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MICROMORPHOLOGICAL PROPERTIES OF SURFACE AND SUBSURFACE SOIL IN AN
ARID PIEDMONT ENVIRONMENT OF PATAGONIA, ARGENTINA

Theobjectivesof this paper were: 1) to establisha classification system of crusts and layers, based on micromorpholo Y
and genesis, and 2) to determine the pedological madifications in the presence of the progressive soil degradation
processes. The study site is located in a shrubby steppe of northeastern Chubut (Argentina). The microtopographical
pattern are represented by mounds beneath shrub clumps and areas of desert pavements. Taking into account to
morphological properties, the surface layers were classified in four superficial soil condition classes. The classes
represent a degradational sequence from better edaphic conditions (class 1) to desert pavement development (class
4). Inthese microsites, three morphological types of surface crusts and layers were identified, including 1) single grain
layers{class 1), 2) run off sedimentational crusts (class 2) and 3 ) structural vesicular crusts (classes 3 and 4). Moreover
the Btand Btk horizons were studied. On the upper boundary, these horizons present physical degradation and water
erosion evidences and should relate to past wetter climates under which the soil formed. The decrease of the iluviation
process are evidenced by: 1) discontinuous clay coating on voids walls, and 2) fragmented clay coating in the
micromass with crystallitic b-fabric due to micrite intergrowths. The physical degradation was evidenced by dominate

vughy microstructure created by disconneetion of packing pores due to settling and compaction.

Key words: Micromorpholoy-Surface crusts and layers- Argillic horizons-Patagonia

INTRODUCCION

Enlos ecosistemas dridos y semidridos, el estudio de
las propiedades fisicas y quimicas del suelo ha sido
utilizado para evaluar las condiciones superficiales de
los pastizales naturales (Smith 1979). La caracteriza-
cién de dichas condiciones se basa generalmente en la
identificacién de atributos morfolégicos facilmente
reconocibles en el campo. El patron de distribucion de
las distintas categorias sugiere unasecuenciaespacial de
deterioro edafico (Greene, Tongway 1989). Por otro
lado el estudio micromorfoldgico en estos micrositios,
hallevado a la identificacion de distintos tipos de capas
y costras, estableciendo un sistema de clasificacion en
base asus componentes vy asumorfologia (Miicheres al.
1988). Valentin y Bresson (1992), encontraron basica-
mente tres grupos principales de costras, diferenciados
morfolégicamente v denominados de acuerdo con su
proceso formador dominante. Los grupos mencionados
se denominan: costras estructurales, costras deposi-
tacionales y costras erosionales. Las costras estructura-
les se forman por la desagregacion del suelo superficial,
donde las particulas de suelo son reordenadasin situ, sin

evidencias de un movimiento lateral. Un tipo particular
de costraestructural es denominada costra de pavimento
grueso (coarse pavement crust) y estd asociada a pavi-
mentos de desierto. Este tipo de costra es comparable
con el horizonte vesicular (Av) descripto por Springer
(1958). Las costras depositacionales en cambio son
formadas por la translocacion de particulas y su poste-
rior depositacion a cierta distancia.

EnlaPatagonia Extrandina, Figueira (1984) descri-
bioé lamacroy micromorfologia de un horizonte vesicular,
donde ha incluido para su analisis técnicas micro-
morfométricasy ensayos de lluvias simuladas. Enel drea
aqui tratada, la definicion de clases de condiciones
superficiales edaficas y la evolucion de pavimentos de
desierto fueron establecidas por Bouza y del Valle
(1997). Estudios micromorfologicos de horizontes Av
en el drea de estudio, se cuenta con el trabajo realizado
por Bouza er al. (1993).

El objetivo del presente trabajo es caracterizar
micromorfologicamente la superficie edafica en distin-
tas clases de condiciones superficiales y establecer: 1)
una clasificacion morfogenética de capas y costras y 2)
las posibles modificaciones pedoldgicas ante un avance
de los procesos de degradacion del suelo.



MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El dreade estudio se encuentra enlacomarca denominada El
Bajo delaSuerte, ubicadaa 90 kmal ceste de laciudad de Puerto
Madryn, Provincia del Chubut, Argentina (Figura 1). Launidad
geomorfoldgica corresponde a un sector representativo de la
parte distal de la llanura aluvial de pie de monte, proveniente de
las serranias ubicadas al norte del area de estudio, En este sector
los suelos comprenden un complejo de Natrargides Tipicos y
HaplargidesTipicos y Arénicos. Debidoaladindmicasuperficial
los suelos pueden encontrarse exhumados o enterrados (Stnico
etal. 1996). Lasecuencia de horizontes que comprenden dichos
suelos son de tipo A-Av-2BU-3BC-4Cn-5Cn-6Cn y C-2Btb-
2Btkb-3Btkbl-3Btkh2-4Chy-5Cky respectivamente.

La vegetacion corresponde a una estepaarbustiva herbacea
que cubre entre el 20 v el 60 % de la superficie. El patrén de
distribucion de lavegetacion estd remarcado porel microrelieve,
constituido por monticulos asociados a la vegetacion arbustiva,
quealternan con areas de escasa vegetacion. Enestos interespacios
se desarrollan pavimentos de desierto asociados a horizontes
vesiculares (Av). Segin Bouzay del Valle (1997),enel sistema
monticulo-entremonticulo se presentan al menos cuatro clases de
condiciones superficiales, desde superficies con suelo intacto,
denominadas clase 1 (monticulo), hasta superficies con extrema
degradacién o de clase 4 (entremonticula).

Elclimaen la zonaes templado arido. La precipitacion media
anual es de 149 mm v la temperatura media anual es de 12,8 °C,
siendo la del mes de enero de 20,3 °C v ladel mes de julio de 5,2
°C (De Finaefal., 1968). Los suelos en el drea de estudio, como
los de la mayor parte de la Patagonia arida y semidrida, son
utilizados para el pastoreo ovino.

Analisis meso-micromorfolégico

En los micrositios mas representativos de las clases
1 a 4 de condiciones superficiales, se extrajeron mues-
tras sin perturbar en bandejas v en cajas de Kubiena, El

muestreo se efectud hasta los 10 cm de profundidad,
incluvendo parte de los horizontes Bty Btk. Las mues-
tras fueron secadas al aire e impregnadas por capilaridad
conresinas poliester (GRU, GELC-O-FLEX) o al vacio
con resina epoxi de tipo Araldit de Ciba Geigy (resina
GY 257 yendurecedor HY 2996). Se realizaron seccio-
nes delgadas perpendiculares a la superficie del suelo de
7 ¢m por 5 cm ¥ de 4,8 cm por 2.4 cm. El analisis
mesomorfologico se realizéd con lupa binocular en blo-
ques impregnados y pulidos, mientras que ¢l
micromorfolégico se efectud con microscopio de luz
transmitida. Ladescripcion de las secciones delgadas, se
efectud siguiendo la propuesta de Bullockeral. (1985).

RESULTADOS

La Tabla | muestra las principales caracteristicas
mesomorfolégicas en las distintas clases de condiciones
superficiales. En cada uno de estos micrositios se dife-
rencian en profundidad 4areas con propiedades
morfolégicas homogéneas. En la escala de observacion
microscdpica y en base a la Tabla 1, la superficie del
suelo es clasificada en las siguientes capas y costras: 1)
capas masivas de grano suelto (Figura 2), 2) costras
sedimentarias porescurrimiento superficial (Figura3)y
3) costras estructurales vesiculares (Figura4). La Tabla
2 resume las propiedades micromorfolégicas mas im-
portantes, incluyendo la de los horizontes Bt y Btk que
subyacen a las capas y costras mencionadas.

Las capas masivas de grano suelto corresponde a la
zonasuperiordel areade monticulo(clasel). Las costras
sedimentarias por escurrimiento superficial se observan
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Tabla I. Caracteristicas mesomorfolégicas de las clases de condiciones superficiales

Desceripeion

Zona superior, monticulo. 0-4 ¢m; color en seco castaiio y castaiio pdlido (10 YR 5/3 y 6/3); textura
arenosa; estructura masiva (los granos minerales se disponen segin una distribucion al azar y en parte
paralela a la superficie mal definida); consistencia suelta; abundante mantillo, poros intersticiales

Zona intermedia, horizonte Av. 4-4,3 cm; color en seco castario palido y castafio muy palido (10 YR

Zona inferior, parte superior del horizonte 2Bt. >4,3 cni; color en seco castaiio claro (7,5 YR 6/4) a
castafio rojizo claro (5 YR 6/4); textura franco arcillo arenoso, estructura en blogues subangulares
medios a finos; consistencia friable; presencia de gravas en su limite superior; huecos planos
abundantes (fisuras) subverticales, rectos o curvados alrededor de gravas, con relleno de material
proveniente de las capas superiores (este material también se encuentra incorporado a la matriz del

Costras sedimentarias por escurrimiento superficial. 0-1 ¢m; color en seco castafio palido (10 YR 6/
estructuralaminar gruesa débil; consistencia blanda; huecos planos subhorizontales

Horizonte Av. 1-2 em; color en seco gris claro a castafio palido (10 YR 7/2, 5/3 v 6/3); textura {ranca;
consistencia dura; estructura laminar gruesa moderada a fuerte; poros vesiculares abundantes.

Parte superior del horizonte 2Bt > 2 em; color en seco castafio claro (7,5 YR 6/4); a castafio rojizo
claro (5 YR 6/4); textura franco arcillo arenoso, estructura en bloques subangulares medios a finos.
En la escala micromorfologica se observan cambios estructurales: 1) compleja, en camaras, canales
v fisuras; 2) en cavidades dominante y 3) granular; huecos planos subverticales y curvados alrededor
v por debajo de las gravas, con relleno de material arenoso proveniente de las capas superiores

Clase  Posicion
micro-
topografica
1 Monticulo
abundantes; limite abrupto ¥ ondulado
6/3, 7/3); poros vesiculares finos frecuentes; limite abrupto y ondulado
suelo en forma diseminada o agrupada), poros tubulares escasos.
2 Borde de
monticulo
3);texturaarenos:
entre microcapas; limite abrupto y ondulado
3y4  Pavimento

de desierto

Horizonte Av, parte superior. 0-0,5 cm; color en seco gris claro a castaiio palido (10 YR 7/2, 5/3 v 6/
3); textura franca; consistencia moderada a dura; estructura: laminar gruesa moderada a [uerte; poros
vesiculares abundantes, equidimensionales y mamelonados [inos y medios; presencia de gravas en
superficie; limite abrupto y suave (se observa un plano de debilidad entre la parte superior y la inferior
del Av). En superficie la arcilla sella el suelo en los espacios entre gravas y arena muy gruesa del
pavimento de desierto.

Horizonte Av, parte inferior, 0,5-2 cm; color en seco castaiio grisiaceo oscuro (10 YR 4/2); textura
franco arcillosa; estruclura masiva a laminar mal definida; consistencia dura; pores vesiculares
abundantes muy finos y linos (se disponen paralelos a la superficie), limite abrupto v ondulado,
subyace el horizonte 2Bt.

preferentemente hacia el borde de los monticulos (clase
2) y se caracterizan por presentar los componentes
minerales gruesos una fabrica bandeada paralela a la
superficie. Las costras estructurales vesiculares corres-
ponden alos horizontes Av desarrollados en el pavimen-
to de desierto y su principal indicador es la presencia de
poros vesiculares dominantes. Los horizontes Av pue-
den subvacer a las capas masivas de grano suelto y a las

costras sedimentarias por escurrimiento superficial. [in
estos casos el horizonte Av no supera los 0,5 cm de
espesor, no se diferencia morfoldgicamente en profun-
didad y el tamafio maximo de las vesiculas no supera los
700 pum.

Mesoy micromorfoldgicamente el horizonte Bt pre-
senta una diferenciacion vertical de la estructura, como
ser: 1) en camaras, canales, cavidades vy fisuras (Figura
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5):2)encavidades v fisuras v 3) granular. Esta (ltima se
encuentraen contacto conel horizonte Btk de estructura
en bloque angulares mal definidos y fisurada (Figura 6).
En los huecos planos subverticales v curvas debajo de
gravas (macroporos) y en canales de raices, se observa
material proveniente de las capas y costras que
sobreyacen. Es comun ademds que este material se
encuentre incorporado alamasa basal en forma dispersa
o agrupada. Una caractleristica que presentan estas zo-
nas de incorporacion de material es la distribucion
relacionada g/fendulica y quitonica que contrastacon la
de tipo porfirica.

DISCUSION

Capas masivas de grano suelto

Dadas las caracteristicas mineralogicas y texturales,
las capas masivas de grano suelio (monticulo) han sido
formadas mayormente por laacumulacién edlica (Stnico
etal. 1996}. La estructura de grano suelto determinada
por las particulas de arena y la alta porosidad de
empaquetamiento, explican laelevadatasa de infiltracion
(Bouza, del Valle 1997). El transporte mecanico de las
particulas finas en el agua de percolacion, es posible-
mente el responsable de la formacion de los
recubrimientos en casquetes v en casquetes enlazados.

Costras sedimentarias por escurrimiento superficial
Lneste tipo de costra, las cavidades irregulares con
patron de distribucion bandeada a la superficie, se
forman por la desconeccion de algunos huecos de
empaquelamiento simples vy huecos planos entre
microcapas, por asentamiento de la estructura. Sibienla

tasa de infiltracion seria suficiente como para formar

revestimientos de arena muy fina v limos gruesos en
casquetes enlazados, la entrada de agua en el suelo es
afectada por la costra estructural que subyace. En base
ala posicion microtapogrifica v a los signos de erosion
observados (capas criptégamas en pedestal, descalce de
arbustos y socavamiento), el material que compone este
tipo de costra puede provenir de los bordes de los
monticulos ya sea por el lavado pluvial o bien por la
erosion hidrica pendiente arriba de [os mismos.

Costras estructurales vesiculares

La estructura vesicular y vesicular entre granos se
forma por entrampamienta del aire del suelo ante el
colapso estructural v a la subsecuente desecacion por
incremento rapido de la temperatura. Segin Bouza ydel
Valle (1997), el colapso estructural en los micrositios
estudiados esta dado por: 1) dispersion quimica de las
arcillas debida al elevado valor de sodio intercambiable
¥ 2) dispersién mecdnica de las particulas dada por el
impacto de las gotas de Iluvia. Un tercer factor de la

pérdida de estabilidad de agregados, aunque poco signi-
ficativo, es por sucesivos ciclos de congelamiento-
descongelamiento.

I'anto el grado de desarrollo como las formas v
evolucion de las cavidades v vesiculas estan enrelacion
con una secuencia temporal y espacial de deterioro.
Segln Ringrose-Voase y Bullock (1984), las cavidades
se forman por la desconeccion de los poros de
empaquetamiento (poros estructurales) debido a proce-
s0s de asentamiento v compactacion de la estructura.
Ringrose-Voase (1991}, mostré una secuencia de desa-
rrollo de la estructura, donde la de tipo en cavidades
indica un estado inicial de desconeccion de los poros
estructurales y por lo tanto un estado inicial de deterioro
de laestructura. De acuerdo con esto v dada su posicion
microtopogralica v su consistencia friable, las costras
estructurales de laclase 3, donde dominan las cavidades
irregulares, representan un estado inicial de formacion
del horizonte vesicular.

La fabrica-b poroestriada alrededor de las vesiculas
es el resultado de un mayor grado de empaquetamiento
de las particulas finas dada por la expansion del aire
contra la masa basal y a la succion matricial del agua
cuando comienzaasecarse la superficie del suelo (Bouza
el al. 1993). Las vesiculas ascienden al sobrepasar el
limite plastico superior y aumentan su esfericidad hasta
interconectarse (Figura 3).

Ll patron de distribucion paralelo a la superficie de
los huecos planos, es causado por el gradiente térmico y
de humedad que se desarrolla en forma normal a la
superficie (Figueira 1984). Esto, en la escala meso-
morfolégica, le confiere al horizonte vesicular una es-
tructura laminar.

Lapresencia de escasos y delgados recubrimientos
arcillosos, indica que la Hluvia o el escurrimiento super-
ficial es insuficiente para causar iluviacionatravésde la
costra. La fabrica-b en motas aisladas -determinada por
pequeiios recubrimientos arcillosos fragmentados- su-
oiere también una iluviacion parcial de las arcillas. Los
recubrimientos arcillosos son luego destruidos por su-
cesivos ciclos de humedecimiento v desecacion, proce-
so evidenciado por la presencia de rasgos pedologicos
de fabrica de tipo slickensides. Un aporte adicional de
recubrimientos arcillosos fracturados y deformados,
posiblemente se deba al retransporte hidrico de dichos
rasgos texturales desde los horizontes argilicos, cuando
¢stos son exhumados por escurrimiento superficial.

Horizontes argilicos, Bt v Btk

Como se menciond anteriormente la presencia de
una estructura en cavidades podria estar relacionada a
procesos de asentamiento y marcaria un cambio de la
estructura original, En los horizontes Bt v Bik, dicho
asentamiento o colapso estructural esta relacionado con
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Tabla 2. Propicdades micromorfologicas de las capas y costras superficiales y de los horizontes Bty Bik

Tipo Micraestructura Masa basal Rasgos

morfolbgico pedoldgicos
Pedalidad Huecos Estructura Rgt  POR wf Fabricas
(0 um) (10 pm)

Capas Apedal 50 %. Grano suelto 95:5  Monica = 10 um: al azar  Recubrimicntos en
masivas de PD: al azar dominante a casquete y en
arano suelto Hes, ++++, C, ++, bandeada paralela casquetes

Cv, ++, Hpl, ++ a la superficie. enlazados +
< {0 wm Fdbrica-b
en motas aisladas
Coslras Apedal 50 %. Grano suelto 98:2: Ménica > 10 um: al azary  Recubrimientos ¢n
sedimentarias PD: bandeada paralela bandeada paralela casquele y en
por a la superficie. a la superficie casquetes
escurrimiento Hes, ++++, Cv, +++, < 10 pm: Fabrica-b enlazados +
superficial Hpl ++ en motas aisladas

Costras  Apedal de 40 % de 00,5 cmy  vesiculara  50:30 de Porfirica > 10 pm: al azar y Recubrimientos

estructurales  0-0,5 em. 25 % de 0,5-2 em de vesicular 0-0,5 cm  simple a bandeada a la arcillosos
vesiculares  Débil de profundidad. entre granos  y 20:80  doble superficie poco delin. delgados, en
0,5-2 em de PD:bandeado paralelo  (clase 4) y en  de 0,5-2 espaciado < 10 pm: Fabrica-b:  huecos y granos
profundidad. 2 la superficic cavidades cm de. motas aisladas, esqueléticos +
V 4+t Cv ++, (clase 3) prof. grano y Siickenside +
Hpl ++ porocstriada
Herizonte  Moderada 20 % a 40 %. Compleja: en 20:80 a Porfirica, = 10 pm: al azary Recubrimientos
Bt abuena PD: al azar, bandeada  cavidades, 5:95  endulica  bandeada paralela arcillosos
paralela a fa superficie  fisurada y ¥y a la superficie fragmentados +++,
v vertical granular quitonica (material en la micromasa o
Cv +++, Hpl +++, introducido sobre pared de
Hee ++, C +; Ca + en hpl) huecos
< 10 um: Fabrica-b  Recubrimientos
grano y poroestriada, arcillosos
en molas aistadas v compuestos 4+
monoestriada Nadulos
impregnativos de
oxidos de hicrro ++
Slickenside ++
Horizoate  Moderada 20 %. Compleja: en 20:80  Porfirica > 10 pm: al azar Recubrimientos
Btk a buena PD: al azar y cavidades, ¥y < [0 pm: Fibrica-b arcillasos
bandeada paralela fisurada y enaulica cristalifica, en fragmentados +++
a la superficie granular motas aisladas, Nadulos

Hpl +++, Hec ++,
Cy ++, C++

orano y
poraestriada

Impregnativos de
oxidos de hierro
++
Recubrimientos
calciticos ++,
Intererecimiento
de calcita+++

PD, patrén de distribucion; R ¢/f 10 um: relacion grueso/fino con limite en {0 pm, Hes. Huecos: ifes, de empaquetamiento simple; Hee,

de empaquetamiento compuesto; Hpl, planos; Cv, cavidades;

comun; ++, frecuente; +, eseaso.

C, canales; Ca, cmaras, V, vesiculas. Frecuencia: +++, dominante: +++,



la dispersion de las arcillas debido al alto valor de PSI
(Bouza, del Valle 1997) y/o a la saturacion del suelo
superficial por anegamiento, acentuado éste por las
costras estructurales vesiculares que sobreyacen. Simi-
lares abservaciones fueron realizadas por Fedoroff y
Courty (1989), en suelos y paleosuelos del Sahara,
proponiendo utilizar esta modificacion pedoldgica -
junto a las costras superficiales- como criterios dereco-
nocimiento de fases de aridizacion creciente.

El cambio estructural puede ser acompanado ade-
mas por un cambio textural, donde una disminucion de
la fraccion arcilla se produce a expensas de la incorpo-
racion, a través de huecos planos y canales de raices, de
material mas grueso proveniente de las capas
supravacentes. Los granos minerales de las capas supe-
riores inmersos en la masa basal, posiblemente hayan
sido incorporados a la misma por procesos de expan-
sion-contraccion de las arcillas. Este cambio estructural
estd relacionado a una génesis sobreimpuesta o poli-
génesis del horizonte argilico.

La presencia de revestimientos arcillosos de hasta 1
mm de espesor, fracturados sobre las paredes de los
poros y aquellos con microfisuras entre y atraves de las
laminaciones (Figuras 7 y 8), indica cierto envejeci-
miento de estos rasgos texturales y por lo tanto la
interrupeion del proceso de iluviacion. Nettleton y
Peterson (1983) encontraron -en Aridisoles de los Esta-
dos Unidos- que la formacion del horizonte argilico ha
ocurrido en climas cuaternarios mas himedos que los
actuales. En las proximidades al area de estudio, Sunico
el al. (1993) determinaron que la presencia de horizon-
tes argilicos marcarfa un episodio de estabilidad y de
mayor humedad ocurrida durante el Holoceno medio. La
relativaausencia de revestimientos arcillosos continuos
sobre las paredes de los poros y agregados, se debe aque
dichos recubrimientos han sido destruidos y posterior-
mente incorporados a la masa basal del suelo por suce-
sivos ciclos de expansion-contraceion (Buol 1964; Gile,
Grossman, 1968).

En el horizonte Btk, la destruccién de los reves-
timientos arcillosos es ademas causada porel crecimien-
to autigénico de calcita micritica que oblitera a dichos
rasgos texturales e intercrece en la micromasa (Figura
9). Estas mismas observaciones han sido realizadas por
Gile y Grossman (1968) en suelos Argides de Nueva
México. El horizonte Btk posiblemente corresponda al
estado [ de acumulacion carbondtica propuesta por Gile
et al. (1966).

CONCLUSIONES

De acuerdo con losresultados obtenidos, ladegrada-
cion del suelo superficial y subsuperficial puede ser

evidenciada por la secuencia de deterioro que presentan
los poros estructurales. Dichos poros (huecos de
empaguetamiento y huecos planos) evolucionanacavi-
dades y a vesiculas por colapso o asentamiento de la
estructura debido a dispersion quimica (altos valores de
porcentaje de sodio intercambiable) y mecanica (impac-
to de las gotas de lluvia y ciclos de congelamiento-
descongelamiento). Los procesos de contraccion-ex-
pansion, en cambio, generarian huecos planos dando
lugar a estructuras fisuradas y en bloques subangulares.

Laidentificaciénde indicadores micromorfologicos
de degradacion, junto con las propiedades edaficas del
microrelieve, pueden ser usadas como criterios de eva-
luacion de ladesertificacion. Las caracteristicas meso y
micromorfolagicas de las costras estructurales
vesicularesy las del horizonte Btevidencian, nosolouna
superficie sumamente dindmica por la accién hidrica,
sino también propiedades hidroldgicas restrictivas para
el establecimiento de la vegetacion nativa.
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