LURGAC ISSN 0372-462x

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LA PLATA
FACULTAD DE CIENCIAS NATURALES Y MUSEO

REVISTA DEL MUSEO DE LA PLATA
(NUEVA SERIE)

TOMO XI Geologia n® 109

SUELOS CON FRAGIPAN DEL NOROESTE DE LA
PROVINCIA DE BUENOS AIRES

Jorge E. Gimenez
Perla A. Imbellone
Rodolfo R. lasi

LA PLATA, REPUBLICA ARGENTINA, 1996


publicaciones
Rectángulo

publicaciones
Rectángulo


SUELOS CON FRAGIPAN DEL NOROESTE DE LA PROVIN-
CIA DE BUENOS AIRES

Jorge E. Giménez
Perla A. Imbellone
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RESUMEN

Este trabajo discute las propiedades morfolégicas, fisicas,quimicas, mineralégicas y micro-
morfologicas de dos secuenciasde suelos-paleosuelos, situados en el NO de la provincia de Buenos
Aires (region de la Pampa Arenosa). Los suelos se han desarrollado sobre loess arenoso y tienen
discontinuidades litologicas, suelos enterrados y fragipanes. Por debajo del suelo actual se han
encontrado dos paleosuelos enterrados con horizontes argilicos y un suelo incipiente recientemente
sepultado. Los paleosuelos mas antiguos reflejan condiciones paleoambientales hiimedas similares
a las del reciente ciclo hiimedo. El paleosuelo mas profundo constituye un fragipan cuyas propieda-
des distintivas son la consistencia dura o mas dura en seco, quebradiza en hiimedo y la susceptibilidad
de los fragmentos a desleirse en agua. Su desarrollo ha sido favorecido por una clase de tamafio de
particulas franca, puentes de arcilla y de arcilla y limo, granos del esqueleto entrelazados y un proceso
de calcificacion moderado.

Palabras clave: Fragipan, Suelos enterrados, NO de la provincia de Buenos Aires

ABSTRACT

SOILS WITH FRAGIPAN IN NORTHWESTERN
BUENOS AIRES PROVINCE

This paper discusses the morphological, physical, chemical, mineralogical and
micromorphological properties of two soil - paleosol sequences. They are located in the NW region
(Sandy Pampa) of Buenos Aires province, Argentina. The soils are developed on sandy sandy loess
and have lithologic discontinuities, buried soils and fragipans. Two buried paleosols with argillic
horizons and an incipient, recently buried soil have been found under the present soil. The older
paleosols reflect humid palecenvironmerital conditions smula.r to, those' prevailing at present, The
deeper paleosol is a fragipan whose main features are hard or very hard consistence when dry, -
brittleness when moist and the fragments slake when placed in water. Its formation has been favoured
by a loamy particle-size class, clay and clay-silt bridges, interlocking grains and a moderate
calcification process.

Key words: Fragipan, Buried soils, NW Buenos Aires province

INTRODUCCION

En el NO de la provincia de Buenos
Aires se ha mencionado la presencia de
suelos con horizontes subsuperficiales
con diferente grado de endurecimiento.
Sinembargo, nose harealizadouna carac-
terizacion completa de los mismos con el

fin de dilucidar las causas del endureci-
miento o asignarles una clasificacion pre-
cisa.

En algunos casos se describen hori-
zontes conendurecimientoreversible. Asi
porejemplo, la presencia de fragipanes en
laregién pampeanaoeste fue mencionada
por primera vez por Bonfils et al. (1960) al

]
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describir las series Rufino y Carlos Teje-
dor. Enunestudiorealizado porel Institu-
to de Pedologia (1973) en los partidos de
Daireaux y Bolivar se describe la serie
Don Roque que incluye un horizonte B3/
Clx. Etchevehere (1975) se refiere a un
“horizonte iluvial franco arcillo arenoso,
hidromorfico, a veces cementado con
silice”. Hurtado et al. (1985) hacen refe-
renciaa horizontes “de dureza irrever-
sible provocada por la concentracién de
cementantes entre los cuales se encuen-
tran 6xidos de hierro, carbonato de calcio
y posiblemente silice” en la zona central
norte de la pampa arenosa. Sobral et al.
(1993) tratan en forma general el proble-
ma de las cementaciones quimicas,dentro
de la descripcién de lo que los autores
llaman “suelos overos” y consideran que
“el impedimento del desarrollo delazona
radical es debido a la cementacién con
sales”. Ya Pifieiroy Cerana (citados por
Sobral et al.) atribuian el manchoneo de
los cultivos a la presencia de cementacién
por silice, horizontes Bt a profundidades
varialZies y cementaciones con carbonato
de calcio.

En el mapa de suelos de la provincia
de Buenos Aires en escala 1:500.000 el
INTA (1989) describe perfiles conendu-
recimiento reversible (Fragiacualfes) o
irreversible (Duracuoles) que ocupan
una pequena superficie en el NO, exten-
diéndose a las provincias de Cérdoba y
Santa Fe (INTA, 1990). Otros suelos con
horizontes endurecidos (por ejemplo,
Natralboles, Natracuoles) han sido
descriptosen laregion (INTA, 1989,1990).

El objetivo del presente trabajo es ana-
lizar las propiedades morfolégicas, fisi-
cas, quimicas, mineralogicas y micromor-
folégicas de dos suelos complejos que
poseen fragipanes. Asimismo, se discuten
las caracteristicas y génesis de éstos.

MATERIALES Y METODOS

Observaciones de los autores indican
que los fragipanes se encuentran vincula-
dos a paleohorizontes. En la Pampa Are-

nosa existe unaampliasuperficie cubierta
porsuelos compiejos con paleohorizontes
(subgrupos “tapto”) (INTA, 1989) (Fig. 1).
Por esta razon existe la posibilidad

de encontrar fragipanes en las areas sefna-
ladas con suelos enterrados.Sin embargo,
en el trabajo del INTA Ia presencia de los
escasos fragipanes mencionados no se vin-
cula a horizontes sepultados.

Dentro de la regién uno de los autores
(JEG) ha observado numerosos perfiles
con fragipanes generalmente vinculados
a posiciones deprimidas del paisaje. Dos
pedones con esas caracteristicas ubicados
en el partido de Carlos Tejedor han sido
seleccionados para su estudio detallado.

Geomorfologicamente el area se ca-
racteriza por una sucesién de extensas
dunas longitudinales orientadas SO a N,
actvalmente estabilizadasy aplanadas, se-
paradas por areas interdunarias. En estas
geoformas mayores se han diferenciado
otras menores tales como médanos, man-
tos, mantos someros, depresiones
intermedanosas y cubetas (Dillon et al.,
1985).

Los perfiles se ubican dentro de man-
tos someros, areas de relieve plano a muy
levemente inclinado, contiguas a las de-
presiones intermedanosas, sujetas a
anegamiento en épocas de lluvias inten-
sas.

El érea tiene una precipitacion mediz
anual de alrededor de 700 mm. Sin em-
bargo, la regién ha experimentado marca-
das fluctuaciones de los registros pluvio-
métricos. Asf por ejemplo, desde princi-
pios de la decada de 1970 se ha producido
un ciclo himedo con medias de 1000 mm
en el periodo 1973-1988 y valores maxi-
mos de 1400 mm. Por otro lado, han exis-
tido periodos secos con registros anuales
de 300 - 400 mm, especialmente en las
décadas del 30 y 40, que han acarreado
graves problemas de erosion edlica. La
temperatura media anual es de 15-16 °C,
con medias de verano de 24 °C y medias
de invierno de 7-8 °C y temperaturas ex-
tremas de 43°Cy -10°C.

. Losperfiles hansidoclasificados como
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Fig. 1: Mapa de distribucion de paleosuelos del NO de la provincia de Buenos Aires (basado en INTA, 1989)
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Natrudol (Perfil 1) y Hapludol tapto-
natrico (Perfil 2).La descripcién morfolé-
gicay las propiedades fisicoy quimicas se
indican en el apéndice.

Las descripciones morfolégicas se hi-
cieron segtin el U.S. Soil Survey Manual
(1981); las determinaciones de caracteri-
zacién por métodos convencionales. Los
oxidos pedogenéticos de Al, Fe y Si se
analizaron segtin Mehra y Jackson (1960).
El analisis mineral6gico de arcillas se rea-
liz6 por difractometria de rayos X. El estu-
dio micromorfolégico se efectué sobre
muestras no disturbadas tomadas en ho-
rizontes seleccionados y descriptas segtin
Brewer (1976). Se observaron mediante
microscopio electrénico de barrido nu-
merosos agregados de cada horizonte, es-
pecialmente de aquellos que poseen ca-
racteristicas de fragipan. Las caracteristi-
cas micromorfolégicas han sido
instrumentales para entender las propie-
dades fragicas de los panes. Para definir
las relaciones entre granos del esqueleto,
plasma y vacios se han utilizado técnicas
combinadas con microscopia Optica y
MEB, tal como sugiere Payton (1981).

RESULTADOS

CARACTERISTICAS DEL
MATERIAL DEL SUELO

Los materiales originarios de los sue-
los de la region pampeana han sido consi-
derados genéricamente como loess, de
granulometria predominantemente
limosa, pero con aumentos significativos
de arena hacia la region noroeste
(Imbellone y Teruggi, 1993). Asimismo,
en esa region existen variaciones granulo-
métricas de los materiales en relacién con
la posicion topografica delos perfiles. Asi,
en médanos y mantos (partes mas eleva-
das delas dunas longitudinales) los teno-
res de arena varian entre 40 y 60 %. Los
contenidos mas elevados deesteintervalo
permitirian calificar a los materiales como
“arena”.En posiciones mas bajas (mantos
someros, depresiones intermedanosas y

cubetas) los contenidos de arena varian
entre 15y 40 % (Dillon et et al., 1985).

Los mantos de loess sobre los que se
han desarrollado los suelos estudiados
presentan diferencias granulométricas,
algunas propias del sedimento y otras
generadas por pedogénesis. Cada uno de
los mantos deposicionales, separados por
discontinuidades litolégicas, se han dife-
renciado mediante niimeros romanos, se-
fialando como I al més moderno. En un
trabajo anterior realizado en la zona se
establecié que el parametro analitico que
permitia verificar con mayor certeza las
discontinuidades litol6gicas era el anéli-
sis textural (Imbellone y Camilién, 1984).
Los calculos se refieren a la fraccion me-
nos moévil del material de los suelos y
permiten inferir la posible composicion
granulometrica de los sedimentos. En la
Tabla 1 se muestra la composicion
granulométrica total y en la Fig. 2 las
curvas de frecuencia acumulativa de los
pedones estudiados.

En el perfil 1 los materiales son
unimodales en el horizonte superficial,
con una moda entre 3 y 4 @ correspon-
diente a arena muy fina y mas precisa-
mente entre 62y 88 um cuando se conside-
ran los valores de medio &. Los horizon-
tes subsuperficiales son bimodales, con
una moda principal entre 4 y 5 @ corres-
pondiente a limo grueso, con un maximo
que varia entre 22-31 pm y 31-44 ym to-
mando intervalos de medio @. En los
horizontesiluviales se presenta otramoda
en las fracciones de menor tamafio entre
11 y 12 @, correspondiente a arcilla fina.

El perfil 2 presenta mayores variacio-
nes granulométricas que el anterior.Los
horizontes supetficiales y el horizonte 5C
presentan una moda principal entre 3 y 4
@ correspondiente a arena muy fina (62-
125 pm),los primeros con maximos entre
62y 88 um Yy el horizonte 5C en 44-62 pm.
La moda secundaria entre 11 y 12 @ se
registra en los horizontes eluviales y muy
pobremente expresada en el 5C.Los hori-
zontesiluviales presentan moda principal
entre4y 5@, conmaximos enlos 31-44 um
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y 22-31 pm en los distintos horizontes.En
los horizontes Btlamoda entre 11y 12 pm
esta muy bien representada.

En el presente estudio la tendencia de
variacion granulométricaes similarenam-
bos perfiles: los materiales son mas grue-
sos en las partes superior e inferior de las
secuencias y mas finos en las partes me-
dias.

Si las tendencias apuntadas reflejan
condiciones de sedimentaci6n,se tendria
que los mantos mas antiguos (I1ly V delos
pedones 1 y 2 respectivamente), recibie-
ron un aporte de sedimento que se fue
haciendo mas fino en los depésitos si-
guientes (mantos Il y Il en el pedén 1y
manto IV en el pedén 2),punto en el cual
comenzaron a recibir sedimentos de
granulometria semejante a la de los mate-
riales mas antiguos.

Lamineralogia dearcillas muestra que
ambos perfiles poseen materiales cuali-
cuantitativamente homogéneos, dominan-
temente illiticos, acompanados por
esmectitas y en cantidades muy escasas
caolinita. Los materiales recientes poseen
mayores tenores de illita, que decrecen a
medida que los materiales se hacen mas
antiguos (Fig.3).

SUELOS
Morfologia

Ambos perfiles presentan, con distin-
to grado de expresion, dos ciclos
pedolégicos antiguos bien desarrollados
con horizontes Bt y BC. Los dos ciclos
carecen de horizontes eluviales e
infrayacen al suelo actual (Pedén 1) o
subactual (Pedén 2).

La textura es franca a franco limosa en
los materiales superficiales. En los hori-
zontes Bt y BC mas recientes es franco
arcillo limosa a franco limosa, pasando a
franco arcillosa en los paleosuelos mas
profundos. La estructura de los horizon-
tes superficiales es en bloques
subangulares. Los horizontes Bt mas re-
cientes tienen estructura en bloques

subangulares o prismatica y consistencia
dura a muy dura en seco. En los horizon-
tes Bt mas antiguos se observa estructura
prismatica que pasa por debajo en los
horizontes BC a laminar o bien es laminar
enambos horizontes. Entodos los casos la
consistencia es dura o muy duraen seco y
quebradiza en hiimeda.

Los rasgos hidromorficos (moteados)
se encuentran en el material superficial y
en algunos horizontes de los materiales
subyacentes. El carbonato de calcio apa-
rece en mayor cantidad en los paleosuelos
mas profundos donde se presenta en for-
ma de mufiequillas o tapizando antiguos
canaliculos de raices. En los paleosuelos
masrecientes seencuentra diseminadoen
la masa.

Losrasgos deiluviacién se encuentran
en todos los paleosuelos en forma de
cutanes arcillo-hiimicos, concentrados
principalmente en caras de agregados. En
los horizontes con estructura laminar apa-
recen preferentemente entre las laminas.

Micromorfologia

La observacion micromorfolégica
muestra que los suelos y paleosuelos po-
seen naturaleza mineralégica tipica del
loess pampeano, con las variaciones granu-
lométricas mencionadas en parrafos ante-
riores.

Los suelos actuales poseen microes-
tructuramasiva-granular, distribucionre-
lativa intertéxtica y fabrica plasmatica
silasépica con extincion puntual debida a
la abundancia de particulas de limo. Los
mesovacios finos (entre 50-100 pm) mas
abundantes son ortocavidades irregula-
res y mamelonadas, intercomunicadas y/
oaisladas, distribuidas al azar y predomi-
nantes en los horizontes mas profundos,
donde poseen mayor tamario (hasta 500
pm). Ademas son abundantes los
biorrelictos como secciones transversales
y longitudinales de raices.

En los paleosuelos la distribucion re-
lativa es porfiro-esquelética, con fabrica
plasmica silasépica, argilasilasépica,
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esquelsépica o insépica por partes. La ma-
triz intrapedal es densa con escasas cavi-
dades principalmente aisladas, redondea-
dasoirregularesy distribuidasal azar. En
el techo de los horizontes Bt se observan
cadenas de cavidades irregulares
intercomunicadas por fisuras cortas
subhorizontales. Los mesovacios son muy
abundantes en la base del paleosuelo mas
moderno. El paleosuelo mas antiguo di-
fiere del anterior por poseer menor
porosidaden cavidadesy abundantes grie-
tas desordenadas, algunas subhorizonta-
les. Gran parte de la porosidad esta
obliterada por argillanes y calcitanes.

En su parte superior suelen presentar
microestructura laminar,con las particu-
las de la matriz orientadas subhorizontal-
mente. En las porciones laminares suelen
observarse concentraciones oscuras difu-
sas de materia organica, con disposicién
subhorizontal, como también puntuacio-
nes de la misma naturaleza, diseminadas
en la matriz del suelo.

El plasma distribuido en la matriz de
los paleosuelos es de color pardo claro sin
analizadory posee escasa birrefringencia
bajo microscopio 6ptico.Observaciones
con MEB indican la presencia de arcillas
cristalinas dispuestas desordenadamente
dentro del material.

Las concentraciones de plasma de los
paleosuelos se presentan principalmente
como cutanes de iluviacién simples (Fig.
4a y b) y/o compuestos sobre cavidades
y/o fisuras planares intrapedales. Entre
los primeros aparecen: a) argillanes; tra-
ma uniforme, débil a moderadamente
orientados, algunos con mezcla de parti-
culas de mayor tamario, los mas finos
presentan mejor orientacién; y b)
argillanes laminares sobre cavidadesirre-
gulares, orientacion fuerte. Los cutanes
compuestos estan formadosporargillanes
y calcitanes superpuestos en esa relacion
sobre todo tipo de vacios del suelo, ya
sean cavidades como fisuras inter o
intrapedales. Los rasgos de iluviacion son
mas abundantes en la base de ambos
paleosuelos.

FRAGIPANES
Morfologia

Los fragipanes estudiados tienen las
siguientes caracteristicas:aparecen a una
profundidad de 64-67 cm y su espesor es
de alrededor de 55 cm; tienen clase por
tamario de particulas franca y muy escasa
materia organica; sus agregados tienen
consistencia dura o muy dura en seco,
quebradiza en hiimedo y se deslien cuan-
do se sumergen en agua. Presentan
moteados y cutanes arcillo-himicos, un
limite superior neto y un limite inferior
gradual.

Los agregados estan practicamente
desprovistos de raices excepto a lo largo
de grietas verticales, generalmente sepa-
radas por distancias de unos 10 c¢m, y
entre laminas. Sin embargo, dentro de los
agregados laminares se observan
canaliculos de antiguas raicillas, lo que
indica que los horizontes estaban origina-
riamente cerca de la superficie y que no
eran suficientemente duros como para
restringir la penetracién de las raices. La
densidad aparente no siempre es superior
a la de otros horizontes no endurecidos.
Posee cantidades moderadas de carbona-
tode calcio, componente generalmente no
hallado en fragipanes de otros lugares.

Caracteristicas de la matriz-S

Los granos del esqueleto predominan
en la matriz-S de los materiales con tama-
fios entre 125y 31 um, de formas angula-
res a subangulares. Estos tamanos y for-
mas favorecen un empaquetamiento den-
S0 con numerosos puntos y superficies de
contacto entre los granos. La macroporo-
sidad es escasa, con predominancia de
mesoporos consistentes en grietas y esca-
sas cavidades.

El plasma es arcilloso y esta
intimamente ligado a los granos de arena
y limo. Observaciones por MEB muestran
que parte del plasma se presenta uniendo
los granos formando puentes,sin consti-
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Fig. 4: Rasgos observables mediante MEB. a) Argillanes en poros de conduccion. Horizonte 4BCkxb", Pedén 2. b)
Argillanes cubriendo la pared de agregados. Arcdilla iluvial penetrando la matriz del suelo. Horizonte 4Btkxb",
Peddn 2 ¢) Granos de esqueleto recubiertos y unidos por puentes de arcilla. Horizonte 4Btkxb", Pedon 2.
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tuir una masa continua donde quedan
inmersos los granos del esqueleto (Fig.
4¢). Las separaciones plasmaticas son muy
escasas, aunque se observan por
microscopia Optica zonas de plasma
birrefringente alrededor y entre los gra-
nos del esqueleto.

Se ha observado plasma en forma de
puentes bajo algunas de las formas des-
criptas por Payton (1981) y Wang et al.
(1974). Ellas son: a) Puentes de arcilla de
hasta 10 pm uniendo granos del esqueleto
o finos cutanes de particulas de arcilla
orientada. Esta orientacién, aunque fuer-
te localmente, cambia en corta distancia
impidiendo el desarrollo de una fabrica
plasmica orientada en la matriz del suelo.
Estos puentes pueden sellar parcialmente
vacios de empaquetamiento y estan
distribuidos al azar. Cuando el espesor y
continuidad de esos cutanes y puentes
aumenta, la fabrica plasmica se observa
esquelsépica o masépica a pocos aumen-
tos. b) Puentesde arcilla y limo fino
constituidos por particulas de arcilla y
limo fino que se unen con granos del
esqueleto y otros puentes. En el interior
de los puentes se observan particulas de
arcilla moderadamente orientadas.

DISCUSION

Los suelos estudiados presentan ca-
racteristicas macro y micromorfologicas
estudiadas en el campo y verificadas ana-
liticamente, que en su conjunto favorecen
la formaci6n de fragipanes: materiales de
texturas francas (Petersen et al., 1970),
presencia de discontinuidades litol6gicas
y pedologicas (Smeck et al., 1989),
entrelazamiento de granos del esqueletoy
puentes de arcilla ( Payton, 1981).

El material de los suelos es loess y
superael 20% de arena paraser considera-
do como loess arenoso (Pye, 1987). La
moda principal se encuentra entre los 3-4
@ y 4-5 @ en los distintos horizontes. La
asociacion es de naturaleza volcanica
piroclastica con abundante contenido de

vidrio volcanico, ya sea concentrado en
tefras o en el material del suelo (Camilion
e Imbellone, 1984). La forma de los
clastos de los minerales es angular a
subangular y sumada a la extrema
angulosidad de las trizas de vidrio volca-
nico, permiten un entrelazamiento estre-
cho del esqueleto del suelo por partes.

El contenido de arena varia entre 15 y
41 % enlos pedones estudiados y entre 21
y 25 % en los fragipanes. El contenido de
limo es alto: entre 42 y 62 % en ambos
pedonesyentre43y51 % enlosfragipanes.
Los valores sefialados son importantes en
la aparicién de propiedades fragicas, ya
que favorecen unempaquetamiento den-
so. Los tenores de arcilla varianentre 16 y
36 % en los perfiles y entre 29 y 34 % en los
fragipanes. Estos valores no inhibirian la
formacién de fragipanes por rotura de
unidades estructurales debido a procesos
de expansi6n-contraccion (Ritchie et al.,
1974). Ademas, estos horizontes poseen
arcillas predominantemente detipoillitico.

Los pedones tienen dos perfiles de
suelo enterrados debajo del suelo actual y
los fragipanes se presentan en el material
mas antiguo. Asimismo, ambos
paleosuelos poseen horizontes con carac-
teristicas de argilicos, pero en el mas anti-
guoel proceso deilimerizacién se encuen-
tramejor expresado. Este proceso, invoca-
docomo parcialmenteresponsable de for-
maciondefragipanes (Lindboy Veneman,
1989), podria haber afectado no solamen-
te a los vacios de conduccién del suelo
sino también a la matriz del mismo, favo-
reciendo la formacién de puentes de arci-
lla y modificando la distribucion relativa
inicial de los componentes del suelo. Los
paleosuelos, cualquieraseasu edad, estan
mostrando claramente las condiciones de
su génesis en un clima humedo por la
abundancia delosrasgos deilimerizacion.

Los paleosuelos mas antiguos, en los
que se han desarrollado los fragipanes, se
hallan carbonatados. Este hecho es fre-
cuente en paleosuelos desarrollados so-
bre loess, donde se produce una
redistribucion del carbonato de calcio, no
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asi en la mayoria de los fragipanes, que
carecen del mismo. Observaciones con
microscopia 6ptica mostraron que el pro-
ceso de carbonatacion es posterior al de
ilimerizacion ya que los calcitanes se ha-
llan recubriendo y rompiendo los rasgos
de iluviacién preexistentes y rellenando
los vacios del suelo. Asimismo, la inva-
sién micritica de la matriz produce la
nodulacién delamisma. Lacarbonatacién
seria un proceso que contribuiriaal endu-
recimiento de los palechorizontes.

Analizando algunos rasgos de la
microfabrica podriamos explicar en parte
el caracter quebradizo de los fragipanes.
Los horizontes con caracteristicas de
fragipan estudiados poseen puentes de
material fino entre los granos del esquele-
to, ya sea de arcilla o de arcilla y limo, que
actian como uniones, semejantes a las
descriptas por Payton (1981) y Wang etal.
(1974), como también existen zonas don-
de los granos del esqueleto presentan
entrelazamiento estrecho. En este tipo de
empaquetamiento es poco probable que
se desarrollen procesos de cambio de vo-
lumen pues el aumento del mismo es
resistido por los puentes intergranulares.
La resistencia es mayor cuando el mate-
rial esta seco y la atraccion entre las parti-
culas de arcilla es maxima. Este fenémeno
le confiere al material del suelo consisten-
cia firme.

Cuando el suelo se humedece se pro-
duce un suave hinchamiento de los puen-
tes de arcilla, produciendo leve deforma-
cion plastica . Sinembargo, como el conte-
nido de arcilla illitica es moderada en la
matriz del suelo, laformay ordenamiento
de los granos de la misma hacen que la
deformacién sea minima. La ruptura por
compresion sera abrupta cuando se supe-
ran los efectos de entrelazamiento entre
los puentes y granos. Es claro que las
caracteristicas de consistencia fuerte de-
penden del contenido de humedad. Ade-
mas, en ausencia de cementacion el conte-
nido y tipo de arcilla es critico.

El término “fragipan” se ha utilizado
en este trabajo en sentido amplio, con el

significado de un horizonte que presenta
consistencia dura o muy dura en seco,
quebradiza en hiimedo y susceptibilidad
a desleirse en agua. Segtin el significado
estricto utilizado para caracterizar al
fragipan como horizonte de diagnéstico
en Taxonomia deSuelos (Soil Survey Staff,
1975, 1992) los horizontes estudiados no
cumplirian algunas de las exigencias. En
particular, carecen de los prismas gruesos
definidos por vetas verticales que, en un
corte horizontal, presentan un disefio
poligonal. Ademas, la densidad aparente
no siempre es superior a la de los horizon-
tes suprayacentes.

CONCLUSIONES

Se han identificado suelos con discon-
tinuidades litol6gicas, suelos enterrados
y fragipanes. Estas caracteristicas serian
consecuencia de variaciones climaticas del
pasado (especialmente precipitaciones),
que en la regi6n serian mas acentuadas
que en areas situadas més al Este o al
Oeste. Laausenciadehorizonteseluviales
en los paleosuelos sefialan la actuacion de
procesos erosivos previos a los procesos
de depositacién mas recientes. Esta remo-
cion de los horizontes A seria una conse-
cuencia de la disminucién de la cobertura
vegetal durante periodos secos.

Si consideramos los rasgos de

. ilimerizacién como una medida de la efi-

ciencia hidrica, los paleosuelos reflejan
condiciones de humedad superiores a las
medias historicas y similares a la del ac-
tual ciclo himedo. Asi, los cutanes de
iluviacién estan muy bien expresados, en
contraposicion a cutanes de otros suelos
desarrollados en condiciones de menor
aporte hidrico (medias historicas de 700
mm).

Las propiedades de los fragipanes res-
ponderian a una combinacién de proce-
sos sedimentario-pedol6gicos. Por un
lado, las caracteristicas texturales y
mineraldgicas del material originario han
determinado un empaquetamiento denso
y por otro, procesos de intensa
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ilimerizacién han generado los puentes
de arcilla y de arcilla y limo.

El proceso de carbonatacién en vacios
del suelo ha contribuido al endurecimien-
to. Los paleosuelos mas profundos po-

seen un endurecimiento reversible que
permiten clasificarlos como fragipanes en
sentido general, aunque no retinen todas
las exigencias del sistema Taxonomia de
Suelos.
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APENDICE
Descripcién de Suelos

PEDON 1

Unidad geomorfoldgica: Area plana adyacente a depre-
sion de interduna.

Drenaje: Imperfectamente drenado.

Pendiente: 0.5 %

A: 0-18 cm; pardo grisdceo a gris parduzco claro
(10YR 55/2) seco, pardo grisiceo (10YR 3/2)
himedo; franco limoso; estructura en bloques
subangulares medios, finos, débiles; blando,
friable; moteados escasos, finos y débiles; raices
muy abundantes; limite neto y plano.

2Btb: 18-38 cm; pardo claro (7.5YR 6/4) seco, pardo
a pardo oscuro (7.5YR 4/4) hamedo; franco
arcillolimoso;estructura  en  bloques
subangulares, medios, moderados; muy duro;
barnices arcillo- hiimicos comunes; moteados
escasos, finos y débiles; raices abundantes;
limite claro y plano.

2BCb1: 38-53 c¢m; pardo a pardo claro (7.5YR 6/
3)seco, pardo a pardo oscuro (7.5YR 4/4) hiime-
do; franco arcillo limoso; estructura laminar,
fina, moderada; muy duro; barnices arcillo-
hiimicos comunes a escasos en caras de las lami-
nas; leve reaccion de carbonatos en la masa;
raices comunes limite gradual y plano.

2BCb2: 53-67 cm; pardo (7.5YR 5/4) seco, pardo
oscuro (7.5YR 3/4) humedo; franco limoso; es-
tructura laminar con tendencia a masiva; duro;
barnices arcillo-himicos abundantes en las ca-
ras de las laminas, leve reaccién de carbonatos
en la masa; raices escasas; l{mite neto y plano.

3Btkxb": 67-80 cm; pardo claro (7.5YR 6/4) seco,
pardoa pardo oscuro (7.5YR4/4) hamedo; fran-
o arcilloso; estructura en prismas medios,
moderados que rompen a bloques angulares;
quebradizo; presencia de carbonato en los poros
de antiguas raices; limite claro y plano.

3BCkxb';: 80-123+ cm; pardo claro (7.5YR 6/4) seco,
pardo a pardo oscuro (7.5YR 4/4) himedo;
francoarcilloso; estructura laminar media, fuer-
te; muy duro, quebradizo; barnices arcillo-
himicos comunes en las caras de las liminas;
concreciones de carbonato irregulares abundan-
tes; raices escasas.

Elsimbolo’ denota diferentes ciclos paleopedogené-
ticos.

PEDON 2

Unidad geomorfologica: Area plana adyacente a depre-
sion de interduna.

Drenaje: Imperfectamente drenado

Pendiente: 0,5 %

A: 0-16 cm; pardo grisdceo (10YR 5/2)seco, pardo
grisaceo oscuro (10YR 3/2) hiumedo; franco; es-
tructura en bloques subangulares, finos, débiles
con tendencia a granular; blando, muy friable;
moteados finos, comunes; rafces muy abundan-
tes; limite claro y plano.

2Ab: 16-30 cm; pardo grisiceo oscuro (10YR 4.5/
2)seco, pardo muy oscuro (10YR 2/2) humedo;
franco; estructura en bloques subangulares, fi-
nos, débiles; blando, muy friable; raices abun-
dantes; limite claro e irregular,

2ACb: 30-40 cm; pardo rosado a pardo claro (7.5YR
6/3)seco, pardo oscuro (7.5 YR 6/3) himedo;
franco limoso; masivo; ligeramente duro, friable;
raices comunes; limite neto y plano.

3Btb": 40-52 cm; pardo (7.5YR 5/4) seco, pardo oscu-
ro (75YR 3/4) hamedo; franco arcillo limoso;
estructura en prismas, medios moderados; duro,
firme; barnices arcillo-héimicos comunes; raices
comunes; limite neto y plano.

3BCb": 52-64 c¢m; rosado a gris rosado (7.5YR 7/3)
seco, pardo oscuro (7.5YR4/3) himedo; franco
limoso; estructura laminar con tendencia a masi-
va; duro, firme, ligeramente plastico, adhesivo;
barnices arcillo-himicos comunes a escasos;
moteados escasos, finos y débiles; leve reaccién
decarbonatosenla masa; raicescomunes; limite
neto y plano.

4Btkxb": 64-96 c¢m; pardo claro (7.5YR 6/4)seco,
pardoa pardooscuro (7.5YR 4/4) himedo; fran-
co  arcilloso; estructura laminar, media, mo-
derada; muy duro, quebradizo; barnices arcillo-
hiimicos comunes en las caras de las ldminas;
concreciones irregulares de carbonato, finas,
comunes; moderada cantidad de carbonato en
cavidades dejadas por raices y entre liminas;
limite gradual y plano.

4BCkxb": 96-118 ¢m; amarillo rojizo (7.5YR 6/6)
seco, pardo oscuro (7.5YR 4/6) hiimedo; franco
arcilloso; estructura laminar, media, débil, con
tendenciaa masivo; duro, quebradizo; barnices
arcillo-himicos comunes a escasos en las caras
de las laminas; concreciones irregulares de car-
bonato, finas, comunes, presencia de carbonato
de calcio entre ldminas y en cavidades dejadas
por raices; limite gradual y plano.

5Cb": 118-137 cm; rosa (7.5YR 4/4) seco, pardo a
pardo oscuro (7.5YR 4/4) himedo; franco; ma-

- sivo; limite neto y ondulado.
5Ckmb":137-140+cm; acumulacién de carbonato de
calcio endurecido.
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