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= RESUMEN

En la llanura central subhumeda de Argentina se han identificado suelos poligénicos, halohidromaérficos con
fragipan. En estos suelos se observa una desconexion entre el agua superficial y el agua subterranea, asi
como eflorescencias salinas en la superficie y en los horizontes superiores que determinan severas restriccio-
nes para el uso agricola-ganadero. El sur de la provincia de Cérdoba se caracteriza por tener llanuras ondu-
ladas muy suaves entre las que se incluyen: a) lomas planas o altas donde la tasa de infiltracion o escorrentia
es tal que practicamente no presentan problemas hidromarficos, aunque ocupan areas pequenas; b) planos
altos con escorrentia superficial lenta y procesos hidromorficos mas evidentes; ¢) planos bajos o deprimidos
que se dividen en planos bajos con escorrentia superficial lenta y planos bajos con escorrentia superficial muy
lenta con paleocanales, sujetos a inundaciones periddicas. Al pie de estas unidades hay otra relacionada con
paleoformas fluviales, denominadas planos con paleocanales o paleocanales, identificables por la presencia
de lagunas temporales y permanentes y por la morfologia tipica de los antiguos cauces fluviales donde el
hidromorfismo es muy notorio e incluso se observan grandes concreciones carbonaticas y muinecas. En la
Depresion de Curapaligle, los suelos halohidromorficos con fragipan se desarrollan en materiales franco are-
nosos estableciendo una génesis de hidromorfismo acido. También se identificaron suelos con calcretos en el
departamento de Rio Cuarto y en el suroeste de la provincia de Cérdoba. Se estudiaron suelos enterrados en
la base del perfil, que muestran un sector afectado por un horizonte petrocalcico en el area de Tosquita, a 80
km al oeste de la depresion. Mas recientemente, se describieron perfiles estratigraficos en arroyos del area de
Rio Cuarto y Sampacho, donde se encontraron sedimentos aluviales de textura franco arenosa a profundida-
des de 15 m o mas con diversos niveles de fragipanes.

Los unicos horizontes cementados que se encuentran en esta region son fragipanes, cuyo principal
agente cementante es el 6xido de hierro y la arcilla illitica responsables de la estructura quebradiza. Es-
tos fragipanes se caracterizan por evidencias morfolégicas tales como estructura en bloques aplanados;
consistencia muy firme a extremadamente firme cuando se mojan y concreciones de hierro y moteados.
Las evidencias micromorfolégicos de estos fragipanes serian las fisuras horizontales paralelas y subpa-
ralelas a la superficie y la alta densidad de empaquetamiento por la fuerte cementacion en la matriz
causada por las concentraciones de 6xidos hierro y las caracteristicas texturales (hierro-arcilla y recubri-
mientos de manganeso). La abundancia de moteados en los fragipanes indica la lentitud del movimiento
del agua y la oscilacion entre los estados de saturacién y no saturacion. En la cuenca media de todos
los arrroyos al sur del rio Cuarto se observa la presencia de materiales aluviales con fragipanes de edad
Pleistoceno medio. Hacia la cuenca baja, los niveles con fragipan estan cubiertos por sedimentos edlicos
del Pleistoceno tardio, Pleistoceno-Holoceno o por las dunas actuales. Estos materiales formarian parte
de la misma llanura aluvial del Pleistoceno medio que constituye una superficie de erosion antigua. Los
fragipanes mas desarrollados estan relacionados con las partes mas bajas del relieve donde el drenaje
es mas dificil. Son un impedimento, aunque no total, para la conexién del nivel freatico y el agua de
infiltracion. Existe una relacion directa entre la presencia del fragipan y la evolucién salina-alcalina del
suelo, se observan variaciones en las sales solubles, a veces muy importantes donde estan presentes.
Los fragipanes se desarrollaron en un momento en que no existia un vinculo entre el acuifero alcalino
libre y el perfil del suelo, por el contrario, establecen un control sobre la dinamica de las sales y las aguas
de los suelos actuales.

Palabras clave || fragipanes,

Curapaligue,
evidencias micromorfoldgicas.
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m EXTENDED ABSTRACT

Extensive, depressed areas are found in the subhumid central plain of Argentina where polygenetic, halo-
hydromorphic soils with fragipans have been identified.

A disconnection between surface and groundwaters is observed in these soils, as well as saline efflorescences
on the surface and in the upper horizons, which determine severe restrictions for agricultural-livestock use.
The southern Cérdoba province is characterized by very smooth undulating plains which include: a) flat or high
ridges where the rate of infiltration or runoff is such that they do not present practically hydromorphic processes,
although they occupy small areas; b) high planes with slow surface runoff and more evident hydromorphic pro-
cesses; ¢) low or depressed planes which are divided into low planes with slow surface runoff and low planes
with very slow surface runoff with splays and paleochannels subject to periodic flooding. At the foot of these units
there is another one related to fluvial paleoforms, denominated planes with paleochannels or paleochannels,
identifiable by the presence of temporary and permanent lagoons and by the typical morphology of old river
channels where hydromorphism is very notorious and even large carbonate concretions and dolls are observed.

In the Curapaliglie Depression, halohydromorphic soils with fragipan are developed in sandy loam materi-
als establishing an acid hydromorphism genesis. Soils with calcretes were also identified in the Rio Cuarto
Department and in the southwest of Cordoba Province. Buried soils have been studied at the base of the
profile, showing a fragipan affected by a petrocalcic horizon in the Tosquita area, 80 km west of the depres-
sion. More recently, stratigraphic profiles were described in streams of the Rio Cuarto and Sampacho area,
where sandy loam alluvial sediments were found at depths of 15 m or more with various levels of fragipans.

The only cemented pans found in this region are fragipans, whose main cementing agent is iron oxide
and illite clay responsible for the brittle structure. The fragipans are characterized by morphological evi-
dences such as platy or flattened blocky structure; very firm to extremely firm consistence when wet and
iron concretions and mottles. The micromorphological evidences of these fragipans would be the hori-
zontal fissures, which are parallel and subparallel to the surface, and the high density of packing caused
by the strong cementation in the matrix by iron oxides concentrations and textural features (iron-clay and
manganese coatings). The abundance of speckles on the fragipans indicates slowness of water move-
ment and oscillation between states of saturation and non-saturation.

In the middle basin of all the streams south of the Cuarto river the presence of alluvial materials with
Middle Pleistocene fragipans is observed. Towards the low basin these fragipan levels are covered by
the Late Pleistocene, Pleistocene-Holocene eolian sediments or by the current dunes. These materials
would form part of the same alluvial plain of the middle Pleistocene constituting an old erosion surface.

The most developed fragipans are related to the lower parts of the relief, where drainage is most imped-
ed. They are an impediment, although not total, to the connection of the water table and the perched
water. There is a direct relationship between the presence of the pan and the saline-alkaline evolution of
the soil, certain variations in the soluble salts, sometimes very important where these are present.

The fragipans developed at a time when there was no link between the free alkaline aquifer and the soil pro-
file. On the contrary, the fragipans establish a control on the dynamics of salts and water of the present soils.

Keywords || fragipans,
Curapaligue,
micromorphological evidences.
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m INTRODUCCION Y OBJETIVOS

Los fragipanes en Alfisoles fueron estudiados por Carlisle et al. (1957), Grossman & Cline (1957),
Grossman & Carlisle (1969) quienes definieron distribucion, caracteristicas fisicas y quimicas, como
asi también, atribuyen la densidad y el caracter quebradizo a la accién de agentes cementantes y la
redistribucion de particulas en la matriz del suelo para los estados del Este de EE.UU. Grossman & Fe-
renbacher (1971) comprobaron mediante estudios micromorfologicos la distribuciéon de particulas en la
matriz del suelo. FitzPatrick (1956), Rudeforth (1976) y otros autores de EE.UU. e Inglaterra asignan a la
mayoria de estos endurecimientos un caracter periglaciario, para el N de Gran Bretana y de EE.UU. Por
otro lado, Langhor & Pajares (1981) consideran la evolucion de un fragipan a partir de la degradacion
de un horizonte Bt en un medio que primeramente tuvo condiciones de suelo gley. Daniels et al. (1966),
efectuaron trabajos sobre la morfologia de suelos con fragipanes en Wilson County, Carolina del Norte,
EE.UU. Buntley et al. (1977), también en EE.UU. estudiaron los horizontes con fragipanes en la secuen-
cia Memphis-Loring-Grenada en el Oeste de Tennessee. Es de destacar la importancia, en cuanto a la
descripcion de muestras al microscopio, que tiene el Handbook for Soil Thin Section Description publi-
cado por Bullock et al. (1985) y posteriormente, con avances muy relevantes, el realizado por Stoops
(2003).

Con respecto a la presencia de concreciones de CO3'2, como las existentes en estos suelos, se
tuvo en cuenta el trabajo realizado por Dress & Wilding (1987) en suelos de Texas, donde diferencia
sobre el origen pedogénico o no de las diferentes concreciones como asi también la forma de diferen-
ciarlos. Sobecki & Wilding (1983) realizaron un estudio sobre la formacién de los horizontes argilicos y
calcicos en las praderas costeras de Texas y formulan dos hipétesis sobre el origen de estos ultimos, una
pedogénica en las zonas menos deprimidas y otra no pedogénica vinculada a zonas bajas por fluctua-
cion de la capa fredtica. En la provincia de Buenos Aires de Argentina se describen y estudian sucesio-
nes suelo/paleosuelos con fragipanes (Imbellone y Giménez, 1998; Imbellone et al, 2005).

En la regién subhumeda de la planicie central de Argentina se observan extensas areas deprimi-
das, donde se han identificado suelos poligenéticos, halohidromorficos con fragipanes. En estos suelos
se observa la desconexion entre el agua de infiltracion y el agua freatica, presencia de eflorescencias
salinas en los primeros horizontes y en superficie (Becker et al, 1998), con vegetacion hidrohalomoérfica
que determinan grandes restricciones de uso agricola-ganadero. Schiavo et al. (1995) establecieron
una vinculacion entre los suelos halohidromorficos (policiclicos) y los materiales aluviales, lagunares y/o
eodlicos arenosos muy finos/limosos, donde son frecuentes estos niveles de fragipanes.

El area de estudio se caracteriza por constituir una zona de planicies muy suavemente onduladas
entre las que se distinguen: lomas planas o altos donde la velocidad de infiltracion o de escurrimiento
es tal que no presentan practicamente procesos hidromérficos, aunque son de escasa extension areal,
planos altos con escurrimiento superficial lento y procesos hidromérficos mas evidentes; planos bajos
o deprimidos que se dividen en: planos bajos de escurrimiento superficial lento y planos bajos de escu-
rrimiento superficial muy lento con derrames y paleocauces sujeto a periddicas inundaciones. Al pie de
estas unidades se distingue otra vinculada a paleoformas fluviales, denominada planos con paleocauces
o paleocauces, identificables por la implantacion de lagunas temporarias y permanentes y por la mor-
fologia tipica de antiguos cauces de rios donde el hidromorfismo es muy notorio e incluso se observan
grandes concreciones y mufiecas de carbonatos.
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En la Depresion de Curapaliglie se describieron suelos halohidromorficos con fragipan (Schiavo et
al., 1995, Cantu et al. 2006) desarrollados sobre materiales franco arenosos estableciéndose una génesis
por hidromorfismo acido. También se identificaron suelos con calcretos en el Departamento Rio Cuarto y
en el suroeste de la Provincia de Coérdoba (Schiavo et al. 2014). Se han estudiado suelos enterrados que
en la base del perfil presentan un fragipan afectado por un horizonte petrocalcico (calcreto), en el area de
Tosquita a 80 km al Oeste de la depresion. Mas recientemente, se describieron perfiles estratigraficos en
arroyos del area de Rio Cuarto y Sampacho, donde se encontraron sedimentos aluviales franco arenosos
a profundidades de 15 m o mas con varios niveles de fragipanes. El presente trabajo pretende mostrar un
avance del estudio de la génesis de los fragipanes en la planicie central de argentina.

m DESCRIPCION DEL AREA

Ubicacion del area de estudio

El area de estudio se ubica en el sur de la Provincia de Cérdoba Figura 1 @ El clima es templado-
subhimedo con una marcada estacion seca. Las precipitaciones presentan un régimen monzonico, con-
centradas de octubre a marzo con una media anual de 750 mm. El invierno es generalmente seco, aunque
ciclicamente se han observado lluvias excepcionales en julio o agosto, concentradas en periodos de tres y
siete dias, como las de 1979 (99,8 mm) y 1985 (110,2 mm), en el marco de anos relativamente humedos.
Estos ciclos lluviosos son de caracter regional, afectando tanto a las areas deprimidas como a las llanuras
circundantes y las cuencas serranas de aporte. Al ser esta region receptora natural del flujo superficial y
subterraneo, la permanencia del agua en la superficie se puede prolongar por periodos de mas de 10 afnos.

Geomorfolégicamente se encuentra en la Provincia Geomorfolégica Llanura Chaco Pampeana y
en la Region Geomorfolégica Fluvial Subhimeda, comprendida la mayor parte dentro de la Asociacion
Derrames de los Rios Cuarto y Quinto. Esta asociacion es una antigua llanura fluvial cuya génesis es el
resultado de la accion conjunta de los denominados rios Cuarto y Quinto con episodios edlicos posterio-
res que las cubrieron parcialmente e imprimieron rasgos que le son propios (Cantu & Degiovanni, 1984).

Tectonicamente esta region responde al modelo de las sierras Pampeanas, con un sistema prin-
cipal de fracturas de rumbo meridional a submeridional, cortado por sistemas menores de rumbo E-O
y NO-SE, que definen bloques con cierto basculamiento hacia el este y sureste, determinando de esta
forma areas deprimidas como la presente en estudio y dentro de ésta a diferentes unidades del paisaje
mas o menos elevadas y con distintos procesos geomorfologicos y de formacion de suelos.

Es importante destacar que en la mayoria de los casos a la zona de estudio se accede por caminos
de tierra de estado regular a malo, e inclusive en abandono total, debido a los problemas de inundaciones y
erosion en los periodos humedos y al escaso escurrimiento superficial por lo reducido de la pendiente, e infil-
tracion por la cercania del nivel freatico, que llega generalmente hasta 50 cm de la superficie e incluso aflora.

Métodos
En el presente estudio se desarrollaron diferentes tareas que se describen a continuacion:

Tareas previas de Gabinete: Se efectuaron tomando en cuenta los patrones fotograficos y de ima-
genes satelitales, en base a los cuales se elaboré el esquema de muestreo sistematico de los suelos.
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Tareas de campo. Consistieron en un recorrido general del area de estudio por los caminos se-
cundarios y principales, reconociendo in situ las diferencias de morfologia, su relacion con los patrones
identificados y la correspondiente asociacion con los perfiles de suelo y la presencia de fragipanes en los
mismos. Ello permitié efectuar muestreos preliminares, por medio de los cuales, se ajusto la correlacion
entre: morfologia-patrén fotografico-perfil de suelo y la representacion areal de los mismos. Posterior-
mente se eligieron los perfiles representativos y se procedié a su muestreo sistematico. El muestreo se
realizo en tres perfiles de suelo, en los cuales se identificaron diferentes tipos de fragipanes. Se eligieron
estas secuencias porque son las mas representativas de las unidades y subunidades de la regién, y
expresan los diferentes estados de desarrollo de los fragipanes. En general se muestreé la parte central
de cada horizonte y en casos especiales se tomaron otras muestras, por ejemplo, limite neto entre dos
horizontes. Se tomaron muestras no disturbadas para el analisis micromorfologico y disturbadas para las
determinaciones analiticas (analisis fisicos, fisicos-quimicos y quimicos de rutina, analisis granulométri-
co, redondez y esfericidad y mineralogia de arenas y arcillas). La extraccion de muestras no disturbadas
se realizo por el método del tallado de damas de suelo, consistente en tallar muestras en los horizontes
del suelo, en forma de cubos, extraerla de la calicata y ubicarla en cajas debidamente acolchadas para
evitar rupturas.

Tareas de Laboratorio: Las muestras disturbadas de los distintos horizontes fueron secadas al
aire, desmenuzadas, tamizadas (malla N° 10 ASTM) y cuarteadas hasta obtener aproximadamente 1 kg.
Sobre cada una de ellas se efectuaron las determinaciones analiticas de rutina, con el objeto de realizar
la caracterizacion de cada uno de los horizontes. Las muestras no disturbadas fueron secadas al aire,
para su posterior tratamiento.

Seguidamente se describen los métodos utilizados para llevar a cabo los analisis fisicos, fisico-
quimicos, quimicos, mineraldgicos y micromorfologicos:

Carbono Organico (%). Se utiliz6 el método de Walkey y Black modificado (Jackson, 1970). El
fundamento del método consiste en evaluar el oxidante consumido en la oxidacion de la materia orga-
nica del suelo.

Andlisis granulométrico. Se realiz6 por el método combinado de la pipeta de Khiin, basado en
la aplicacion de la Ley de Stokes, para las fracciones menores a 50 micrones y tamizado via seca para
las fracciones mas gruesas separadas segun los intervalos establecidos por el Soil Survey Division Staff
(2003).

pH. Se determin6 por métodos potenciométricos, relacion suelo-agua 1:2,5, mediante un equipo
digital Jenco 6171L.

Capacidad de Intercambio Catiénico (C.I.C.). Se realizé por el método del acetato de sodio
(AcNa - pH: 8,2), determinando Na* total por fotometria de llama (Metrolab 315) de acuerdo al Personal
Laboratorio de Salinidad (1982)

Bases Intercambiables. Se determinaron por el método del acetato de amonio (AcNH, - 1N - pH:
7), determinando por colorimetria los cationes Ca?"'y Mg?* y por Fotometria de llama Na* y K* (Metrolab
315) de acuerdo al Personal Laboratorio de Salinidad (1982).

Analisis mineraldgico. Se realiz6 a la fraccion arena muy fina por via optica, siendo ésta la
fraccion mas representativa en cuanto a porcentaje, debiendo estar los granos minerales limpios para
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su observacion e identificacion en microscopio petrografico. Se separo la fraccion retenida en el tamiz
malla ASTM N° 230, y sobre una muestra de ella se llevo a cabo la separacion densimétrica mediante el
empleo de un liquido denso (Politungstato de sodio, peso especifico 2,88). La separacion de minerales
pesados y livianos mediante técnicas densimétricas es de relevancia, ya que brinda la posibilidad de
estudiar individualmente los minerales de importancia edafogenética. Se montaron preparados, incluidos
en un medio diafano, para la identificacion y descripcion de las caracteristicas fundamentales de cada
especie mineral identificada, mediante microscopio petrografico. Para el analisis cuantitativo de la frac-
cion arena muy fina se utilizé el método de conteo de puntos considerando que 500 puntos de conteo
representan un nivel de confianza del 95% y error probable de 5% Cada porcentaje en volumen de una
especie mineral se llevd a porcentaje en peso, calculando luego variaciones absolutas y porcentajes de
variaciones absolutas de cada elemento identificado.

La determinacion mineraldgica de la fraccién arcilla <2um se realizé6 mediante difractometria de
Rayos X, para todos los horizontes muestreados. El pretratamiento de las mismas se llevé a cabo segun
Besoain (1985), analizando muestras al natural, glicoladas y calcinadas a 550°C. Los difractogramas se
realizaron con un equipo Rigaku-Miniflex, usando una radiacion de Cu-K y filtro de Ni.

Analisis micromorfolégico. Es un método de estudio de muestras de suelos no disturbadas con
la ayuda de técnicas microscopicas, con objeto de identificar sus constituyentes, determinar sus mutuas
relaciones en espacio y tiempo e interpretar sus condiciones de formacion. El estudio microscépico del
suelo mediante microscopio petrografico se realizd sobre secciones delgadas normales y perpendicula-
res de cada horizonte. Las muestras fueron secadas al aire y tratadas en laboratorio, como bloques de
5 cm de ancho por 3 cm de largo y 1 a 2 cm de espesor aproximadamente.

La impregnacion se realizd con resinas poliéster de uso industrial, combinadas con diluyente (mo-
nomero de estireno hasta un 20%), catalizador y acelerador, en bomba de alto vacio sobre muestras
secadas al aire. Las descripciones de las muestras se realizaron de acuerdo a Stoops (2003), poniendo
especial interés en el estudio de la porosidad, para establecer, especialmente en los panes, la real im-
portancia de la porosidad en la conduccion o no del agua.

m RESuLTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion Geomorfoldgica

El area de distribucion de suelos y paleosuelos con fragipanes actualmente identificada se en-
cuentra dentro de la cuenca del rio Cuarto, incluyendo todos los sistemas del sur de la Sierra de Come-
chingones que de una u otra forma desaguan actualmente en dicha cuenca, y en la cuenca baja del rio
Quinto. Durante el Pleistoceno superior ambas cuencas se encontraban integradas de acuerdo a lo es-
tablecido por Cantu & Degiovanni (1984). Geomorfoldégicamente, la region de estudio corresponde a las
provincias geoldgicas de la Sierras Pampeanas y Llanura Chaco-Pampeana, se caracteriza por ser una
antigua planicie aluvial de los rios Cuarto y Quinto, con paleocanales de grandes dimensiones, areas de
llanura de inundacion y ambientes lagunares asociados Figura 2 @ Superpuesto a este paisaje se
han desarrollado formas edlicas durante los periodos aridos como la Pequefia Edad de Hielo. Los suelos
se han desarrollado sobre sedimentos aluviales areno-limosos del Pleistoceno Superior y sedimentos
eolicos areno-limosos del Holoceno:
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Figura 2: Mapa morfopedolégico.
Figure 2: Morphopedologic map.

Alto Estructural Meridional

Esta unidad presenta un patrén moteado fino, esta constituida por las siguientes subunidades:
Planos Altos, Planos Bajos, Planos Bajos con Derrames y Paleocauces.

La subunidad denominada paleocauces, en los que se encuentran lagunas temporarias, se dife-
rencian de los paleocauces de las demas unidades por su menor extension areal como asi también por
el menor espesor de los fragipanes; en esta subunidad predominan en determinadas épocas los proce-
sos aluviales sobre los pedogénicos con constantes aportes estacionales de sedimentos, aunque estos
nunca llegan a ser de mas de unos pocos milimetros, incorporandose al proceso sin interrumpir la pedo-
génesis; encontramos fragipanes de menor desarrollo que van desapareciendo hacia el S y hacia el O.

Las zonas mas limpias pertenecen a planos altos, libres de rasgos fluviales o edlicos actuales, pre-
dominando los procesos pedogénicos, donde practicamente no existen fragipanes o estan en incipiente
desarrollo. Bordeando a la subunidad anterior se encuentran los planos bajos donde prevalecen los pro-
cesos pedogénicos, aunque se ve afectada también en los ciclos humedos extraordinarios por aportes
sedimentarios y planos bajos con derrames, donde ciclicamente, llegan sedimentos aportados por las
inundaciones, en ésta aumenta la importancia de los procesos sedimentarios; en ambas subunidades,
encontramos fragipanes de menor desarrollo, que en las unidades ubicadas mas hacia el N, algunos se
encuentran mas superficialmente, y son de menor espesor; tienden a desaparecer hacia el O y hacia
el S para formar solamente horizontes Bw y Bt, en algunos sitios de gran espesor, pero generalmente
variables.
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Depresion Longitudinal al Oeste de Laboulaye

En esta depresion se observa el predominio de un patrén moteado fino con lagunas temporarias
escasas, correspondiéndose en el campo con un plano bajo con manchoneo y acumulaciones de sales
en superficie. Esta unidad es de poca extensién areal y esta constituida por paleocauces, planos bajos
con derrames y planos bajos.

Los paleocauces estan poco extendidos, en ellos se instalan lagunas de caracter temporario, los
suelos de esta subunidad estan libres de fragipanes, y de mufiecas de tosca en los niveles superiores,
so6lo se encuentran capas con tosca a los 160 cm; como en el resto de la zona, los procesos aluviales
poseen cierta importancia aunque no predominan sobre los pedogénicos, esto se evidencia al encon-
trar secuencias del tipo A-AC-Bt1-Bt2-BC-Ck (160 cm), demostrando una discontinuidad por aportes de
materiales de edad holocena Los planos bajos con derrames y planos bajos libres de derrames tampo-
co presentan fragipanes de ninguna clase, so6lo horizontes Bw, Bt y BC, y aproximadamente a los 160
cm niveles importantes de toscas (calcretos), reconocidos por medio del muestreo con barreno. En los
planos bajos sin derrame la secuencia del perfil es similar a la de los planos bajos con derrame pero un
poco mas profunda, predominando en la actualidad y en ambas subunidades los procesos pedogénicos
sobre los sedimentarios.

Depresion Central de Curapaliglie

Es una depresion cerrada por la actividad neotecténica de fines del Pleistoceno y forma parte de
una llanura aluvial. Esta cubierta por un manto discontinuo de sedimentos edlicos Holocenos de espesor
variable. Los sectores mas deprimidos (pendiente <0,1 %) se caracterizan por la presencia de paleoca-
nales, algunos de gran magnitud, con alto grado de disipacién por la accién edlica y la arroyada difusa.
En este ambiente se describieron dos pedones que presentan un fragipan a 0,55 m en microelevaciones
y a 0,33 m en bajos anegadizos, desarrollado sobre materiales aluviales franco-arenosos. Estos pedo-
nes presentan un perfil compuesto por un suelo actual evolucionado en material edlico holoceno y un
suelo enterrado con el fragipan. Al ser esta regidn receptora natural del flujo superficial y subterraneo, la
permanencia del agua en la superficie se puede prolongar por periodos de tres a cinco afos

Alto Estructural de Guardia Vieja

Presenta un patron moteado fino que se va disipando de N a S hasta transformarse en limpio. Se
observa como una zona libre de lagunas y canales, aunque esta rodeada por ellos. En esta unidad se
pueden realizar actividades agricolas distinguiéndola de las demas que sélo soportan pasturas natura-
les e implantadas. Esta formada por altos, planos bajos y planos bajos con derrames. Las subunidades
denominadas altos son de origen edlico, donde los procesos pedogénicos predominan sobre los demas
rasgos geomorfolégicos. La capa freatica no influye mayormente en la evolucién vegetal y en el proceso
de formacion del suelo. No existen fragipanes de ninguna clase, sélo horizontes Bw y BC; se encuentran
moteados dispersos a partir de los 50cm en el horizonte C. La secuencia tipica es A-Bw-BC-C-Ck.

En los planos bajos que rodean a la anterior y planos bajos con derrames no existen fragipanes,
solamente horizontes del tipo Bt con buena estructuracion en las zonas bajas. La secuencia es Ap-AC-
C-2Bt1-2Bt2-2C, indicando la mayor importancia de los uUltimos procesos de acumulacion en la discon-
tinuidad.
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Los paleocanales se encuentran dispersos en el limite de la unidad con sus vecinas, con incipiente
formacion de horizontes fragicos del tipo Bw o Bt.

Planicie con Paleocauces de La Providencia

Esta unidad esta constituida por las subunidades denominadas: paleocauces, planos bajos con
derrames, planos bajos y planos altos.

Los paleocauces son de diferente tamafio con una direccion predominante de NNE a SSO y algu-
nos de NO a SE, correspondientes a derrames de los rios Quinto y Cuarto; a pesar del tipo de paleofor-
mas fluviales y de los constantes aportes de sedimentos en épocas de lluvias, los procesos pedogénicos
predominan en la actualidad sobre los geomorfolégicos. Las lagunas temporarias y permanentes se
presentan en esta unidad con la mayor densidad de toda la regién. A esta subunidad y unidad pertene-
ce uno de los perfiles elegidos como mas representativos, con la secuencia A-Bt-Btx-BCx-2BCkx-2Ck,
donde encontramos en forma completa la secuencia de fragipanes y munecas de “tosca” de 12 cm de
largo por 6 cm de ancho. En la misma subunidad, mas al N y al O, desaparece la secuencia descripta,
encontrandose por ejemplo en forma aislada perfiles del tipo A-C-2Cgx-3C.

Entre cada paleocauce se encuentran planos bajos con y sin derrame, presentan un patron motea-
do fino que se hace difuso hacia el N. La secuencia del perfil ya pierde la caracteristica de los fragipanes
hacia el N y O, encontrando perfiles del tipo A-Bw-BC-C-Ck; donde todavia existen fragipanes el perfil
es Ap-A2-Bwx-C-Ck.

Los planos altos de esta unidad presentan una secuencia tipica de horizontes del tipo Ap-AC-C-
2Bwx-2BC-2C-2Ck que caracterizan a los suelos del E de la unidad, al presentar esta discontinuidad
tipica; diferenciandose de los planos altos de otras unidades donde encontramos fragipanes del tipo Cx.
Estan libres de rasgos hidromoérficos en la superficie y hasta los 120 cm evidenciando una buena infiltra-
cion; los primeros tres horizontes son los que evidencian el origen edlico de esta unidad, al superponerse
dicho material al preexistente.

Los suelos que se encuentran en esta unidad presentan, en la regidon centro-sur y centro-este,
fragipanes a partir de horizontes Bt y BC cuyos techos se van profundizando hacia el E junto con una
disminucion del espesor y un aumento del tamafio de particulas.

En los suelos mas desarrollados se encuentran niveles de mufiecas de “tosca” de grandes di-
mensiones, correspondiendo a zonas de bordes de lagunas y dentro de los horizontes fragicos. Mas
al N y O estos dan paso a fragipanes a partir de horizontes C de escasa extension areal y bordeando
a los del tipo B; desaparecen inmediatamente y dan lugar a horizontes B y C no fragicos, encontran-
dose niveles de calcreto/tosca a variada profundidad, pero nunca antes de 130 cm y por lo general a
180 cm.

Planicies aluviales

En la cuenca media del arroyo Del Gato, a partir de 1 km aguas abajo de la Ruta Nacional N° 8
se han observado y descrito varios perfiles estratigraficos donde se encontraron materiales aluviales, de
color pardo rojizo con varios niveles de fragipanes a una profundidad aproximada de 15 metros. Estos
fragipanes poseen las mismas caracteristicas morfolégicas y micromorfoldgicas que los descritos en la
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depresion de Curapaligiie. Idéntica situacion se observa en varios perfiles del arroyo Las Lajas, donde
entre las rutas N° 35 y N° 8 el arroyo ha construido por erosién retrocedente numerosos saltos controla-
dos por la resistencia de estos niveles de fragipanes. En la misma zona, en el arroyo Santa Catalina, se
observaron materiales aluviales pardos rojizos con fragipanes formando la base del canal actual.

La edad relativa de los materiales aluviales de color pardo rojizo, ha sido establecida a partir de eda-
des OSL (Luminiscencia Optica estimulada), por correlaciones con los periodos glaciarios e interglaciarios y
los niveles is6topicos de O'8/O. En los perfiles estratigraficos de los arroyos Del Gato y Las Lajas sobre un
loess rosado que cubre los materiales aluviales se obtuvieron edades OSL 108,7 £3,8 ka AP (Universidad de
Pekin-College, Environmental Science) y 126 +14 ka AP (University of Cologne) respectivamente (Grumelli,
2010). Los materiales originales de los suelos que cubren al fragipan en Tosquita serian del Pleistoceno
superior y Pleistoceno superior tardio-Holoceno por edades OSL entre 56,1 £10,2 y 25,7 0,8 ka AP. Esto
indicaria que los materiales aluviales pertenecerian al Pleistoceno medio correspondiendo al dltimo intergla-
ciar y al nivel isotdpico IS5 donde las condiciones climaticas eran mas calidas y mas humedas como queda
evidenciado por la amplitud de la llanura aluvial, el grado de desarrollo edafico y la fuerte dinamica del Fe.

Relacion entre profundidad-espesor y ubicacion en el paisaje de los fragipanes

La distribucion de los fragipanes en la zona de estudio es amplia, aunque en la regiéon O y en los
extremos NO y NNO estos desaparecen, encontrandose solo secuencias de horizontes del tipo A-Bt-BC-
C bien desarrollados o del tipo A-AC-C en las zonas mas elevadas.

La profundidad de los fragipanes es muy homogénea, oscilando entre 30 y 38 cm desde la superfi-
cie, con un espesor de 30 a 35cm en las subunidades Planos Bajos y Planos Bajos con Derrame, mientras
que en las identificadas como Paleocauces y especialmente en los bordes de las lagunas se encuentran a
muy escasa profundidad entre los 10 y 25 cm, aunque en este caso el espesor del paquete de fragipanes
llega hasta 40 cm aproximadamente. En estos casos la referencia es a fragipanes desarrollados sobre
horizontes del tipo B cambico o B textural que originan Bwx y Btx, que son los que se encuentran en las uni-
dades mas afectadas por hidromofismo o anegamientos. Los fragipanes originados desde los horizontes
BC tienen una profundidad variable entre 40 y 55 cm desde la superficie con espesores también variables.

Los fragipanes desarrollados sobre horizontes C so6lo se encuentran en los denominados Planos
Altos, que en realidad son altos relativos al entorno de las demas subunidades y en las ondulaciones
producidas por acumulacion de sedimentos en las unidades mas deprimidas; se localizan a una profun-
didad de entre 45 y 55 cm con espesores variables.

Caracterizacion morfolégica de los suelos

Los suelos de la zona de esta region presentan caracteristicas poligénicas, especialmente en las
zonas mas deprimidas, constituyendo suelos calificados como tapto. La secuencia superior del suelo
del tipo A-AC-C 6 A-AC (ultimo ciclo), tiene un espesor variable que hacia el centro de las depresiones
se va acortando, los valores extremos van de 25 a 40 cm y siempre dan paso a una secuencia del tipo
Bt-Btx-BC-C 6 Btx-BCx-C, pudiendo en los casos mencionados estar acompafnados de concreciones de
CO,Ca en todos los horizontes, pero solamente en los Btx y BCx pueden originar grandes mufiecas, en
las zonas bajas y de pendiente o borde de hasta 12 cm de largo por 5 cm de ancho en su parte superior
que se van achicando hacia abajo hasta alcanzar sélo 2 cm, en forma de elipsoide; en los C desapare-
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cen o se transforman en muy pequefas. Los procesos hidromorficos a que estan sometidos los suelos
en estas areas deprimidas, provoca la aparicion de las concreciones mas difundidas que son las de Fe,
originadas a partir del nivel freatico, su distribucion es amplia dentro del perfil, con tamafio de hasta 1 cm
aproximadamente como maximo.

Rodeando toda la zona deprimida, hacia el E, N, y O, se encuentran las mismas secuencias de
suelos enterrados, pero los horizontes Btx y BCx, dan lugar a los Bt, Bw y BC, siendo los Bt de buena
estructuracion.

En tanto en las areas ubicadas en los altos que bordean las lagunas o en los planos altos la se-
cuencia mas comun es del tipo Ap-AC-C-2Btx1-2Btx2-2C, en los perfiles con mayor desarrollo sobre las
lomas mas altas; mientras que en las mas bajas dicha secuencia se acorta generando perfiles del tipo
A-AC-C-Cx-Ckx.

Se eligieron tres perfiles de suelos con fragipanes del tipo Btx, BCx y 2BCkx1. Para los fragipanes
del tipo Btx, BCx y 2BCkx la secuencia tipica es Ap-2Btkx-2BCkx1-2BCkx2-2Ck o Ap-A2-AC-2Btnx1-
2Btnx2-2BCx.

A continuacién se presentan los perfiles de suelos representativos correspondientes a las Series
La Providencia, Rio Bamba y Curapaligtie con presencia de fragipanes del area de estudio; estan afec-

tados por el sufijo “n” solo los horizontes iluviales.

Serie La Providencia

Los suelos de la Serie La Providencia son moderadamente profundos, presentan drenaje imper-
fecto a pobre y la permeabilidad es moderadamente lenta. Son moderadamente salinos con eflorescen-
cia en superficie y ligeramente alcalinos. El fragipan se extiende desde los 0,24 a los 0,68 m. El nivel
freatico fluctia en el perfil entre los 0,6 y 0,9 m con un tenor salino de 7 g/litro. Este perfil representativo
se encuentra 4 km al N de la Colonia La Providencia, a 200 m del camino denominado de Balario, en
un pie de loma al borde de un “peladar” que se continla pendiente abajo hacia una laguna temporaria
asociada a otras de mayor permanencia en el tiempo. Esta sometido a un proceso de erosion hidrica en
arroyada hacia las zonas bajas aumentada por la escasa cobertura vegetal. La parte vegetada presenta
gramineas como Eragrostis lugens (pasto ilusion), Cynodon dactylon (gramon) y Thinopyrum ponticum
(agropiro) las partes mas elevadas y algunas juncaceas, Distichlis y Salicornia en las partes anegadizas
y con eflorescencias salinas.

Ap: 0-15 cm: pardo grisaceo oscuro (10YR 3/3) en humedo, pardo grisaceo (10YR 5/3) en seco; franco
arenoso; estructura en bloques subangulares gruesos, moderados, finos; friable; no adhesivo; lige-
ramente plastico; rasgos macroscoépicos de iluviacion de arena muy fina desde la superficie y so-
bre las caras de los agregados; sales en superficie; abundantes raices; pH 8; limite abrupto suave.

2Bt: 15-24 cm: pardo oscuro a pardo (10YR 4/3) en humedo, pardo oscuro amarillento (10YR 6/4) en
seco; arcilloso; estructura en prismas gruesos a prismas finos, laminar hacia abajo; firme; adhesi-
vo; plastico; barnices arcillo- humicos abundantes; moteados de Fe finos y precisos; raices abun-
dantes; pH 8,1; limite abrupto y suave.

2Btkx: 24-43 cm: pardo a pardo oscuro (10YR 4/4) en humedo, pardo amarillento (10 YR6/4) en seco;
franco arcilloso a arcilloso; estructura en prismas gruesos y laminar gruesa; extremadamente fir-
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me, se deslie en agua; adhesivo; plastico; barnices arcillo-humicos en las caras de los agregados,
escasos; raices escasas; microconcreciones de CO,Ca, mufiecas de tosca de 3 cm; moderada-
mente cementado con nodulos de Fe de diferente tamafio desde 2 a 0,5 cm; pH 7,8; limite abrupto
y suave.

2BCkx1: 43-57 cm: pardo amarillento (10YR 5/5) en humedo, pardo claro amarillento (10YR 5,5/4) en seco;
franco arcilloso; estructura en prismas irregulares y laminar grueso; muy firme, se deslie en agua;
ligeramente adhesivo; ligeramente plastico; raices escasas; microconcreciones de CO,Ca, mufiecas
de tosca de 2 por 1 cm; nddulos de Fe medianos de menos de 1 cm; pH 9; limite abrupto suave.

2BCkx2: 57-68 cm: pardo amarillento (10YR 5/5) en humedo, pardo grisaceo amarillento (10YR 6,5/4)
en seco; franco; estructura en bloques subangulares a angulares que rompen a bloques mas finos;
muy firme, se deslie en agua; ligeramente adhesivo; ligeramente plastico; raices escasas; CO,Ca
en toda la masa y en concreciones de diferente tamafio; nédulos de Fe de hasta 3 cm, mufiecas
de tosca de hasta 12cm de largo por 2 a 5cm de ancho; pH 9,3; limite abrupto suave.

2Ck: 68+: pardo (10YR 5/4) en hiumedo, pardo grisaceo claro (10YR 7/3) en seco; franco; estructura en
bloques subangulares que rompen a bloques subangulares menores; friable; ligeramente adhesi-
vo; ligeramente plastico; no se aprecian raices; CO,Ca abundantes en la masa y en concreciones
de distinto tamano; pH 9,4; limite abrupto suave.

Serie Rio Bamba

Los suelos pertenecientes a la Serie Rio Bamba presentan drenaje imperfecto, con permeabilidad
moderada a moderadamente lenta. Son suelos moderadamente profundos, débilmente salinos y mo-
deradamente sodicos. El fragipan se desarrolla desde los 0,55 m hasta los 0,9 m. El nivel freatico esta
aproximadamente a los 0,9 m con un contenido de sales de 6 g/litro. Este suelo se desarrolla en un alto
sin problemas de sales en superficie, sufre anegamientos temporarios en épocas de maximas precipita-
ciones o de desbordes de canales; con ligero peligro de erosion hacia los bajos. El perfil representativo
se describe a continuacién:

Ap: 0-22 cm: pardo muy oscuro (10YR 3/2) en humedo, pardo grisaceo oscuro (10YR 5/2) en seco;
franco arenoso fino; estructura en bloques subangulares fuertes a bloques angulares moderados;
fresco; friable; ligeramente adhesivo; no plastico; raices abundantes; moteados de Fe precisos,
comunes y finos; pH 7,4; limite inferior abrupto suave.

AC: 22-35 cm: pardo oscuro (10YR 3/3) en humedo, pardo a pardo grisaceo (10YR 5/3) en seco; franco
arenoso fino; estructura en bloques subangulares que rompen a angulares moderados a finos;
fresco; friable; ligeramente adhesivo; no plastico; raices poco abundantes; moteados de Fe preci-
sos, comunes Y finos; pH 7,2; limite abrupto suave.

C: 35-55 cm: pardo oscuro amarillento (10YR 4/4) en humedo, pardo a pardo grisaceo (10YR 5/3) en
seco; franco arenoso; estructura en bloques subangulares que rompen a angulares finos a medios;
fresco; friable; no adhesivo; no plastico; moteados de Fe débiles a precisos, comunes y finos; cho-
rreaduras de materia organica; pH 8,8; limite abrupto suave.

2Btnx1b: 55-70 cm: pardo oscuro amarillento (10YR 4/4) en humedo; pardo claro (10YR 6/4) en seco;
franco areno limoso; bloques aplanados subangulares gruesos débiles; humedo; muy firme; no
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adhesivo; no plastico; moteados escasos; nddulos de Fe, precisos, comunes, gruesos; pH 9,1; se
deslie en agua; limite abrupto suave.

2Btnx2b: 70-90 cm: pardo oscuro amarillento (10YR 4/4) en humedo, pardo claro (10YR 6/4) en seco;
franco areno limoso; estructura laminar gruesa, hiumedo; muy firme; no adhesivo; no plastico; no-
dulos de Fe muy abundantes gruesos y precisos; moteados de Fe precisos, abundantes y gruesos;
pH 9,1; se deslie en agua; limite abrupto suave.

2BCb: 90+ cm: pardo oscuro amarillento (10YR 4/4) en humedo, pardo claro (10YR 6/4) en seco; franco
arenoso; masivo; humedo; friable; no adhesivo; no plastico; nédulos precisos, escasos y finos;
moteados precisos, escasos Y finos; pH 9,1.

Serie Curapaligiie

Los suelos de la Serie Curapaligiie presentan una cubierta reciente de 0,2 a 0,3 m de espesor con
un drenaje pobre a muy pobre y una permeabilidad muy lenta. Son suelos moderadamente salinos y
moderada a fuertemente sddicos. El nivel de fragipanes se extiende entre los 0,33 m y aproximadamente
los 0,66 m, profundidad en que se encuentra el nivel freatico. Se desarrolla en un bajo con una pendiente
del 0 al 1%, es de escurrimiento muy lento y permeabilidad lenta; es una zona receptora de sedimentos,
con presencia de CO,Ca libre, la cobertura vegetal es del 90 %, constituida por Cortaderia selloana (cor-
tadera), Kochia scoparia (morenita), Schonoplectus californicus (juncos) y Typha dominguensis (totora); el
nivel freatico se encuentra a los 60 cm. El perfil representativo Figura 3 @*1 se describe a continuacion:

Ap: 0-12 cm: (10YR 4/1) en humedo, (10YR 4/1) en seco; franco arcilloso a arcilloso; estructura en prismas
gruesos moderados que rompen a bloques angulares; friable; ligeramente adhesivo, ligeramente
plastico; escasos CO,?% abundantes raices con moteados de Fe; pH 7,7; limite abrupto suave.

2A2: 12-22 cm: (10YR 4/3) en humedo, (10YR 6/2) en seco; franco a franco arcilloso; estructura masiva
a bloques angulares; friable; adhesivo; ligeramente plastico; escasos CO,? en la masa; raices
abundantes; pH 9; limite abrupto y suave.

3AC: 22-33 cm: (10YR 4/2) en humedo, (10YR 5/2) en seco; franco; estructura en bloques angulares
moderados que rompen a bloques mas finos, moderados, débiles; friable; ligeramente adhesivo;
ligeramente plastico; escasos C03'2 en la masa; raices menos abundantes; pH 8,8; limite abrupto
y suave.

4Btnx: 33-47 cm: (10YR 4/4) en humedo, (10YR 6/4) en seco; arcilloso; estructura en prismas regulares
simples gruesos a laminado; extremadamente firme, se deslie en agua; adhesivo; ligeramente
plastico; barnices de arcilla mas abundantes que los arcillo-humicos, especialmente sobre las ca-
ras de los agregados; COa'Zen la masa; moteados precisos, gruesos y moderados; escasas raices;
pH 8,9; limite abrupto y suave.

4Btkx: 47-56 cm: (10YR 4,5/3) en humedo, (10YR 6/4) en seco; arcilloso; estructura en prismas regu-
lares simples a laminados (de 0,3 a 0,5m) moderado; extremadamente firme, se deslie en agua;
adhesivo; plastico; barnices arcillo- himicos abundantes, sobre las caras de los agregados y es-
pecialmente sobre los agregados laminares; abundantes CO,* en la masa con presencia de con-
creciones; moteados de Fe precisos, gruesos y moderados; escasas raices; pH 8,9; limite abrupto
y suave.
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4BCx: 56-66 cm: (10YR 5/3) en humedo, (10YR 6/4) en seco; franco arcilloso; estructura en prismas
irregulares a laminar grueso; muy firme, se deslie en agua; ligeramente adhesivo; ligeramente
plastico; escasos CO,?en la masa y concreciones mas finas que en el horizonte superior; pH 8,9;
limite y abrupto suave.

Caracterizacion fisica, fisico-quimica y quimica de los suelos

Analizando la composicion del extracto de saturacion de los distintos suelos se puede establecer
que en las Series La Providencia y Curapaligiie Tabla 1 @ los sulfatos muestran el maximo de concen-
tracion en el horizonte por encima del pan cementado. En el fragipan la concentracion de estos aniones,
si bien muestran poca variabilidad, aumenta progresivamente hacia abajo sin alcanzar los valores extre-
mos. Por otra parte, en el suelo Rio Bamba Tabla 1 @ la mayor concentracion es en la parte superior
del fragipan (2Btnxb1) disminuyendo progresivamente hacia abajo. Los cloruros aumentan su concentra-
cion por encima del fragipan en los suelos Curapaliglie y La Providencia y en la base del nivel cementado
del suelo Rio Bamba. Por debajo del fragipan el comportamiento de los cloruros es diferente en los tres
suelos, lo que se corresponde con las diferencias en la posicion en el relieve y en las caracteristicas
del agua subterranea. La Serie Curapaligle, ubicada en las posiciones mas deprimidas del paisaje, es
la que mas incremento presenta. Las concentraciones de carbonatos y bicarbonatos son aleatorias en
este analisis debido a que el acuifero libre regional tiene las zonas de recarga muy lejanas (>300 km). El
comportamiento de los cationes es muy irregular en todos los suelos, siendo el sodio el unico cation que
permite realizar alguna inferencia. En el suelo La Providencia se concentra en el 2Bt y 2Btkx, en la Serie
Rio Bamba en la parte superior del fragipan y en el suelo Curapaliglie los maximos valores se encuen-
tran en los horizontes superiores y en la base del mismo. Esto ultimo se debe a que el ambiente donde se
desarrolla este suelo es el mas deprimido, siendo receptor de la mayor parte del agua de escurrimiento
de la region y por otra parte el agua subterranea tiene los maximos valores de salinidad.

Segun lo investigado por varios autores para suelos con fragipanes de diferentes partes del mun-
do, estos presentan escasa materia organica; en los suelos de esta region dicha caracteristica se confir-
ma al obtener porcentajes de 0,25% en los fragipanes.

Caracterizacion mineralégica

Serie La Providencia

El vidrio volcanico tiene, a través del perfil, un comportamiento variado, siendo escaso en los pri-
meros horizontes, hasta el 2Btkx; por debajo de este duplica las proporciones en los horizontes 2BCkx1
y 2BCkx2, para caer bruscamente en el 2Ck a un tercio del total de los horizontes inmediatos superiores.
Esto indicaria una deposicién diferenciada de los sedimentos o aportes temporales de materiales mas
ricos en vidrio volcanico.

El porcentaje de vidrios alterados aumenta en relacion al total de vidrios de cada horizonte en los tres
horizontes inferiores; al mismo tiempo estos son mas ricos en vidrio volcanico; en los superiores, el vidrio
coloreado aumenta en importancia, siendo de destacar que este tipo de vidrio es mas importante en los sedi-
mentos mas modernos. El porcentaje de los vidrios alterados se incrementa con la profundidad al aumentar la
proporcién general de los vidrios, pero en relacion a las demas fracciones de vidrio es mayor en los horizontes
superiores, reflejando la mayor energia del medio que posee un contacto inmediato con la superficie.
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Los feldespatos alcalinos tienen su mayor porcentaje en peso en los horizontes superiores Ap, 2Bt
y 2Btx para disminuir en los 2BCkx1 y 2BCkx2 e incrementarse levemente en el horizonte 2Ck. Existe
una correlacién entre el incremento de feldespatos alcalinos y la disminucién del vidrio volcanico. Es
anomalo que en los horizontes superiores se enriquezcan relativamente en estos feldespatos, ya que se
considera que tenderian a disminuir.

El cuarzo es muy escaso en el perfil; los pocos individuos encontrados son redondeados y sin
inclusiones.

Las alteritas poseen los mayores porcentajes en el Ap y en el 2Ck, marcando los dos pisos de
disminucion del vidrio volcanico e indicando un comportamiento algo anémalo.

Dentro de la fraccién pesada, hornblenda, lamprobolita, piroxenos, alteritas y opacos se com-
portan de igual forma, desde la superficie disminuyen hacia el 2Bt y tienen un pequefio aumento en el
2Btx, para disminuir en 2BCkx1 y 2BCkx2 considerablemente y luego lentamente hasta el 2Ck donde
encuentran el minimo.

La muscovita y biotita, escasas en el perfil, se comportan de igual forma. En la tabla 2 se presentan
los porcentajes en peso de la fraccion liviana y pesada de la Serie la Providencia.

Del andlisis de los datos estadisticos de los porcentajes minerales, surge la posibilidad evidente de
la existencia de una discontinuidad mineraldgica, entre los horizontes 2BCkx1 y 2BCkx2 y los inmediatos
superiores. Esto surge de la caida abrupta de los feldespatos a partir del BC y hacia abajo, junto a un
aumento similar de los vidrios volcanicos en la misma direccién y en especial de los vidrios coloreados
que caracterizan a materiales mas basicos, mientras que los feldespatos representan a materiales mas
acidos; todo esto indicaria la presencia de dos materiales sedimentolégicamente diferentes.

Estas conclusiones se reafirman en el comportamiento de los minerales pesados, que marcan una
evidente discontinuidad entre los materiales por debajo del 2Btx y desde este hasta la superficie, al sufrir
disminuciones evidentes en los horizontes inferiores

Serie Rio Bamba

El vidrio muestra un comportamiento irregular en todo el perfil, con aumentos y disminuciones
alternadas y sucesivas en cada uno de los horizontes. La fraccion coloreada se muestra escasa desapa-
reciendo en el horizonte 2Btnx1b solamente, correspondiendo con la mayor cantidad de vidrio incoloro.
Por su parte, el vidrio alterado se comporta regularmente y en forma normal en todo el perfil.

Los feldespatos alcalinos, al igual que el vidrio incoloro, muestra una variacion a lo largo del perfil,
con altibajos sucesivos, y minimos en los horizontes BC.

Las plagioclasas, también de comportamiento oscilante, aumentan y disminuyen sucesivamente
desde el Ap al 2BC (inversamente al vidrio incoloro). El cuarzo se mostré escaso y de comportamiento
erratico en todo el perfil.

Los fragmentos liticos disminuyen regularmente desde la superficie en profundidad, con pequefas
variaciones a lo largo del perfil.

Hornblenda y piroxenos muestran un aumento regular desde la superficie y hasta el horizonte
2Btnnx1b; y a partir del 2Btnx2b disminuyen sensiblemente en profundidad.
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Lamprobolita, mineral de origen volcanico, aumenta su presencia lentamente hasta el horizonte
2BC. Las alteritas, aunque su porcentaje es menor que el de las demas fracciones minerales, se com-
portan de igual manera que los tres anteriores.

Los opacos poseen una marcha también con altibajos en todo el perfil, como en los feldespatos
plagioclasas, pero la tendencia es a disminuir en profundidad. Tanto la moscovita como la biotita, no se
encontraron en el conteo realizado en este perfil. En la Tabla 2 @ se presentan los porcentajes en
peso de la fraccion liviana y pesada de la Serie Rio Bamba.

El comportamiento de las diferentes fracciones minerales a través del perfil muestra una marcada
diferenciacién por sedimentacion, tipico de un material joven de escasa evolucion pedolégica. Esto se
evidencia en las oscilaciones sucesivas a lo largo del perfil para los principales minerales de ambas
fracciones (vidrio incoloro, feldespatos, hornblendas y piroxenos).

El analisis difractométrico permitié determinar las especies de arcillas y un valor aproximado de la
cantidad por métodos semicuantitativos. Los analisis de los difractogramas de Rayos X para las mues-
tras extraidas de los tres perfiles, muestran la presencia de la illita como arcilla principal, y asociada a
ésta el cuarzo y el feldespato. Esto indicaria que en los perfiles estudiados estamos en presencia de
materiales de escasa evolucién mineralégica.

Serie Curapaligiie

El estudio mineralégico sirvié para comprobar lo interpretado a campo en un primer momento,
como un perfil de suelo poligenético, evidenciado al microscopio por el comportamiento erratico en la
distribucién de los minerales mas importantes a lo largo del perfil, lo que indicaria la presencia de capas
de materiales de diferente composiciéon mineral.

Vidrio volcanico: En los primeros tres horizontes este mineral posee los maximos porcentajes en
peso, cayendo abruptamente en los Btx.

Feldespato alcalino: El porcentaje en peso de esta fraccién mineral se muestra estable a lo largo
del perfil y es una de las mas abundantes.

Plagioclasa: En los primeros tres horizontes se encuentra en mayor cantidad que en los Btx, pero
de todos modos es escasa en todo el perfil.

Cuarzo: Es una de las fracciones mas escasas y de comportamiento variable, solo se la encuentra
en los horizontes Ap y 3AC.

Fragmentos liticos: Disminuyen desde la superficie hasta el 4Btnx donde alcanza el maximo el
perfil disminuyendo nuevamente en el 4Btkx.

Dentro de la fraccion liviana, las alteritas son las mas abundantes de este suelo comportandose en
forma estable a lo largo del perfil.

Hornblenda posee una marcha creciente a lo largo del perfil y desde la superficie con un maximo
en el 4Btkx. Lamprobolita es escasa y permanece invariable en los tres primeros horizontes, en los Btx
aumenta levemente y posee el mismo porcentaje para ambos.

Piroxenos son uno de los minerales mas estables del suelo, en este caso son poco abundantes
con maximos en los Btx que duplican a los valores obtenidos para los horizontes superiores, lo que evi-
dencia su caracteristica de poco alterable.

170



b ¥

E
JBAIOA

LLL

Gl'o  e0'0 800 jgl'o (€20 80'0 _ﬂB.c _t.a o €0’ 800 €00 900 90'0 8v'0 200 5L'0 soa0
0 o _6 0 o 0 ? 0 “o 0 0 0 _o 0 900 0 £0'0 eoig
0 0 o 0 0 0 _.o 0 o 0 0 Z0'0 1+ (48] €0 &0 120 EJNODSTI
6kt T _mm T 207 ¥l sv'k (8% 12z Zv TV 99's z0't mﬂ 's zk's iz6'e vL'9 Sz'9 sooedp
gL'0 4850 wmn.a 89'0 _aw.o zs'o F.m_o z9'L _3; v0'l £0 ve'o _%.c 69'0 ..S_N L 18'0 Sejely
€1 880 s¥0 z20 |80 [pL0 |80 2 99t (¥80 /50 [z80  |set (&gt ke v vl ousxollig
10 210 L'o LL'L ,mﬁm 200 Fﬂu aL'o ZL'o _ Lo 600 ZL'0 mE.a PLO _.E.o GL'o 620 Ejoqesdwen]
802 .mmm._‘ E,r GL'L Mino 290 _.mmd 962 mpm._. ._m.o z8'0 Ll _wm.« £ .E.m .mﬁp GLZ EpuUslquIoH
8LV ¥y wmmhmn ss'/€ 89’y |90'%F  8s'zE 9/'se  68'9y _ 9Lve ¥ oLty w¥'ie  (Z6'08 I9've  L0'EE  |SS'9v SejLaNY
96'9  88'%L 206 628  |180L |96 6Lk €2'L s ey €L L'eL 96'8 lo's 'g6's  B89'0L Z¥e s001 sojuawBe.]
0 0 &Z'o 0 .Mm_} z€o |0 0 g0 |0 zeo vo'o  99' z9'0 0 0 rAl ozieng
s’z gL lot'e 297  m'e |e 1z0'2 L'z co'c  |8s'z  v9'e [0 2 2y Wr 'y e eseooibeld
6cZe  8e'8z |96 0F WN.@N pe'sL __ 1'9e ¥6'02 ze9L W«m« 86z |L'pL _3.9 _a.mr 96’8l |Ig'sz  |Z1'8l oufleoje ojedsapiR4
st gz'o 9L'0  8l'L €8 20's “S_m ¥6'C 67 2Lt 69y 99's (LB mwﬁm 9t 9e'e 88'L opeJsje GUPIA
960 0 7R B 6°L 650 |99l 0 190'} G8'0 980 650 0 0 8L 9L'0 i) 0pEsJoj0D OUPIA
988 zLz et 8l wmo.r L |Le'8L |20 69l co'vk |v88L |96 VL WA A o7 MmN.S 8'0L |ge'9 0J0j0dUI OLPIA
ongr | xar | ove vz | dv oz gpwgz [qpigz| O | OV dy Aoz _ Zo08z | Wolomz | ohgz | ez dy ILNOZINOH
—__ onniedereny anog EquiEg Oy 91Iag EISUSPIAOId €1 91198 "050d U9 9lejuadiod ap B[qeL ¢ ejueL
‘s|i0s Jo ABojelaul|y :Z a1qel
'sojans so| ap eibojelaully :Z ejqel
vE0au0) 3d SANVIIOVH g oinyded wo_sww%o S
20Ipu| Ipu|

_~




P indice
Indice Ic : 2
16 Capitulos Capitulo 5 FRAGIPANES DE CORDOBA

En las alteritas de la fraccién pesada se vuelve a evidenciar el comportamiento erratico de la
mayoria de las fracciones con maximos en el 2A2 y en el 4Btkx. Opacos: También escasos tienen un
maximo en el 4Btnx.

En la Tabla 2 @*1 se presentan los porcentajes en peso de la fraccion liviana y pesada de la
Serie Curapaligle.

El estudio mineralégico sirvié para comprobar lo interpretado a campo en un primer momento,
como un perfil de suelo poligenético, evidenciado al microscopio por el comportamiento erratico en la dis-
tribucion de los minerales mas importantes a lo largo del perfil, lo que indicaria que se esta en presencia
de capas de materiales de diferente composicion mineral.

Caracterizacion micromorfolégica de los suelos

En la Serie La Providencia el fragipan incluye los horizontes 2Btkx, 2BCkx1 y 2BCkx2. Micromor-
fologicamente, el primer horizonte presenta agregados del tipo laminar grueso, fuertemente desarrolla-
dos. La microestructura es masiva. Los vacios estan constituidos por fisuras de 1 a 2 mm, horizontales
y subhorizontales Figura 3Ay B @ abundantes, con orientacién moderada y distribucién paralela,
escasas, horizontales y subhorizontales de menos de 0,5 mm, distribuidas al azar: ademas se observan
cavidades y canales, estos ultimos ocupados por raices. Los horizontes 2BCkx1 y 2BCkx2 presentan
similares caracteristicas al horizonte superior, a excepcion del menor desarrollo de los agregados. La
masa basal del nivel de fragipanes es arcillo-limosa fina, con una birrefrigencia granoestriada y poroes-
triada y en parte moteada aislada Figura 3B @ La distribucion relacionada c/f es porfirica.

Los rasgos pedologicos mas importantes son los revestimientos de arcillas y 6xidos de hierro Fi-
gura 3AyB @ muy abundantes en el 2Btkx y abundantes en 2BCkx1 y 2BCkx2, de color pardo rojizo,
limpido, no laminados, distribuidos alrededor de los componentes gruesos, poros y fisuras Figura 3C
yD @ En estos ultimos el gran desarrollo de los revestimientos provoca en la mayoria de los casos una
obliteracion.

Figura 3: Serie La Providencia. A: 2Btkx camaras y poros con revestimientos de arcilla y éxidos de hierro, luz
transmitida, 4x. B: 2Btkx camaras y poros con revestimientos de arcilla y 6xidos de hierro, luz polarizada, 4x.
Figure 3: La Providencia Series. A: 2Btkx chambers and voids with clay and iron oxide coatings. Parallel light 4x.
B: 2Btkx chambers and voids with clay and iron oxide coatings. Polarized light 4x.
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Figura 3C: 2BCkx1 Fragipanes, luz transmitida, 4x. D: 2BCkx1 Fragipanes, luz polarizada, 4x.
Figure 3C: 2BCkx1 Fragipans, Parallel light, 4x. D: 2BCkx1 Fragipans Polarized light, 4x.

Ademas, se observan escasos revestimientos de arcilla-hierro-manganeso de color pardo oscuro,
en fisuras y poros pequefios recubriendo a los de arcilla y hierro Figura 3 @ y4 @ Los nodulos de
hierro son muy abundantes, especialmente en el horizonte 2Btkx, en forma de concentraciones irregula-
res de bordes difusos, color pardo rojizo a pardo oscuro, distribuidas al azar y sin orientacién. Los nédu-
los de carbonato son abundantes y se encuentran en el 2Btkx y 2BCkx1, el color es pardo grisaceo claro
de un diametro maximo de 10 mm, forman agregados individuales ubicados en fisuras o interceptando
agregados, principalmente en el 2BCkx1.

El nivel de fragipanes de la Serie Rio Bamba esta constituido por el 2Btnx1b y 2Btnx2b que pre-
sentan agregados laminares gruesos, moderadamente desarrollados Figura 4 @ La microestructura
es masiva. La porosidad es similar a la observada en el 2Btkx del suelo La Providencia, pero las fisuras
son de aproximadamente 1 mm, principalmente en el horizonte 2Btnx2b Figura 4 @

©
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Figura 4: Serie Rio Bamba. A: 2Btnx1b fisura horizontal con revestimientos de arcilla y 6xidos de hierro y
revestimientos de arcilla y 6xidos de manganeso en la micromasa y en los espacios porosos, luz transmitida 4x.
B: 2Btnx1b fisura horizontal con revestimientos de arcilla y 6xidos de hierro y revestimientos de arcilla y éxidos de
manganeso en la micromasa y en los espacios porosos, luz polarizada 4x.

Figure 4: Rio Bamba Series. A: 2Btnx1b horizontal plane with clay and iron oxide and clay and manganese oxide
coatings, in micromass and voids Parallel light 4x. B: 2Btnx1b horizontal plane with clay and iron oxides and clay
and manganese oxide coatings, in micromass and voids, Polarized light 4x.
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La masa basal es limosa fina-arcillosa de color pardo a pardo rojizo, en parte orientada con birrefri-
gencia estriada cruzada, poroestriada y granoestriada Figura 4 @ Los revestimientos texturales pre-
sentan las mismas caracteristicas que el nivel de fragipanes del suelo La Providencia, observandose en
el horizonte 2Btnx2b poros pequeios totalmente rellenos por los revestimientos. Los nédulos de hierro
se distribuyen en todo el nivel del fragipan, siendo mas abundantes en el 2Btnx2b, y con las caracteris-
ticas similares a las descriptas en el perfil anterior.

El perfil de la Serie Curapaliglie presenta un nivel de fragipan cuyas caracteristicas micromor-
fologicas son similares a las observadas en los perfiles anteriores, a diferencia de los revestimientos
texturales que son muy abundantes en el 4Btnx Figura 5A-By C @ y disminuyen hacia la base del
fragipan Figura 5D @ Estos niveles presentan una alta densidad de empaquetamiento con respecto
a los panes cementados de los perfiles descriptos anteriormente.

Figura 5: Serie Curapaligle. A: 4Btnx revestimientos de arcillas y 6xidos de hierro. Luz transmitida 10x.
B: 4Btnx revestimientos de arcillas y 6xidos de hierro, contextura de birrefrigencia poroestriada y granoestriada,
luz polarizada 10x. C: 4Btnx revestimientos de arcillas y 6xidos de hierro, obliteracion de espacios porosos. luz
polarizada 10x.D: 4Btkx revestimientos de arcilla y 6xidos de hierro. Luz polarizada 4x.

Figure 5: Curapaligtie Series. A: 4Btnx clay and iron oxides coatings. Parallel light 10x. B: 4Btnx clay and iron
oxide coatings, poroestriated (b-fabric) and granostriated (b-fabric). Polarized light 10x. C: 4Btnx clay and iron oxide
coatings, clay coatings infilling voids. Polarized light 10x. D: 4Btkx clay and iron oxide coatings. Polarized light 4x.

m ASPECTOS TAXONOMICOS

Los suelos de esta region en general se identifican por una textura franca y franca arenosa, bajo
contenido de materia organica asociado a una densidad de empaquetamiento mas alta en los fragipanes
que en los horizontes superiores. Las series La Providencia y Rio Bamba por su posicion en el relieve
tienen un periodo de oxidacion mas largo, lo que permite que los fragipanes posean abundantes concre-
ciones de hierro, mientras que en la Serie Curapaliglie solo aparecen moteados. Las series Rio Bamba
y Curapaliglie no presentan una secuencia genética continua en el perfil, en ambas el material por en-
cima del fragipan se diferencia en composicion y ausencia de organizacion, generando un limite neto.
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Taxonoémicamente los suelos representativos de la Serie La Providencia corresponden a Fragia-
cualf tipico, limoso fino, illitico, térmico. Los suelos de la Serie Rio Bamba pertenecen a Epiacuol tapto-
natrico, limoso grueso, illitico, térmico, mientras que los suelos representativos de la Serie Curapaligiie
pertenecen a Endoacuol tapto- natrico, limoso grueso, illitico, térmico.

m DISCUSION

Los fragipanes se identifican morfolégicamente por la estructura en prismas y bloques aplanados y
en laminas, como asi también por su consistencia muy firme a extremadamente firme en himedo. En el
caso de los horizontes argilicos con caracteristicas de fragipan, el primer nivel de estructura corresponde
a prismas, mientras que el segundo son laminas. El grado de desarrollo de la estructura esta estrecha-
mente vinculado al contenido de arcilla, especialmente la illita (Knox, 1957) y a la cantidad de hierro en
formas de moteados, concreciones y dispersos en la masa.

La consistencia en humedo es muy firme a extremadamente firme. Los suelos La Providencia y
Rio Bamba, debido a su posicion en el relieve, tienen un periodo de oxidacion mas largo al bajar el nivel
freatico en forma estacional, lo que permite que penetre el oxigeno en los fragipanes y oxide al Fe?,
generando abundantes concreciones de hierro. En cambio, los pertenecientes a la serie Curapaligle,
gue se encuentra en una depresion, tienen un mayor tiempo de saturacién, tanto por aportes de aguas
superficiales como subterraneas, encontrandose solo moteados que representan el estado del hierro
como Fe®.

Los carbonatos del suelo La Providencia se organizan principalmente en forma de concreciones
de gran tamano (mufiecas) verticales y subverticales que intersectan la estructura laminar del fragipan,
y en algunos tramos se acomoda a la misma, formando agregados perfectamente identificables y sepa-

rados del resto de las estructuras del fragipan.

La mineralogia es un factor importante, tanto en la determinacion de los fragipanes como en el
establecimiento de las discontinuidades, especialmente a través de la fraccion arena muy fina de los
diferentes suelos. En los tres perfiles indica que hay diferencias mineralégicas tanto por los cambios de
sedimentacion como por su naturaleza, estableciéndose en los tres casos saltos mineraldgicos en las
fracciones mas importantes, vidrio volcanico y feldespatos, a la altura de los fragipanes. En las Series
Rio Bamba y Curapaligiie, esta variacion determina verdaderas discontinuidades mientras que en la
Serie (t) La Providencia no se observa. A pesar de ello, la similitud de las asociaciones minerales de las
distintas series, determinan un origen comun de los materiales, casi exclusivamente edlicos, que han
sufrido retransporte tanto edlico como hidrico, encontrandose variaciones solamente en las proporciones
en que cada mineral esta representado en cada suelo.

Con respecto a las arcillas, se han encontrado picos importantes de illita en los tres suelos al nivel
de los Bt y de los fragipanes, corroborando lo determinado por distintos autores para los fragipanes de
los EE.UU. (Yassoglou & Whiteside, 1960; Ranney et al., 1975), aunque en este caso seria el principal
constituyente de esta fraccion, no encontrandose interestratificados, pero si picos para feldespatos y
cuarzo, este ultimo mas débil, acompanando a la fraccion arcilla.
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La principal evidencia micromorfologica de la presencia de fragipanes es la existencia de fisuras
subparalelas y paralelas a la horizontal, principalmente en los Btx. Asociado a este rasgo, se observan
revestimientos de arcilla y 6xidos de hierro muy abundantes y en mucho menor cantidad revestimientos
de arcilla y 6xidos de hierro y manganeso, estos ultimos por posicion relativa y cantidad se pueden consi-
derar como los revestimientos mas nuevos: mientras que en los agregados encontramos revestimientos
de arcilla y 6xidos de hierro y en algunos poros revestimientos de arcilla y 6xidos de hierro y manganeso.

La masa basal de los Bt, de composicion limo-arcillosa y arcillo-limosa, presenta una alta or-
ganizacién, presentando una contextura de birrefringencia poroestriada, granoestriada y cruzada. Los
responsables de la fragilidad son los revestimientos de arcilla y 6xidos de hierro, arcillas en general no
orientadas y oxidos férricos que unen las particulas del esqueleto. Su exclusividad en la composicion del
plasma rellenando todos los espacios de empaquetamiento, es indicadora de una fuerte cementacion
(Horn & Rutledge, 1965). El 6xido de hierro ademas se presenta en la matriz del suelo, como concen-
traciones plasmaticas de bordes difusos de color pardo rojizo oscuro, lo que indica una reorganizacion
in situ del hierro.

En la serie La Providencia las glébulas de carbonatos amorfos, presentes en los 2BCkx, se con-
sideran posteriores a la formacion del fragipan; esto se evidencia micromorfolégicamente por la forma
de presentarse, entre las fisuras, como agregados individuales. En este suelo los rasgos que presenta
el Bt por encima del fragipan: organizacién del esqueleto, ausencia de vacios de empaquetamiento,
presencia de revestimientos de arcilla y 6xidos de hierro y glébulas de éxido de hierro, establecen una
clara asociacion genética en la secuencia de horizontes. Esto coincide con los rasgos macromorfolégi-
cos observados, ya que el horizonte Bt no tiene un grado de consistencia tan alto, pero si muestra una
tendencia laminar en su base.

La presencia de los fragipanes en Molisoles no tiene antecedentes en la literatura que se dispo-
ne; por el contrario, son los Alfisoles los que se caracterizan por presentar habitualmente niveles con
fragipanes y muy comunmente discontinuidades asociadas a ellos. Estos Molisoles presentan un perfil
compuesto, determinado por la deposicion de materiales resultantes del retransporte edlico (Serie Rio
Bamba) o hidrico (Serie Curapaligiie) sobre los fragipanes que se consideran relictos de un suelo an-
terior. Esto surge tanto de las descripciones macro y micromorfolégicas como del analisis de la mine-
ralogia. Las condiciones actuales: clima templado subhumedo, relieve deprimido con el agua freatica
salino-alcalina interesando el perfil del suelo y aportando bases, y la presencia de una vegetacion de
pradera, determinan que los materiales modernos que cubren al fragipan tengan una evolucién dentro
de los Molisoles.

La formacion de los fragipanes tuvo lugar a través de un proceso de alfisolizacion bajo otras con-
diciones climaticas, en un medio mas acido que permitiera la migracion conjunta del hierro y las arcillas,
en donde el suelo no estaria afectado por un acuifero libre salino-alcalino y probablemente con otro tipo
de vegetacion. Posteriormente estos suelos fueron erosionados hasta el nivel de los fragipanes y luego
cubiertos por el material antes mencionado. En ambos la cobertura por encima del fragipan, tiene un
plasma que se diferencia de este por su composicién y ausencia de organizacion, generando un limite
neto. Esto coincide con lo observado en el campo y lo determinado por la mineralogia.

En relacion a la dinamica del agua y las sales, se puede establecer que la presencia de los fra-
gipanes genera una discontinuidad hidraulica que desconecta parcialmente el agua de infiltraciéon de la
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freatica. En los suelos La Providencia y Rio Bamba se observan moteados abundantes y comunes en el
horizonte por encima del fragipan, lo que indica la formacion de una capa colgada temporal, identificada
también a campo. Por otra parte, analizando las sales solubles se observa que los contenidos de sulfatos
presentan variaciones vinculadas a la presencia del pan. En las series La Providencia y Curapaligle, los
valores mas altos se observan en el horizonte por encima del fragipan. Esta relacion se mantiene aun
con respecto al horizonte que presenta el nivel freatico. En la serie Rio Bamba la zona de concentracion
es el primer fragipan, esto responde a la relativa homogeneidad granulométrica y a que el segundo fra-
gipan posee una mayor organizacion plasmatica. Los cloruros por ser mas moviles, muestran menores
evidencias de control por la discontinuidad.

A fines de otofio y comienzos del invierno, el ascenso regional del nivel freatico determina la satu-
racion del perfil hasta los fragipanes. A partir de este momento y hasta el comienzo de las precipitaciones
de primavera, se produce el ascenso capilar con la formacién de costras salinas en superficie y eflores-
cencias en el perfil no saturado. El nivel freatico paralelamente desciende a su posicion original. Con las
primeras lluvias se produce el lavado de las sales y al formarse una capa colgada por la presencia de los
panes, estas se concentran y precipitan.

De acuerdo con Grossman & Carlisle (1969), los fragipanes son el resultado de un hidromorfismo
acido vinculado a las formas de movilizacién del Fe liberado por los procesos de meteorizacién. En el
periodo de oxidacién el Fe3* forma complejos con las arcillas (revestimientos de arcilla y éxidos de hierro)
o precipita como o6xidos libres. El actual medio alcalino es posterior a la generacion del fragipan, no exis-
tiendo evidencias de degradacion debido a esta nueva condicion (no se observan rasgos de corrosion
en los revestimientos de arcilla y 6xidos de hierro).

m CONCLUSIONES

Los panes cementados que se encuentran en la regién estudiada son fragipanes; el principal agen-
te cementante es el 6xido de hierro y la responsable de la estructura quebradiza la arcilla del tipo illita.
Los fragipanes se caracterizan por evidencias macromorfolégicas tales como la estructura laminar o en
bloques aplanados; la consistencia en humedo, de muy firme a extremadamente firme, y la distribucion
de concreciones y moteados de hierro. Las evidencias micromorfologicas de estos fragipanes serian, las
fisuras paralelas y subparalelas a la horizontal y la alta densidad de empaquetamiento provocada por la
fuerte cementacién en la matriz por las concentraciones de 6xidos de hierro y rasgos texturales (revesti-
mientos de arcilla-hierro y manganeso). La estructura laminar estaria vinculada a la estructura sedimen-
taria de los materiales aluviales franco arenosos, de acuerdo a Grossman & Carslile (1969) y Miller et
al. (1971), y a un proceso ciclico de saturacidén—desaturacion que habria provocado una reorganizacion
de los granos y un mayor empaquetamiento, conservando dentro de los peds la laminacion original. La
dinamica del Fe asociado a las arcillas illiticas (Knox, 1957) y al Mn, otorgarian la fuerte cementacion de
los panes y serian el producto de un hidromorfismo acido, tal como se postulara en Schiavo et al. (1995)
para los fragipanes de la depresion de Curapaligle, en una llanura aluvial de gran magnitud bajo condi-
ciones de clima mas calido y humedo que el actual cuya estructura esta condicionada por la estructura
sedimentaria original.
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Los fragipanes no han determinado un tipo especifico de vegetacion en la superficie; ésta se en-
cuentra en equilibrio con la condicion actual del suelo superior salino, y en menor grado alcalino.

En la cuenca media de todos los arroyos al Sur del rio Cuarto se observa la presencia de mate-
riales aluviales con fragipanes del Pleistoceno medio. Hacia la cuenca baja estos niveles de fragipan
aparecen cubiertos por los sedimentos edlicos del Pleistoceno superior y Pleistoceno superior tardio y en
la depresion cubiertos por los sedimentos del Pleistoceno superior tardio-Holoceno o por los médanos
actuales. Estos materiales formarian parte de una misma llanura aluvial del Pleistoceno medio, constitu-
yendo una antigua superficie de erosion.

Los panes mas desarrollados se encuentran relacionados a las partes mas bajas del relieve, cuyo
drenaje estd mas impedido. Estos son un impedimento, aunque no total, para la conexion de la capa
freatica y una capa colgada por encima de este. Existe una relacion directa entre la presencia del pan y
la evolucion salino-alcalina del suelo, determinado variaciones en las sales solubles, a veces muy impor-
tantes, en donde estos se hallan presentes.

Los fragipanes se desarrollaron en un periodo de tiempo en el cual no existia una vinculacion entre
el acuifero libre alcalino y el perfil del suelo. Por el contrario, los fragipanes establecen un control sobre
la dindmica de las sales y aguas de los suelos actuales.

Es importante establecer que los fragipanes interfieren regionalmente en la dinamica del agua y
las sales cuando se encuentran cercanos a la superficie interesando a los suelos actuales (Becker et al.,
1998). En las areas deprimidas actuales del SE de la provincia de Cérdoba la presencia de los fragipa-
nes, a escasa profundidad y varios niveles a distintas profundidades, junto con el climay el relieve son la
causa de las grandes inundaciones periodicas y del largo periodo de permanencia del agua en superfi-
cie. Por otra parte, en las areas de llanura pedemontana estos fragipanes se presentan como niveles de
base temporarios de los principales arroyos frenando el proceso de erosion retrocederte.
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