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CHARACTERIZATION AND GENESIS OF FRAGIPANS OF CURAPALIGUE DEPRESSION,
SAENZ PENA DEP., CORDOBA, ARGENTINA.

Three halohydromorphic soils profiles. containing fragipans typical for depression areas in Southeastern Cérdoba
Province (Argentina) were studied. Their morphological. physical, chemical. physicochemical and
micromorphologycal properties were characterized. It was found that fragipans would have developed without any
relation to the alkaline free aquifer. Hydromorphism would influenced by a suspended water level, Fragipans control
salt and water dynamics inside present soils.
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INTRODUCCION

La region sureste de la Provincia de Cardoba pre-
senta extensas areas deprimidas con suelos
halohidromarficos en los que se identifican horizontes
con caracteristicas de fragipan. La presencia de estos
panes cementados ha sido sefialado como afectando la
dinamica del paisaje y estableciendo restricciones de
uso agricola y ganadera (Degiovanni, Cantq 1993).
Cantero (1993) establece la relacion de la vegetacion y
los suelos que presentan estos horizontes. Por su parte,
Cisneros (1994) relaciona la presencia de estos panes
con la dindmica de las sales. Recientemente, Schiavo
(1993) realizé estudios mas especificos sobre los
fragipanes del drea. El presente trabajo tiene por obje-
tivo caracterizar los fragipanes presentes en los suclos
de las dreas deprimidas del sureste de la Provincia de
Cordoba, a través de sus propicdades morfologicas,
fisicas, fisico-quimicas. quimicas ymicromorfologicas
vy establecer su génesis.

MATERIALES Y METODOS

Eldrea de estudio esti comprendida entre las cindades de
General Levalle y Laboulaye, en el Departamento Roque Saenz
Pefa, Provincia de Cordoba (Figura 1). Especificamente, sc
tomaron las unidades geoambientales: Depresion Central de
Curapaligiic ¥ Planicie con Paleocauces de la Providencia,

Estas unidades, geomorfologicamente se ubican en la Provincia
Geomorfolg Llanura Chaco Pampecana. Region
Geomorfologica Fluvial Subhiameda ¥y Asociacion Derrames
Antiglios de los rios Cuarto v Quinta (Canti. Degiovanni.
1984).

Elclimaregional es templado-subhiimedo con una estacion
seen, Las precipitaciones se concentran en ¢l periodo septicm-
bre amarzo: ¢l invierno es generalmente seco pero ciclicamente
se han observado inviernos extremadamente himedos con [lu-
vias excepeionales (350 mm en julio de 1983). La precipitacion
media anual para Laboulaye es de 737 mm.

En la primera etapa se realizo un analisis detallado de las
unidades seleccionadas. mediante la fotomterpretacion de
acrofotogramas a escala 1:20.000 y 50 observaciones de suclos
e oun arca de aproximadamente 625 km? (Figura 2). lsto
permitio definir los suelos mas representativos de las condicio-
nes halohidromérficas con fragipancs.

Se describicron y muestrearon tres suelos caracteristicos.
segun las normas del Manual de Reconocimiento de Suelos del
INTA (Etchevehere. 1976). exceptuando la nomenclatura que
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Figura 1: Ubicacion del area de estudio
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Figura 2: Mapa de distribucion de (ragipancs

s¢ adoptd Ja del sistema del Soil Survey StalT (1994), Se
realizaron las siguientes determinaciones de rutina; andlisis
granulométrico, por el método de la pipeta de Khin y el
tamizado en hamedo, carbono orginico por Walkley-Black
modificado: bascs intercambiables por desplazamiento con
AcNH : capacidad de intercambio catiénico por desplazamien-
to con AcNa y LiIEDTA: pll por potenciometria, acidez actual:
conductividad eléetrica, bases v sales solubles. La clasificacion
taxondmica se efectud segin el Soil Suruey Staff (1994).

Los estudios micromorfoldgicos se realizaron sobre mues-
tras indisturbadas, obtenidas por el método del tallado de damas.
debido a que [a dureza de ios fragipanes y la baja agregacion de
fos horizontes superiores no permitio la utilizacion de cajas de
Rubicna. Posteriormente, se obtuvieron pastillas que fucron
impregnadas al vacio con Araldit GY 9536 v endurecedor HY
257: obteniéndose secciones delgadas normales v perpendicu-
lares de cada horizonte, En las descripeiones se utilizd la
termimologiapropuesta por Brewer (1964) y Bullock er af (1983).

RESULTADOS

Unidades Geoambientales
La unidad geoambiental Planicie con Paleocauces
de la Providencia, se caracteriza por la presencia de
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paleocauces disipados por una cubierta eolica corres-
pondientes a desplazamientos del Rio Quinto, con
rumbo S50 a NNE separados por lomas de origen
eolico dispuestas con el mismo rumbo. El suelo con
fragipan que caracteriza a esta unidad es la serie (1) La
Providencia, se encuentra en las pendientes entre las
lomas y los paleocauces sometidos a procesos de ero-
sion hidrica por arroyada difusa.

Launidad Depresion Central de Curapaligiie posee
un relieve plano-concavo con pendientes menores del
0.1%. que se reconoce como una antigua llanura de
divagacion del Rio Quinto con paleocauces muy disipa-
dos. algunos de ellos de gran magnitud. Toda el area
presenta microrelieves de acumulacion-deflacion. su-
friendo anegamientos temporarios todos los afios.
Ciclicamente se producen inundaciones prolongadas
en la mavor parte del drea. En los meses de sequia se
removilizan las sales y sedimentos por la accion del
viento. Los suelos con fragipan en esta unidad son las
series (t) Rio Bamba y Curapaligiie.

Suelos

Serie (1) La Providencia: el perfil representativo de
la Serie (1) La Providencia esta ubicado a 4 km de la
Colonia La Providencia, en un pie de loma, en el borde
de una laguna temporaria. Son suelos moderadamente
profundos, moderadamente salinos con eflorescencia
salina en superficie v ligeramente alcalinos. La
permeabilidad ¢s moderadamente lenta, con el nivel
freatico fluctuando en el perfil (60-90 cm), el drenaje es
imperfecto a pobremente drenado. La vegetacion es de
Distichlis spicatay D scoparia, v Salicornia virginica.

Serie (1) Rio Bamba: el perfil representativo de esta
serie se encuentra a 500 m al E de Rio Bamba en una
microelevacion al borde de una laguna. Son suclos
moderadamente profundos. débilmente salinos y mo-
deradamente sodicos a partir del suelo enterrado, im-
perfectamente drenados, permeabilidad moderada a
moderadamente lenta, con unacapacolgadaalos 35cm
v el nivel freatico regional aproximadamente a 90 cm.
Lavegetacion es Eragrostis lugens y Cyanodon dactvion.

Serie (t) Curapaligiie: el perfil representativo esta
ubicado a4 km al SSO de Curapaligiie en un bajo que
s¢ comporta como laguna temporaria; es un area recep-
tora de sedimentos con una cubierta muy reciente de 2
a3 cm de espesor. La vegetacion es de . Juncus acufus,
Tyvpha subwlaia y T domingensis, Aster squamatus y
Cortadeira selloana. La permeabilidad es lenta. el nivel
de la capa freatica se encuentra a los 60 cm, es pobre-
mente a muy pobremente drenado.

La morfologia, datos analiticos y clasilicacion de
los suelos se presentan en las Tablas 1 v 2, respectiva-
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mente. Las arcillas, con gran dominio de illita, fueron
determinadas por Schiavo (1993).

Micromaorfologia

Serie (1) La Providencia: se caracteriza por presen-
tar un esqueleto con abundancia de feldespatos, predo-
minando sobre lititos, alteritas, piroxenos, vidrios, opa-
cos, hornblendas, lamprobolitas, ete., su dimension ¢s
arenosa muy fina dominante, con individuos mayores,
subredondeados, subangulares y redondeados: mal se-
leccionado; de alteracién compleja, ligera a moderada.
La orientacion es generalmente al azar salvo en ¢l
harizonte Al, en donde se observan sectores de bandas
sinuosas con diferentes proporciones del esqueleto y
plasma; la distribucion es aglomeroplasmica y en algu-
nos sectores del Al granular. En el perfil hay un amplio
predominio del esqueleto sobre el plasma.

El plasma, en el 2Bt y 2Btkx, es de naturaleza
arcillo-limoso fino, se distribuye en general alrededor
de los granos, vacios v fisuras; sin orientacion; su
fabrica es lati-vo-eskelsépica. En el Al y 2ZBCkx es
arcillo-limoso fino a limoso fino: su distribucién es al
azar,de color pardo, sinorientacién de fabricasilasépica.

En general, se observan macro amesovacios: irregu-
lares. regulares v mamelonares (meta y ortovacios),
formados por cavidades y canales al azar. Ademas, en
los horizontes B, se observan fisuras que en el fragipan
poseen cierta orientacion horizontal y subhorizontal. El
fragipan presenta unaalta densidad de empaquetamiento
con respecto al horizonte por encima de €l.

Los cutanes en el 2Btkx son ferriargilanes de color
pardo rojizo. muy abundantes, y ferromanganes, pardo
0scuro a oscuro, escasos. Los primeros se distribuyen
alrededor del esqueleto, poros y fisuras; mientras que
los segundos se ubican en fisuras y algunos poros
recubriendo a los ferriargilanes. En el 2Bt son exclusi-
vamente lerriargilanes menos abundantes y distribuidos
como en el horizonte anterior.

Las glébulas de hierro son muy abundantes, en los
horizontes A1, 2Bty 2Btkx, en forma de concentracio-
nes irregulares de bordes difusos, color pardo rojizo a
pardo oscuro, distribuidas al azar, sin orientacion. Las
de carbonatos, solo se encuentran en el 2Btkx y 2BCkx,
son abundantes. color pardo grisaceo claro, de hasta 1
c¢m de diametro, formando agregados individuales que
se ubican en fisuras o intersectando los demas agrega-
dos, especialmente en el 2BCkx.

Serie (1) Rio Bamba: el esqueleto es similar en
composicion a la serie La Providencia. En los primeros
35 ¢m la dimensién es arenosa fina, ligeramente altera-
da y se destacan granos mayores de feldespatos y
piroxenos aislados. En el fragipan la dimension es

arenosamuy finacon una mayor alteracion. La distribu-
cién es aglomeroplasmica en todo el perfil, aunque por
encimadel fragipan también posee algo de intertéxtica.

La naturaleza del plasma en el fragipan es limoso
fino-arcilloso, de color pardo a pardo rojizo, en parte
orientado con fibrica lati-eskel-vosépica. En el resto de
los horizontes la naturaleza dominante es limosa fina,
de color pardo oscuro, no orientada y silasépica.

El fragipan se caracteriza por una alta densidad de
empaquetamiento, Los vacios estan constituidos por
mesovacios, inter e intrapedales, regulares e irregulares
(meta y algunos ortovacios), en forma de fisuras horizon-
tales y subhorizontales (Figura 3). cavidades y canales. En
el resto del perfil se destacan los meso y macrovacios muy
finos, en su mayoria irregulares (ortovacios), presentan-
dose como vacios deempaquetamiento y algunos canales.
En todo el suelo se distribuyen al azar, sin orientacion
salvo las fisuras.

Los cutanes en los fragipanes estan constituidos por
ferriargilanes muy abundantes, de color pardo rojizo,
distribuidos alrededor del esqueleto, poros y fisuras: y
ferrimanganes escasos, de color pardo oscuro a negro.
ubicandose sobre los ferriargilanes en fisuras y algunos
poros (Figura 3). En el 2Binxb2 hay una mayor organi-
zacién del plasma con respecto al subhorizonte superior
observandose algunos poros pequefios totalmente
obliterados por ferriargilanes.

Las glébulas se distribuyen en todo el perfil, siendo
mas abundantes en el 2BC y en el 2Btnxb2, sus carac-
teristicas generales son similares a la del perfil anterior.

Serie (1) Curapaligiie: el esqueleto es similar al de

Figura 3: Seric (1) Rio Bamba. a ) ferriargilanes bien orien-
tados; by cimaras en fisura, ¢) ferriargilanes rodeando granos
del esqueleto. Luz paralela x 4.



los suelops anteriormente descriptos, salvo en las tres
capas superiores en donde. ademas, se encontraron
individuos escasamente orientados alrededor de granos
mayores. algunos de formas angulares e individuos
mayores de piroxenos, feldespatos y lititos.

La naturaleza del plasma en el fragipan es similar a
la observada en los otros suclos. Las capas superiores
son de naturaleza limosa finaaarcillosa, de color pardo,
no orientadas, con fabrica silasépica.

Se encuentran camaras y cavidades, con predomi-
nio de las metacavidades sobre las ortocavidades; son
macrovacios muy finos ¥y mesovacios; la forma es
irregular, mamelonar; son inter e intrapedales. El fragipan
presenta una alta densidad de empaquetamicnto, abun-
dantes fisuras orientadas especialmente en forma hori-
zontal a subhorizontal segn las estructuras en prismas
y laminar.

Los cutanes en el fragipan son muy abundantes
disminuyendo hacia su base. Se distribuyen alrededor
del esqueleto, poros y fisuras (Figura 4), en sumayoria
son ferriargilanes y en menor cantidad ferrimanganes.
Estos tltimos se ubican especialmente a lo largo de las
fisuras y recubriendo a los ferriargilanes. Las glébulas
de hierro presentes en el fragipan son abundantes y
similares a las del suclo La Providencia.

DISCUSION

Los fragipanes de esta region, de acuerdo a las
pautas establecidas por el Soil Survey Staff (1994) se

i
-

Iigura 4: Serie (1) Curapaiigiiu a ) fisura subhorizontal con
camaras; b) ferriargilanes v ferrimanganes cubriendo la
fisura. Luz paralela x 4.

s

identifican por una texturta franca vy franca arenosa, el
bajo contenido de materia organica asociado a una
densidad de empaquetamiento mas alta que la de los
horizontes superiores; una consisiencia en seco muy
dura a extremadamente dura. Cuando se aplica una
presion en himedo es moderadamente quebradizo. Un
terron seco puesto en agua se deslie. Presentan rasgos
redoximorfos, son de baja permeabilidad y una estruc-
tura en bloques aplanados, prismas y laminas.

Las series La Providencia y Rio Bamba. por la
posicion en el relieve tienen un periodo de oxidacion
mas largo. lo que permite que los fragipanes posean
abundantes concreciones de hierro. En la serie
Curapaliglic. por encontrarse en una depresion con
mayor tiempo de saturacion, solo se encuentran
moteados.

Micromorfologicamente la principal evidencia de
la presencia de fragipanes es la existencia de fisuras
subparalelas v paralelas a la horizontal, tal como lo
seftalan para suelos del noreste de EE.ULL Lindbo y
Veneman (1989). La presencia de los ferriargilanes
ligando las particulas del esqueleto y rellenando los
espacios de empaquetamiento seria laresponsable de la
fuerte cementacion (Horn, Rutledge. 1963, Franzmeier
et al. 1989). El hierro se presenta, ademas. en la matriz
del suelo como concentraciones plasmaticas de bordes
difusos indicando las condiciones redoximorficas. Los
ferrimanganes por su posicion relativa v cantidad se
pueden considerar comao los cutanes mas nuevos,

Las glébulas de carbonatos amorfos, presentes en ¢l
BCkx de la serie La Providencia. se consideran poste-
riores a la formacion del fragipan por las relaciones
macro y micromorfologicas, En este suelo los rasgos
que presenta el 2Bt por encima del fragipan cstablecen
una clara asociacion genética en la sccuencia de hori-
zontes, esto coincide con los rasgos macromorfologicos
observados. ya que el horizonte 2Bt no tiene un grado
de consistencia tan alto, pero si muestra una tendencia
laminar en su base (Tabla 1).

Las series Rio Bamba v Curapaligiie no presentan
una secuencia genética continua en el perfil. En ambas
el material por encima del fragipan tiene un plasma que
se diferencia de este por su composicion y ausencia de
organizacién, generando un limite neto. Esto coincide
con lo observado en ¢l campo y lo determinado por
Schiavo (1993) respecio a las discontinuidades
mineralogicas.

Los fragipanes de la region son el resultado de un
hidromorfismo dcido de acuerdo con lo establecido por
Grossman y Carlisle (1969), Franzmeicres al. (1989)y
Smeck eral. (1989). Los fragipanes estarian vinculados
a las formas de movilizacion del Fe+2 liberado por los
procesos de meteorizacion en ese medio hidromorfico
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acido (Grossman, Carlisle. 1969). En el periodo de
oxidacion el Fe+3 seacomplejacon las arcillas forman-
do ferriargilanes que se organizan alrededor del esque-
leto v en el plasma provocando una fuerte cementacion.
Elactual medio alcalino es posterior a la generacion del
fragipan, no existiendo evidencias de degradacion de-
bido a esta nueva condicion ya que no se observan
rasgos de corrosion en los ferriargilanes.

En relacion a la dinamica del agua vy las sales, se
puede establecer que la presencia de los fragipanes
genera una discontinuidad hidraulica que desconecta
parcialmente el agua de infiltracion del agua fredtica.
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 formacién de una
capa colgada temporal. identificada a campo. Por otra
parte analizando las sales solubles se abserva que los
contenidos de sulfatos presentan variaciones vincula-
das a esta discontinuidad. En las series La Providencia
v Curapaligiie, los valores mas altos se observan en el
horizonte por encima del fragipan. En la serie Rio
Bamba la zona de concentracion es el 2Btnxb| debido
a que el horizonte infrayacente presenta una mayor
cementacion que disminuye su permeabilidad. Los
cloruros en los tres suelos, por ser mas moviles, mues-
tran menor evidencia de control por la discontinuidad.

A fines de otofio v comienzos del invierno, el
ascenso regional del nivel fredtico determina la
saturacion del perfil hasta los fragipanes. A partir de
este momento y hasta el comienzo de las precipitacio-
nes de primavera se produce el ascenso capilar con la
formacion de costras salinas en superficie v
eflorescencias en el perfil no saturado, paralelamente.,
el nivel freatico desciende a su posicion original. Con
las primeras Huvias se produce el lavado descendente de
las sales y al formarse una capa colgada por la presencia
de los panes, estas se concentran y precipitan.

Resumiendo: los fragipanes de esta regién presen-
tan como cementantes a los ferriargilanes los que les
confieren las caracteristicas {rdgicas. Su génesis estarfa
vinculada a la dindmica del hierro en un medio
hidromorfico acido. Estos panes serian horizontes
relicticos enterrados producto de una pedogénesis ante-
rior. aunque la serie (1) La Providencia presenta un
perfil exhumado con una escasa cubierta actual, Se
habrian desarrollado en un periodo de tiempo en el cual
noexistiaunavineulacion entre el acuifero libre alcalino
y el perfil del suelo. EI hidromorfismo actual responde
alainfluencia de una capa colgada por el agua de lluvia
local y al ascenso estacional del acuifero libre. Los
fragipanes establecen un control sobre la dinamica del
agua y sales en los suclos.
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