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Soil inorganic carbon or SIC (mainly as CaCO3) is an important global C pool with an estimated 
maximum accumulation of 2.3 x 1015 kg C, being the dominant C species in 54% of soils worldwide. 
Arid and semi-arid regions, which comprise more than 35% of the earth’s surface and contain most 
of the carbonate in soils, play a key role in the global C cycle. In this study, we cover the dynamics of 
accumulation of pedogenic carbonates in soils, the morphologies associated with them and the soil 
formation factors linked to their genesis.
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RESUMEN

El carbono inorgánico del suelo o SIC (principalmente como CaCO3) es un importante reservorio de carbono a nivel global, con 
una acumulación máxima estimada de 2,3 x 1015 kg C, siendo la especie de C dominante en el 54% de los suelos en el mundo. 
Las regiones áridas y semiáridas, que comprenden más del 35% de la superficie terrestre, y donde se encuentra la mayor 
parte del carbonato en el suelo, poseen un rol clave en el ciclo global del C. En este trabajo se abordan los principales aspectos 
con respecto a la dinámica de acumulación de carbonatos pedogénicos en los suelos, las morfologías asociadas a éstos y los 
factores de formación de suelos ligados a su génesis. La actividad biológica es un factor esencial que explica la morfología que 
puede adquirir el carbonato en el suelo; además, participa en la dinámica del C al generar el CO2 como inicio de las reacciones 
de precipitación de HCO3

- y CO3
-2.

Palabras clave: Carbonatos pedogénicos, Carbono inorgánico del suelo, secuestro de C.

INTRODUCCIÓN

En el actual escenario de cambio climático, las ac-
tividades humanas se reconocen como la causa do-
minante del calentamiento global. En este sentido, 
el CO2 representa el principal gas de efecto inverna-
dero, cuyas concentraciones han aumentado en un 
40% desde la era preindustrial, debido tanto a las 
emisiones derivadas del uso de combustibles fósiles, 
como de las producidas por el cambio de uso de suelo  
(IPCC, 2013). 

El secuestro de carbono en el suelo es importante 
para limitar el calentamiento global y así mitigar sus 
efectos adversos (Lal, 2013). Según Lal et al. (2015) 
el secuestro de C en el suelo, que implica la transfe-
rencia de carbono atmosférico hacia el suelo a través 

de las plantas, “puede fortalecer los sumideros de C 
y compensar las emisiones antropogénicas”. De esta 
manera, los suelos juegan un importante papel como 
sumidero global de carbono, por lo cual es primor-
dial tener en cuenta las reservas de carbono (C) bajo 
diferentes regímenes de uso de la tierra (Mikhailova 
y Post, 2006), con especial atención en las prácticas 
agrícolas y las diversas condiciones ambientales que 
influyen en la capacidad de estos de ser reservorios 
dinámicos en el flujo de carbono a nivel global (Chenu 
et al., 2019). 

El conjunto o pool de C del suelo consta de dos com-
ponentes: carbono orgánico del suelo (SOC por sus si-
glas en inglés) y carbono inorgánico del suelo (SIC por 
sus siglas en inglés). El carbono inorgánico como car-
bonato (CO3

-2) constituye una reserva de entre 700 a 
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1000 Pg1 de un total de 2200 Pg (∼2.2 x 1015 kg C) para 
el primer metro de profundidad (Batjes, 2014; Eswa-
ran et al., 1995), y en los 2 metros superiores del suelo 
(∼2.3 x 1015 kg C) resulta ser una reserva que llegaría 
a equiparar los niveles de carbono orgánico (Zamanian 
et al., 2021; Sharififar et al., 2023). Los carbonatos en el 
suelo pueden dividirse en carbonatos primarios o lito-
génicos (CL) y secundarios o pedogénicos (CP); los pri-
meros corresponden a los asociados al material paren-
tal de los suelos, mientras que los CP pueden haberse 
formado por la disolución y recristalización de los CL, u 
otros procesos de formación de suelo, los cuales, según 
su fuente, pueden contribuir al secuestro neto de C en 
los suelos (Bughio et al., 2015).

Se ha documentado que, en la mayoría de los casos, 
el contenido de SIC va aumentando conforme se profun-
diza en el perfil de suelo, contrario a lo que ocurre co-
múnmente con el SOC (Mikhailova y Post, 2006; Bughio 
et al., 2017). Esto ocurre considerando diversos factores 
que pueden influir en la acumulación de SIC y el con-
secuente secuestro de C; por ejemplo, las fuentes de 
Calcio (Ca), el cambio de uso de suelos y la vegetación 
asociada, entre otras (Mikhailova y Post, 2006; Bughio 
et al., 2017). Por otra parte, factores como el riego, la 
fertilización y el uso de enmiendas presentan resulta-
dos contrastantes, pudiendo generar tanto acumula-
ción como disolución, dependiendo de las variaciones  
en los manejos (Bughio et al., 2015; Kim et al., 2020). 

La profundidad de formación del CP, por su parte, 
puede incrementar al aumentar la precipitación media 
anual, con acumulaciones de SIC poco profundas en 
climas áridos y acumulaciones profundas en climas se-
miáridos y subhúmedos (Gocke et al., 2012), empero, 
sobre ciertas cantidades de agua almacenada o trans-
portada como consecuencia de la actividad agrícola 
puede ocurrir disolución de carbonatos en profundi-
dad (Kim et al., 2020).

A su vez, la actividad biológica es capaz de desem-
peñar un papel importante en el proceso de acumula-
ción de carbonatos (Phillips et al., 1987), debido a que 
los hongos y las bacterias del suelo son agentes de la 
bio-mineralización de la calcita (Bravo, 2013), además 
de proveer CO2 al sistema suelo por medio de la des-
composición de la materia orgánica (Zhao et al., 2020), 
por lo que incluso podrían manipularse para mejorar el 
secuestro inorgánico (Monger, 2014). 

Finalmente, en diferentes tipos de suelo, condicio-
nes ambientales, intensidad y prácticas de manejo, las 
concentraciones de carbonato en el suelo podrían re-
ducirse al lixiviar, o transformarse a CO2 y volatilizarse 
hacia la atmósfera, acumularse al reprecipitar o incluso 
permanecer disuelto en acuíferos. 

Intentar disminuir la concentración del CO2 atmos-
férico requiere comprender los mecanismos de forma-

1	  1 petagramo es equivalente a 1012 kilógramos

ción de SIC en diferentes tipos de suelos (Mikhailova y 
Post, 2006), así como en diferentes climas, consideran-
do -además- los distintos aportes de Ca+2 y las fuentes 
de CO2 distintas a la atmosférica (respiración de mi-
croorganismos y de las raíces). En este trabajo se reali-
za una recopilación bibliográfica en torno a los antece-
dentes existentes en cuanto a la formación, existencia y 
morfología de los carbonatos pedogénicos, así como a 
los principales factores que determinan su distribución 
y acumulación. 

CARBONATOS EN EL SUELO

Carbono inorgánico

El carbono (C) está presente en formas orgánicas e 
inorgánicas en los ecosistemas. El carbono inorgánico 
se encuentra principalmente en estado gaseoso en la 
atmósfera terrestre, como dióxido de carbono (CO2), 
el cual al disolverse en agua y dependiendo del pH del 
medio, sea solución suelo o masas de agua, puede exis-
tir en forma de: ácido carbónico (H2CO3), ion bicarbo-
nato (HCO3

-), carbonato (CO3
-2) y dióxido de carbono 

(CO2) (Dodds, 2002).
El carbono inorgánico del suelo (SIC) en climas ári-

dos y semiáridos se compone principalmente de carbo-
nato, nombrado de esta forma de aquí en delante para 
referirse genéricamente al SIC. A diferencia del Carbono 
orgánico del suelo (SOC), los carbonatos pueden con-
tinuar acumulándose en el suelo, desarrollando una 
secuencia de estados morfológicos que reflejan dife-
rentes grados de desarrollo (Gile et al., 1966; Machete  
1985; Badía et al., 2015), según se detalla en la Figura 1. 

El carbonato contenido en los suelos, el cual incluye 
a la calcita (más común), dolomita, aragonito y siderita, 
es clasificado según su origen en: carbonatos primarios 
o litogénicos (CL) y carbonatos secundarios o pedogé-
nicos (CP). Los primeros, también nombrados carbo-
natos geogénicos, son aquellos que se conservan como 
detritos del material parental, principalmente piedra 
caliza, roca sedimentaria compuesta mayormente por 
carbonatos de calcio (Lal et al., 2000; Sanderman et al., 
2012; Zamanian et al., 2016). 

Los carbonatos secundarios o pedogénicos son 
aquellos neoformados en el perfil de suelo por la pre-
cipitación de HCO3

-, durante los ciclos de secado y hu-
mectación en suelos no ácidos que contienen cationes 
de Ca+2 o Mg+2 disueltos (Lopez-Sangil et al., 2013). 
Estos, a su vez, pueden subdividirse en dos categorías 
según la fuente de sus componentes, en calcíticos o si-
lícicos. Los CP calcíticos, también llamados pedo-lito-
génicos, se originan por la disolución y reprecipitación 
de carbonatos primarios y/o secundarios, donde el 
Ca2+ proviene de la calcita preexistente. Por otro lado, 
los CP silícicos corresponden a aquellos carbonatos 
formados in situ, a partir de la precipitación de HCO3

- 
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Figura 1.	Secuencia de desarrollo de suelos ricos en carbonatos pedogénicos en una matriz gravosa (modificado de Schoen-
berger et al., 2012). Estados de desarrollo: I, los carbonatos se forman de manera discontinua bajo los fragmentos gruesos o 
como masas y recubrimientos; II, los carbonatos ocurren como masas de mayor tamaño, formando nódulos y recubriendo to-
dos los fragmentos gruesos; III, los carbonatos coalescen y forman un continuo en el horizonte B ocupando más de un 50% del 
volumen; IV, se forman láminas finas en la superficie del horizonte cementado; V, los carbonatos cementan todo el horizonte B 
y forman láminas mayores a 1 cm en la superficie, además hay presencia de pisolitos; VI, el horizonte cementado se resquebra-
ja, fragmenta y vuelve a cementarse.
Figure 1.	Development sequence of soils rich in pedogenic carbonates in a gravelly matrix (modified from Schoenberger et al., 
2012). Development stages: I, carbonates form discontinuously under coarse fragments or as masses and coatings; II, carbona-
tes occur as larger masses, forming nodules and covering all thick fragments; III, the carbonates coalesce and form a continuum 
in the B horizon, occupying more than 50% of the volume; IV, thin sheets form on the surface of the cemented horizon; V, the 
carbonates cement the entire B horizon and form sheets greater than 1 cm on the surface, there is also the presence of pisolites; 
VI, the cemented horizon cracks, fragments and cements itself again.

con Ca+2 proveniente de fuentes no calcíticas (Monger y 
Martinez-Rios, 2002; Monger et al., 2015). 

En la Figura 2 se esquematiza la reacción de disolu-
ción/ reprecipitación y la reacción Ebelmen-Urey, sien-
do el material parental el factor determinante respecto 
a si existe secuestro neto de carbono. La reacción de 
Ebelmen-Urey es unidireccional y esquematiza el se-
cuestro neto de un mol de C en la formación de calcita 
(CP silícico) en suelos áridos y semiáridos, como tam-
bién el secuestro de C a partir de la meteorización de 
silicatos (material ígneo), tanto a nivel continental en 
escalas de tiempo geológicas, como a nivel de perfil de 
suelo a corto plazo (Monger et al., 2015).

En terrenos con presencia de caliza puede existir se-
cuestro neto de C, si es que el Ca+2 es suministrado des-
de fuentes externas al material parental, por ejemplo, 
polvo desplazado por viento, fertilizantes, materia or-
gánica, precipitación, o irrigación (Bughio et al., 2015; 
Goddard et al., 2009; Hannam et al., 2016; Mikhailova y 
Post, 2006; Monger y Martínez- Ríos, 2001). 

Secuestro de Carbono

En los últimos años existe un aumento en el inte-
rés respecto a los carbonatos presentes en el suelo, por 
ser importantes reservorios de C a nivel global; en este 

contexto, es fundamental conocer en detalle bajo cuá-
les condiciones y manejos se favorece el secuestro neto 
o liberación de C en forma de CO2 hacia la atmósfera, 
en particular en el actual contexto de cambio climático 
(Lal et al., 2000).

Monger et al. (2015) acuñaron el concepto de gene-
ración, con el cual se dilucida claramente el origen de 
los distintos carbonatos. Aquellos carbonatos de pri-
mera generación incluyen tanto a la roca caliza, como a 
los CP secundarios silícicos, o sea, aquellos cuya fuente 
de Ca+2/ Mg+2 proviene, por ejemplo, desde la meteori-
zación de rocas ígneas, y no de CL disueltos.

Los carbonatos de segunda generación correspon-
den a aquellos carbonatos secundarios calcíticos, cuya 
formación se puede resumir en la reacción de disolu-
ción y reprecipitación de la calcita (ecuaciones 1 y 2; 
Figuras 2 y 3), la cual es una reacción de equilibrio, lo 
que implica que puede desplazarse a un lado u otro de 
la ecuación según las condiciones ambientales en que 
se da la reacción:                                         

CO2 (gas) + H2O (liq) ↔ H2CO3 (soluto) ↔ HCO3
-
 (soluto) + H+   (ec. 1)

Ca+2
 (soluto) + 2HCO3

-
 (soluto) ↔ CaCO3↓ (sólido) + H2O (liq) + CO2↑ (gas) 

(ec. 2)     
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Figura 2.	Diagrama que señala que el potencial secuestro de carbono de los suelos carbonáticos depende de la fuente de calcio. 
En el caso de la roca calcárea (carbonatos calcíticos, con el ion calcio en azul), cuando esta se meteoriza captura un mol de CO2 
por cada mol de Ca, mientras que la meteorización de roca ígnea (carbonato silício, con el ion calcio en rojo) se capturan dos 
moles de CO2 por cada mol de Ca. Al liberarse un mol de CO2 durante la precipitación de CaCO3 pedogénico, existe una captura 
de carbono neta solamente cuando el Ca proviene de la roca ígnea y no en el caso de la roca calcárea. 
Figure 2.	Carbon sequestration potential of carbonate soils depends on the calcium source. In the case of calcareous rock 
(calcitic carbonates, with the calcium ion in blue), when it weathers it captures one mole of CO2 for each mole of Ca, while the 
weathering of igneous rock (silicon carbonate, with the calcium ion in red) captures two moles of CO2 for every mole of Ca. As 
one mole of CO2 is released during the precipitation of pedogenic CaCO3, there is net carbon sequestration only when the Ca 
comes from igneous rock and not from igneous calcareous rock.

La reacción comienza con la dilución del CO2 pre-
sente en el aire del suelo (ecuación 1), el cual forma 
H2CO3, predominante en zonas de pH≤ 6,4 (ligeramen-
te ácido); sobre este valor se disocia, formando HCO3

-, 
cuya concentración comienza a disminuir en suelos de 
pH≥ 10,3, comenzando a predominar el CO3

-2 (Figura 4) 
(Evangelou, 1998; Karberg et al., 2005).

En zonas húmedas y subhúmedas, los CL son disuel-
tos por el ácido carbónico, resultando en 1 mol de Ca+2 
y 2 mol de HCO3

- (la ecuación 2 se desplaza hacia la iz-
quierda), secuestrando temporalmente 1 mol de CO2. 
El bicarbonato puede reaccionar in situ con H+ para 
liberar CO2  a la atmósfera (1), almacenarse en aguas 
subterráneas durante miles de años, fluir hacia cursos 
de agua superficiales -dependiendo de la hidrología-, y 
llegar hasta los océanos.

En zonas áridas y semiáridas, también se produce 
2HCO3 y Ca+2 –en menor medida-  por la disolución de 
silicatos o CL (Figura 4), los que pueden almacenarse 
temporalmente en la solución suelo, durante los perío-
dos húmedos del año, y luego reprecipitar como carbo-
nato pedo-litogénico (CP calcíticos) en condiciones de 
déficit de agua, pH alcalino, baja presión parcial de CO2 
(pCO2), o con altas concentraciones de iones de calcio 
y bicarbonato (Ahmad et al., 2015; Bughio et al., 2015; 

Kim et al., 2020; Monger, 2014; Monger et al., 2015; Pfei-
ffer, 2011; Sharififar et al., 2023; Zamanian et al., 2016). 

En esta reacción de disolución y reprecipitación de 
carbonatos no existe secuestro neto de C, dado que se 
ocupa un mol de CO2 atmosférico al formar la molécula 
de H2CO3, para luego volver a emitir CO2 durante la pre-
cipitación, por lo que solo redistribuye los carbonatos 
en el suelo (Bughio et al., 2017; Monger, 2014; Schle-
singer, 2016).

El secuestro de C por formación de CP (silícicos) 
ocurre cuando, tanto el HCO3

- como el Ca+2, provienen 
de una fuente distinta a los carbonatos litogénicos (pre-
existentes). Por ejemplo, el CO2 respirado por las raíces 
de las plantas o por la actividad de los microorganismos 
genera la primera etapa de la reacción (ecuación 1),  
y el Ca+2/Mg+2 aportado por la atmósfera o fuentes an-
tropogénicas completan el proceso (Bughio et al., 2015; 
Mikhailova y Post, 2006).

El balance entre las distintas especies de carbono 
inorgánico disuelto (DIC, por sus siglas en inglés), está 
controlada por el pH de la solución, por la pCO2 en la at-
mósfera del suelo y por la temperatura, que incide en la 
solubilidad de los gases (Zamanian et al., 2016). Mien-
tras más cercano a la superficie, la pCO2 en el suelo es 
menor, debido al mayor intercambio con la atmósfera; 
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Figura 3.	Diagrama de los procesos envueltos en la precipitación de calcita de un suelo bien drenado en un clima semiárido 
(Fuente: Pfeiffer, 2011)
Figure 3.	Diagram of the processes involved in the precipitation of calcite from a well-drained soil in a semi-arid climate 
(Source: Pfeiffer, 2011).

Figura 4.	Distribución de especies de “carbono inorgánico disuelto” (H2CO3; HCO3
-; CO3

2-), a distintos valores de pH, tras la dilución 
de CO2 en H2O. Se indican los puntos de pH donde las fracciones de dos especies de carbono inorgánico disuelto igualan su 
concentración (Modificado de Evangelou, 1998). 
Figure 4.	Distribution of “dissolved inorganic carbon” species (H2CO3; HCO3

-; CO3
2-), at different pH values, after dilution of CO2 in 

H2O. The pH points where the fractions of two dissolved inorganic carbon species equal their concentration are indicated (Modified 
from Evangelou, 1998).
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por otra parte, si existe una alta pCO2 (producto de una 
alta mineralización de la materia orgánica y/o por la 
respiración de las raíces) junto con una alta humedad 
en el suelo, esta puede acelerar la mayoría de las reac-
ciones químicas en la solución suelo, lo que se tradu-
ce en una mayor disolución de carbonatos y/o mayor 
producción de HCO3

-. Cuando las concentraciones de 
CO2 (pCO2) disminuyen por efecto de la desecación, el 
bicarbonato puede precipitar como calcita (Figura 3).

En un entorno en que predomine la alcalinidad (pH 
6,5 – 10,3), el CO2 disuelto en solución tenderá a la for-
mación de HCO3

-, lo que puede generar neoformación 
de calcita si existe Ca+2 disponible (ecuación 2 hacia la 
derecha) (Amit et al., 2010; Evangelou, 1998; Karberg 
et al., 2005; Lu et al., 2020; Sanderman et al., 2012; Za-
manian et al., 2016).

Morfología de los Carbonatos

Los carbonatos en los suelos se hallan en una gran 
variedad de formas y tamaños, estando su acumulación 
influenciada por procesos como la disolución, trans-
porte, acumulación física y precipitación química/
bioquímica; por otra parte, presenta condiciones y fac-
tores de formación característicos, como climas áridos 
y semiáridos, actividad y presencia de organismos y 
amplias escalas de tiempo (Ahmad et al., 2015; Durand 
et al., 2010; Phillips et al., 1987; Schoeneberger et al., 
2012; Zamanian et al., 2016).

A su vez, existe un número considerable de fuentes 
bibliográficas en las que se proponen clasificaciones 
para las distintas características y morfologías de los 
carbonatos pedogénicos (Durand et al., 2010; Zama-
nian et al., 2016), de las cuales en esta revisión se uti-
lizaron algunos de los términos y conceptos escogidos 
por Durand et al. (2010) tomados de la petrografía se-
dimentaria, los que se asocian al tamaño de partícula 
de los carbonatos. Estos son: micrita (cristal de <4 µm 
de diámetro), microesparita (5–20 µm de diámetro) y 
esparita (>20 µm de diámetro). Además, se hizo una 
distinción entre las distintas morfologías, en función 
de la influencia biótica o abiótica en la génesis de los 
siguientes carbonatos pedogénicos.

A. Carbonatos con influencia de agentes bióticos. 

Se refieren a aquellas formaciones morfológicas en 
las que la actividad biológica, ya sea por acción directa 
o indirecta, genera rasgos característicos. 

a) Gránulos de lombriz. Muchas especies de lombri-
ces de tierra poseen glándulas calcíferas ubicadas en 
su esófago, las que secretan gránulos de carbonato de 
calcio al suelo, con tasas de formación que liberan, por 
lombriz, ~ 0,8 mg de CaCO3 al día (Barta, 2011; Du-
rand et al., 2010; Lambkin et al., 2011; Zamanian et al., 

2016). No existe evidencia certera sobre el porqué de 
esta secreción, sin embargo, se presupone que es un 
mecanismo de protección metabólica mediante la ex-
creción del exceso de Ca en suelos ricos en carbonatos 
para evitar toxicidad con este mineral, y/o para neu-
tralizar el pH de sus fluidos corporales y regular el alto 
nivel de CO2 del medio ambiente mediante la precipita-
ción de CaCO3 (Barta, 2011; Lambkin et al, 2011).

Los gránulos excretados a menudo contribuyen a la 
posterior acumulación de otras formas de CP al actuar 
como núcleo de deposición, por lo que cumple un rol 
pequeño pero significativo del ciclo biogeoquímico de 
C y Ca en el suelo (Barta, 2011; Lambkin et al., 2011).

b) Filamentos calcificados. Son estructuras filifor-
mes, en su mayoría ramificadas y huecas, de diámetros 
que varían de 2 -10 µm y que tienen incrustaciones de 
cristales de CaCO3. Dada la actividad biológica asocia-
da a la génesis de los filamentos, es común que estos 
muestren tonos oscuros que sugieren la presencia de 
materia orgánica residual (Durand et al., 2010). 

Existen al menos dos tipos de filamentos, unos 
más abundantes y de diámetro > 4 µm, que en gene-
ral presentan ramificaciones; por su parte, los menos 
frecuentes poseen diámetros < 4 µm y suelen ser más 
abundantes a medida que se profundiza en el perfil 
del suelo. Su origen es biogénico, y se piensa que los 
precursores de estas estructuras calcificadas pueden 
corresponder a microorganismos de 4 grupos taxonó-
micos distintos que habitan en el suelo: hongos, algas, 
líquenes y bacterias, actinomicetos incluidos (Durand 
et al., 2010; Phillips et al., 1987).

Los filamentos suelen distinguirse mayormente en 
los canales de disolución, rellenando fracturas y espa-
cios porosos en el suelo, y al ser dificultosa la identi-
ficación de los precursores de los filamentos, se aso-
cian a los distintos organismos por zonificación según 
donde se encuentren, dado que los microorganismos 
se desarrollan en poblaciones densas y focalizadas en 
materia orgánica en descomposición o en la rizósfera 
(Phillips et al., 1987).

Un mecanismo por el cual un agente biológico como 
los hongos forman estructuras calcificadas está dada 
por la ecuación de precipitación de los carbonatos, 
donde la vaina mucilaginosa que rodea las hifas genera 
un ambiente alcalino y acuoso, donde el Ca+2 disponible 
en la solución suelo se combina con el HCO3

- generado 
durante la respiración celular, precipitando así CaCO3, 
formando una costra de carbonato que perdura como 
un tubo calcificado luego de que la hifa se descompone 
(Durand et al., 2010; Phillips et al., 1987). Mecanismo 
similar puede ocurrir en el caso de las bacterias, que al 
cabo de unos pocos días son capaces de producir una 
acumulación visible de carbonatos.

Otro posible mecanismo es el de la precipitación in 
vivo de oxalato de calcio al interior de las células fúngi-



Genesis and occurrence of carbonates in soils

7CIENCIA DEL SUELO

cas, el que sufre una conversión post mortem a calcita, 
aunque este pudiese ser utilizado por una variedad de 
organismos del suelo que son capaces de metabolizarlo. 
Al igual que sucede con las lombrices, la precipitación 
de calcita pudiese ser un mecanismo de regulación ante 
un exceso de Ca+2 en el organismo (Phillips et al., 1987).

c) Fibras de aguja. La calcita en forma de fibra de agu-
ja o NFC (por sus siglas en inglés) es un tipo muy co-
mún de CP. Se compone de calcita baja en magnesio y 
se encuentra en los poros entre partículas, cavidades 
de disolución y grietas generadas por desecación del 
suelo, a veces en conjunto con rizolitos (ver definición 
más adelante) e hipo-revestimientos y en una gran va-
riedad de suelos, paleosuelos y entornos vadosos (por 
ejemplo, lechos de ríos poco profundos) (Barta, 2011; 
Cailleau et al., 2009; Durand et al., 2010; Zhou y Cha-
fetz, 2009). 

Se les atribuye dos posibles orígenes, uno biológico 
y otro fisicoquímico, a su vez relacionados a dos grupos 
distinguibles por su morfología: bastones monocrista-
linos y cadenas policristalinas (Barta, 2011; Durand et 
al., 2010). La forma monocristalina se asocia a un ori-
gen biológico, por ser considerada evidencia de la bio-
mineralización de bacterias y filamentos fúngicos (Bar-
ta, 2011; Cailleau et al., 2009; Durand et al., 2010; Zhou 
y Chafetz, 2009). Esta calcificación ocurre próximo a un 
núcleo biológico (células bacterianas o al interior de 
las paredes de los hongos), desde donde precipitan las 
agujas de calcita, las que posteriormente se liberan por 
descomposición de la materia orgánica o la desecación 
del suelo, lo que genera finalmente ruptura de las hifas 
(Cailleau et al., 2009).

El otro caso es el de las cadenas policristalinas, com-
puestas por fibras de aguja tipo cristal (expuestos más 
adelante), siendo el tipo más comúnmente descrito el 
de agujas de calcita, a las que se les atribuye un origen 
fisicoquímico relacionado a procesos de humectación y 
desecación acelerados, repetidos en el tiempo (Barta, 
2011; Durand et al., 2010).

d) Rizolitos y raíces calcificadas. La calcificación de 
las raíces ocurre por la actividad y posterior descom-
posición de dichas raíces en suelos de pH alcalino y 
climas con regímenes de humedad secos, característi-
cos de zonas áridas y climas mediterráneos, de veranos 
cálidos y secos, con precipitaciones en los meses más 
fríos (Barta, 2011; Durand et al., 2010).

Para referirse a las raíces calcificadas, es común 
encontrar en sinonimia el término “rizolito”, aunque 
según Barta (2011), este concepto es amplio y poco 
exacto al definir las distintas morfologías, por lo que 
además propone el uso de “células radiculares calci-
ficadas” o CRC, como un término más adecuado para 
referirse a calcificaciones de menor tamaño que con-
servan, por lo general, la forma de la célula anterior. 

Los rizolitos según esta acotación, son más precisa-
mente, aquellas cementaciones de CP alrededor de las 
raíces (Figura 5), de forma cilíndrica, recta o sinuosa, 
con bifurcaciones, de longitud variable (centímetros 
hasta metros) y diámetros que van desde 0,1 mm a 20 
cm, acorde a la forma de las raíces, por lo que se hacen 
más pequeñas en profundidad (Durand et al., 2010; Za-
manian et al., 2016). Su formación está favorecida por 
la absorción de agua desde la raíz, donde el flujo de 
masa transporta Ca+2 soluble, y por la actividad de los 
microorganismos de la rizósfera, los cuales generan CO2 
por respiración, aumentando el pH del medio, se gene-
ran las condiciones para la precipitación de CaCO3 a lo 
largo de la raíz (Barta, 2011; Zamanian et al., 2016). Los 
rizolitos se presentan más comúnmente en árboles y ar-
bustos que en plantas anuales, y su acumulación aumen-
ta con la edad de las raíces, con formaciones de incluso 
décadas (Gocke et al., 2012; Zamanian et al., 2016).

Las células radiculares calcificadas (CRC) como 
concepto pueden incluir a otras formas similares, como 
raicillas calcificadas y petrificaciones radiculares, las 
que suelen conservar sus “propiedades anatómicas ori-
ginales” luego de la impregnación de CaCO3 secunda-
rios en sus tejidos. Los diámetros descritos varían des-
de los 20 μm hasta 1 mm, con longitudes de hasta 1 cm 
(Barta, 2011; Durand et al., 2010). Se componen prin-
cipalmente de calcita baja en magnesio y la precipita-
ción de calcita puede ser desde el interior de las células 
o comenzar por la cementación del material del suelo 
circundante a las raíces, que luego puede rellenarse 
tras la descomposición de las raíces (Barta, 2011).

El proceso de calcificación de las CRC es complejo y 
pueden ser varios los factores involucrados en su for-
mación, entre ellos la presencia de microorganismos 
(bacterias y hongos, que aportan CO2 por medio de 
la respiración), la evapotranspiración que provoca la 
precipitación de calcita previamente solubilizada y la 
exudación de ácidos orgánicos (Barta, 2011). En suelos 
calcáreos, las plantas conducen la precipitación de car-
bonatos al interior de las vacuolas, como un mecanismo 
fisiológico de protección para reducir la toxicidad por 
Ca+2 (Barta, 2011; Zamanian et al., 2016). Además, se 
presume que la calcificación puede ser un mecanismo 
que intensifique la absorción de nutrientes, por medio 
de una salida de iones H+ que acidifican la rizósfera y 
aumentan la biodisponibilidad de elementos inmovili-
zados en suelos alcalinos (Barta, 2011).  

B. Carbonatos con influencia de factores abióticos. 

Corresponden a aquellas formaciones de carbonato 
resultantes de reacciones químicas y/o fenómenos fí-
sicos de origen no-biológico, característicos de climas 
secos. La mayoría responden a impregnaciones acumu-
lativas en la matriz del suelo, o rodeando a un núcleo, 
por ejemplo, un clasto. 
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Figura 5.	Suelo de origen aluvial en la región de Atacama (Chile) con presencia de raíces calcificadas o rizolitos, algunos 
indicados con una flecha. Esta acumulación de calcio se promueve por la absorción de agua por parte de la rizósfera y la 
subsecuente acumulación de calcio y precipitación de calcita. 
Figure 5.	Soil of alluvial origin in the Atacama region (Chile) with the presence of calcified roots or rhizolites, some indicated 
with an arrow. This calcium accumulation is promoted by the absorption of water by the rhizosphere and the subsequent 
accumulation of calcium and calcite precipitation.

a) Hipo-revestimientos. En la literatura se nombran 
cual sinónimos los hipo-revestimientos, hipo-cober-
turas y pseudomicelios. Corresponden a formaciones 
de calcita micrítica y/o microesparítica (tamaño ≤ 20 
µm) con grados de recubrimientos variables, descritas 
generalmente en climas áridos y semiáridos, en esca-
las de tiempo de semanas a meses (Becze-Dea´k et al., 
1997; Durand et al., 2010; Zamanian et al., 2016).

La causa de su acotado tiempo de formación se aso-
cia a una rápida precipitación de CaCO3 por: (1) perco-
lación de agua rica en Ca+2 a través de poros medianos 
y grandes (>10 µm); (2) a causa de un nivel freático 
fluctuante (estacional); o (3) resultante de una ace-
lerada desecación de la matriz del suelo, debido a la 
succión ejercida por el metabolismo de las raíces. Un 
factor común a todos estos casos es la fuerte disminu-
ción de la presión parcial de CO2 (pCO2) producto de 
su desgasificación, lo que aumenta el contenido de aire 
en el suelo (Amit et al., 2010; Becze-Dea´k et al., 1997; 
Durand et al., 2010; Zamanian et al., 2016). A pesar de 
lo expuesto en el punto (1), Becze-Dea´k et al. (1997) 
plantean que “no es posible correlacionar la cantidad 
de hipo-revestimientos con la textura del suelo o su 
porosidad total”. 

b) Nódulos. Los carbonatos en forma de nódulos son 
una de las morfologías de CP más comunes en los suelos, 
sin embargo, los procesos de formación que los originan 
aún no son del todo claros. Se clasifican en: (1) nódulos 
órticos, los cuales se forman in situ en suelos estables 
(no perturbados) y presentan limites graduales, gene-
ralmente muestran contornos difusos e irregulares, con-
fundible con masas, salvo que los nódulos son cuerpos 
cementados; (2) nódulos disóricos, aquellos formados 
in situ, pero con indicios de traslocaciones o pedotur-
baciones locales que muestran contornos definidos y 
diferenciados de la matriz, siendo característicos de los 
vertisoles (suelos de arcillas expandibles, que por proce-
sos de expansión y contracción pueden desplazar dichos 
nódulos); y (3) nódulos alóctonos, cuya composición es 
distinta a la de la matriz del suelo en las que se encuen-
tran, siendo posiblemente meteorizado y transporta-
do desde un suelo distinto (Barta, 2011; Durand et al., 
2010; Schoeneberger et al., 2012; Zamanian et al., 2016).

Los nódulos se forman por impregnación de calcita 
en la matriz del suelo; en general, los cristales de micrita 
(< 4 µm) se asocian a suelos de texturas arcillosas a li-
mosas, mientras que los nódulos esparíticos (>20 µm) se 
asocian a suelos arenosos (Durand et al., 2010). Se pre-
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sume que dicha impregnación puede comenzar rodean-
do un núcleo, por ejemplo, restos orgánicos, biosferoli-
tas, o partículas de CL, para luego continuar acumulando 
CaCO3 y, en algunos casos, tales como horizontes ente-
rrados, estos mismos nódulos pueden convertirse en 
núcleos de concreciones carbonatadas (Barta, 2011; Za-
manian et al., 2016). Los nódulos suelen ser isométricos 
o alargados, el tejido interno puede ser similar al suelo 
que lo contiene, caso contrario es reflejo de pedoturba-
ción o traslocación desde otros horizontes o sitios del 
paisaje (Barta, 2011; Zamanian, 2016). Además, según 
Deutz et al. (2001), existe una correlación entre el tama-
ño de los nódulos y su tiempo de formación, indicando 
así que los más pequeños corresponden a formaciones 
más recientes y con cementaciones menos firmes.

Diversos son los factores que pueden influir en la 
formación y variedad de nódulos presentes en los sue-
los, pudiendo nombrarse: la textura del suelo, la estabi-
lidad de la estructura del suelo y contenido de arcillas 
expandibles (del tipo 2:1, por ejemplo: esmecticas), 
presencia de carbonatos y condiciones que favorezcan 
una rápida precipitación (tales como disminución de la 
pCO2 o desecación del suelo), y actividad de microorga-
nismos (Barta, 2011; Durand et al., 2010).  

c) Concreciones o Pisolitos. Las concreciones, tam-
bién nombradas pisolitos, corresponden a estructuras 
cementadas de agregación de ≥ 2 mm (Figura 6), con 

Figura 6.	Pisolitos formados en la fractura de una calcreta en estado avanzado de desarrollo en la localidad de Tongoy, región 
de Coquimbo (Chile). 
Figure 6.	Pisolites formed in the fracture of a calcrete in an advanced state of development in the locality of Tongoy, Coquimbo 
region (Chile).

o sin núcleo y compuestas de capas de ancho variable. 
Estos cuerpos de acreción están conformados por ca-
pas de carbonatos, pudiendo contener a la vez, Fe, Mn y 
materia orgánica en dichas capas. Aquellas concrecio-
nes formadas a partir de la cementación de sedimen-
tos circundantes suelen ser esferoidales o elipsoidales. 
Cuando estos cuerpos de acreción son inferiores a 2 
mm, se les llama “oolitos” (Figura 7) (Barta, 2011; Du-
rand et al., 2010).

Es común la presencia de concreciones en horizon-
tes petrocálcicos con avanzado desarrollo (también 
llamados calcretas), sujetos a meteorización fisicoquí-
mica. Las concreciones pedogenéticas, características 
de paleosuelos y loess, son nombradas a su vez como 
“glomérulos”. Comparten a su vez la forma esferoidal 
y su formación está influenciada por el flujo de agua 
subterránea de dichos suelos. Se componen por cris-
tales de calcita de tamaño micrítico y microesparítico, 
ordenados de forma alternada desde el núcleo central 
(Barta, 2011; Durand et al., 2010). 

d) Revestimientos o recubrimientos. Los revesti-
mientos en los clastos, a la vez nombrados colgantes, 
corresponden a depósitos cónicos compuestos prin-
cipalmente de CaCO3, que se desarrollan paralelos a la 
superficie en la que precipitan, con un grosor de 1 mm 
hasta un poco más de 1 cm (Figura 8), con tiempos de 
formación de siglos hasta milenios. Su origen es neta-
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Figura 7.	Sección delgada de suelos presentando oolitos con núcleo micrítico formados en una calcreta masiva, Tongoy, Chile.  
Figure 7.	Thin section of soils presenting oolites with a micritic core formed in a massive calcrete, Tongoy, Chile.

Figura 8.	Recubrimiento de carbonato en las caras inferiores de clastos producto de la saturación de calcita en dicha área 
durante la desecación del perfil. A este tipo de recubrimiento se le conoce también como colgante o cemento gravitacional. 
Suelo Valdivia de Paine, Padre Hurtado, Región de Santiago (Chile). 
Figure 8.	Carbonate coating on the lower faces of clasts as a result of calcite saturation during the drying of the profile. This 
type of coating is also known as hanging or gravitational cement. Valdivia de Paine soil, Padre Hurtado, Santiago Region 
(Chile).
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mente fisicoquímico, producto de una lenta infiltración 
(traslocación) de carbonatos disueltos en la base de las 
piedras, y posterior evaporación o absorción del agua 
por las raíces de las plantas. Esto conduce a una sobre-
saturación de CaCO3 que precipita en capas, general-
mente en el fondo de los clastos (Durand et al., 2010; 
Zamanian et al., 2016).  

A su vez, también pueden formarse recubrimientos 
en la parte superior de los clastos, en zonas climáticas 
de veranos/otoños húmedos, esto debido a que la su-
perficie de las piedras alcanza temperaturas más altas 
que la solución suelo, por lo que hay una sobresatura-
ción de HCO3

- en la zona superior, por ende, una sub-
secuente precipitación de calcita al evaporarse el agua 
(Amundson et al., 1997). 

La coloración de las microcapas también puede 
asociarse al origen de los recubrimientos, asocián-
dose una coloración clara a factores fisicoquímicos y 
capas más oscuras a un posible origen biológico (Du-

rand et al., 2010). Las NFC (calcita en forma de fibra 
de aguja) se asocian a recubrimientos de origen bio-
lógico (ver en Morfología de los Carbonatos, sección A, 
Carbonatos con influencia de agentes bióticos). Estas 
suelen asociarse con cristales de micrita y dar forma 
a microláminas más oscuras con abundantes impure-
zas, mientras que las microláminas de coloración más 
claras están compuestas por cristales de microespari-
ta. La esparita es la menos frecuente en esta formación  
(Durand et al., 2010).

e) Costras laminares. Corresponden a horizontes 
densamente endurecidos, de fino grosor, compuestos 
de sucesiones de bandas cristalinas de micrita y mi-
croesparita. Suelen ubicarse en la parte superior de 
lechos rocosos, de calcretas o intercaladas en la matriz 
de suelos de origen sedimentario (Figura 9). Tal como 
otras formas de carbonatos, las capas de colores oscu-
ros muestran impurezas (minerales de arcilla, óxidos 

Figura 9.	Costras laminares en el techo del horizonte petrocalcico de calcretas sobre terrazas marinas en la localidad de 
Tongoy, Chile. 
Figure 9.	Laminar crusts on the top of the petrocalcic horizon of calcretes on marine terraces in the town of Tongoy, Chile.
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y materia orgánica), y un tono más claro refleja calcita 
pura (Durand et al., 2010).

Se discuten dos orígenes principales, el primero, 
que ocurre por la formación de un nivel freático pro-
ducto de la reducción de la conductividad hidráulica 
o percolación en profundidad, a causa de alguna res-
tricción física. Esta baja permeabilidad conduce a un 
movimiento lateral de la solución a lo largo de la capa 
restrictiva, la que al secarse (en estaciones más cálidas 
y secas) se sobresatura y precipita como calcita; así, se 
genera una acumulación estacional sucesiva de micro-
capas de CP, la que también es impermeable al flujo de 
agua y raíces (Durand et al., 2010). El segundo origen 
se debe a la actividad biológica, planteándose que las 
capas laminares pueden originarse de la cementación 
de sistemas radiculares horizontales, constituidas por 
láminas de cristales de micrita y microesparita y relle-
nos de esparita. Además, existen otros agentes bióticos 
como hongos, bacterias, y cianobacterias, que a la vez 
se plantean como agentes calcificantes de las costras 
laminares (Durand et al., 2010; Wright, 1990).

f) Calcretas. Corresponden a acumulaciones promi-
nentes de carbonato de calcio pedogenético, el cual im-
pregna la matriz del suelo y genera capas cementadas 
de grosor variable, que constituyen un horizonte diag-
nóstico subsuperficial denominado horizonte petrocál-
cico (Bkkm) (Durand et al., 2010; Schoeneberger et al., 
2012; Zamanian et al., 2016). Son comunes en molliso-
les, vertisoles, aridisoles y alfisoles, originándose típi-
camente en climas áridos, semiáridos y mediterráneos 
con estaciones secas prolongadas, generando las con-
diciones propicias para la precipitación y acumulación 
de calcita (Durand et al., 2010).

La génesis de una calcreta es un proceso progresivo 
y extenso, incluso de milenios, con tiempos de forma-
ción que pueden variar debido a fenómenos de erosión 
y deposición de suelo. Se relaciona un mayor espesor 
de la calcreta con un suelo más longevo (Durand et al., 
2010; Pfeiffer et al., 2011, 2012; Schoeneberger et al., 
2012; Zamanian et al., 2016). En el proceso de forma-
ción de una calcreta, se distinguen y clasifican distintas 
etapas (I a VI) según sus distintos estados de desarro-
llo, tal como se discutió en la Figura 1 (Gile et al., 1966; 
Machette, 1985; Schoeneberger et al., 2012).

g) Cristales. Según lo descrito por Barta (2011) y 
Cailleau et al. (2009), esta forma de CP se clasifica en 
conjunto con las “calcitas en forma de aguja” (NFC). 
Los cristales conforman a las cadenas policristalinas, 
y son el tipo más común de las NFC descritas previa-
mente (ver en Morfología de los carbonatos; Sección A, 
Carbonatos con influencia de agentes bióticos, letra c). 
Son formas macrocristalinas, de dimensiones de 0,5–2 
µm de ancho hasta 100 µm de largo, por lo cual pueden 
distinguirse en el campo con el uso de lentes de mano 

de 10X. Su origen se relaciona a la precipitación de la 
calcita (fisicoquímico), favorecida por procesos de hu-
medecimiento y secado del suelo. Además de cristales 
compuestos de carbonatos, existen otros compuestos 
de sales más solubles, como es el caso de cristales de 
halita (NaCl) y yeso (CaSO4) (Barta, 2011; Cailleau et al., 
2009; Schoeneberger et al., 2012).

h) Masas. Corresponden a concentraciones de mate-
riales calcáreos o “cuerpos de acumulación no cemen-
tados” que existen en variadas formas, por lo que son 
complejos de describir en campo de manera visual (Fi-
gura 10). Durand et al. (2010) clasifica a las masas de 
tierra en una fracción gruesa y otra fina (micromasas). 
En la fracción gruesa es posible encontrar una mixtura 
de materiales que contienen calcita, tales como granos 
monominerales, fragmentos de rocas (poliminerales), 
y residuos de origen biológico, como restos de conchas 
de moluscos o de cáscaras de huevo de aves, hereda-
dos en el suelo o transportados y depositados en él. 
Por su parte, las micromasas contienen cristales finos 
tipo microesparita y micrita que precipitan en el espa-
cio poroso, además de concentraciones redoximórficas 
distintas a nódulos y concreciones (Durand et al., 2010; 
Schoeneberger et al., 2012).

FACTORES Y PROCESOS QUE CONDICIONAN LA 
PRESENCIA DE CP EN LOS SUELOS

Factores de formación de suelos (FFS)

Clima. El factor climático otorga agua (precipitación) 
y energía (temperatura) al suelo, componentes activos 
en sus procesos de formación. Además, la evapotrans-
piración desde la vegetación y el suelo constituye otro 
componente del clima que incide en procesos genéti-
cos del suelo, como lo es la precipitación y acumulación 
de CP en la matriz (Raheb et al., 2017; Schoeneberger 
et al., 2012). En general, los climas áridos y semiáridos 
son aquellos que se relacionan más comúnmente con la 
existencia de SIC. Del total de la superficie terrestre no 
cubierta por hielo, el 46% corresponde a suelos ubica-
dos en regiones con este tipo de climas (Monger, 2010; 
Raheb et al., 2017). 

Según Raheb et al. (2017) y Monger (2014), la ma-
yor parte de las concentraciones del SIC global se en-
cuentran en suelos de climas áridos (77,8%), semiári-
dos (14,2%) y mediterráneos (5,4%), sin embargo, es-
tos valores aún no son del todo certeros. Estas zonas 
climáticas se caracterizan por tener precipitaciones 
anuales ≤ 750 mm, las cuales engloban a las ya des-
critas, además de las regiones subhúmedas (Schoene-
berger et al., 2012). Estas últimas zonas climáticas 
han sido poco estudiadas en comparación a los suelos 
áridos y semiáridos respecto a la concentración de SIC 
en ellas. A pesar de eso, se ha demostrado que exis-
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Figura 10.	Acumulación de masas de carbonatos en un Xeric Natrargid (Aridisol) en posición de terraza marina en la localidad 
de Huentelauquén, Región de Coquimbo, Chile. La flecha roja en el horizonte Btk señala la presencia de masas de carbonatos.
Figure 10.	Accumulation of carbonate masses in a Xeric Natrargid (Aridisol) in a marine terrace position near the town of 
Huentelauquén, Coquimbo Region, Chile. The red arrow in the Btk horizon indicates the presence of carbonate masses.

te una importante acumulación de CaCO3 en suelos 
presentes en esas zonas climáticas, por ejemplo, en el 
orden de los mollisoles, los cuales cubren el 7 % de 
la superficie libre de hielo a nivel global, descritos en 
zonas climáticas semiáridas, subhúmedas y húmedas. 
Este orden de suelos se relaciona en gran proporción 
a sustratos ricos en calcio, como en el caso de los cher-
nozems (tipo de mollisoles descritos en los suelos de 
referencia según la clasificación de la WRB), donde 
la mayor parte del SIC se acumula por debajo de 1 
metro de profundidad (Goddard et al., 2009; Mikhai-
lova et al., 2006; Vysloužilová et al., 2016; Zamanian  
et al., 2021).  

Las condiciones de humedad y temperatura se re-
lacionan con la acumulación y desplazamiento de los 
horizontes cálcicos en los suelos. En climas con mayor 

precipitación, el frente de humectación en el perfil de 
suelo se hace más profundo, por lo que las sales se so-
lubilizan y difunden hasta donde la humedad alcanza, 
aumentando la profundidad de acumulación de carbo-
natos. Incluso en condiciones agrícolas bajo riego, los 
flujos de agua constantes podrían disminuir eventual-
mente (en un período de décadas) el contenido de car-
bono inorgánico en la zona de suelo regada (Bughio et 
al., 2015; Kim et al., 2020; Raheb et al., 2017; Sander-
man et al., 2012). Sin embargo, en climas que se tornan 
más secos (áridos), el desplazamiento de los horizon-
tes cálcicos ocurre en dirección superficial, dado que 
la alta tasa de evaporación conduce el agua hacia la su-
perficie, donde la temperatura es mayor. Esto implica 
una rápida saturación de la solución con carbonatos, 
que precipitan y se acumulan en el perfil (Bughio et al., 
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2015; Durand et al., 2010). La mayor parte de las mor-
fologías de CP discutidas en la sección anterior están 
influenciadas por los ciclos de humectación/secado 
que ocurren en los climas áridos y semiáridos.

Para Raheb et al. (2017), el clima es un factor más 
importante que la vegetación respecto al almacena-
miento de carbono inorgánico en los suelos, pero es 
evidente la relación entre actividad de organismos y 
clima como agentes activos de los procesos pedogené-
ticos. Recientemente, Pfeiffer et al. (2023) proponen 
tres umbrales de precipitación media anual para expli-
car la distribución de carbonatos en el paisaje; bajo los 
20 mm los carbonatos se acumulan principalmente en 
la superficie, entre los 20 y 250 mm están presentes 
en todas las posiciones del paisaje, mientras que entre 
250 y 500 mm se concentran solo en las secciones pla-
nas y cóncavas, para casi desaparecer con precipitacio-
nes por sobre los 500 mm. 

Tiempo. El factor temporal significó una limitante 
durante mucho tiempo al momento de investigar al 
conjunto de SIC, ya que sus tiempos de residencia en 
el suelo estaban datados en miles e incluso decenas 
de miles de años. Schlesinger (1985) estimó tiempos 
de rotación de hasta 85.000 años, lo que implicaba un 
intercambio de carbono entre el conjunto del SIC y la 
atmósfera lento y relativamente estable. Sin embargo, 
recientemente se han investigado diversas prácticas 
asociadas a la agricultura como, el riego, la fertilización 
o el cambio de uso de suelo, que influyen en el pool de 
SIC, ya sea disminuyendo o aumentando el contenido 
de carbono inorgánico en períodos de años y décadas 
(Bughio et al., 2015; Bughio et al., 2017; Kim et al., 2020; 
Mikhailova et al., 2013; Raza et al., 2020). Los efec-
tos de las actividades antrópicas son presentados en  
otro artículo de esta misma Revista (Ovalle et al., 2023).

Por otra parte, se han estimado tasas de formación 
de morfologías de CP no influenciadas por factores an-
trópicos en períodos de tiempo muy variables, de días 
para gránulos de lombrices de tierra, semanas a meses 
en el caso de las hipo-coberturas, y de siglos a milenios 
en la formación de colgantes (Barta, 2011; Becze-Dea´k 
et al., 1997; Durand et al., 2010; Lambkin et al., 2011; 
Zamanian et al., 2016).

Sin embargo, al igual que los otros factores de for-
mación de suelos, el tiempo no influye por sí solo en 
la existencia de SIC, sino que, en conjunto a otros FFS, 
como la actividad de plantas y microorganismos (or-
ganismos) o la acción de la humedad y la temperatura 
ambiente (clima), por lo que los tiempos de almacena-
miento pueden variar significativamente. Como señala 
Raheb et al. (2017), se calcularon tiempos de almace-
namiento de formas de carbono inorgánico en los sue-
los de 15.400, 23.100 y 26.000 años para regiones con 
climas subhúmedos, semiáridos y áridos, respectiva-
mente, lo que refleja la influencia climática en una me-

teorización más acelerada y, por consiguiente, menores 
tiempos de formación. 

Organismos.  La presencia y actividad de organismos 
juega un papel clave en la dinámica del CaCO3 en los 
suelos, destacando “cambios potencialmente rápidos” 
en el pool de carbono inorgánico por efecto de las in-
teracciones químicas con el suelo (Durand et al., 2010; 
Raheb et al., 2017). 

En la reacción de precipitación de la calcita es nece-
saria la existencia de Ca+2 y CO2 en la solución suelo. El 
Calcio puede provenir de la descomposición de la ma-
teria orgánica por microorganismos saprófitos, aunque 
la principal fuente de este elemento es el material pa-
rental. El aporte de CO2 en general es cubierto por la at-
mósfera, pero la respiración microbiana y de las raíces 
genera mayores niveles de CO2 en el suelo, por lo que la 
biología del suelo desempeña una importante función 
en la precipitación de CP (Bughio et al., 2015; Monger, 
2014; Schoeneberger et al., 2012). 

Además del aporte de CO2 al suelo, las plantas, la 
fauna y los microorganismos también pueden conducir 
la bio-mineralización de la calcita en la superficie te-
rrestre. En algunas plantas se ha observado el proceso 
de calcificación de las raíces y raicillas, y/o la zona de la 
rizósfera luego de la descomposición de la materia or-
gánica; en zonas áridas con cultivos agrícolas también 
se han registrado aumentos en los contenidos de SIC 
(Barta, 2011; Durand et al., 2010; Gocke et al., 2011; 
Mikhailova et al., 2006; Zamanian et al., 2016).  Ade-
más, la calcificación se relaciona a la actividad de líque-
nes, hongos, bacterias y cianobacterias (Durand et al., 
2010). La bio-mineralización microbiana limita y con-
trola la tasa y cantidad de CP acumulada, las bacterias 
en los suelos son capaces de adaptarse a distintas con-
diciones y actuar como un agente calcificante, ya que su 
metabolismo es capaz de aumentar el pH del medio, lo 
que provoca la saturación de la solución y, por ende, la 
precipitación del CaCO3. Asimismo, los hongos también 
han sido descritos como agentes importantes en la bio-
mineralización de la calcita, evidenciado como morfo-
logías de CP (filamentos calcificados) (Barta, 2011; Du-
rand et al., 2010; Phillips et al., 1987; Schoeneberger et 
al., 2012).

Relieve. El relieve es considerado como un factor de 
formación pasivo del suelo, sin embargo, tiene un im-
portante rol en la formación de éste, dado que, por me-
dio de la gradiente, la posición y la forma de la pendien-
te de los paisajes, influye en la hidrología de las cuencas 
a través del movimiento del agua superficial, así como 
en la distribución de la solución-suelo dentro del perfil 
(Ibrahim y Lal, 2014; Monger et al., 2015). 

Por lo general, los suelos aumentan su profundidad 
desde la posición de la cumbre hasta el pie de la pen-
diente, de manera similar aumenta la profundidad a 
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la que es posible hallar carbonatos secundarios en el 
perfil; asimismo, la concentración de SIC aumenta des-
de las partes superiores a las inferiores de las laderas, 
donde es descargada el agua superficial y subsuperfi-
cial, la que puede depositar los carbonatos en dichos 
suelos o arrastrarlos hasta afluentes subterráneos y/o 
superficiales, en función de los montos y distribución 
de las precipitaciones efectivas (Ibrahim y Lal, 2014; 
Landi et al., 2004). 

En un estudio realizado por Landi et al. (2004) en 
la provincia de Saskatchewan, Canadá, se determinó 
que el CP es mayor en las laderas con orientación po-
lar comparadas a las de orientación ecuatorial. De lo 
anterior puede inferirse que, aquellas laderas de di-
rección polar, presentan presumiblemente vegetación 
más abundante, lo que se relaciona directamente con 
la pedogénesis de carbonatos favorecida por la respi-
ración de las raíces. Sin embargo, es importante men-
cionar que la formación de carbonatos se relaciona a su 
vez con otros factores como el clima, de manera que, en 
zonas de abundante humedad, como las que se dan en 
muchos histosoles, se inhibe la formación de SIC, dadas 
las condiciones de acidez que prevalecen en el suelo 
(Ibrahim y Lal, 2014). 

Material Parental.  El material parental proporciona 
la herencia lítica desde la cual se origina el suelo, y sus 
propiedades químicas, físicas y mineralógicas desem-
peñan un rol clave en la génesis de los suelos. Por ejem-
plo, suelos formados a partir de rocas ferro-magnesia-
nas, tales como el basalto, biotita u hornblenda, suelen 
ser ricos en nutrientes como hierro, manganeso, pota-
sio, calcio, magnesio y fósforo, lo que otorga caracterís-
ticas distintivas a los suelos que se desarrollan a partir 
de estos materiales (Raheb et al., 2017); asimismo, la 
clorita y la esmectita contienen cantidades considera-
bles de Ca+2 y Mg+2 (Wang et al., 2014).  En la Figura 2,  
se ilustra la generación de carbonatos pedogénicos o 
litogénicos dependientes del tipo de material desde el 
cual se forma el suelo. Allí se grafica el caso de un terre-
no ígneo, en que el calcio es aportado desde los minera-
les primarios silicatados, ocurriendo un secuestro neto 
de carbono; por otro lado, se presenta un terreno de 
caliza, desde el cual se pueden dar procesos de disolu-
ción y reprecipitación de los carbonatos, sin secuestro 
de carbono. 

Además, un material parental distinto de otro pue-
de generar suelos con distinta textura, lo que también 
incide en las tasas de calcificación. En Schoeneberger et 
al. (2012), se describe que un suelo de textura predo-
minantemente fina (arcilloso), puede poseer una mayor 
porosidad total en comparación a un suelo en que pre-
domine la fracción de las partículas de arena, por lo que, 
a mayor espacio poroso, mayor será el contenido de car-
bonatos necesarios para generar una cementación com-
pleta de un horizonte respecto a un suelo arenoso. 

Sin embargo, al igual que los otros FFS, la roca ma-
dre por sí sola no ejerce una influencia en la formación 
de los suelos, y en este caso específico en las existen-
cias de SIC. En Raheb et al. (2017), se da cuenta que 
existe una estrecha relación entre el material parental 
y el factor climático, dándose suelos más profundos en 
ambientes más húmedos y procesos como la pedogé-
nesis de calcita fuertemente influenciadas por las pre-
cipitaciones. 

CONCLUSIONES

Los carbonatos pedogénicos consisten una reser-
va relevante de carbono en el suelo en climas áridos y 
semiáridos. Su formación está íntimamente ligada a la 
respiración biológica en los suelos como también a la 
meteorización de las rocas. Si el Ca proviene de la me-
teorización de rocas silicatadas existe una captura neta 
de CO2 atmosférico, mientras que si el Ca del carbonato 
proviene de rocas carbonáticas no existe captura neta 
producto de la formación de carbonatos.

La acumulación de carbonatos pedogénicos en los 
perfiles de suelos se puede dar de diversas formas como 
filamentos, concreciones, nódulos, láminas, masas y fi-
bras entre otros. El tipo de carbonatos, la profundidad 
de su formación y la cantidad acumulada dependen de 
los cinco factores de formación de suelos. En general 
existe un consenso en que el clima es el factor principal, 
ya que la acumulación de carbonatos pedogénicos se 
restringe a zonas donde existe un déficit hídrico. 
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