suelos con vegetacion
de Austrocedrus de Chubut, Morales et al. (2010)
encuentran valores promedio de 16% de MO, aun-
que no tienen diferencias significativas con suelos
formados en materiales glaciarios. Con frecuencia
el contenido de MO disminuye irregularmente en
profundidad por la presencia de horizontes A en-
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terrados (Ab) que indican sucesivas depositacio-
nes de tefras o ambientes aluviales.

Una propiedad que caracteriza a muchos de es-
tos suelos es su caracter anfétero por la presencia
de cargas variables, atribuibles principalmente a
las arcillas alofanicas y sustancias humicas. Asi, las
cargas positivas se generan en condiciones acidas
y las negativas cuando aumenta el pH. Los sitios
negativos se originan principalmente en: a) grupos
SiO- en el alofano tamaio arcilla y minerales clo-
ritizados 2:1 y b) grupos carboxilos ~-COO- de las
sustancias himicas. La capacidad de intercambio
cationico medida a pH 7 oscila entre 10 y 40 cmolc
kg™ (Wada, 1989). Como la mayoria de estos sue-
los son acidos, estos valores son artificialmente
altos. Esto se comprueba cuando se la compara
con la capacidad de intercambio cationico efectiva
(CICE, suma de bases intercambiables + Al inter-
cambiable con KCl), la cual puede ser 25-30% mas
baja en suelos de EE.UU. (McDaniel et al., 2012),
aunque en Chile se describen varios Andisoles en
que esa reduccion es aun mayor, como lo indican
los siguientes pares de valores (en cmolc kg™): ho-
rizontes A: CIC 40,5/CICE 4,3; 48,6/3,4; 42,7/7 4;
horizontes Bw: 28,7/0,7; 36,5/2,2; 34,9/3,3 (Luzio
Leighton, 2010). Asimismo, el porcentaje de satu-
racion de bases suele subestimarse cuando se rela-
ciona con la CIC medida a pH 7; el valor aumenta
si se valora al pH del suelo debido a la disminucion
de la CIC, como ya se indicd. Las cargas positivas
se originan en grupos =AlOH, " de arcillas alofani-
cas, polimeros hidroxi-Al en las intercapas de mi-
nerales 2:1 cloritizados y el grupo =FeOH," de la
ferrihidrita. La capacidad de intercambio aniénico
de arcillas alofanicas varia entre 5 y 30 cmolc kg™
medida a pH 4 (Wada, 1989).
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La reaccion tiende a ser casi siempre dcida,
desde fuerte a moderada. En muchos casos el pH
es mas bajo en los horizontes superficiales con
mayor cantidad de MO, aunque en otros suelos
la tendencia puede ser inversa o mantenerse en
valores mds o menos similares en todo el perfil.
La acidez puede originarse por: a) ionizacioén de
grupos carboxilos de las sustancias htimicas; b)
disociacién de protones de bordes rotos de alumi-
nosilicatos no cristalinos (£SiOH > =SiO” + H*)
y c) presencia de aluminio intercambiable (AI** +
H,0 > AIOH?*" + H"). Segtin Nanzyo et al. (1993)
la acidez depende de la presencia de alofano y de
la abundancia de humus, segtn lo indican los va-
lores aproximados de pH hidrolitico y potencial
para suelos de Japon (Tabla 2). En los Andisoles
no alofanicos la reaccién puede ser fuertemente
acida, el Al se encuentra unido ala MO y puede li-
berarse produciendo toxicidad para los vegetales.
Sobre la base de una recopilacién de datos de An-
disoles del SO de la provincia del Neuquén. Bro-
quen et al. (2013) encuentran valores medios de
pH (H,0) de 5,6 bajo régimen tdico y 6,5 bajo ré-
gimen xérico. En bosques de Austrocedrus chilen-
sis de Chubut, Morales et al. (2010) determinaron
un pH promedio de 5,9 en materiales volcanicos y
6,6 en materiales glaciarios.

El P se encuentra principalmente en formas so-
lubles en tefras frescas, pero su solubilidad dismi-
nuye al avanzar la meteorizacion ya que es reteni-
do por el Al activo del alofano y la imogolita, por el
Al complejado con el humus y por el Fe activo de
la ferrihidrita. Este problema es menor en climas
tropicales donde la mayor temperatura aumenta la
liberacion del P.

La presencia de materiales alofdnicos y comple-
jos Al-humus puede detectarse mediante el ensayo

Tabla 2. Intervalos de pH para suelos alofénicos y no alofanicos de Japén (Nanzyo et al., 1993).

Table 2. pH ranges in allophanic and non-allophanic soils of Japan (Nanzyo et al., 1993).

Tipo de suelo
) Humus escaso
Alofanico
Humus abundante

No alofanico

pH hidrolitico (H20)
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pH potencial (KCl)

52-6,0 50-5,6
50-57 4,3-5,0
4,8-53 38-44
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de Fieldes & Perrott (1966). Consiste en observar
el viraje de la fenolftaleina en una muestra de suelo
luego de aplicar gotas de fluoruro de sodio (NaF, 1
M, pH 7,5). La reaccidn es positiva si el pH llega a
9,5 en 2 minutos. La prueba se basa en la adsorcion
de iones fluoruro (F’) y liberacién de iones OH".
No es adecuada para suelos sddicos, carbonaticos
o muy ricos en MO; la reaccion también puede ser
producida en algunos horizontes espddicos o ricos
en arcilla. Por esta razon, Hétier (1968) propuso
considerar materiales volcanicos s6lo aquellos que
dan pH 10 en 40 segundos. Para suelos de Rio Ne-
groy Neuquén, Apcarian & Irisarri (1993) estiman
la presencia de alofano, haloisita o imogolita segun
la reaccion por encima o por debajo de un pH de
referencia (9,2) a los 2 y 60 minutos.

CLASIFICACIONES
Introduccién

A pesar de sus caracteristicas particulares, estos
suelos han sido incluidos en tiempos relativamente
recientes en las clasificaciones cientificas. La razén
de ello derivaria de su escasa difusion y su presencia
en dreas marginales en los paises mas desarrollados
en la Ciencia del Suelo, por ejemplo Hawaii en los
EE.UU. y la peninsula de Kamchatka en Rusia. En
cambio, existian diversos nombres vernaculos en-
tre los campesinos, pero s6lo con alcance local. Asi
por ejemplo, en Japdn se los conocia como kurobo-
ku o kurotsuchi; en Pert kuntayu, (Krasilnikov et
al., 2009); en Chile trumao y fiadis (Luzio Leigh-
ton, 2010). Asimismo, algunos suelos formados a
partir de materiales volcanicos con capas con en-
durecimiento reversible (fragipan) o irreversible
(duripan, horizonte placico, etc.) reciben también
nombres locales especificos, por ejemplo: tepetate
(México), talpetate (Nicaragua), cangahua (Ecua-
dor), sillar (Pert), fierrillos (Chile), nigatsuchi, kora
o masa (Japon), etc. (Quantin, 1994).

A mediados del siglo XX se comenzé a pres-
tar atencion a estos suelos, en coincidencia de una
mayor demanda de alimentacion que requeria una
transferencia de agrotecnologia mas eficiente, ya
que en muchos casos tenian mayor difusion en re-
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giones densamente pobladas. En la actualidad estan
incluidos en los niveles mas altos de las clasificacio-
nes que pretenden tener alcance mundial como la
Taxonomia de Suelos (TS) de EE.UU. (orden An-
disoles), el Sistema WRB vy la clasificacion francesa
(Andosoles). Asimismo, han sido reconocidos con
distintos nombres en las clasificaciones nacionales
de paises donde tienen amplia representacion areal
como Japon, Nueva Zelanda y en otros donde su
participacién es menor (e.g., Rusia, China, Ruma-
nia, Republica Checa, Eslovaquia, Australia).

Los Andisoles/Andosoles se definen sobre la
base de propiedades heredadas de los productos
de meteorizacion del material volcanico; esto sig-
nifica que la simple presencia de estos materiales
no obliga a clasificarlos en este orden si la meteo-
rizacion no ha avanzado lo suficiente para otorgar
al suelo las propiedades especiales de este orden
(propiedades dndicas segin TS y WRB). Por ejem-
plo, en el norte de Chile con clima arido y semia-
rido se encuentran suelos muy jévenes formados
en materiales volcanicos que han tenido minima
evolucion pedogenética, clasificados como Entiso-
les o, si ha habido una evolucién incipiente, como
Inceptisoles (Luzio Leighton, 2010). Es decir, la
formacion de estos suelos implica una meteoriza-
cion de los materiales volcanicos, lo que requiere
un tiempo que varia en funcion del clima, siendo
mas comunes en climas himedos. En cambio, en
climas muy secos, cuando los materiales volcani-
cos son muy jovenes las propiedades andicas prac-
ticamente no se desarrollan.

Por otro lado, puede haber Andisoles en ma-
teriales que no son volcanicos, formados en am-
bientes ricos en materia organica, especialmente en
climas frescos y humedos, donde se pueden formar
compuestos organo-metalicos con propiedades an-
dicas. Los Andisoles no volcanicos también se pue-
den formar en materiales ricos en silicatos acidos y
bajo climas calidos y humedos que promueven una
rapida meteorizacion. Ya se mencioné a Garcia-Ro-
deja et al. (1987), quienes describen Andisoles de
Espafia formados a partir de gabbros, anfibolitas y
esquistos, siendo muchas de sus propiedades simi-
lares a las de los Andisoles no alofanicos de Japon.
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Al respecto, Kimble et al. (2000) sefialan que los
Andisoles se clasifican sobre la base de un conjun-
to de propiedades fisicas, quimicas y mineraldgicas
adquiridas durante su evolucion, no exclusivamente
por el origen de los materiales.

En suelos muy antiguos y situados en ambientes
estables, con climas humedos, la evolucion puede
originar la pérdida de las caracteristicas volcanicas
y la clasificacion en otros 6rdenes. Al respecto, Be-
soain (1985) hace referencia a suelos de Chile deri-
vados de cenizas volcdnicas antiguas, en los cuales
una parte del material habria evolucionado hacia
minerales cristalinos, como haloisita y caolinita.
Luzio Leighton (2010) sefiala que estos suelos po-
seen condiciones andicas, excepto la densidad que
es muy alta (hasta 1,5 Mg m™) y se clasificarian
como Ultisoles (Hapludultes tipicos). Colmet-Daa-
ge (1981) presenta dos transectas con variaciones
de materiales, clima y tiempo de Chile, desde las
cercanias de los volcanes Osorno y Antillaca hasta
la costa. En las laderas de los volcanes, con precipi-
taciones muy elevadas (~3000 mm), se encuentran
suelos jovenes con caracteristicas alofdnicas y alto
contenido de vidrio. Hacia el O se observan suelos
alofanicos muy hidratados (Hidrudandes). Le si-
guen suelos volcanicos tipicos (“trumao” o Haplu-
dandes) con precipitaciones algo superiores a 1000
mm. Finalmente, cerca de la costa se encuentran
depdsitos mas antiguos con mayor participacion
de minerales cristalinos, con suelos haloisiticos
o intergrados alofanicos-haloisiticos (Alfisoles o
Ultisoles). Salazar et al. (2005) han establecido co-
rrelaciones entre suelos de la Region de los Lagos
de Chile clasificados segin TS y WRB, muchos de
ellos derivados de cenizas volcanicas.

Clasificaciones de EE.UU.

Antecedentes. Las clasificaciones de EE.UU. re-
conocieron la presencia de suelos volcanicos en tiem-
pos relativamente recientes. La clasificacion de 1938
(Baldwin et al., 1938) no los consideraba en ningin
nivel. Comenzaron a estudiarse en ese pais a partir
de reconocimientos realizados en Japén entre 1945
y 1949, aunque sus propiedades no coincidian con
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ninguno de los grandes grupos vigentes. Tenian al-
guna semejanza morfologica con los suelos de Pra-
dera, los Pardo Forestales y los Latosoles. aunque
diferfan marcadamente en sus propiedades quimi-
cas. Algunos suelos de Hawaii se clasificaron como
Hydrol Humic Latosols y Latosolic Brown Forest Soils
(USDA, 1939). Finalmente, se decidié introducir un
nuevo gran grupo en el orden Suelos Intrazonales. Se
propuso inicialmente el nombre Ando Podzolic Soils,
en el cual el término Ando deriva de las palabras ja-
ponesas “an” (oscuro) y “do” (suelo), a pesar de que
ese término es infrecuente en el idioma japonés y que
no todos estos suelos son oscuros. Posteriormente se
suprimio el término “Podzolic”. El término Ando soils
aparecié por primera vez en la version actualizada de
1949 (Thorp & Smith, 1949). El nuevo taxén fue lue-
go reconocido en otras regiones, como Alaska, Fran-
cia y Nueva Guinea.

Algunas de las propiedades de los suelos Ando
de Japon descriptas originariamente eran: a) hori-
zontes A espesos y oscuros; b) alto contenido de
MO (hasta 30%) y relacion C/N elevada (13-25);
¢) ausencia de horizontes E; d) reaccién modera-
da a fuertemente acida (pH 4,5-5,6); e) bajo con-
tenido de bases de intercambio (2-9 cmolc kg');
f) contenidos de Al intercambiable >3 cmolc kg™);
g) relaciones silice/sesquidxidos de las fracciones
coloidales entre 0,4 y 2,0 en los horizontes A y 0,67
y 1,0 en horizontes mas profundos.

En el nuevo sistema que comenzd a elaborarse
en EE.UU. desde principios de la década de 1950 el
término Ando desaparecio, aunque se conservo la
raiz “and-”. En la Séptima Aproximacion (Soil Sur-
vey Staff, SSS, 1960) se incluy6 a estos suelos en el
orden Inceptisol y en el suborden Andept (2° en la
clave de subdrdenes), definido tentativamente como
el que posee 260% de alofano en la fraccion arcilla
(limite aproximado que implicaba s6lo dominio de
alofano en esa fraccion) o =60% de ceniza volcdnica
en la fraccion limo y arena. Podia tener epipedén
6crico, molico o imbrico (si era dcrico debia poseer
horizonte cambico). Otras caracteristicas comunes
eran: densidad aparente baja e intensidades (chro-
mas) mas altos que para los Acueptes. Se proponian
cinco grandes grupos cuya clave y definiciones eran
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tentativas (Criandeptes, Durandeptes, Ocrandeptes,
Umbrandeptes e Hidrandeptes).

En la versién del sistema consolidado, deno-
minado Soil Taxonomy (SSS, 1975), se mantuvo a
los suelos en el suborden Andept, precisando mas
las exigencias: 1) densidad aparente <0,85 g cm™ y
complejo de intercambio dominado por materiales
amorfos, 0 2) 260% del suelo (en peso) constituido
por materiales vitricos, ceniza volcanica, cinder u
otros materiales piroclasticos. Se establecieron siete
grandes grupos: Criandeptes, Durandeptes, Hidran-
deptes, Placandeptes, Vitrandeptes, Eutrandeptes y
Distrandeptes.

El orden Andisol. Guy Smith, principal autor de
Taxonomia de Suelos, advirtid serias deficiencias en
la clasificacion de los Andeptes, en parte debido a
que se habian basado casi exclusivamente en suelos
de EE.UU. (Oeste, Alaska, Hawaii); por ello propu-
so su reclasificacion a nivel de orden, para el que
sugirio el término Andisol (Smith, 1978). Se formé
al efecto el International Committee for the Classifi-
cation of Andisols (ICOMAND) presidido por Mike
Leamy de Nueva Zelanda. Dentro de ese marco se
realizaron talleres, reuniones de trabajo y congresos
en diversos lugares del mundo y se redactaron 10
circulares (Circular Letters) entre 1979 y 1988. Las
actividades del Comité hasta 1990 se han incluido
en un Informe Final (Leamy et al., 1990).

La inclusion del nuevo orden se concreto en la
version 1990 de las “Keys to Soil Taxonomy” (SSS,
1990) donde se lo ubicé en el segundo lugar de la
clave de 6rdenes y se los definia asi:

Suelos con propiedades dndicas en subhorizon-
tes, enterrados o no, con un espesor acumulado de
>35 cm dentro de los primeros 60 cm de la superfi-
cie del suelo mineral o el limite superior de una capa
orgdnica que posea propiedades dndicas, seguin cual
sea mds somero.

En la 22 edicion de la version completa (SSS,
1999) los Andisoles pasaron al 4° lugar de la clave
de drdenes después de los Gelisoles, Histosoles y
Espodosoles. En la ultima actualizacion (SSS, 2014)
los requerimientos son aproximadamente similares:

Suelos que tienen propiedades dndicas en el 60%
de su espesor, que comprende:

1. Los primeros 60 cm, medidos desde la parte
superior del suelo mineral o de una capa or-
ganica con propiedades dndicas, segun cual
sea mds somero, 0

Entre la parte superior del suelo mineral o de
una capa organica con propiedades dndicas,
segin cual sea mds somero, y un contacto
dénsico, litico o paralitico, duripdn u hori-
zonte petrocdlcico si se encuentra por enci-
ma de los 60 cm.

Las propiedades andicas incluyen requerimien-
tos de C organico, densidad aparente, retencion de
fosfatos y contenidos de Fe y Al, como se indica en
los puntos 1y 2 de la Tabla 3. En suelos menos al-
terados, con mayor contenido de vidrio volcanico,
disminuyen las exigencias de retencion de fosfatos
y contenidos de Fe y Al (punto 3 de la Tabla 3 y
Fig. 2). Los requerimientos del punto 3 son simi-

Tabla 3 Requerimientos de las propiedades andicas segun Taxonomia de Suelos (SSS, 2014).

Table 3. Required characteristics of andic properties according to Soil Taxonomy (SSS, 2014).

1 2

a) Densidad aparente <0,90 g
cm-3 (a 33 kPa), y

b) >85% de retencién de
fosfatos, y

c) 22,0% de Al + ¥z Fe (por
oxalato de amonio)

<25% C orgdnico y

*Ver Fig. 2

y/o

50

3

a) 230% de la tierra fina se halla en la fraccion
0,02-2,0 mm, y

b) >25% de retencién de fosfatos, y

*c) 20,4% de Al + 2 Fe (por oxalato de amonio), y
*d) 25% de vidrio volcénico, y

*e) [% Al + V2 Fe x 15,625] +

[% vidrio volcanico] = 236,25



SUELOS Y VULCANISMO. ARGENTINA

lares a las propiedades vitricas del sistema WRB
(Tabla 5).

La inclusion del Al se debe a su presencia en
el alofano y en los complejos Al-humus. El Fe ha
sido incluido para incluir sobre todo algunos sue-
los que contienen ferrihidrita (se usa % Fe porque
el peso atomico de este catidon es aproximadamen-
te el doble que el Al).

Se advierte que para el orden Andisol se exigen
condiciones andicas, pero ningun horizonte de
diagndstico subsuperficial especifico; el horizon-
te B es generalmente cambico. Algunos Andisoles
pueden tener horizonte argilico, kdndico, espddi-
co, calcico, petrocélcico, dxico o placico. Para los
horizontes superiores se ha previsto el epipedon
meldnico, que caracteriza sdlo a algunos Andiso-
les; en otros casos pueden tener epipedones histico,
folistico, timbrico o mdlico.

El horizonte melanico. En la cuarta edicién
de las Claves para la Taxonomia de Suelos (SSS,
1990) se introdujo el epipedon meldnico (griego
uéhag -mélas- negro) para diferenciar en algunos
Andisoles a un horizonte superficial oscuro, con
altos contenidos de materia organica proveniente
de gramineas asociada a minerales de baja cris-
talinidad o complejos alumino-huimicos. Segun

Andic Soil Properties

80

50

30 1

20 +

Contenido de vidrio volcéanico (%), fraccién 0,02-2,0 mm

Al +'%: Fe (%) extraidos con oxalato de amonio
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la ultima edicion (SSS, 2014) este horizonte de
diagndstico debe cumplir los siguientes requeri-
mientos:

1) Limite superior en <30 cm de la superficie del
suelo mineral o el limite superior de una capa or-
ganica con propiedades dndicas, segun cual sea
mds somero, y

2) En capas con un espesor acumulado de 230 cm
dentro de un espesor total de 40 cm la totalidad
de los siguientes caracteristicas: a) propiedades
andicas en todas sus partes; b) luminosidad -va-
lue- (hiimedo) <2,5 e intensidad -chroma- <2
(Munsell); c) indice meldnico <1,70; y d) 26%
de C orgdnico como promedio ponderado y >24%
en todas las capas.

El indice meldnico (Honna et al., 1988) se cal-
cula mediante la relacién acidos himicos/acidos
tulvicos extraidos con NaOH y cuantificados por
colorimetria segun la relacion entre las absorban-
cias en 450 y 520 nm (450/520). Este indice permi-
te reconocer el “Humus A” formado bajo vegeta-
cion de pastos y diferenciarlo del humus originado
en vegetacion de bosque. Segun Shoji et al. (1988)
en Japdn el primero se forma especialmente en
pastizales de Miscanthus sinensis (Poacea) y el se-
gundo en bosques de hayas (Fagus crenata). El 6%

Figura 2. Representacion gréfica de los
requerimientos de propiedades andicas
respecto a los contenidos de Al, Fe y vidrio
volcanico (puntos 3¢, 3d y 3e en Tabla 3)
(SSS, 2014).

Figure 2. Plot showing requirements of
andic properties related to Al, Fe and
volcanic glass contents (items 3¢, 3d and 3e

in Table 3) (SSS, 2014).
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de C organico ha sido elegido porque varias de las
propiedades fisicas de los Andisoles (e.g., densidad
baja, limites liquido y plastico altos) se manifies-
tan a partir de ese valor. Takahashi et al. (1994)
han identificado a este epipedon en bosques de
coniferas de California, donde el fuego pudo ha-
ber contribuido a su formacién por la presencia de
abundantes fragmentos de carbén.

El epipedén meldnico se utiliza en cuatro su-
bérdenes a nivel de gran grupo: Melanacuandes,
Melanocriandes, Melanoxerandes y Melanudan-
des. Para los suelos que cumplen con todos los
requerimientos del epipedén meldnico, salvo el
de color, se ha previsto el gran grupo Fulv- (latin
fulvus: amarillo) en los Criandes (Fulvicriandes)
y Udandes (Fulvudandes). A ambos suelos se los
suele llamar de manera general Andisoles meldni-
cos 'y Andisoles fulvicos. El sistema WRB también
ha adoptado este horizonte y el indice melanico
con algunas variantes y ha creado el horizonte fiil-
vico (Tabla 7).

Niveles de suborden, gran grupo y subgrupo.
En el segundo nivel se diferenciaron ocho subdr-
denes sobre la base de los regimenes de humedad o
temperatura o, en un caso (Vitrandes), de su com-
posicion, indicada indirectamente por su menor
retencion de agua (<15% a 1500 kPa en muestras
secas al aire). Los subdrdenes estdn ordenados en
la correspondiente clave de la siguiente manera:
1.Acuandes, 2.Gelandes, 3.Criandes, 4.Torrandes,

5.Xerandes, 6.Vitrandes, 7.Ustandes y 8.Udandes.
Debido a la necesidad de un ambiente mas o menos
himedo para originar la meteorizacion del mate-
rial volcanico, los Andisoles formados en régimen
aridico (Torrandes) tienen escasa difusion. Por ello,
Kimble et al. (2000) dudan de su existencia y sugie-
ren que se habrian originado en dreas en que se con-
centra humedad por mecanismos diferentes de la
lluvia. Este suborden, temporariamente suprimido,
fue reincorporado por su presencia en Siria e Islas
Canarias. Respecto a los Vitrandes, no hay exigen-
cias sobre contenidos de vidrio sino sobre retencion
de agua: <15% (a 1500 kPa) en muestras secas al aire
y <30% en muestras no secadas en >60% del espe-
sor dentro de los primeros 60 cm.

En el tercer nivel de esta version se diferencia-
ron 31 grandes grupos y en el cuarto nivel 222 sub-
grupos. Los subordenes mas desarrollados son los
Acuandes con 8 grandes grupos y los Criandes y
Udandes con 6 cada uno (Tabla 4), siendo el gran
grupo Hapludand el que posee mayor cantidad de
subgrupos (21), lo que indica la influencia de la
humedad en el desarrollo y diversidad de los Andi-
soles. Los subgrupos mas abundantes son, excep-
tuando el Tipico: Litico, Tdptico, Diricoy Acuico.

El subgrupo Litico se usa en Andosoles que
tienen un contacto litico dentro los primeros 50
cm desde la superficie del suelo mineral o desde la
parte superior de una capa organica con propieda-
des andicas, segun cual sea mas somero.

Tabla 4. Subdrdenes y grandes grupos de los Andisoles ordenados segun las respectivas claves de Taxonomia

de Suelos (SSS, 2014).

Table 4. Suborders and great groups of Andisols ordered according to the respective keys of Soil Taxonomy

(SSS, 2014).

Acuand Geland Criand Torrand Xerand Vitrand Ustand Udand
Gelacuand  Vitrigeland.  Duricriand Duritorrand Vitrixerand ~ Ustivitrand Durustand  Placudand
Criacuand Hidrocriand  Vitritorrand Melanoxerand Udivitrand Haplustand Duracuand
Placacuand Melanocriand Haplotorrand Haploxerand Melanudand
Duracuand Fulvucriand Hidrudand

Melanacuand Vitricriand Fulvudand
Epiacuand Haplocriand Hapludand

Endoacuand
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Elsubgrupo Tdptico (Thaptic; del griego Oamterv
-thaptein- enterrar) sélo se aplica en Andisoles y se
cre6 porque muchos de estos suelos tienen perfiles
multisecuales (multisequum) que reflejan deposi-
ciones frecuentes de tefra y subsiguiente forma-
cion de suelos enterrados. Se aplica a suelos que
tienen una capa de 210 cm de espesor con los co-
lores del epipedon molico y >3% de carbono orga-
nico, que subyacen a uno o mas horizontes con un
espesor de 210 cm que tienen colores mas claros y
menores contenidos de carbono organico.

El subgrupo Duirico corresponde a Andisoles
que tienen un horizonte de 215 cm de espesor con
>20% (vol.) de material cementado dentro de los
primeros 100 cm del suelo mineral.

Otros subgrupos caracteristicos de los Andisoles
son el Hidrico y el Alico. El subgrupo Hidrico (Hydric)
se aplica a suelos que poseen alguna capa de 235 cm
de espesor con muy alta capacidad de retencion de
agua (270% a 1500 kPa en muestras no secadas). Este
subgrupo se utiliza ademas en los Histosoles en un
solo caso (Haplohemistes hidricos), pero con un signi-
ficado diferente al antedicho. El subgrupo Alico (Alic)
es utilizado para Andisoles fuertemente acidos y con
niveles toxicos de Al intercambiable (>2 cmolc kg™
extraido con KCI 1 N); comprenderia los llamados
Andisoles no alofdnicos. El subgrupo Pdquico (Pachic,
del griego méxig -pakhis- grueso) se usa en algunos
Andisoles para indicar la presencia de un horizonte
superficial espeso (=50 cm de espesor dentro de los
primeros 60 cm), ademas de >6% de C organico y co-
lores de un epipedén molico. En algunos Andisoles
mas evolucionados se pueden encontrar los horizon-
tes argilico o kandico (Bt), identificados mediante los
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subgrupos Ultico y Alfico segiin tengan saturacién con
bases baja (<35%) o alta (=35%), respectivamente.

Nivel de familia. Para los suelos que tienen pro-
piedades dndicas o alto contenido de vidrio volcani-
co, pémez, cinders® (Andisoles y muchos subgrupos
andicos y vitrandicos de otros drdenes), TS considera
que los materiales no se pueden dispersar facilmente,
por lo cual no se pueden caracterizar adecuadamen-
te a nivel de familia mediante las clases normales de
tamano de particulas. Por ello, se han establecido va-
rios nombres como sustitutos, cuya determinacion se
efectiia mediante la siguiente clave resumida del capi-
tulo 17 de TS (SSS, 2014):

A) Seccion de control con <10% de tierra finay
en todo el suelo >60% (peso) de ceniza volcanica,
cinders®, lapilli’, pémez y fragmentos pumiceos.
En la fraccién >2 mm tiene:

1) 22/3 (vol.) de pédmez o fragmentos pumiceos:
Clase pumicea (pumiceous)

2) <2/3 (vol.) de pomez o fragmentos pumiceos:
Clase cindérica (cindery)

B) Seccidén de control con =10% de tierra fina.
Se consideran segun los casos: presencia o ausen-
cia de propiedades andicas, contenido de: agua a
1500 kP, vidrio volcanico, pémez o fragmentos
rocosos. Se diferencian nueve clases: pumicea-ci-
nérea (ashy-pumiceous), esquelética-cinérea (ashy-
skeletal), cinérea (ashy), pumicea-media (medial-
pumiceous), media (medial); pumicea hidratada
(hydrous-pumiceous), esquelética-hidratada (hy-
drous-skeletal), hidratada (hydrous) y esquelética-
media (medial-skeletal).

6  Cinder (Inglés, del francés cendre: ceniza). Lapillo” mas o menos vesicular, con didmetro entre 4 y 32 mm. Segun otras clasifica-
ciones (International Union of Geological Sciences, IUGS) los tamaros son: 2-64 y 5-50 mm. Uso internacional; poco difundido en la

Argentina (Diccionario Sedimentoldgico, Teruggi, 1984).

Material pirocléstico, vesicular, vitreo, no cementado de mas de 2 mm, por lo menos en una direccién. Su densidad, incluyendo vesicu-

las, varia entre >1,0 y <2,0 (Glosario, SSSA, 2001).

Cindérica: Adjetivo propuesto para identificar a la familia mineralégica.

7  Lapillo Piroclasto de dimensiones entre 2 y 32 mm (4-32 mm o 2-64 mm segun otras clasificaciones, incluida la IUGS) (Teruggi,

1984).

Lapilli (Latin, plural de lapillus, piedrita. Otras grafias lapilos, lapilios).Tefra formada por piroclastos de tamano lapillo (Teruggi, 1984).
Particulas piroclasticas poco o nada vesiculares, de 2 a 76 mm por lo menos en una direccion, con una densidad >2,0. (Glosario, SSSA,
2001).
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Segtn Shoji et al. (1993c) las clases cinérea,
media e hidratada corresponderian en los suelos
sin caracteristicas andicas a las clases texturales
arenosa, franca y arcillosa, respectivamente.

En suelos como los volcanicos y otros, la clase
mineraldgica consiste en clases sustitutas, al igual
que con las clases por tamafio de particulas, a sa-
ber: amorfica (amorphic), ferrihidritica (ferrihy-
dritic), vitrea (glassy) y mixta (mixed). Las clases
amorfica y ferrihidritica deben tener una determi-
nada relaciéon entre los porcentajes de Si y Al ex-
traidos de la tierra fina con oxalato de amonio, a
saber: la suma de 8 veces el %Si mas 2 veces el %Fe
debe ser igual o superior a 5 (8 Si + 2 Fe >5). Ade-
mads, en la clase amorfica el producto de 8 veces el
%Si debe ser mayor que el producto de 2 veces el
%Fe (8Si > 2Fe). La clase vitrea debe tener >30%
(conteo de granos) de vidrio volcanico en la frac-
cion 0,02-2,0 mm.

Dentro las clases mineraldgicas de otros suelos
se incluye la clase isética (isotic) aplicada a suelos
que en mas de la mitad de la secciéon de control:
1) carecen de carbonatos libres; 2) el pH con NaF
es 28,4 y 3) la relacion entre contenido de agua a
1500 kPa y contenido de arcilla es 20,6. Esta clase
fue establecida por TS para dividir la clase minera-
légica mixta y permitir que se identifique a los sue-
los que poseen propiedades de minerales amorfos,
pero no cumplen con todos los requerimientos
de las propiedades andicas; sin embargo, su apli-
cacion ha originado problemas de correlacion de
series en varias regiones de EE.UU. (Wilson et al.,
2002; Chiaretti et al., 2003).

Subgrupos de otros ordenes. Existen suelos
con caracteristicas volcanicas, pero que no cum-
plen con todos los requerimientos de las propie-
dades andicas exigidas a los Andisoles. Para estos
suelos se han contemplado subgrupos en los otros
6rdenes, excepto Histosoles, Oxisoles y Vertisoles,
a saber: dndico, acudndico, uddndico, vitrandico,
vitritorrandico y vitrixerdndico. Uno de los subgru-
pos mas comunes es el dndico, aplicado a suelos
que tienen densidad aparente <1 g cm™ (medida
a 33 kPa) y un contenido de Al + % Fe >1%. El

54

subgrupo vitrdndico se aplica a suelos que tienen:
1) >35% (vol.) de particulas 22 mm (>66% cinders,
pémez o fragmentos pumiceos); o 2) 230% par-
ticulas 0,02-2 mm de diametro con >5% vidrio y
(%Al + %%Fe x 60) + % vidrio >30.

En Neuquén se han usado en Molisoles (Haploxe-
roles vitrandicos) (Ferrer et al.; 2006), en Santa Cruz
en Entisoles (Criortentes vitrandicos) y Espodosoles
(Haplocriodes dndicos) (Villegas et al., 2009). En
el Atlas de Suelos de la Argentina, el INTA (1990)
incluye en los Entisoles a los Criortentes andépticos
en Catamarca, Jujuy y Salta y los Fluvacuentes anda-
cuépticos en Mendoza; ambos subgrupos no existen
en la actual version de TS ya que corresponden a la
clasificacion anterior a la introduccién de los An-
disoles. En Chile se han descripto en Inceptisoles
(Distrudeptes dndicos) y Ultisoles (Haplohumultes
dndicos), entre otros (Luzio Leighton, 2010).

El Sistema WRB

El sistema de clasificacion de suelos Base Re-
ferencial Mundial del Recurso Suelo, conocido co-
munmente como sistema WRB (World Reference
Base for Soil Resources) tiene su antecedente en el
proyecto emprendido en 1961 por la FAO (Food
and Agriculture Organization, Organizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agri-
cultura) y la UNESCO (United Nations Educatio-
nal, Scientific and Cultural Organization, Organi-
zacion de las Naciones Unidas para la Educacion,
la Ciencia y la Cultura). El objetivo fue la elabo-
racion de un mapa de suelos del mundo en esca-
la 1:5.000.000 y su correspondiente leyenda, que
fue una de las recomendaciones del 7° Congreso
Mundial de Suelos de Madison, (EE.UU.) en 1960.
El primer borrador de la clasificacion se presento
en 1968 en el Congreso de la Sociedad Internacio-
nal de la Ciencia del Suelo en Adelaida (Australia)
donde se aprobd la leyenda, las definiciones de las
unidades de suelos y la nomenclatura propuesta.
Las primeras hojas se publicaron en 1971 y co-
rrespondieron a América del Sur (FAO-UNESCO,
1971) y las dos ultimas dos hojas, de un total de
19, aparecieron en 1981. En esa primera version
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ya se habia introducido el término Andosoles en el
primer nivel, tomando el prefijo Ando de la nueva
clasificacién de EE.UU.

El sistema WRB se considera una clasificaciéon
“plana” en el sentido que considera sélo dos niveles
taxondmicos: ler. nivel: Grupos de Suelos de Refe-
rencia (GSR) y 2° nivel: Calificadores, adjetivos que
se anteponen (calificadores principales) o posponen
(calificadores suplementarios) al nombre del corres-
pondiente GSR. La clasificacion se realiza cotejando
con los requerimientos de los horizontes, propieda-
des y materiales de diagnostico. Los nombres de los
suelos deben expresarse en el idioma inglés.

En la dltima version de la WRB (IUSS, 2015) los
Andosols se encuentran en el 10° lugar de la clave
de los 32 GSR y deben cumplir dos requerimientos:

1. Tienen una o mds capas con propiedades dndicas
o vitricas (Tabla 5) con un espesor combinado de:

a) 230 cm dentro de los primeros 100 cm y que
comienzan a <25 cm de la superficie, o

b) 260% de todo el espesor del suelo si hay en-
tre 25 y 50 cm roca continua, material duro
técnico o capas cementadas o endurecidas, y

2. Carecen de horizonte drgico, ferrdlico, petroplinti-
co, pisoplintico o espddico (a menos que esté ente-
rrado a >50 cm de la superficie del suelo mineral).

Las propiedades dndicas y vitricas se definen de
acuerdo con determinadas propiedades quimicas,
fisicas y mineralégicas (Tabla 5). En el sistema
Taxonomia de Suelos ambas propiedades se com-
binan en la definicion de las propiedades andicas,
como se indicé en la Tabla 3.
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Para clasificar en el segundo nivel, las propie-
dades andicas se dividen en propiedades sildndicas
y aludndicas, aplicandose los prefijos principales
silandic o aluandic, que son mutuamente exclu-
yentes y se utilizan s6lo en Andosoles. Las propie-
dades silandicas corresponden a suelos con predo-
minio de alofano, imogolita y minerales similares,
fuertemente acidos a neutros. En los suelos con
propiedades aluandicas predomina el Al que for-
ma complejos con acidos organicos, la reaccion
es extremadamente dcida a acida y tienen colores
mas oscuros que los suelos con propiedades silan-
dicas. Deben estar dentro de los primeros 100 cm
en una o mas capas con un espesor combinado de
>15 cm. Las propiedades que diferencian a ambas
propiedades se indican en la Tabla 6.

Tabla 6. Diferenciacién de propiedades silandicas
y aludndicas segun WRB (IUSS, 2015).

Table 6. Differentiation of silandic and aluandic
properties according to WRB (IUSS, 2015).

. % Si Al (pirofosfato)
Sz (oxalato) / Al (oxalato)
Silandicas >0,6 <0,5
Aluandicas <0,6 >0,5

Dos calificadores principales exclusivos de los
Andosoles son eutrosilic y hydric. Eutrosilic (griego
eV -eu- bueno, tpo@n -trophae- alimento + silicio)
se aplica a suelos que tienen dentro de los prime-
ros 100 cm una o mads capas con un espesor =30
cm con propiedades dndicas y una suma de bases
intercambiables >15 cmolc kg™. El calificador hy-
dric se usa para Andosoles que tienen en los pri-
meros 100 cm capas con un espesor combinado de

Tabla 5. Criterios de diagndstico de propiedades andicas y vitricas segun WRB (IUSS, 2015).

Table 5. Diagnostic criteria of andic and vitric properties according to WRB (IUSS, 2015).

Propiedades andicas Propiedade vitricas

Al + V2 Fe extraidos con oxalato >2% >0,4%
Retencién de fosfatos 285% 225%
Densidad aparente <0,9 kg dm™ -
Vidrio volcénico, agregados vitreos y otros minerales ) >50

primarios revestidos de vidrio (en fraccién 20,02 y <2 mm)

55



Caracteristicas y clasificacion de suelos volcénicos

>35 cm, cuyo contenido de agua es >100% a una
tension de 1500 kPa (medido sin secar previamen-
te la muestra). El calificador principal vitric es apli-
cado a Andosols, Histosols, Podzols y Cambisols
que tienen dentro de los primeros 100 cm una o
mas capas con propiedades andicas o vitricas con
un espesor combinado de >30 cm, de las cuales
>15 cm deben tener propiedades vitricas.

La presencia de tefra es comun en los Ando-
sols, aunque puede estar ausente, por lo cual se
ha previsto el calificador tephric para indicar la
presencia de material téfrico® en los primeros 50
cm y en un espesor de 230 cm. Se puede usar en
Andosols como calificador principal y como cali-
ficador suplementario en otros Grupos (Histosols,
Technosols, Cryosols, Leptosols, Gleysols, Cher-
nozems, Kastanozems, Phaeozems, Cambisols y
Arenosols). Se ha contemplado el subcalificador
prototephric (griego mpotepov -proteron- anterior,
en el sentido de incipiente) para el caso de espe-
sores menores de material téfrico (=10 a <30 cm).

Una propiedad frecuente en los Andosols es la
tixotropia, indicada con el calificador suplementa-
rio thixotropic, usado también en los Cryosols. Se
define como la presencia de alguna capa dentro de
los primeros 50 cm que, al presionarla, pasa de un
estado plastico solido a un estado liquido, volvien-
do al estado sélido al cesar la presion. Algunos ca-
lificadores principales adicionales son: leptic, folic/
histic, gleyic, chernic/mollic/umbric, skeletic, dys-
tric/eutric (los calificadores separados por barras
son mutuamente excluyentes).

El sistema WRB ha introducido el horizonte
meldnico cuyas caracteristicas son casi iguales a
las del epipedén melanico de TS. Ademas, se ha
incluido el horizonte fulvico a fin de reflejar el gra-
do de humificacién, relacionando la cantidad de
acidos humicos y fulvicos mediante el indice me-
lanico (Tabla 7). Asi, en los Andosols se incluye
a los calificadores suplementarios fulvic y melanic,
mutuamente excluyentes, usados cuando esos ho-
rizontes comienzan a < 30 cm. Cuando se encuen-

Tabla 7. Requerimientos del epipeddn melanico (TS) y de los horizontes melénico y fulvico (WRB).

Table 7. Required characteristics of the melanic epipedon (ST) and the melanic and fulvic horizons (WRB).

Taxonomia de Suelos (2014)

Epipedén melanico
Propiedades andicas Debe poseerlas

Luminosidad

Color (value) <2,5 (h)
(Munsell) Intensidad <2
(chroma)
Indice melanico <1,70

WRB (2015)
Horizonte melanico Horizonte fulvico

Deben poseerlas

<2 (h) >2%
<2 (h) >2*
<1,7 21,70 *

>6% (promedio ponderado)

C organico >4% (en todas sus partes)

Espesor >30 cm acumulativo en un espesor
P total de 40 cm

Dentro de los 30 cm de la superficie

del suelo mineral o desde una capa

organica con propiedades dndicas.

Limite superior

26% (promedio ponderado)
>4% (en todas sus partes)

Espesor combinado de 230 cmy <10 cm de
material no meldnico

No se especifica

* Para los requerimientos de color e indice melanico del horizonte fulvico es suficiente que se cumpla sélo uno de ellos.

8  Material téfrico (WRB): Debe: 1) tener 230% (recuento de granos) de vidrio volcanico, agregados vitreos y otros minerales prima-
rios revestidos de vidrio en la fraccion 0,02-2 mm y 2) carecer de propiedades dndicas o vitricas. Comprende productos inconsolidados,
poco o nada meteorizados, de erupciones volcanicas (ceniza, cinders, lapilli, piroclastos vesiculares pumiceos, bloques y bombas volca-
nicas) o depdsitos donde la tefra ha sido retrabajada y mezclada con materiales de otras fuentes (e.g., loess téfrico, arena edlica téfrica,
aluvio volcanogénico). Al avanzar la meteorizacion, el material desarrollara propiedades vitricas y ya no se considerara téfrico.
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tran a mayor profundidad (entre > 50 y < 100 cm)
se puede usar el especificador Endo- para construir
subcalificadores, e.g., endomelanic.

Un calificador suplementario utilizado en va-
rios GSR que no son Andosoles es andic, aplicado
cuando los suelos tienen propiedades andicas o
vitricas, pero no cumplen ciertos requerimientos
de profundidad, especificamente cuando dichas
propiedades no comienzan dentro de los primeros
25 cm. Existe también el subcalificador protoandic
aplicado a suelos en que no se cumplen los reque-
rimientos de profundidad y espesor de los Ando-
sols. Ademas, se puede usar el calificador infraan-
dic en los suelos que no cumplen la exigencia de
densidad aparente de las propiedades andicas.

Clasificaciones francesas

La version mas reciente (Référentiel Pédolo-
gique; AFES, 2008) incluye en su nivel mas alto
(Grands Ensembles de Références -GER- Grandes
Conjuntos de Referencias), en forma abreviada
Références) a los Andosols. Estos se diferencian en
el segundo nivel (Grandes Catégories) en Vitrando-
sols, Silandosols y Aluandosols. Los dos primeros
se desarrollan en materiales piroclasticos recien-
tes. Los Vitrandosols estan constituidos por vidrio
volcanico poco alterado, con escasa cantidad de
alofano y compuestos humicos. Los Silandosols
han experimentado alteraciéon muy rapida de par-
ticulas muy finas de vidrio con generacién de mi-
nerales paracristalinos en los cuales el alofano esta
en cantidades que permiten generar propiedades
andosdlicas bien expresadas. Los Aluandosols han
evolucionado a partir de materiales mas compac-
tos o antiguos por evolucion de Silandosols; en
ellos se forman complejos organominerales esta-
bles acidos saturados en Al

Duchaufour (1977) habia propuesto una “cla-
sificacién ecoldgica’, basada en la clasificacion
francesa antigua, pero mejorada para darle un
fundamento mads ecoldgico. El sistema agrupaba
en el nivel mas alto a los suelos en tres divisiones:
I: Pedogénesis ligada mas o menos intimamente
a la evolucién de la materia organica. II. Pedogé-
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nesis relativamente independiente de la materia
organica y III: Pedogénesis ligada a condiciones
locales de sitio. La Division I consistia en seis cla-
ses; una de ellas, la clase II, correspondia a “suelos
poco diferenciados humiferos desaturados”, la que
incluia dos subclases: 1. Rankers (suelos con alo-
fano ausente o escaso) y 2. Andosoles (suelos ricos
en alofano). Estos se diferenciaban en Andosoles
verdaderos o modales, Vitrosoles (poco evoluciona-
dos y ricos en vidrio) y Suelos dndicos o intergrados
(ranker dndico, suelo andopodzélico, suelo dndico
empardecido -brunifié- y suelo dndico ferralitico).

Clasificacion de Nueva Zelanda

La version mas reciente de esta clasificacion
comprende tres niveles: orden, grupo y subgrupo
(Hewitt, 1998). En el nivel mads alto se diferencian
tres ordenes para los suelos con materiales volca-
nicos: a) Suelos alofdnicos (Allophanic soils), que
contienen materiales alofanicos en los que predo-
minan minerales de baja cristalinidad (alofano,
imogolita, ferrihidrita). b) Suelos pumiceos (Pu-
mice soils), contienen una capa con un esqueleto
pumiceo y vitreo con bajo contenido de arcilla,
principalmente alofano, ademas de un horizonte B
meteorizado; se correlacionan principalmente con
los Vitrandes de TS. ¢) Suelos Granulares (Granu-
lar soils), derivados principalmente de tefras muy
meteorizadas y antiguas (>50.000 afos), domi-
nando minerales de arcilla del grupo de la caoli-
nita, asociada con vermiculitas; algunos derivan
de rocas basalticas y andesiticas y pueden incluir
material eolico. La mayoria se correlacionan con
los Ultisoles y algunos con Alfisoles de TS. Estos
tres 6rdenes se subdividen en tres o cuatro grupos,
principalmente en funcion del drenaje. En otro
orden que incluye suelos muy jovenes (Suelos Re-
cientes, Recent soils), se ha contemplado el grupo
Téfrico (Tephric) para suelos que contienen depod-
sitos de tefra por lo menos en los primeros 30 cm.

Clasificacion de Japon
Las version mas reciente de la clasificacion japone-
sa ha sido elaborada por el Fourth Committee for Soil
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Classification and Nomenclature en 2002. El sistema se
limita a los suelos presentes en su territorio y se com-
pone de cinco niveles: gran grupo, grupo, subgrupo,
familia y serie. Por ser un pais volcanico, la taxono-
mia de los suelos formados a partir de estos materiales
esta bien desarrollada. Debe sefialarse que el término
Ando usado en las clasificaciones de EE.UU. y otros
paises no se conoce en Japon. El término japonés mas
comun, y usado en la clasificacion, es kuroboku que
significa “suelo blando negro’; también se usa kurot-
suchi (“tierra negra”). Asi, el primer nivel compren-
de al gran grupo Suelos Kuroboku, que se subdivide
en seis grupos: 1) Kuroboku Alofénicos, 2) K. Pardos,
3) K. Gley; 4) K. No Alofénicos, 5) K. Regosdlicos y 6)
K. Hiimedos. Cada uno de ellos se subdivide en sub-
grupos sobre la base de caracteristicas secundarias
o transicionales a otros suelos, en algunos casos por
modificaciones antropicas. Por ejemplo, los suelos
Kuroboku Aloféanicos se diferencian en: 1) Antrdcuicos,
2) Cumuilicos, 3) Subhuimicos, 4) Tapto-hiimicos y 5)
Tipicos. (Krasilnikov et al., 2009).

Clasificacion de Rusia

La actual clasificacién (Shishov et al., 2005) es
un sistema jerarquico con ocho niveles taxonémi-
cos. El primer nivel, denominado “trunk” (tronco)
en inglés, comprende sdlo dos suelos: “Postlitogéni-
cos”, en que los procesos se producen en materiales
previamente formados y la acumulaciéon moderna
es infima, y “Sinlitogénicos” que agrupa suelos en
los que la pedogénesis se produce simultaneamen-
te con la acumulacion regular de material mineral
nuevo sobre la superficie. Ello conduce a un re-
juvecimiento del sustrato y dificulta el desarrollo
de perfiles maduros. Este tronco comprende en
el segundo nivel (érdenes): a) Suelos Aluviales; b)
Stratozems (suelos desarrollados en material estra-
tificado humifero que sobreyace a suelo mineral
enterrado); ¢) Suelos Pobremente Desarrollados y
4) Suelos Volcdnicos. Estos poseen un horizonte in-
termedio “metamorfico ocre” (equivalente a cam-
bico) en que se han producido transformaciones
quimicas y mineraldgicas de capas de tefra junto
con la migracién de Al, Fe y humus (equivalente
a las propiedades andicas de TS). Luego se dife-
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rencian en el tercer nivel en tipos sobre la base de,
por ejemplo, presencia de horizontes organicos, de
humus iluvial o podzdlicos.

Clasificacion de China

Esta clasificacion tiene varias analogias con el sis-
tema WRB. El nivel taxondmico mas alto es el orden,
subdividido en subdrdenes y éstos en grupos. Los sue-
los volcanicos se han agrupado en el orden Andosol
que incluye tres subdrdenes: Andosoles Criicos, A.
Udicos y A. Vitricos (Krasilnikov et al., 2009).

Clasificacion de Australia

Debido a la escasa superficie que ocupan los sue-
los volcanicos no se ha reservado para ellos un orden
(nivel taxonémico mas alto). Se los ha agrupado, jun-
to con una diversidad de suelos en el orden Tenosols
(latin tenos, joven). Las caracteristicas especificas de
los materiales aparecen en el tercer nivel (gran gru-
po) que incluye Andic Black-Orthic Tenosols, Tephric
Black-Orthic Tenosols, Andic Chernic Tenosols, entre
otros (Isbell, 2002; Krasilnikov et al., 2009).

Clasificacion de FitzPatrick

FitzPatrick (1980, 1986) ha elaborado una cla-
sificacién que comprende 77 horizontes de refe-
rencia, identificados mediante un nombre y una
abreviatura. La secuencia vertical de horizontes se
expresa combinando las abreviaturas en una for-
mula; ésta determina la clasificacidon del suelo en
niveles superiores en forma flexible segun reque-
rimientos del usuario. Un ejemplo es el horizonte
de referencia Andon, identificado con el simbolo
An, que identifica a los Andosoles. Este horizonte
posee las siguientes propiedades: profundidad en-
tre 10 y 50 cm; color pardo, pardo rojizo o pardo
amarillento; textura franca, franco limosa o limo-
sa; estructura granular, en bloques o masivo; con-
sistencia friable o pulverulenta, generalmente con
tixotropia; densidad aparente <1 Mg m; pH 5-7;
CIC: 15-80 cmolc kg, variable segtin técnica usa-
da: materia organica 3-8%; relaciéon C/N 8-12; pre-
sencia dominante de alofano, micromorfologia:
matriz isotrépica pardo amarillenta; génesis: me-
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teorizacion y formacion in situ de hidréxido férri-
co y alofano. Dos férmulas de Andosoles incluidos
como ejemplos son [TnAn] y [KuAn], donde Tn =
horizonte de referencia Tannon (equivalente a epi-
pedon dcrico) y Ku = Kuron (epipedén timbrico).

APTITUD Y USO

Los suelos volcanicos se reconocen en general
por su alta productividad agricola, especialmente
desde el punto de vista de su fertilidad fisica deri-
vada de sus texturas medias, estructuras adecuadas
para un buen enraizamiento con alta porosidad,
consistencia friable, facilidad para el laboreo, alta
retencion de agua y buen drenaje. En algunos ca-
sos la presencia de horizontes endurecidos puede
reducir la profundidad efectiva (e.g., Durudandes,
Durustandes, etc.; subgrupos liticos y diiricos); asi-
mismo, la presencia de fragmentos gruesos tam-
bién disminuye la aptitud por dificultades para las
labranzas y menor retencioén de agua y nutrientes.

Respecto a la fertilidad quimica la aptitud es
mas variable. En general, poseen contenidos eleva-
dos de materia organica bien humificada y reacciéon
moderadamente acida. Aquellos suelos derivados
de materiales basalticos estdn bien provistos de
diversos elementos (e.g., Ca, Mg, Fe). En regiones
tropicales se los consideran los suelos mas produc-
tivos, en comparacion con los Oxisoles y Ultisoles.
La capacidad de adsorber aniones puede producir
beneficios ambientales como disminucién en la li-
xiviacion de nitratos, fésforo y arsénico (McDaniel
et al., 2012); por otro lado, puede originar una re-
duccién de la fertilidad quimica al disminuir la re-
tencion de cationes nutrientes. La aptitud agricola
se reduce drasticamente en los suelos no alofanicos
por la reaccién fuertemente dcida y los elevados
contenidos de Al, que llega a ser téxico cuando ex-
cede los 2 cmolc kg'l (extraible con KCl). En la re-
gion cordillerana del Neuquén, con precipitaciones
superiores a 2000 mm anuales, algunos Andisoles
superan ese valor (INTA, 1990). Debido a su alta
capacidad de fijar P, la mayoria de los Andosoles re-
quieren dosis adicionales de fertilizantes fosforados.
Los requerimientos de N varian de acuerdo con la
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tasa de mineralizacién de la materia organica. En
suelos de Chubut formados en depositos piroclas-
ticos (Andisoles y subgrupos andicos de Molisoles),
con vegetacion de ciprés de la cordillera (Austroce-
drus chilensis), Morales et al. (2010) encontraron
que no poseian mayor fertilidad quimica que suelos
derivados de materiales glaciarios.

Los otros factores que determinan la aptitud de los
suelos volcanicos son el relieve y el clima. Se conside-
ra que en muchos casos son resistentes a la erosion
hidrica debido a su infiltracion rapida, que reduce el
escurrimiento, y por la estabilidad estructural eleva-
da. Sin embargo, pueden ser erosionables cuando se
encuentran en pendientes pronunciadas y, en parti-
cular, cuando disminuye su hidratacion por el cultivo;
en estos casos, la estructura se torna pulverulenta y no
opone resistencia al escurrimiento concentrado, pu-
diendo ser afectados ademads por erosion edlica (Le-
gros, 2007). Algunos suelos mas arenosos (Vitrandes)
también pueden ser susceptibles a la erosién edlica,
ademas de tener baja retencion de agua y dotacion de
nutrientes (Kimble ef al., 2000). En areas subhumedas
de Chubut se han detectado pérdidas de suelo de ~15
cm en los ultimos 50 afos bajo pastizales arbustiza-
dos, plantaciones de pinos y bosques nativos abiertos
y degradados (La Manna et al., 2019).

En la Patagonia argentina, los Andisoles si-
tuados en pendientes de 25 a 45% se utilizan para
ganaderia ovina o bovina, forestacion (e.g., Pinus
ponderosa) o bosques nativos (Nothofagus sp.). En
las provincias de Salta y Catamarca algunos Andi-
soles poco profundos y en pendientes se clasifica-
ron con la subclases VIes o Ve de capacidad de uso
(INTA, 1990). En el sur de Chile (Zona Mediterra-
nea Humeda, entre 37°-43°S), los Andisoles situa-
dos en pendientes de 20-30% tienen aptitud para
la forestacion, idealmente con especies nativas, y
se les asignaron las clases IV, VI 'y VII de capacidad
de uso por su susceptiblidad a la erosion hidrica.
A los suelos en pendientes superiores al 50% se les
asigna la clase VIII y se desaconseja cualquier tipo
de intervencion en ellos. En terrazas aluviales y de-
positos fluvioglaciales con escasas pendientes, se
encuentran Hapludandes clasificados con la clases
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IT y III, que tienen como limitante comun la alta
retencion de fosforo (Luzio Leighton, 2010).

Ya se menciond que los Andisoles poseen eleva-
dos limites liquido y pléastico y bajo indice de plas-
ticidad en muestras tomadas a capacidad de cam-
po. Los datos de plasticidad se pueden usar como
orientativos respecto a la granulometria, cuyo ana-
lisis presenta problemas por las dificultades parala
dispersion. Por otro lado, en muestras secadas al
aire la plasticidad disminuye debido a los cambios
irreversibles que produce el secado, presentando el
suelo un comportamiento arenoso (Warkentin &
Maeda, 1980). Los suelos volcanicos no disturba-
dos tienen alta resistencia mecanica y pueden ser
estables en pendientes moderadas y resistentes a
la erosién, aunque cuando las pendientes son muy
empinadas pueden producirse deslizamientos. La
resistencia disminuye drasticamente cuando los
suelos son disturbados por excavaciones y terra-
plenados y no son adecuados para el transito de
magquinaria. Debe tenerse en cuenta también el fe-
némeno de tixotropia ya mencionado, por el cual
cambia el comportamiento del suelo de sélido a
liquido ante una perturbacién, como ocurrié en
Chile durante el terremoto de 1960, en que los des-
lizamientos produjeron la destruccién de caminos
asentados sobre materiales volcanicos. La resisten-
ciaala compresion no confinada es del orden de 10
a 23 Mg m, cinco veces superior a la de suelos no
volcanicos con el mismo contenido de agua. Esta
resistencia disminuye al aumentar el contenido de
materia organica; ademas, la resistencia mecanica
no se incrementa con la profundidad, es decir al
aumentar la presion de sobrecarga. Otra caracte-
ristica es la gran variabilidad de sus propiedades
en cortas distancias (Maeda et al., 1977).

Los materiales piroclasticos se utilizan en diver-
sos paises como sustrato para el cultivo de plantas,
tanto para la provision de nutrientes como para
soporte. En la Argentina se realizaron estudios con
materiales piroclasticos provenientes de la erupcion
del complejo volcanico Puyehue-Cordén Caulle en
Rio Negro y Neuquén (Barbaro et al., 2014, 2015) y
con depositos sedimentarios originados por erup-
ciones del complejo volcanico Cerro Blanco en la
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Puna de Catamarca (Schalamuk et al., 2016). Tam-
bién existen investigaciones orientadas al uso de la
ceniza como material de construccion, como ce-
mento y para la fabricacién de bloques y ladrillos.
En este sentido, se trabaja en un programa coordi-
nado por la Universidad Nacional de Rio Negro en
que se utilizan cenizas de la erupcion del cordon
volcénico chileno Caulle-Puyehue en 2011 (Progra-
ma Emergencia Volcdanica, Proevo).

DISTRIBUCION

Los Andosoles se extienden principalmente en
regiones con volcanes que estan activos o lo han es-
tado en el Holoceno o Pleistoceno Tardio. Incluyen
el “anillo de fuego” del Océano Pacifico, desde Chile
y Argentina en América del Sur hasta Alaska en el
América del Norte, peninsula de Kamchatka (Rusia),
Japon, Filipinas e Indonesia en Asia y Nueva Zelanda
y diversas islas en Oceania. Otras dreas se encuentran
en el valle de rift de Africa Oriental (Ruanda, Kenia,
Etiopia, Madagascar), en islas del Atlantico (Islandia,
Canarias, Azores, Madeira) y en Europa (Francia, Ita-
lia, Grecia, Alemania, Hungria).

De acuerdo con la distribucién mundial de 6r-
denes y subdrdenes de TS (SSS, 1999) los Andisoles
ocupan una superficie de 910.000 km?, que repre-
senta un 0,7% del 4rea libre de hielo, la menor su-
perficie de los 12 6rdenes, aunque incluye dreas con
muy elevada densidad poblacional. Segun la FAO
(2001) la superficie es de alrededor de 1,1 millén de
km?, menos del 1% de la superficie terrestre. Los su-
bérdenes mas difundidos son Udandes y Vitrandes
(280.000 km? cada uno), seguidos por los Criandes
(260.000 km?), Ustandes (60.000 km?), Xerandes
(32.000 km?) y Torrandes (1000 km?). Cerca de la
mitad de los Andosoles se encuentra en regiones
tropicales. Debe advertirse que, en la version mas
reciente (SSS, 2014), se agregaron los subdrdenes
Acuandes y Gelandes, por lo cual algunos de los va-
lores antedichos se han modificado. En los EE.UU.
los Andisoles cubren poco mas de 155.000 km?,
1,7% de su territorio, sdlo superando en extension
a los Histosoles y Oxisoles.
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Distribucion en la Argentina

Los primeros estudios estratigraficos sobre los
depdsitos piroclasticos de la Patagonia andina se
deben a Auer (1950). Posteriormente, Laya (1969)
realizé levantamientos cartograficos de suelos en
Junin de los Andes, San Martin de los Andes y Rio
Manso (Rio Negro), Trevelin y Rio Chico (Chubut).
En dreas con depositos piroclasticos identifica sue-
los Ando segun la clasificacion de EE.UU. de 1949
o Andepts segun la 7a. Aproximacién de 1960; en
particular encuentra suelos Ando regosélicos cuando
tienen escaso desarrollo y suelos Ando hidromérficos
o Hydrandepts en areas con drenaje deficiente.

Estudios posteriores realizados por el INTA se
recopilaron en el Atlas de Suelos de la Argentina
(INTA, 1990). Sobre la base del mismo y actuali-
zando la clasificacion segun la version 2014 de TS,
Rodriguez et al. (2019) establecen que los Andiso-
les ocupan 44.377 km?, alrededor del 1,6% de la
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superficie del pais. La superficie ocupada por cada
uno de los subérdenes se indica en la Tabla 8.

Los Andisoles tienen difusion en la zona cor-
dillerana, especialmente en la Patagonia. Segun el
estudio cartografico actualizado del Neuquén por
Ferrer et al. (2006), los Andisoles ocupan 16.240
km?, siendo la provincia en que tienen mayor ex-
tension (17% de la provincia). Los subordenes mas
extendidos son Xerandes (7180 km?) y Udandes
(6490 km?). Los Vitrandes ocupan 2030 km? y los
Acuandes 540 km?. Ocupa el segundo lugar en ex-
tension la provincia de Santa Cruz, donde Villegas
et al. (2009) describen Vitricriandes, Udivitrandes
y Hapludandes. Le siguen en extension Chubut y
Rio Negro. En estas cuatro provincias se concentra
cerca del 90% de los Andisoles del pais. El resto se
distribuye en cuatro provincias del Noroeste: Salta,
Jujuy, Tucuman y Catamarca (Tabla 9).

A estos suelos deberian sumarse los intergrados
a nivel de gran grupo (Andacueptes) y subgrupo

Tabla 8. Superficie y porcentaje de subdrdenes de Andisoles en la Argentina (Rodriguez et al., 2019).

Table 8. Extent and proportion of suborders of Andisols in Argentina (Rodriguez et al., 2019).

Suborden Superficie (km?) %
Xerandes 16.714 0,60
Udandes 12.239 044
Vitrandes 7.877 0,28
Criandes 3.460 0,12
Acuandes 2.158 0,08
Torrandes 1.574 0,06
Ustandes 305 0,01

Tabla 9. Superficie de Andisoles en provincias de la Argentina (Neuquén: Ferrer et al., 2006; Andeptes de otras

provincias: INTA, 1990).

Table 9. Area occupied by Andisols in provinces of Argentina (Neuquén: Ferrer et al., 2006; Andepts in other

provinces: INTA, 1990).

Provincia Superficie (km?)
Neuquén 16.240
Santa Cruz 14.418
Chubut 7.337
Rio Negro 4.105
Salta 2.803
Jujuy 1.832
Tucuman 478
Catamarca 39

% respecto a la provincia

% respecto a superficie de Andisoles

17,3 344
59 30,5
33 15,5
2,0 8,7
1,8 59
2,8 39
2,1 1,0

0,04 0,1
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(dandicos, andacuépticos, andépticos, vitrandicos)
en los érdenes Entisol, Inceptisol y Molisol (INTA,
1990; Ferrer et al., 2006). En total ocupan alrede-
dor de 8.000 km?, distribuidos en la mayoria de
las provincias antedichas, ademas de Mendoza y
Tierra del Fuego. En Neuquén, Ferrer et al. (2006)
describen Haploxeroles vitrdndicos que ocupan
una superficie de 962 km?. Villegas et al. (2009)
identifican en el oeste de Santa Cruz subgrupos de
Entisoles (Criortentes vitrandicos) y Espodosoles
(Haplocriodes dndicos). En Chubut, Irisarri et al.
(2000) describen Argiudoles y Hapludoles dndicos
y Haploxeroles y Xeropsamentes vitrdandicos.

SUELOS CON MATERIALES VOLCANICOS

Cdémo ya se menciond, en este tercer grupo
de suelos no puede deducirse la presencia de los
materiales volcanicos a través de su clasificacion.
Sin embargo, la herencia volcdnica es revelada en
diversas regiones de la Argentina principalmente
por la mineralogia, la que influye en algunos pro-
piedades fisicas y quimicas. La descripcion deta-
llada de algunos de estos suelos se expone en los
capitulos regionales de este libro. Aca s6lo comen-
taremos algunos conceptos generales de este tema.

La caracteristica mds comuin de estos materia-
les es la presencia de vidrio volcanico que aparece
como componente importante de los minerales
livianos del loess, principalmente en la Region
Pampeana. Teruggi (1957) calcula un porcentaje
muy variable entre 1 y 25%, principalmente en la
fraccion limo fino, sin contar las intercalaciones
de ceniza que se encuentran en muchas seccio-
nes de loess. En sedimentos del partido de Junin
(provincia de Buenos Aires), Mauriio & Limou-
sin (1963) determinaron valores promedio de 38%
(intervalo 27-54%) en 22 muestras superficiales
y subsuperficiales. En suelos y paleosuelos de los
partidos de La Plata (2 perfiles, Argialbol vértico
y Argiudol vértico) y San Pedro (1 perfil, Argiudol
tipico). Cumba & Imbellone (2004) encuentran
trizas de vidrio volcanico en cantidades muy varia-
bles: desde <10% en muchos casos, hasta 50-70%
en algunos paleohorizontes. Estas autoras utilizan
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las capas profundas con abundante vidrio a los fi-
nes de una correlacion regional de unidades sedi-
mentarias, establecidas a 4,45-7,30 m y a 6,40 m
en los perfiles de La Plata y 7,37-8,90 en el perfil
de San Pedro; en tal correlacion se han conside-
rado ademas los rasgos micromorfoldgicos de los
paleosuelos.

La presencia ubicua del vidrio volcanico es una
consecuencia de las sucesivas lluvias de cenizas
que afectaron gran parte del territorio en el pasado
geoldgico. En épocas historicas, el primer regis-
tro de este fendmeno corresponderia segun Leh-
mann-Nitsche (1927) a Falkner, quién describe en
1749 0 1750 en las cercanias del Cabo San Antonio
(provincia de Buenos Aires) “...una inmensa nube
de ceniza que corria con los vientos y obscurecia
todo el cielo: se extendio por toda la jurisdiccion de
Buenos Aires, atravesé el Rio de la Plata, y derramé
su contenido en ambas bandas del rio, de suerte que
el pasto en los campos quedo cubierto con la ceniza.
La causa de todo esto fue la erupcién de un volcdn
cerca de Mendoza...” (Falkner, 2008).

Posteriormente, se describen las erupciones de
los volcanes chilenos Calbuco en 1893 y 1929 (ala
altura de Bariloche) y Quizapu (sur de Mendoza)
en abril de 1932. Del primero Larsson (1937) pre-
senta una sintesis de las principales caracteristicas
de la ceniza incluyendo su composicién quimica.
Poco dias después de la erupcion del volcan Qui-
zapu el gobierno argentino envié una expedicién
a fin de evaluar las caracteristicas y consecuencias
del fendmeno. La comision estuvo dirigida por el
ingeniero Erwin Kittl quién elaboré un estudio
amplio sobre la erupcién y el volcanismo en ge-
neral del sur de Mendoza (Kittl, 1933). Los deta-
lles de dicha expedicion y de los primeros estudios
sobre volcanismo en la Argentina son descriptos
por Sruoga (2016). Sobre la base de datos propios y
de varios autores, Larsson (1937) describe 4rea de
dispersion, espesores, (Fig. 3) y composicion de la
ceniza, como asi también dia y hora de comienzo
de su caida. Esta capa ha tenido su mayor espesor
en Mendoza en las cercanias del volcin (>10 cm),
donde Rovere et al. (2012) sefialan la presencia de
una capa de ceniza que sepulta suelos y sedimen-
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tos de la laguna Llancanelo. Larsson (1937) sefiala
otro sector con espesor >10 cm en el este de La
Pampa y oeste de Buenos Aires (Fig. 3). En Tre-
nel (La Pampa) Diaz-Zorita y Peinemann (1993)
describen un Haplustol éntico no disturbado en un
bosque de caldén (Prosopis caldenia), en el cual la
capa de ceniza tiene 8 cm de espesor por debajo de
una capa de sedimentos edlicos de 10 cm de espe-
sor. En Buenos Aires, la ceniza ha sido reconocida
en Carlos Tejedor y partidos vecinos en bordes de
caminos con una espesor de 1-3 cm, sepultada por
10-15 cm de suelo; dentro de los campos es dificil
observarla pues las labranzas la han incorporado al
suelo (Hurtado et al., 1982; Dillon et al., 1985). La
mayoria de estos suelos fueron clasificados como
Hapludoles tapto-drgicos, subgrupo no reconocido
por TS (Fig. 4). Estudios sedimentologicos, mine-
ralogicos y micromorfolégicos de la ceniza fueron
realizados por Camiliéon & Imbellone (1984) e Im-
bellone & Camilion (1988). Més recientemente,
se produjeron las erupciones del complejo volca-
nico Puyehue-Cordén Caulle (1960 y 2011) y de
los volcanes Hudson (1991) y Chaitén (2008) que
afectaron en distinta medida a suelos principal-
mente de la region patagénica.

Los efectos de las cenizas en los suelos han
sido motivos de discusiones o investigaciones.
Por ejemplo, Tricart (1973), en su estudio de la
geomorfologia de la Pampa Deprimida, afirma
que la abundancia de suelos sédicos de esta re-
gion se debe a las sucesivas lluvias de cenizas que
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Figura 3. Distribucién y espesores de ceniza

del volcan Quizapu (Larsson, 1937). Referencias
sobre espesores: Negro: >10 cm; lineas cruzadas
5-10 cm; lineas verticales 1-5 cm; lineas
horizontales 0,1-1 cm, blanco <0,1 cm.

Figure 3. Distribution and thickness of ash from
Quizapu volcano (Larsson, 1937). Thickness
references: Black: >10 cm; crossed lines 5-10 cm;
vertical lines 1-5 cm; horizontal lines 0,1-1 cm,
white <0,1 cm.

han aportado Na al suelo. En dareas bien drenadas
este cation ha sido lavado en gran parte, pero se
ha acumulado en édreas con drenaje deficiente. Al
respecto, el andlisis de la ceniza del volcan Quiza-
pU, incluido en la investigacion de Larsson (1937),
muestra un contenido de Na, expresado como 6xi-
do (Na,O) de 4,46%, componente mas abundan-
te después de SiO, (70,2%) y AL,O; (14,86%). La
muestra del volcan Calbuco (erupcién de 1893)
tiene 3,70% Basiandose en distintos autores, Vi-
llegas et al. (2009) consignan valores parecidos
(4,86%, intervalo 3,92-6,25%) como promedio de
seis muestras de tefra del volcan Hudson.

En el Haplustol éntico de La Pampa ya mencio-
nado, Diaz-Zorita & Peinemann (1993) estudiaron
la influencia de la ceniza en la inmovilizacion del
fosforo, encontrando valores muy elevados y simi-
lares de P asimilable (~140 ppm) en los horizontes
A que sobreyacen y subyacen a la capa de ceniza,
siendo los valores de P asimilable también altos en
la ceniza (88 ppm); sin embargo, en un suelo simi-
lar cercano pero cultivado en que la ceniza se ha-
llaba mezclada con otros materiales el P era mucho
menor (16 ppm).

En la provincia del Neuquén, Imbellone (2020,
este libro) describe suelos bajo régimen xérico lin-
dante al aridico (Molisoles, Alfisoles, Vertisoles,
Entisoles) que poseen abundante material clastico
volcanico, como minerales aislados y litoclastos de
naturaleza andesitica y basaltica; se hallan mez-
clados con otros de naturaleza granitica; con muy
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escasas trizas volcanicas y sin intercalaciones de
capas pirocldsticas. La abundancia de la arcilla fina
de la mayoria de los suelos, predominantemente
montmorillonitica y caolinitica, seria heredada del
sedimento derivado de rocas tobaceas, de matriz

Se ha atribuido a los materiales volcanicos
los elevados contenidos de arsénico en las aguas
subterraneas, causante de una dolencia cronica
denominada Hidroarsenicismo Crénico Regional
Endémico (HACRE), el cual afecta a la poblacién

sobre todo arcillosa. de varias regiones de la Argentina. El As del agua,
especialmente en el acuifero fredtico, provendria
dela alteracion del vidrio volcanico incluido como
trizas en los sedimentos loéssicos y en capas de
ceniza (Bundschuh et al., 2004; Aullon Alcaine et
al., 2018). Seguin algunos autores también partici-
parian otros minerales como biotita, anfiboles y
piroxenos, 6xidos e hidréxidos de Fe, tanto amor-
fos como cristalinos, donde el As forma parte de
su estructura cristalina y se movilizaria del medio
sdlido al acuoso (o viceversa) segin el pH o Eh y
a través de procesos de sorcidon/desorcion (Blan-
co et al., 2006, 2018; Diaz et al., 2015; Sosa, 2018).
Segun Nicolli et al. (2012) los tres procesos prin-
cipales causantes de los niveles elevados de As en
acuiferos someros serian: 1) disolucion del vidrio
volcénico y/o hidrolisis y lixiviacion de silicatos del
loess; 2) desorcién de la superficie de oxihidroxi-
dos de Al, Fe y Mn a pH elevado y movilizaciéon
como oxianiones complejos en aguas bicarbonata-
das sddicas y 3) concentracion por evaporacion en
regiones de clima semidrido y drido. Senalan ade-
mas la influencia de factores locales como litologia
y mineralogia, suelos, geomorfologia, clima actual
y pasado, parametros hidraulicos y tiempo de resi-
dencia de las aguas.

Figura 4. Capa de ceniza del volcédn Quizapu
en un Hapludol tapto-argico (Partido de Carlos
Tejedor, provincia de Buenos Aires).

Figure 4. Ash layer from Quizapu volcano in a
Thapto-argic Hapludoll (Carlos Tejedor district,

Buenos Aires province).
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La mayor parte de los suelos pampeanos se desarrollan a partir de una extensa cubierta se-
dimentaria de depdsitos loéssicos hacia el este y mantos de arena -campos de dunas hacia el
oeste, acumulados principalmente en los ultimos ~30.000 afios. El objetivo de este capitulo es
evaluar el papel del vulcanismo en la generacién de los materiales parentales caracterizados
por la dominancia de particulas de naturaleza volcanica (trizas vitreas, liticos volcanicos, mi-
nerales volcanicos) procedentes de los Andes. El comienzo de la acumulacion de sedimentos
volcanicos andinos en la llanura pampeana se vincula con el levantamiento andino durante
el Mioceno (~12 Ma), motivo por el cual s,e los clasifica como materiales sedimentarios sino-
rogénicos. Los aportes volcanicos andinos directos (caida de cenizas a partir de erupciones
en la cordillera) proceden de la zona volcanica del sur (33°-38°S), la Puna (zona volcanica
central, sensu Stern, 2004) y la Patagonia austral (e.g. volcan Hudson, Puyehue) al sur de los
38°S. La sefial geoquimica (elementos traza y elementos de tierras raras) es importante para
rastrear las fuentes de emision de las cenizas. La re-suspension de las particulas en los meses
posteriores es un mecanismo de importancia a tener en cuenta en las consideraciones e inter-
pretaciones generales sobre la adicion de particulas volcanicas en la superficie de los suelos.

Material parental; volcanismo; mineralogia; tefras; antepais andino.

Parent materials of Pampean Plain soils:
the Andean volcanic source

The Pampean plain, east of the Andes (~32-38°S, Fig. 1), is the economic and agricultural
center of Argentina. The origin and evolution of the Pampean soils of central Argentina is the
subject of numerous contributions including several studies on the composition of the parent
materials. The oustanding feature of the sediments is the dominance of Andean volcanic par-
ticles (volcanic glass, volcanic lithics, volcanic minerals). The goal of this chapter is to discuss
the role played by the volcanism in the generation of the parent material of the Pampean
plain soils. In this respect, several questions are posed ;Why was there Andean supply to the
Pampean plain?, What process is responsible for the abundance of volcanic material? ;When
did the Andean supply begin?, was it chronological restricted?;Was there a continuous sup-
ply of Andean sediments, since when?. Why the Pampean plain was the depositional setting
of the Andean volcanic sediments?. The Pampean plain is a vast geomorphological environ-
ment (~600.000 km?) of transitional boundaries with low relative relief and heights gradually
decreasing to the Atlantic Ocean. The wide latitudinal and longitudinal range of the plain is
dominated by temperate climate with precipitations gradually decreasing from NE to SW.
The parent material of the Pampean soils in an extensive loessial sedimentary cover eastwards
and sand mantles-sand dunes westwards, resulting from the aeolian dynamic during the last
~30,000 yr. The accumulation occurred under more arid and colder conditions during most
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of the last Glacial Maximum and the deglaciation, until the early Holocene/mid Holocene
(~11, 700- 8000 yr BP), and the mid Holocene (~5000 yr BP), according to the sector of the
Pampean plain considered (Zarate, 2015 and references therein).

The still meager geochemical analysis of the parent material, reveals a compositional variation
during the last 12 Ma (i.e. since the Late Miocene to the present) showing a more silicic trend
which indicates a compositional change in the Andean magmatic arc (Schultz et al., 2006).
A remarkable characteristic of the Pampean soil parent material is the occurrence of interbed-
ded tephras with variable thicknesses and ages ranging from the late Miocene -Pliocene to the
Holocene (e.g. Frenguelli, 1928; Kraglievich, 1952; Bigazzi et al., 1995, 1996; Gentile & Ribot,
2001). The tephras represent ash falls episodes (sand grain size) from Andean eruptions, basi-
cally the Southern volcanic zone (Ramos & Almeida, 2000; Stern, 2004). The eruption of the
Quizapu volcano (April 10, 1932) located in the Andes of southern Mendoza, was the focus
of numerous contributions. It was the greatest XX century volcanic event, a plinian eruption
that generated ~9.5 km® of pyroclastic material (Hildreth & Drake, 1992).

The grain size zonation and the mineralogical-geochemical composition indicate that most
of the soil parent material come from outcrops of volcanic and pyroclastic sedimentary rocks
exposed in the Andes Cordillera. Also, contributions from different secondary sources are
present according to the area considered (Pampa Ondulada, Pampa Arenosa, Pampa In-
terserrana). The occurrence of volcanic episodes in the Cordillera de los Andes and the result-
ing generation of pyroclastic sediment and volcanic rocks since the late Miocene, are related
to the general geotectonic setting. Accordingly, the evolution of the Pampean plain, located
in the distal Andean foreland, is associated with the tectonic dynamic of the Andes, and the
expansion of the South Atlantic Ocean. Hence, the volcanic activity is related to the develop-
ment and evolution of the magmatic arc resulting from the collision of the South American
plate with the Pacific plate (Aguilera, this volume). Thus, the volcanic activity generated by
the Andes uplift, determined the abundance of volcanic and pyroclastic rocks of the Andes
Cordillera.

The Andean volcanic sediments were accumulated in the Cordillera piedmont environments
represented by ample alluvial fans of the drainage system located in the fringe of the Pam-
pean plain (Colorado river system, and its major tributary Desaguadero-Salado-Chadileu-
vu-Curaco). The fluvial system drains the Andes Cordillera and the mountain blocks of the
fragmented foreland along an extensive latitudinal segment (~29°-41°S). A complex mecha-
nism of erosion, transport and sedimentation in the alluvial fans has been continuous since
the Andean uplift up to the present. The alluvial fans are geomorphological settings of high
sediment availability from which the volcanic particles were deflated and transported to the
Pampean plain. Also, extensive outcrops of volcaniclastic sediments are present south of 38°S,
at the headwaters of the Colorado and Negro rivers (Andreis, 1965), another source area of
the volcaniclastic sediment of the southern Pampas (Zarate & Blasi, 1993).

The deposits of the Mendoza piedmont and the Colorado-Negro rivers have been subjected
to repeated cycles of erosion, transport, and reworking, explaining the occurrence of rounded
grains of heavy mineral in the loess deposits. The sedimentary material was deflated, and
accumulated in the Pampean plain (e.g. Pampa Interserrana, Buenos Aires province, Zarate
& Blasi, 1993).
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The dynamic of the tectonic setting in southern South America gave way to the Andean up-
lift and the beginning of the volcanic sediments accumulation around 12 Ma (late Miocene)
(Folguera & Zarate, 2009). It is the beginning of the low relief environment of the Pampean
plain. The history of its development is recorded by an average thickness of 200 meters of
Miocene-Pliocene and Quaternary sandy silts made up of sedimentary material related to
the uplift of the Andes Cordillera. As a result, the sedimentary sequence including the parent
material of the Pampean soils at the surface, is composed of sinorogenic deposits (i.e. related
to the uplift of the Andes, Folguera & Zarate, 2009).

Due to the latitudinal range of the Pampean plain, direct volcanic supplies come from erup-
tions in the Southern Volcanic zone (33°-38°S), the Puna (central volcanic zone, sensu Stern,
2004) and southern Patagonia, south of 38°S (e.g. Hudson, Puyehue volcanoes). Supplies of
volcanic ashes from Puna eruptions are present in the northern Pampas. Consequently, the
heterogeneity of the Andean volcanic sediments must be considered when the soils profiles
are analyzed. The geochemical signature (trace elements, REE elements) is essential to track
the source of the volcanic ashes. Besides, the volcanic eruptions of the last decades permitted
to understand the dynamic of the direct supply of pyroclastic material (e.g. volcanic ash) to
the soil profile. The process is controlled not only by the type of volcanic eruption itself, but
the weather conditions during and after the event. The re-suspension of particles already ac-
cumulated after an eruption can be added to the soil surface.

Volcanism; mineralogy; tephras; Andean foreland; parent material.

INTRODUCCION

La llanura pampeana, extendida hacia el este
de los Andes (~32-38°S, Fig. 1), constituye el cen-
tro de las actividades agropecuarias y econémicas
de Argentina; concentra los nicleos urbanos mas
populosos del pais. Por tal motivo, sus atributos y
propiedades para el desarrollo de la agricultura y
ganaderia han sido objeto de numerosos estudios.
En relacién con ello, los suelos han sido el foco de
atencion de investigaciones vinculadas con su gé-
nesis, la productividad, el manejo y la conserva-
cidn. Asi, en el espectro de temas relacionados con
el origen y evolucion de la cubierta pedogenética
de la region central de Argentina, se cuenta con un
amplio abanico de contribuciones enfocadas en
la composicion de los materiales parentales de los
suelos pampeanos (e.g. Arens, 1969; Scoppa,1976
entre otros trabajos pioneros en este aspecto). La
caracteristica sobresaliente es la notoria dominan-
cia de particulas de naturaleza volcanica (trizas
vitreas, liticos volcanicos, minerales volcanicos)
procedentes de los Andes. Esto plantea una serie
de interrogantes que ameritan ser evaluados: ;Por
qué hubo aporte volcanico de procedencia andina?
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+Qué proceso explica la abundancia de particulas
volcanicas? ;El aporte volcanico andino ha estado
acotado en escala de tiempo geoldgico, es decir, se
restringe a un intervalo particular de la historia
de la Tierra? ;Ha sido un aporte constante en el
tiempo? En tal caso, ;Desde cuando? ;Por qué la
llanura pampeana ha sido el receptaculo en el que
se acumularon sedimentos andinos?

En consecuencia, el objetivo de este capitulo es
evaluar el papel del vulcanismo en la generacién de
los materiales parentales de los suelos de la llanura
pampeana. A fin de dar respuestas a los interro-
gantes planteados efectuamos una revision general
de la informacién disponible. De la nutrida lista de
contribuciones existentes, solo nos referiremos a
algunos trabajos considerados fundamentales para
analizar el papel desempefiado por el vulcanismo
andino. A partir de esta informacion, asi como de
nuestra experiencia de trabajo en distintos ambi-
tos de la llanura pampeana, discutimos el origen,
las posibles areas de procedencia, asi como los
procesos de transporte y de acumulacion involu-
crados en la generacion de los materiales parenta-
les de los suelos.
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Ambiente y clima de la
llanura pampeana

La llanura pampeana es un vasto territorio de
alrededor de 600.000 km?, caracterizado por su
escaso relieve relativo y alturas que descienden
gradualmente hacia el océano Atldntico. Constitu-
ye un ambiente geomorfoldgico de limites transi-
cionales (Fig. 1). Asi, hacia el norte, a través de la
zona del sistema fluvial del rio Salado del Norte
(prov. de Santa Fe), pasa, en la provincia de Chaco,
al ambiente con el que conforma la llanura Cha-
co-Pampeana o Chaco-Bonaerense de algunos
autores (e.g. Ramos, 1999). Hacia el oeste, en las
provincias de La Pampa y centro sur de San Luis
(~34-38°S) limita con el piedemonte andino distal
definido por el sistema fluvial del rio Desaguade-
ro-Salado-Chadileuvi-Curacé; entre los 31-34°S
con el piedemonte del sector austral de las Sierras
Pampeanas de Cordoba y San Luis (Fig. 1). Hacia
el sur, a partir del area del Valle Argentino-Utra-
can (provincia de La Pampa) y el lineamiento del
salitral de la Vidriera-Laguna de Chasicé (provin-
cia de Buenos Aires), se integra gradualmente a los
ambientes de la meseta patagénica extra-andina.
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El limite oriental esta definido por el tramo termi-
nal del rio Parana-Rio de la Plata y la costa atlanti-
ca de la provincia de Buenos Aires.

La amplia faja latitudinal y longitudinal que
abarca la llanura pampeana esta dominada por
condiciones climaticas templadas y precipitacio-
nes decrecientes gradualmente desde el NE hacia
el SO. Las lluvias, concentradas durante la prima-
vera-verano, son el producto de vientos himedos
procedentes del Anticiclon del Atlantico Sur (Pro-
haska, 1976). Los inviernos son secos. En conse-
cuencia, el este-noreste de la llanura pampeana
presenta condiciones hiimedas-subhumedas que
gradan a subhumedas-secas en el extremo sudoc-
cidental (Burgos & Vidal 1951). Un reflejo de este
gradiente climatico esta evidenciado por los re-
gimenes de humedad de suelo, desde udico en el
NE a tstico en el sector centro-occidental y aridi-
co en el extremo oeste (Fig. 1), proximo al limite
con el piedemonte andino distal (Van Wambeke &
Scoppa, 1976). Estos cambios climaticos transicio-
nales son reflejados por la vegetacion nativa mani-
festada a través de la presencia de una fisonomia
de pastizal en el E-NE (Provincia fitogeografica
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Figura 1. Ubicacién de la llanura pampeana en la region central de Argentina. Se indican los distintos nombres
propuestos y el régimen de humedad de los suelos en un gradiente NE-SO.

Figure 1. Location map of the Pampean plain in central Argentina. Units identified in the plain (e.g. Pampa
Ondulada, Pampa Deprimida) following on-going subdivision; NE-SW gradient of soil moisture regime is

indicated.
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Pampeana), el bosque xerdfilo (Provincia fitogeo-
grafica del Espinal) en el sector centro-occidental
(provincia La Pampa y sur de provincia de San
Luis en particular) y el arbustal (Provincia fitogeo-
grafica de Monte) hacia el SO. Hacia el norte, pasa
en transicion a la Provincia fitogeografica Chaque-
fia (Cabrera 1971). En la actualidad, la vegetacion
nativa de la llanura pampeana coexiste con nume-
rosas especies exéticas y esta profundamente im-
pactada por las actividades agropecuarias.

Las variaciones climéticas generales antes men-
cionadas quedan claramente expresadas en las
asociaciones dominantes de suelos de la llanura
pampeana. Los Molisoles son el orden mas im-
portante y de mayor extension (Liu et al., 2012).
En este orden, los Argiudoles y Hapludoles son
los Grandes Grupos de mayor representatividad
(Rubio et al., 2019). Alfisoles y Entisoles son otros
ordenes de suelos presentes en la llanura; los pri-
meros, mas frecuentes en la cuenca del rio Salado,
mientras que los Entisoles dominan los campos
de dunas del oeste y en los ambientes de planicies
de inundacién de los principales rios de la region
(Rubio et al., 2019).

El escaso relieve que caracteriza la region y que
determina su naturaleza de ambiente geomorfo-
légico de llanura, es una simplificacion a escala
continental que enmascara su complejidad al ana-
lizarla en escalas de mayor detalle. La conforma-
cién geologica del subsuelo, el clima, las redes de
drenaje y las formas de paisaje dominantes de la
llanura pampeana, en apariencia monétono, reve-
lan una significativa heterogeneidad en sus rasgos
generales, que se manifiesta en la diversidad de
ambientes existentes. Por tal motivo, la llanura ha
sido subdividida en diversas unidades de acuerdo
con criterios distintos (Zarate y Rabassa 2005 y re-
ferencias alli citadas) tales como topografia y dre-
naje (Pampa Ondulada, Pampa Deprimida, Pam-
pa Interserrana), clima (Pampa himeda, Pampa
seca), sedimentos superficiales (Pampa Arenosa)
o simplemente por su posiciéon general (Pampa
Austral, Pampa Septentrional, Pampa occidental)
(Fig. 1). Todas estas unidades son de uso amplio
y frecuente en la literatura. La complejidad resul-
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tante de la llanura pampeana se refleja en las va-
riaciones que exhiben las asociaciones dominantes
de los suelos en cada una de las grandes unidades
antes mencionadas (e.g. Pampa Ondulada, Pampa
Deprimida, Pampa Interserrana).

Origen y composicion de los
materiales parentales

El material parental de la mayor parte de los
suelos pampeanos es una extensa cubierta sedi-
mentaria integrada por sedimentos loéssicos, asi
como mantos de arena y campos de dunas hacia
el oeste. Este vasto manto es resultado funda-
mentalmente de la dindmica sedimentaria eélica
acontecida en los ultimos 30.000 afios aproxima-
damente. La acumulacién de estos sedimentos se
produjo en condiciones climaticas mas frias y de
mayor aridez que las actuales, durante gran parte
del Maximo de la Ultima Glaciacién y durante la
deglaciacion hasta el Holoceno temprano (~ 8000
afios AP) o incluso Holoceno medio (~5000 afios
AP), segtin el sector de la llanura que se considere
(Zarate, 2015 y referencias alli citadas). A estos
materiales parentales deben sumarse aquellos de-
positos acumulados por accion fluvial en las pla-
nicies de inundacién de los rios que integran las
redes de drenaje de la llanura y los sedimentos
producto de remocion en masa que participan de
los perfiles de suelo en los ambientes serranos. En
todos estos ultimos casos, presentan una distri-
bucién areal mucho mas restringida en relacion
con la cubierta edlica.

Si se consideran los 5 factores formadores (sensu
Jenny, 1941) que determinan la evolucién de la cu-
bierta pedogenética pampeana, el material parental
también presenta variaciones regionales, ya sea en
el tamafio de grano o bien en su composiciéon mi-
neraldgica, segin la unidad de llanura considerada
(e.g. Pampa Deprimida, Pampa Ondulada, Pampa
Interserrana, Pampa Arenosa). El tamafo de grano
de los materiales parentales exhibe una gradacion
granulométrica general en direccién E-NE/O-SO.
De tal manera, los mas finos (mayor participacion
de la fraccion limo fino/arcilla) componen el mate-
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rial parental de los suelos de la llanura pampeana
nororiental (e.g. Pampa Ondulada). Hacia el SO,
predomina la fraccién arenosa (Pampa Interserra-
na bonaerense); en el sector centro occidental de la
cuenca del rio Salado (Pampa Deprimida) los ma-
teriales gradan a extensos mantos de arena fina y
a los campos de dunas del oeste (Pampa Arenosa)
(Zarate & Tripaldi, 2012) (Fig. 1).

En lineas generales, la interpretacion vigen-
te de la composicion y génesis de los sedimentos
loéssicos pampeanos, esta basada en los trabajos
pioneros de Teruggi et al. (1957) y Teruggi (1957).
En ellos, se establecieron la caracterizacién mine-
ralogica general y los fundamentos, los que ajus-
tados y modificados posteriormente, sentaron
las bases del conocimiento sobre su naturaleza.
El objeto de estudio de esas contribuciones fue la
sucesion sedimentaria aflorante en las barrancas
costeras de Chapadmalal (sudeste de la provincia
de Buenos Aires), ubicadas en el piedemonte su-
doccidental de Tandilia. Tal sucesion representa el
lapso del Plioceno medio/tardio-Cuaternario, es
decir los ultimos ~3.5/4 millones de afios (ver Z4-
rate 2005 y referencias alli citadas). Los resultados
obtenidos revelaron un predominio neto de parti-
culas de origen volcanico. La fraccién limo grueso
presenta porcentajes variables entre 15y 60% con
cantidades de 30 y 40% como las mas abundan-
tes; el limo medio, usualmente, tiene mas de 60%
de trizas vitreas, en el limo fino, las trizas vitreas
y los agregados de montmorillonita son mds de
las 3/4 partes de la fraccién. En consecuencia, de
acuerdo con Teruggi et al. (1957, pag. 238) “.las
rocas que han suministrado la mayor parte de los
minerales de los sedimentos estudiados son prin-
cipalmente vulcanitas de tipo andesitico y basal-
tico; han tenido una participacién menor y mas
dificil de establecer las rocas de naturaleza 4cida,
en especial riolitas y pérfidos. Los componentes de
origen metamorfico estan también representados,
aunque en cantidades reducidas. Por ultimo, hay
abundancia de vidrio volcanico, fresco y alterado
en montmorillonita, cuya naturaleza pirocldsti-
ca es innegable..” Las conclusiones de Teruggi y
coautores fueron luego extrapoladas al resto de la
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llanura pampeana, lo que condujo a una simpli-
ficacion de la procedencia de los sedimentos. Por
un lado, otras fuentes de aporte no fueron consi-
deradas y por otro, en la generalizacion resultante,
los sedimentos de la llanura pampeana e incluso
los del Chaco, se consideraron procedentes en su
conjunto de los Andes de Mendoza y Neuquén o
del norte de la Patagonia. Afos después, Gonzalez
Bonorino (1965) realizé un estudio mineraldgico
detallado de la sucesion sedimentaria cuaternaria
de la Pampa Ondulada bonaerense. Los resultados
revelaron, no solo la importante contribucién de
material volcanico andino, como ademas, la parti-
cipacion secundaria de particulas procedentes de
las Sierras de Cérdoba y el macizo brasilero.

Las consideraciones e interpretaciones genera-
les sobre la composicion mineralégica de los sedi-
mentos de la llanura pampeana fueron reconfir-
mados con posterioridad. En la Pampa Ondulada
dela provincia de Buenos Aires, en cercanias de La
Plata, Teruggi e Imbellone (1987) mencionan que
la composicion mineraldgica de la fraccidon arena
de la sucesion pleistoceno-holocena incluye, entre
otros, litoclastos de rocas acidas y basicas, cuar-
zo, vidrio volcanico y biotita como el mas abun-
dante de los minerales pesados. Posteriormente,
en afloramientos préximos, Tonni et al. (1999) y
Blasi et al. (2001) coinciden en que los depdsitos
se caracterizan por una relativa homogeneidad
mineraldgica. Blasi et al. (2001) senalan que los
componentes minerales mas abundantes de la
fraccion arena fina en la sucesién de Gorina, son
el par plagioclasa-cuarzo en relaciéon 1:1 a 2:1y
los liticos. Segun estos autores, el vidrio volcanico,
en cambio, presenta un aumento en su frecuencia
relativa, supera en abundancia a las demas espe-
cies en dos niveles de la sucesion de Gorina. Esta
mayor participacion relativa de las trizas vitreas
en ciertos niveles, también fue mencionada por
Gonzalez Bonorino (1965), Teruggi & Imbellone
(1987) y Tonni et al. (1999).

En su estudio de los depdsitos loéssicos cuater-
narios del norte de la llanura pampeana (provincia
de Santa Fé), Krohling (1999) senala la presencia
dominante de materiales de origen volcaniclastico
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(granos de cuarzo policristalino, vidrio y fragmen-
tos liticos). Secundariamente aparecen minerales
pluténicos-metamorficos (cuarzo, feldespato) pro-
cedentes de las Sierras Pampeanas.

En la Pampa Interserrana bonaerense, la frac-
cién modal de arenas muy finas y limo grueso
del loess arenoso (Pleistoceno tardio-Holoceno,
~40/30 ka) del flanco sudoccidental de Tandilia
(material parental de los suelos actuales), se ca-
racteriza por una asociacion de minerales livia-
nos compuesta por abundante vidrio volcanico,
plagioclasas, feldespatos K, cuarzo y particulas
de rocas volcanicas, estas ultimas muy comunes;
la asociacién de minerales pesados compone en-
tre 1-2% de la fraccion e incluye minerales opacos
que son abundantes (magnetita es el mas frecuen-
te), anfiboles, piroxenos y micas; en general, es-
tan muy frescos o ligeramente alterados (Zarate &
Blasi, 1991). Esta composicion mineraldgica, se-
gun los autores, permite clasificarlos como limos
arenosos volcaniclasticos, término que incluye
sedimentos compuestos por detritos piroclasticos
y detritos volcanicos terrigenos de origen epiclas-
tico (Fisher, 1961).

En el oeste de la llanura pampeana, en los cam-
pos de dunas de la provincia de La Pampa, los en-
tisoles estdn desarrollados a partir de depositos
arenosos del Pleistoceno tardio-Holoceno, com-
puestos por arenas arcosicas vitroclasticas altera-
das y arenas liticas vitroclasticas alteradas (Szela-
gowski et al., 2004). El aporte segtin los autores,
ha procedido de las coladas basalticas de Payunia,
del sistema fluvial del Desaguadero-Salado-Cha-
dileuvu-Curaco, asi como de rocas igneas y meta-
morficas aflorantes en el oeste de la provincia de
La Pampa (sierras de Lihue Calel, afloramientos
del basamento de Sierras Pampeanas del oeste de
la provincia de La Pampa).

Paralelamente a los trabajos sobre los depdsi-
tos loéssicos nedgenos y cuaternarios, otras con-
tribuciones se enfocaron en la mineralogia de
suelos de distintas localidades (e.g. Arens, 1969;
Scoppa, 1976; Camilion, 1984; Camilion e Imbe-
llone, 1984). Teruggi e Imbellone (1983) realizaron
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un estudio de diversos molisoles del sector septen-
trional de la llanura pampeana (provincia de Santa
Fe y NO de la Pampa Ondulada de Buenos Aires)
en el que analizan la composicién mineralégica
con la finalidad de proponer indices de estabilidad
mineral en suelos. Sefialan una composiciéon que
se asemeja a la mencionada por Teruggi (1957)
constituida por una asociacién mineral de natu-
raleza volcanico-piroclastica, andesitica-dacitica
con algunos elementos basalticos. Posteriormente,
a escala regional sobre la base de analisis minera-
légicos y geoquimicos de suelos (e.g. contenido de
P en los suelos), Morras (1999) infiere una com-
posicion heterogénea del material parental. Sena-
la sedimentos procedentes de la Cordillera de los
Andes, pero también un aporte secundario de las
Sierras Pampeanas y la cuenca del Parana, esta ul-
tima con material procedente del macizo brasilero.
Etchichuri & Tofalo (2004) estudiaron la minera-
logia de suelos en lo que denominan el sector aus-
tral de la cuenca chacoparanense (amplia region
que comprende no solo la llanura pampeana, sino
el sur de la llanura chaquefia y la Mesopotamia).
Segun sus resultados, la abundancia de plagio-
clasas, litoclastos de volcanitas y trizas de vidrio
volcanico con predominio alternante y superando
las frecuencias del cuarzo, caracteriza la llanura
pampeana en territorio de las provincias de Bue-
nos Aires, Cérdoba, el sur de Santa Fe y el nor-
nordeste de La Pampa. Segun Etchichuri & Tofalo
(2004), es una asociacion de origen volcanico pi-
roclastico dominante con un escaso aporte igneo.
Secundariamente, sefialan minerales procedentes
de las volcanitas mesozoicas del norte patagénico,
del basamento de las Sierras Pampeanas y de las
erupciones piroclasticas pleistocenas.

Un caso ilustrativo de interés es el analisis de-
tallado del sitio arqueoldgico Arroyo Seco 2 (Tres
Arroyos, Buenos Aires) ubicado en la Pampa Inter-
serrana; el contexto sedimentario de las ocupaciones
humanas se ubica en el perfil de suelo actual (Politis
et al., 2016). En dicha localidad, el material parental
del suelo (> 1.5 metros de potencia) se interpreta
como un loess caracterizado por una asociacion
mineraldgica volcano-piroclastica con abundan-
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cia de trizas de vidrio volcanico y plagioclasas. Los
autores diferencian informalmente 4 unidades en
la que la superficial es el horizonte A, el que como
consecuencia de la abundante presencia de vidrio
volcanico, es definido como un loess vitroclastico.

Los analisis geoquimicos, hasta el momento el
aspecto menos explorado del material parental de
los suelos de la llanura pampeana, revelan ademas
una variacion de la composicién durante los alti-
mos 12 millones de afios (desde el Mioceno tardio
hasta la actualidad); asi, los mas antiguos presentan
una composicién geoquimica que se torna mas sili-
cica, es decir mds acida, hacia la actualidad; esto in-
dicaria cambios en la evolucion magmatica de arco
de la cordillera de los Andes (Schultz et al., 2006).

La gradacion granulométrica regional con un
incremento progresivo del tamafo de particula ha-
cia el O-SO, asi como la composicién mineraldgica
y geoquimica de los sedimentos, son los indicado-

res principales que permiten inferir la procedencia

andina de la mayor parte del material parental de
los suelos. Las areas de aporte son aquellas zonas
ubicadas en el piedemonte andino con alta disponi-
bilidad de material susceptible de ser deflacionado
y transportado a distancia por el viento hasta acu-
mularse. El resultado es la formacién de la extensa
cubierta edlica que tapiza la llanura pampeana y
constituye el material parental de los suelos.

En sectores proximales del piedemonte andino,
Mehl (2011) y Mehl et al. (2012) indicaron la ocu-
rrencia de arenas aluviales del Pleistoceno tardio
y Holoceno de la cuenca del Arroyo La Estacada,
provincia de Mendoza, (Fig. 2a, e), con una com-
posicién Cuarzo:Feldespatos:Fragmentos liticos
(C:F:F1) que se corresponde con las arenitas liticas
de la Asociaciéon Argentina de arenas modernas,
dominio Andino de Potter (1994) y dominada por
fragmentos de rocas volcanicas (relacion C:F:Fl de
26:18:56). El vidrio volcanico es uno de los com-
ponentes mayoritarios reportado para estas arenas
finas aluviales, variando entre un 4% a un 71%; co-
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Figura 2. Mineralogia de arenas del piedemonte andino mendocino, cuenca Arroyo La Estacada. a) Litico
volcénico (Lv, cuarzo, pasta félsica); b) vidrio volcanico (Vv), epidoto (Ep), plagioclasa (PI); c) vidrio volcanico
(Vv), epidoto(Ep), cuarzo (Qz); d) Piroclasto mixto (Pm, hipersteno y vidrio volcanico); e) hornblenda (Ho), vidrio
volcanico; f) Piroclasto mixto (Pm, hornblenda basaltica y vidrio volcanico), cuarzo.

Figure 2. Sand mineralogy of the Mendoza Andean piedmont, Arroyo La Estacada basin a) volcanic lithic (Lv,
quartz, felsic matrix); b) volcanic glass (Vv), epidote (Ep), plagioclase (Pl); c) volcanic glass, epidote, quartz (Qz);
d) mixed pyroclast (Pm, hypersthene and volcanic glass); e) hornblende (Ho), volcanic glass; f) mixed pyroclast

(Pm, basaltic hornblende, volcanic glass), quartz.
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rresponde a trizas vitreas angulares a subangulares,
en general con estructura fluidal, microvacuolas y
un aspecto ‘sucio’ debido a los rellenos arcillosos
en las vacuolas y canales. Las trizas vitreas limpi-
das y macizas, también estan presentes. Las trizas
incoloras son dominantes; hay una menor propor-
cion de particulas castafo claras. Los fragmentos
liticos en estas arenas derivan principalmente de
rocas volcanicas, e.g. clastos con texturas afaniticas
o felsiticas con abundantes fenocristales tabulares
de feldespatos y/o cuarzo, a veces recubiertos por
vidrio volcanico (i.e. piroclastos mixtos, clastos
que indican la procedencia desde erupciones vol-

CAPITULO 3

Marcelo A. Zarate - Adriana Mehl

canicas violentas que producen enormes volime-
nes de materiales piroclasticos (Meyer, 1971; Teru-
ggi et al., 1978); Fig. 3d, f); se observan también
texturas traquiticas, traquitoides y/o poiquiliticas
y granos poliminerales. Los minerales pesados
también estan presentes en cantidades subordina-
das, entre ellos, piroxenos y anfiboles son los mas
comunes. El hipersteno es el mas abundante entre
los primeros con menores cantidades de augita,
enstatita y didpsido; mientras que, entre los anfi-
boles, prevalece la hornblenda en sus variedades
de tonos verdosos. El epidoto y el olivino apare-
cen raramente y los granos opacos también estan

Figura 3. Niveles de cenizas volcdanicas (tefras) en sucesiones sedimentarias cuaternarias de la llanura
pampeana. a, b) Afloramientos en las Lagunas Encadenadas del Oeste, prov. de Buenos Aires, y detalle del nivel
de tefra aflorante -piqueta como escala-. ¢, d) Excavacidn de una obra civil en la ciudad de Santa Rosa, prov. de

La Pampa, y detalle del nivel de tefra aflorante.

Figure 3. Tephra layers in Quaternary sedimentary sequences of the Pampean plain a, b) Outcrop at Lagunas
Encadenadas del Oeste, Buenos Aires, and close up of the tephra layer ¢, d) Building excavation in downtown
Santa Rosa, La Pampa, and close up of the exposed tephra layer (hammer, scale).
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presentes. Ademas de los detritos volcaniclasticos,
los detritos metamorficos también participan en
las sucesiones sedimentarias aluviales del Cuater-
nario tardio del piedemonte andino (Mehl, 2011;
Mehl et al., 2012); sin embargo, su acumulacién en
la llanura pampeana es restringida en relacién con
los materiales volcaniclasticos.

Erupciones volcanicas y caida
de cenizas volcanicas

Una caracteristica de las sucesiones sedimen-
tarias de distintas localidades de la llanura pam-
peana, es la existencia de niveles intercalados de
cenizas volcanicas (niveles de tefra). Los espesores
son muy variables y las edades comprenden desde
el Mioceno tardio-Plioceno hasta el Holoceno (e.g.
Frenguelli, 1928; Kraglievich, 1952; Bigazzi et al.,
1995, 1996; Gentile & Ribot, 2001). Representan
episodios de caida directa de material piroclasti-
co fino (tamaio arena) procedentes de erupciones
acontecidas en la cordillera andina, fundamental-
mente de la zona volcanica del sur (Southern vol-
canic zone, Ramos & Almeida, 2000; Stern, 2004).
Bloom (1991 com. escrita) reporta un nivel de ce-
niza en las barrancas del rio Parana cerca de la lo-
calidad de Zarate, cuya composicion geoquimica
sugiere una erupcion procedente de la Puna, en el
NO Argentino. En la Pampa Interserrana bonae-
rense y en el flanco norte de Tandilia, en las proxi-
midades de Mar del Plata, Valente et al. (1998)
identificaron 9 niveles de tefras en sucesiones se-
dimentarias que abarcan desde el Plio-Pleistoceno
hasta el Pleistoceno-Holoceno. Los analisis mine-
raldgicos y geoquimicos efectuados indican una
composicion acida (Valente et al., 1998). Por su
parte, Corbella et al. (1998) sefialan una composi-
cion riolitica para un nivel de tefra aflorante en la
localidad de Camet Norte (norte de Mar del Plata)
cuya composicion segun los autores indicaria que
provino de una erupcién del volcan Pino Hachado
(provincia de Neuquén). Recientemente, Bia et al.,
(2017) determinan una composicion riolitica para
un nivel de cenizas en las lagunas Encadenadas del
Sudoeste de la prov. de Buenos Aires (Fig. 3a, b).
Asi mismo, depositos del Cuaternario tardio del
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subsuelo de la ciudad de Santa Rosa, prov. de La
Pampa, registran también, al menos un nivel ente-
rrado de ceniza volcénica (Fig. 3¢, d).

La erupcion de abril de 1932 del volcan Qui-
zapu, ubicado en el sur de la prov. de Mendoza,
fue objeto de numerosas contribuciones, tanto en
su momento (e.g. Schiller, 1934; Kittl, 1933) como
posteriormente (Hildreth & Drake, 1992, Rovere
et al., 2012 entre otros). Este evento eruptivo re-
present6 un estudio de caso paradigmatico para
comprender la dindmica y mecanismos sedimen-
tarios involucrados en la dispersion y acumula-
cion de cenizas volcanicas. Fue la mayor erupcion
del siglo XX, producto de una explosion pliniana
que arrojé ~9.5 km’ de material piroclastico (Hil-
dreth & Drake, 1992).

La caida de ceniza afecté principalmente
una franja latitudinal (~34-35°S) de la llanura
pampeana (Fig. 4a, b, ¢). En el este (La Plata)
Schiller (1934) reporté un espesor aproximado
de 0.5-1 mm de “polvo” que tap¢ el suelo du-
rante varios dias; en cuanto a su composicidn,

«

se refiere a “..sustancia esencial vitrea, unos
cuantos listoncitos diminutos de ortoclasa y
plagioclasa..” (Schiller, 1934, pagina 91). Esta
capa de apenas 1 mm de espesor se incorpord
luego al horizonte A de los suelos. En el oeste
de la llanura pampeana, sin embargo, la caida
de cenizas del Quizapu fue de mayor potenciay
quedo preservada en los perfiles de suelo (Fig.
4¢); sondeos y pozos de observacion a lo lar-
go del tramo entre Canalejas (provincia de San
Luis) y General Villegas (provincia de Buenos
Aires) la registran a profundidades variables.
Asi, en el NO de Buenos Aires, Imbellone &
Camilion (1988) mencionan el nivel de ceniza
con un espesor de 2 cm a unos 18 cm de profun-
didad. Estan cubiertas por un manto de arenas
finas producto de las reactivaciones edlicas que
ocurrieron en el centro del pais en las condicio-
nes de fuerte déficit hidrico y sequia de las dé-
cadas del 30 al 50, las que produjeron la erosiéon
de suelos y la movilizacién y acumulacién de
material arenoso (Tripaldi et al., 2014).
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Figura 4. Erupciones y caida de cenizas volcanicas. a, b) Depdsitos de cenizas derivadas de la erupcion del
volcan Quizapu en las calles de la ciudad de General Pico (prov. de La Pampa) y acumuladas para permitir el
transito (abril de 1932; Archivo Histdrico Provincial, La Pampa). c) nivel de ceniza del Quizapu enterrado, perfil
de suelo del NE de La Pampa (Trebolares) d) Cenizas de la erupcién del volcadn Puyehue en 2012; acumuladas
en la superficie de un automévil, Bahia Blanca (prov. de Buenos Aires).

Figure 4. Eruption and volcanic ash falls. a, b) Ash material from the Quizapu volcano in General Pico urban area
(La Pampa) accumulated alongside the street to allow vehicles traffic (April 1932; Archivo Histdrico Provincial,
La Pampa). c) Buried tephra layer of the Quizapu volcano at a soil profile, NE La Pampa Province (Trebolares)

d) Ash from the 2012 Puyehue volcanic eruption on a car in Bahia