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RESUMEN

Se seleccionaron cuatro perfiles de suelo con distinta clase de drenaje con el objetivo de analizar la intensidad del proceso
de hidromorfia, y considerar cuales cumplen con las condiciones acuicas. Estos fueron: La Aguadita (Udipsamment
tipico, térmico, bien drenado), La Fronterita XI (Hapludol tipico, franco grueso, illitico, térmico, moderadamente bien
drenado), La Fronterita X (Argiudol acuico, franco fino, illitico, térmico, imperfectamente drenado) y Famailla (Argiu-
dol acuico, fino, illitico, térmico, imperfectamente drenado). Los suelos muestran condiciones de endosaturacion
durante seis meses al aflo, con un ascenso del nivel freatico durante verano-otofo y un descenso en invierno-primavera.
Laintensidad de lareduccion se evalud en base a la distribucion de hierro y manganeso secundarios asociados a los rasgos
redoximorficos identificados micromorfologicamente. En los perfiles bien drenados y moderadamente bien drenados,
los Fe, y Mn, mostraron escasa movilidad con valores entre 0,50-0,80% y 0,03-0,06%, respectivamente, y rasgos
redoximorficos de escaso desarrollo conun indice Mn /Fe, <0,08%. Enlos perfiles con drenaje imperfecto, el Fe, mostro
una comigracion junto a la arcilla o una separacion de la misma con segregacion de Fe, fuera del perfil. EI Mn, presentd
valores deprimidos (< 0,01-0,06%), con un aumento de 0,20% en BC de La Fronterita X y un indice Mn /Fe = 0,33 junto
a rasgos redox mas desarrollados. Este analisis sugiere que la hidromorfia aumenta desde La Fronterita XI con drenaje
moderadamente bueno, a La Fronterita X y Famailla, con drenaje imperfecto. En los dos primeros se expresa en el indice
Mn /Fe,y el aumento de rasgos redox en tamafio y abundancia, mientras que en el perfil Famaill4, en los valores promedio
deprimidos de Fe, y Mn, y la presencia de rasgos redox. Los perfiles La Fronterita X y Famailla presentan las mayores
condiciones reductoras en el contexto de suelos estudiados y se asumen con condiciones acuicas.

Palabras clave. Hierro y Manganeso secundarios, Rasgos redoximorfos, Micromorfologia.

HYDROMORPHY AND AQUIC CONDITIONS IN SOILS OF THE ALLUVIAL PLAIN

OF TUCUMAN (ARGENTINA)

ABSTRACT

The profiles of four soils with different drainage types were selected in the alluvial plain of Tucuman in order to analyze
the intensity of the hydromorphy and detect which of the soils conforms to an aquic conditions. The four types were:
La Aguadita (thermic Typic Udipsamment) (well-drained), La Fronterita XI (coarse loamy, illitic, thermic Typic
Hapludoll) (moderately well-drained), La Fronterita X (fine loamy, illitic, thermic Aquic Argiudoll) (imperfectly
drained), and Famailla (fine, illitic, thermic Aquic Argiudoll) (imperfectly drained). The soils show endosaturation
conditions for six months of the year, with an increase in water level during summer-autumn and a decrease in winter-
spring. The degree of reduction was assessed in terms of the distribution of iron and manganese associated with
redoximorphic features analyzed on a micromorphological scale. In the well-drained and moderately well-drained
profiles, Fe, and Mn, show little mobility, with the respective values ranging from 0.50-0.80% and 0.03-0.06%, Mn,
/ Fe, <0.08% and underdeveloped redoximorphic features. In the profiles with imperfect drainage, the Fe, sometimes
co-migrates with and sometimes separates from clay, with the segregation of Fe, outside the profile. Mn  has low values
(<0.01-0.06%) with an increase of 0.20% in the BC of La Fronterita X, Mn /Fe, = 0.33 and more developed redox
features. The analysis suggests that the hydromorphic process increases from the moderately well-drained La Fronterita
XI profile towards the imperfectly drained La Fronterita X and Famailla profiles. The former two profiles are expressed
in the Mn /Fe, ratio and in the increasing size and abundance of redox features as observed on a micromorphological
scale; and the Famailla profile in the low mean value of Fe; and Mn, and the presence of redoximorphic features. The
Fronterita X and Famailla profiles present the most reduced conditions among the studied soils and are assumed to

conform to an aquic regime.

Key words. Micromorpology, Redoximorfic features, Secondary Iron and Manganese.

INTRODUCCION

En la llanura aluvial de la provincia de Tucuman el
nivel freatico ha tenido una importante influencia en la
génesis de los suelos. Su régimen estacional muestra un
periodo de ascenso durante los meses de veranoy otofo,
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yotrode descenso durante invierno y primavera (Zaccardi
& Fadda, 1972; Figueroa et al., 1998). El proceso de
hidromorfia se manifiesta en mayor o menor medida,
dependiendo fundamentalmente de la posicion de los
suelosenelrelievey laprofundidad delnivel freatico. Los
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suelos localizados en posicion de relieve subnormal o
concavo con freatica proxima a la superficie, presentan
rasgos redoximorficos de variable desarrollo dependiendo
de la intensidad del proceso. Los situados en posicion de
relieve normal, donde el drenaje es bueno o moderado y
las texturas mas gruesas, los rasgos redoximorficos son
tenues o inexistentes (Zuccardi & Fadda, 1985).

Moscatelli e al. (1998), en la cartografia de semide-
talle de esta region, identificaron ocho series de suelos,
cinco de las cuales presentan signos de hidromorfia de
intensidad y profundidad variables, en suelos moderada-
mente bien drenados, e imperfectamente drenados. Sin
embargo, en el area también se observan suelos con dre-
najemoderado o imperfecto, en donde el proceso de hidro-
morfiano se encuentra claramente expresado. Losrasgos
redoximorficos son dificiles de visualizar macroscopi-
camente, en ocasiones se presentan como pequefios mo-
teados de escaso contraste a profundidades variables
enelsolum. El color de lamatriz muestra en ellos cromas
<2.Vepraskas & Wilding (1983) y Evans & Franzmeier
(1985), han senalado la dificultad que presenta como
criterio de identificacion de ambiente reductor, colores
de bajo croma (< 2) en suelos periddicamente saturados,
debido a que en muchos casos suelen ser heredados del
material originario. Es improbable que el bajo croma ha-
Ilado en la matriz de los suelos sea consecuencia de una
fuerte reduccion en todos los casos, porque deberia ir
acompanado de un empobrecimiento en hierro total,
hecho que no se verifica.

El objetivo de este estudio es analizar la intensidad
alcanzada por el proceso y considerar cual de los suelos
estudiados cumplen con las condiciones acuicas defini-
das en la Soil Taxonomy (2006) donde se tiene en cuen-
ta, la saturacion, la intensidad de la reduccién y los ras-
gos redoximorficos asociados.

Condiciones de saturacion

Figueroa et al. (1998) estudian en la llanura aluvial
las oscilaciones del nivel freatico y su vinculacién con
las precipitaciones durante un periodo de monitoreo de
4 anos (1972-1982). Encuentran que en laregion delimi-
tada por las isohietas entre 1.000 y 1.100 mm de preci-
pitacion anual, que es el sector donde se encuentran los
suelos estudiados, la profundidad promedio de la fredtica
esde 1,17mconfluctuaciones promedioentre 1,57y 1,31
m. Concluyen, que existen dos semestres claramente con-
trastados: de noviembre a abril, que es el periodo donde
se concentran las lluvias y cuando se manifiesta un sos-
tenido aumento del nivel freatico, y un segundo semes-
tre, de mayo a octubre, donde se registran las mas bajas
precipitaciones del aflo, con un pronunciado y continuo
descenso delnivel freatico. A resultados similares llegan
Villegas et al. (1981) en el Departamento Famailla.
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Estos trabajos permiten afirmar que los suelos estu-
diados se encuentran bajo condiciones de endosaturacion
durante aproximadamente seis meses al afio.

MATERIALES Y METODOS

La llanura aluvial de Tucuman se localiza en el centro de la
provincia aambas margenes del Rio Sali. Se extiende desde el sur
del departamento Capital hasta el Rio Marapa en el departamento
Graneros. Sulimite occidental lo constituye labase del piedemonte,
a unos 400 msnm, y el oriental, el arroyo Muerto-Mixta, en los
departamentos de Cruz Alta y Leales. Se distinguen en ella dos
subregiones naturales divididas por el Rio Sali: la llanura aluvial
no salina u occidental y la llanura aluvial salina u oriental. El
presente estudio se realiza en la llanura aluvial no salina.

El 4rea se encuentra circunscripta por la llanura tucumana,
constituyendo esta tltima, el limite occidental de la llanura
chacopampeana. Limita por el oeste con la Sierra del Aconquija,
yhaciaelnorte porla Sierrade San Javier (Moscatelliet al., 1998).
Conformaunaextensa planicie, esencialmente chata, con pendien-
tes que no superan el 0,5%. En ella se confunden las lineas de
coalescencia de amplios conos de deyeccion que nacen en las
sierras occidentales. Se encuentra formada por un espeso manto
de material detritico depositado por los cursos de agua que bajan
de las montafias y derraman sus sedimentos en la llanura, gene-
rando formas de divagacion fluvial: paleocauces, albardones,
meandros abandonados y planos de anegamiento estacional
(Sayazo et al., 1984; Zuccardi & Fadda, 1985).

Los materiales originarios de los suelos estan constituidos
predominantemente por arenas fluviales y aportes edlicos de tipo
loessico intimamente mezclados (Moscatelli ez al., 1998). El ana-
lisis microscopico de la fraccion arena revela abundante cuarzo,
frecuentes micas y feldespatos, esencialmente, con trizas de vidrio
volcanico subordinado. La fraccion arcillosa muestra abundante
illitacon esmectita subordinada. Estailtima, generalmente asociada
a sectores del relieve mas deprimido (datos no publicados).

El clima es perhiimedo-calido en el oeste y subhumedo hu-
medo-calido en el este (Torres Bruchman, 1972). El gradiente de
precipitacion media anual es de 1.200 mm y 700 mm, respecti-
vamente. La mayor frecuencia de lluvias se registra en el periodo
estival-otofial, siendo escasas en invierno y primavera. La evapo-
transpiracion potencial de acuerdo a Thornthwaite, es de 900 mm
en el oeste, con balance hidrico positivo, y de 900 a 1.000 mm
en el este, con una deficiencia hidrica anual moderada del orden
delos 200 mm. Esta es compensada por el aporte del nivel freatico,
produciendo la saturacion de los suelos en amplios sectores de la
llanura aluvial (Moscatelli et al., 1998).

La vegetacion primitivamente respondia al gradiente de pre-
cipitacion oeste-este y al relieve (Zuccardi & Fadda, 1972). Un
Bosque Subtropical cubria la llanura pedemontana con una ve-
getacion perennifolia de arboles de gran porte, con especies tipi-
cas como el Laurel y Horco Molle, y un Bosque de Transicion se
extendia hacia el este, cubriendo la llanura central, entre las
isohietas de 800y 1.000 mm, representado por arboles de gran ta-
mafio como La Tipa y el Pacard. Esta vegetacion primitiva fue
paulatinamente reemplazada por la actividad agricola que se
extendid de oeste a este.
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En el estudio se seleccionaron cuatro perfiles de suelo con
distinta clase de drenaje. Su descripcion y muestreo se realizo
segun el Handbook N° 18 Soil Survey Staff (1993) y se clasifi-
caron de acuerdo al sistema Soil Survey Staff (2006).

Las determinaciones analiticas fueron las siguientes: materia
organica por el método de Walkley-Black; pH en agua 1: 2,5,
método potenciométrico; salinidad: resistencia eléctrica en la
pasta; conductividad eléctrica: resistencia en el extracto de satu-
racion; capacidad de intercambio cationico: método de Bower y
fotometria de llama; carbonatos: calcimetro de Scheibler; granu-
lometria: Kilmer & Alexander (1949).

La intensidad de la reduccion, se analizo de acuerdo a la pro-
puesta de Khan & Fenton (1996) donde se considera la distribu-
cion de hierro y manganeso secundarios, en asociacion con los
rasgos redoximorficos. Los oxihidroxidos cristalinos y paracris-
talinos de hierro y manganeso se obtuvieron mediante extraccion
con ditionito-citrato-bicarbonato de acuerdo al método de Mehra
& Jackson (1960) (citado por Guillet & Souchier, 1987). Las
formas complejadas y amorfas, se obtuvieron por el método de
Schwertmann (1964) (citado en Guillet & Souchier, 1987). Este
procedimiento emplea la solucion Tamm, cuyo reactivo combi-
nado de acido oxalico y oxalato de amonio, disuelve de manera
selectiva el conjunto de formas complejadas y amorfas preservan-
do los oxihidroxidos cristalizados. Las mediciones se llevaron a
cabo por absorcion atomica. En las descripciones micromor-
fologicas se siguio la metodologia propuesta por Bullock ef al.
(1985) y Brewer (1976).

RESULTADOS Y DISCUSION

Suelos
Los datos de caracter externo, morfologia, datos ana-
liticos y clasificacion se presentan en las Tablas 1, 2 y 3.

La Aguadita y La Fronterita XI, ubicados en transi-
cion entre la llanura pedemontana y la llanura aluvial
presentan clase de drenaje bueno (BD) a moderadamen-
te bueno (MBD). La Fronterita X y Famailla se encuen-
tran en la llanura aluvial propiamente dicha. El drenaje
es imperfecto (ID) consecuencia de un relieve plano a
plano-céncavo y horizontes Bt con arcilla cercanaal 30%.
El color de la matriz es en todos ellos y en cada uno de
sus horizontes de 10YR, con HUE que variade 2 a4,y
cromas < 2, en humedo. Son suelos bien provistos de
materia organica, en los horizontes superiores ronda entre
3,5y 5,0% y disminuye gradualmente, mostrando su
incorporacion en el perfil, hasta una profundidad de 60-
70 cm, donde alcanzael 1-2%. Una excepcion constituye
el perfil La Aguadita, donde no alcanza el 1% en ningtin
horizonte. El pH muestra que son suelos en general muy
débilmente acidos (6,1-6,8 pH), con horizontes muy lige-
ramente alcalinos por debajo de los 50 cm para los per-
files La Fronterita X y Famailld, de drenaje imperfecto.
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Intensidad de reduccion. Distribucién de hierro
y manganeso secundarios

Elhierro extraido a base de ditionito-citrato-bicarbo-
nato (DCB) incluye las formas cristalina, amorfay com-
plejada con la materia organica (Fe,) (Tabla 4). Su valor
promedio, tomado en la porcién homogénea de los per-
files, disminuye a medida que el drenaje natural empo-
brece: La Aguadita (BD), Fe,= 0,80; La Fronterita XI
(MBD),Fe =0,72 y Famailla(ID),Fe,=0,57. LaFronterita
X, apesar de poseer drenaje imperfecto, muestraun valor
de Fe, = 0,74, cercano al de La Fronterita XI.

La distribucion de Fe en profundidad (Fig. 1), tam-
bién varia de acuerdo a la clase de drenaje. En el perfil
La Aguadita (BD) situado en la llanura de transicion, se
observa una marcada disminucion de Fe, desde el hori-
zonte C al AC (30-50 cm), para luego aumentar en Ap.
Esto estd acompafiado por un aumento de arcilla de AC
aAp, locudlindicaria que el Fe, se encuentraunido aella
aunque sin verificarse migracion. Enel perfil La Fronterita
XI(MBD), se observaen laporcion homogénea del perfil
(Ap-AC), una disminucion de Fe, desde su base hasta la
superficie, con un minimo en Ap2. Mientras que el por-
centaje de arcilla muestra un continuo aumento desde la
base del solum hacia el horizonte superficial. Esta dife-
rente distribucion, sugiere que el movimiento de Fe, es
independiente al de la arcilla'y que por lo tanto, existiria
una segregacion de Fe, fuera del perfil. En ambos perfi-
les, La Aguaditay La Fronterita XI, se registraun aumento
de Fe ensuperficie, seguramente como consecuencia de
su complejacion con la materia organica.

Entre los suelos con drenaje imperfecto se presenta
una disimil distribucion de Fe,. En La Fronterita X, el Fe,
muestra un aumento en el horizonte Bt, acompafiado de
un correlativo aumento en el tenor de arcilla. Esto sugie-
reunamigracion conjuntadesde Ap haciael horizonte Bt.
Mientras que, en el perfil Famailla se observa un signi-
ficativo aumento de arcilla en el Bt, pero que no se co-
rresponde con un aumento de Fe,, que se mantiene con
un tenor casi constante (0,55-0,58). Esto sugiere una
separacion de Fe delafraccionarcillosay unamigracion
diferencial de estos constituyentes en el perfil.

Estas caracteristicas en la distribucion de Fe , fueron
también observadas por Blume & Schwertman (1969) en
suelos con hidromorfia de distinta intensidad. Estos
autores encontraron que en suelos bien drenados la rela-
cion Fe /arcilla permanece casi constante a lo largo del
perfil, mientras que en suelos con drenaje impedido
(pseudogley) larelacion Fe /arcillamuestra en ocasiones
un minimo haciala superficie, causada porunaremocion
lateral de Fe en solucion (independiente del movimiento
de la arcilla). Mientras que en otras, suele observarse un
fuerte maximo de Fe /arcilla en horizontes subsuper-
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Tabla 2. Caracteristicas morfologicas de los suelos.
Table 2. Morphological characteristics of the soils.

Horizonte Prof. Color Textura Estructura Consistencia Barnices Moteados Limite
(cm) * Plas Adh. H S ok
La Aguadita (Udipsamment tipico, mixto, térmico)
Ap 0-20 10YR 2/2 Fr Ar A4 fide 0 0 1 1 - - g
AC 20-46 10YR 2/2 Fr Ar A4 me de 0 0 2 1 - - g
C 46-100 10YR 2/1 Fr Ar M 0 0 0 0 - -
La Fronterita XI (Hapludol Tipico, franco grueso, mixto, térmico)
Apl 0-20 10YR 2/1 FrLi A4 me mo 1 0 2 2 - g
Ap2 20-37 10YR 3/2 Fr Li A4 me mo 0 0 2 2 - def 2q
AC 37-72 10YR 2/2 Fr Li A4 me de 1 1 2 1 - def g
2C 72-130 10YR 3/2 Fr Ar M 0 0 1 1 - def
La Fronterita X (Argiudol Acuico, franco fino, mixto, térmico)
Ap 0-14 10YR 3/2 FrLi A4 me/fi 1 1 2 2 - def g
Bt* 14-35 10YR 4/2  Fr Arc Li AS grfu 3 3 3 2 - def g
BC 35-62 10YR 3/2 Fr Li A4 fide 1 1 2 2 - def g
2C 62-120 10YR 3/2 Fr M 1 1 2 2 - def
Famailla (Argiudol Acuico, fino, illitico, térmico)
Ap 0-20 10YR3/2 FrArcLi A4 memo 1 1 3 2 - - g
Bt* 20-55 10YR/2/5 FrArcLi A6 memo 2 2 4 2/3 Clhm+f def g
2C 55-110 10YR 3/2 FrLi M 1 1 2 2 pcf

Las abreviaturas corresponden a las normas de reconocimiento de suelos del INTA y al Handbook N°18, Soil Survey Staff (1993). * Bt
determinado por micromorfologia **. Los colores son Munsell en hiumedo. *** g: gradual, q: quebrado.

ficiales, indicando una adicion lateral de Fe que corres-
ponde a una degradacion de Fe de perfiles vecinos.

Richardson & Hole (1979) por su parte, en estudios
de hidrosecuencias, interpretan que a medida que dismi-
nuye el drenaje, el Fe es menos cristalino, mas movil, y
se moviliza desde la fraccion arcillosa hacia la arenosa
para formar concreciones. Afirman que en suelos bien
drenados, el Fe permanece junto ala arcillay es mas cris-
talino.

Laextraccionrealizadaabase de acido oxalico inclu-
ye las formas de Fe complejadas y amorfas (Fe ). Los
resultados obtenidos solo fueron consistentes para los
perfiles La Fronterita X y Famailla (Tabla4 y Fig. 1). Las
mediciones realizadas en los perfiles La Aguaditay La
Fronterita XI no han sido consideradas por carecer los
resultados de reproducibilidad. No obstante, los resul-
tados obtenidos en los dos primeros perfiles, permitiria
establecer que la distribucion de Fe_ en profundidad en
estos suelos alcanza en varios horizontes un elevado
porcentaje respecto al total de 6xidos libres extraidos,
incluidos en Fe . Segun Blume & Schwertmann (1969),
estoindicabajo grado de cristalizacion (aging) e interpre-
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tan, que seria consecuencia del escaso tiempo transcurri-
do desde la precipitacion del 6xido y/o a la intervencion
de materia organica, que al acomplejar el Fe, inhibe el
crecimiento cristalino. Ademas, los autores mencionados
sefialan que otro factor importante para una pobre cris-
talizacion, es un pH muy bajo (< 5) que impide la preci-
pitacion a Fe™. Dado que en los suelos estudiados, el pH
no es enningun caso inferiora 6,1, lainfluencia de lama-
teria organica, que es incorporada en profundidad en es-
tos suelos, seria la responsable de la alta tasa de Fe

Lamovilidad del Mn  se presenta distintaaladel Fe,.
En primer lugar, existe una diferencia entre los suelos bien
drenados amoderadamente bien drenados de La Aguadita
y LaFronterita XI, y aquellos imperfectamente drenados
de LaFronterita X y Famailld (Tabla4). No obstante pre-
sentar todos ellos tenores deprimidos en Mn_, oscilan-
tesentre <0,01y 0,06, los primeros muestran valores mas
0 menos constantes, que decrecen levemente en profun-
didad (0,06-0,03). Mientras que en los segundos, con
drenaje imperfecto, se encuentran los valores extremos,
con un minimo <0,01 y un maximo de 0,20. Este ultimo,
correspondiente al horizonte BC de La Fronterita X (35-

Cr. SUELO (ARGENTINA) 28(1): 79-90, 2010

07/09/2010, 15:44



001 €1°9L  +0°LL 0S°06 PI¥8 €£98 0OFt8 08CL 0099 08IL 0508 0198  0T%L  18°€S (1/S) % soseq ua ugrRINjES
€6°0C  L8SE  609C €I'PT  €6°0T  9€9T  8I‘LT €€°0T  ¥6°LT  €8°TT  10°ST 10°L (1) A | (185 [owo) I, J0[BA
¥8IC  I€°LT  1°0T TLTT TOLT LL'TT  $6°TT €§°L  S8TIT I¥91  SI°0T ¥0°9 LYL 61°8 (;-83 [owo) § J0[EA
01‘'c  0€T  0T1 01'c  0TT  OL1 0€°1 or'c 0l 01 01°1 01°¢ 0T°C 0S°1 S[qRIqUIBdIUI OIPOS %,
80  PET eI 80  T60 Sl €5°C 820  9¢°0 001 96°1 12°0 €20 wo B
e} 8¥0 70 70 8+°0 S 4] LEO ST0 970 ST0 820 o €70 vT0 BN
09°¢ 66 ILC LOE  9SY  LLY  0S°E 16°1 6°c 081 €€T 81 08°1 €0 SN
9691  0S°61 €LV LES  99°IT 1091  #S°91 60°S I€°L  9¢°€l  8S°SI €Iy 52 1T°L ~&D

(,-33 Jowd) o1quIed Op SOUONE))

o €L L9 19 TL L 0L 9 €9 $9 L9 9 L9 89 89 (sT:1) O°H ue Hd
m 0/008  0/0S9 0/00%'T  0/000°'T 0/0S8  0/00L 0/001'T 0/008°€ 0/008°€ 0/008°C 0/000°C 0/000'8  0/000°9 0/00S°'S  (wo/swyQ)eised e[ ud SISOy
o  L60 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 00°0 00°0 00°0 % ©D°0D
m 0Tl €60 790 I+ 9L 650 650 0t'1 €r'e 12°¢ S8'¢ 96 1€°C 96T % BSONIS Anw euary
m €L°0 170 T€0 S6°1 96°1 vLO  $9°0 1L°0 Se'l 68°1 S0°¢ 8L°9 1€ 81 %/ BSONIZ BUDIY
m P11 €0 €50 6L°C 65T LET S8°0 €l L6°T W't L'E 8LY1  0THI  SS0I % BIPOW BUALY
g 6901 98T 8SY SPY1 vr6 65 0I°L 60°0T  ¥811  0¥'8 0T'8 68°C€  ¥8°0¢  €S°LT 9% eulj BUAIY
“ elv1 o8It €8 LI'TT  9%°L 79y or's TI'te 9gfsT s€%6 8LL LTYL  00°SI 17'%1 9% Ul AnW BUALY
6V'8C  0S°’L 88 LLTE  18°TT  €6TI  8SYI Yo'sh  S6'€E LTST  SE9T 89°CL  99°L9  £T6S % [©10) BUATY
EFIS  LE9S  LO'T9 €8°8y  TSTS  TL'SS  T89 190y #8°%S  L9LS  9§°SS 60vC  6¥'8T  6€°SE (ww 06-7) % oy
80°0C  €1°9¢  S0°6¢ 0ov'81  L9YT  SEIE  09°0C SL9  ITTIL  90°LT  60°8l €CC 68°¢ 8¢S (wur 7 >) % e[1o1y

S$°0 O0I'T 0S¢ €€0 OI°T 65°T LYY 050 €6°1 SP'e SIS €50 L6°0 €0 % BOTUETIO BLIOJBIA
€0 $9°0  £€0T 61°0 90 W60 65T 60  TI'l 00T 66°C 1€°0 96°0 0z0 % 0OIUESIO OUOQIE))

011-SS  $S-0T  0T-0 0TI-79  T9-S¢  Sevl  #1-0 0€I-CL  TL-LE  LE0T  0T0 0TI-9%  9%-0C  0T-0 (o) peprpunjoid

o) g dy o) od 1d dy T ov dv  1dvy o) ov dy 9)u0ZLIOH

e[rewe, X BIIdJU0I] B IX B3IuoLy B ejpendy ey [310d
"BIEp [BONATEUY "¢ 9[qR],
'SoonI[euR SOJR(] € B[qR]L
<

C1. SUELO (ARGENTINA) 28(1): 79-90, 2010

07/09/2010, 15:44

84

Hidromorfia y condiciones acuicas.pmd



(wm 0g-07) ‘(o) eandur T/

Ie D “(0) uN-of op 1808 (1 00¢) UN-0J dp (9) sosngip soproq 9p IN | God) IN 00 €0°0 <TI0 €0°0 180 9IS 0T €L SS0 WAOI 0II-SS DT
(W 0g-07) () sosowr| J ‘(wrl gg-0g) () emdwr 1w ) | (32) D ST/

‘(wri 0¢) (9) 94 dp seuordESaI50s ‘SOSNFIP sApIoq op (wn 007) 24 9P IN | GOP) N +0°0  €0°0 €I1°0 LSO  TO0 SSO  9¥'S 9¢ L9 O0I'T MAOI $$-0T 14
(ow) jnorsens £ odiy ‘(owr) 1D ‘(ww ¢-7) (dwr) o,f 9p souo1de3aifos /€

‘(wrl 001) (°) sere[npou sofey & uepess dnb sosnjip sap10q p 3 P LN - 70°0  10°0 0S°0 [10°0> 8S°0 80°S 6¢C 19 0S¢ YAOI 0c-0 dv

(opeuaip gyuowejodytodw]) glrewe,f

/g

ZLIew Ud UN-9] op [eI8 ugreusordwy | JOp) W +0°0 10°0 0T 100 ST0 08+  8I L €€°0 MAOI 0TI-T9 0T
/e

Joudjue WPl | (JOP) N €€°0 100  SI°0 070 650 T6Y ST L 0I'l  ¥AOI 79-s¢  Dd

zuyew ud souordeudarduwr e ueped onb 310 Sid £ u-04 op noIsend A odiy
‘1 £ 18 op soysondwod O ‘(9) ww z-1 £ (3) ‘wn 001-05) (‘SreoueSio “Sreruo))
D () serempouenur O uod (W ()S-00%) UN-°J 9p S0)oU sopioq ap LN ¥
‘zljew uo souodeugordwl e uepeis anb u-o4 9p sosnyip sopioq op () LN | GOP) N 10°0  #0°0 0L0 L0 10°0 68°0 SLY 1€ 0°L 6S°T MAOI Sevl  1d
oorueSio oyjuowSid A uN-9, op soprxo 1od
zujew e[ 9p [e10udd uogroeudardwr ‘(M 00s-001) (9) sarenpouenur O /€
“(wur ¢-1) 810 31d £ U-0.4 9P () SOSIYIP A s0RU SPIO AP LN | (JOP) N 80°0  90°0  0L°0 90°0  PL0  LS'€ 1T ¥9  L¥y MAOL vI0  dv

(opeuaip gjuowejdejrodu]) X BILIUOL] e

T/e

"soszowul SOUeIs dp (§) (uw) O | GOP) N +0°0 - - 10°0 ST0 69 L €9 0S80 MAOT 0€I-CL 0T
(ww| op SOWANXd SAIO[BA) e

(wripg-0z £ 002-001) (9) UN-9J op souoroegarsos K sarenpou sofeH | (JOp) N €0°0 - - €0°0 160 96t II §°9  €6°T WAOI TL-LE OV
oo1uegIo /€

ojuswsid 1od zipew e| ap uorsun ey (wipgz-001) (dw) SieouediO | (JP) N 80°0 - - TL0O $0°0 €S0 8€S LI L9 S¥'E MAOI LgE-0T cTdy
1/C

- LOO - - S0°0 €L°0 8L¥Y 81 9 SIS WAOI 0T-0 1dv

(opeu2Ip U21Q UAWEPRIIPOIA) [X EBILIIUOLY &

1/¢C
- S0°0 - - 00 180 Wy [ L9 €S0 MAOI 001-9% O
[
- S0°0 - - 08°0 €0°0 990 89y ¥ 80  L6°0 A0l 9t-0T OV
[
- L00 - - 90°0 T60  S¥'¥ S 89 vE€'0 MAOI 0T-0 dy
(opeua1p udrg) ejipendy e
O | OIoRIN ‘uly g oA, "uiy Pog
"o/ uN (%) (%) (%) (%) (%) (wo)
SOOLJIQWIXOPaY S03sey oo1pu] 01R[RXO a0a B4 ety Hd QW 10[0)  Joid A

M3 A10A =(ow) ‘maJ =(9) ‘vowrod =(o) ‘urys (3) yeom (p)

‘so1dn) = {SUBIND =) ‘SO[NPOU =N] SI[NOW =[] :52IN18J JIYdIOWIXOPAI ‘WN(OS UT UoII 3FIIAR "9, (0) p1o® o11exo pue (p) (gD () 91PU0GIRIIq-212NI0-ITUOTYIP ()1 PIIORIIXI SOPIXO
0015 o1 “uN K "upn Fo g ‘o “s[108 paurelp A3odiadw pue pauIRIp [[3M SJBISPOW ‘PAUTLIP [[OM (] PUB QI “Ad "S[IOS 3Y3 JO SONSLINIBIRYD [BOIWIYD Pue dIsAyd pajodfas ' 9[qeL
'SOSBISY ANt =(our) ¢s0Seosd =(9) ‘saunwiod =(9) ‘souty =(J) ‘sa[1qep =(p) ‘soordn =7 soueno =)

‘SO[NPOU =N] ‘SOPLIJOW =] "SOIIJIQWIIXOPAI S0TSEY ‘Wn[os ud orpawod ox1a1y " 1, (0) 09118x0 0p1og £ () (G (1) 0IPUOGIBIIG-0)BI}O-0}IUOIIP SJUBIPIWSOPIBIIXS SAIAI] SOPIXO 3] “UIA K
Py o4 Yo, ‘SOprRUSIP 9JUOWLIdaIAdWI 9 SOPRUSIP USI] AJUSWEPEBIIPOW ‘SOPRUSIP USIQ SO[ANS (I 9 AN ‘A "SO[ONS SO[ 9P SBPRUOIIII[IS SLONUINb-001SI SBONSLIORIR) i B[R,

07/09/2010, 15:44

85

‘ Hidromorfia y condiciones acuicas.pmd



86 RODOLFO OSCAR ZAPPINO

62 cm). También se observa que los maximos valores de
Fe, registrados en AC de La Fronterita X1 (37-62 cm) y
Btdela Fronterita X (14-35 cm), no se corresponden con
un maximo de Mn , mostrando que éste ha tenido una
movilidad distinta a la del Fe, EI Mn presenta un méxi-
mo en el perfil La Fronterita X a 35-62 cm de profundi-
dad, por debajo del maximo de Fe, registrado, producto
de sumayor movilidad natural. Similares caracteristicas
han sido descriptas por Blume & Schwartmann (1969),
Mc. Daniel ef al. (1992) y Khan & Fenton (1996) para
suelos con condiciones acuicas.

LaFigural,tambiénmuestraquelamovilidaddelMn ,
hasido independiente de laarcilla. Mc Daniels ez al. (1992)
explican que el manganeso, una vez que es liberado por
meteorizacion de los minerales primarios, se redistribuye
en forma independiente de la arcilla y 6xidos de hierro.
Dada su mayor movilidad respecto al hierro, sufre una
mayor redistribucion en el paisaje para un mismo pH 'y
Eh. Porlotanto, concluyen, que puede ser utilizado como
trazador pedoquimico de procesos hidrolégicos super-
ficiales.

Khan & Fenton (1996) plantean la hipotesis que es
posibleutilizarel Mn, y Fe, como indicadores deambiente
reductor u oxidante, y que, junto a la relacion Mn /Fe,
permite distinguir condiciones acuicas, cuando se anali-
za su distribucion, asociada a la saturacion y a los rasgos
redoximorficos.

Rasgos redoximérticos

LaFigura 2, tomada parcialmente de Khan & Fenton
(1996) y adaptada a los suelos estudiados, muestra la
profundidad promedio tedrica del nivel fredtico y sus os-
cilaciones (Figueroa et al., 1998), y la relacion Mn /Fe,
en profundidad en cada perfil. La asociacion con los
rasgos redoximorficos muestra lo siguiente (Tabla 4):

a) La Aguadita (BD): la distribucion Mn /Fe es casi
constante, con valores entre 0,05 y 0,07. No se observan
rasgos redoximorficos a nivel macro ni micromorfolo-
gicos.

b) La Fronterita XI(MBD): presenta valores de Mn /
Fe,entre 0,03 y 0,08. Este ultimo, constituye un maximo
entrelos20y 37 cm, en el horizonte Ap2. Losrasgos redo-
ximorficos se observan desde los 20 cm hasta la base del
perfil. Macroscopicamente se distinguen en moteados
débiles, finos y escasos. La micromorfologia muestra en
Ap2 (20-37 em) muy escasos organoargilanes (Brewer,
1976),de 1002200 mmy otros de 20 a30 um comunes. En
AC (37-72 em) son comunes los halos nodulares y segre-
gaciones irregulares de hierro y manganeso de 100 a 200
pm de didmetro promedio y valores extremos de 1 mm
difundidos en la matriz. En 2C (72-130 ¢cm) muy escasos
cutanes, muy finos, de granos inmersos (Figs. 3 y 4).
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¢) La Fronterita X (ID): el indice Mn /Fe, presenta
valores entre 0,01 y 0,33. Este Glltimo, que constituye un
maximo, se presentaentre 35y 62 cmde profundidad. Los
rasgos redoximorficos se manifiestan en todo el perfil.
Microscopicamente, se observan moteados débiles, finos,
de escasos a comunes, que no se diferencian de un hori-
zonte a otro en contraste o tamafo. La micromorfologia
revela en el horizonte Ap (0-14 ¢m) escasos nodulos
tipicos de bordes difusos de hierro y manganeso y pig-
mento organico, de 1-3 mm en promedio, otros, escasos,
de bordes netos y una impregnacion general de la matriz
pardo oscura. Algunos muestran ocasionales cutanes
intranodulares. En Bt y BC (14-62 cm) se observan fre-
cuentes nodulos tipicos de bordes difusos de hierro y
manganeso que gradan aimpregnaciones irregulares en la
matriz, escasos nddulos tipicos de bordes netos de hierro
y manganeso de 400 a 500 um de diametro promedio, con
frecuentes cutanes intranodulares (ferriargilanes, ferrior-
ganomanganes). Frecuentes cutanes simples y compues-
tos (ferriargilanes y organoargilanes de iluviacion) de 50
a 100 pm, escasos de 1 a2 mm. Escasos cutanes compues-
tos de arcilla y limo, de bordes difusos. Frecuentes hipo
y cuasicutanes de 20 a 50 um de espesor promedio de hie-
70 y manganeso y materia organica, que gradan aimpreg-
naciones difundidas en la matriz. Es importante destacar
que en esta porcion del perfil, entre los 14y 62 cm de pro-
fundidad, es donde se observan a escala micromor-
fologica, la mayor proporcion de rasgos pedologicos:
tanto redoximorficos (ndédulos y segregaciones) como
texturales (cutanes, hipo y cuasicutanes) y en cuya
porcioninferior se registra el maximo indice Mn /Fe con
0,33, y valores de Fed= 0,59 y Mnd= 0,20. En 2C (62-
120 c¢m) no se observan nddulos de Fe y Mn, sino una
impregnacion general de 6xidos en la matriz. Muy esca-
sos cutanes (ferriargilanes) en poros y masa basal. (Figs.
5yo6).

d) Famailla: imperfectamente drenado (ID), presen-
ta un indice de Mn /Fe de 0,02 y 0,04 para la porcion
superior e inferior del perfil. Macroscopicamente se
observan moteados débiles, escasos y finos desde los 20
cm hasta su base. La micromorfologia revela en el hori-
zonte Ap (0-20 cm): escasos nddulos tipicos de oxido de
hierro de bordes difusos amuy difusos que gradan ahalos
nodulares de 100 pm de didmetro promedio. Segregacio-
nes de 6xidos de hierro muy escasas, de 2 a 3 mm de
diametro promedio, difundidas en la matriz.

Muy escasos cutanes tipicos, finos (30-50 mm), sim-
ples Muy escasos hipo y cuasicutanes. En Bt (20-55 cm)
Escasos nodulos tipicos ferruginosos, de 200 um de
diametro y bordes difusos, formados por difusion. Segre-
gaciones de 6xidos de hierro, escasas, irregulares, de 300
pm de didmetro, impregnan la matriz. Cutanes de arcilla

07/09/2010, 15:44
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Figura 3. La Fronterita X|. Hzte ApZ2.
Fuerte tinsion de la matriz por oxidos de
hierro, manganeso y pigmento organico.
Figure 3. La Fronterita Xl. Hzte Ap2.
Strong staining of the matrix with iron,
manganese oxides and organic
pigment.

Figura 5. La Fronterita X. Hzte Bt.
Impregancion irregular de oxidos de
hierro y manganeso, atravesada por
un canal.

Figure 5. La Fronterita X. Hzte Bt.
Irregular impregnation of iron and
manganese oxides, crossed by a
channel.

Figura 4. La Fronterita Xl. Hzte AC.
Impregnaciones de hierro y m anganeso
difundidas en la matriz. La fabrica
interna, similar a ésta, indica formacion
in situ.

Figure 4. La Fronterita XI. Hzte AC. Iron
and manganese impregnations difunded
in the matrix. The internal fabric, similar
of the last, indicates in situ formation.

Figura 6. La Fronterita X.Hzte Bt. En el
centro: nédulo tipico de hierro y
manganeso con bordes netos. Arriba a
la izquierda: impregnacidén irregular de la
misma composicién.

Figure 6. La Fronterita X.Hzte Bt. In the
centre: tipic nodule of i ron and
manganese with neat borders. Up and
left side: irregular impregnation of the
same composition.

Figura 7. Famailla. Hzte Ap.
Concreciones de oxidos de hierro,
manganeso y pigmento organico.
Micoles paralelos.

Figure 7. Iron and manganese oxides
and org anic pigment concretions.

Parallel nicols.
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Figura 8. Famailla. Hzte 2C. Concrecion

irregular de 6x ido de hierro y
manganeso. Nicoles paralelos y luz
convergente.

Figure 8. Famailla. Hzte 2C. Irregular
concretion of iron and manganese
oxides. Parallel nicols and convergent
light.
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impura, comunes de 20 a 30 um, simples. Muy escasos
cutanes limosos, de 20 a 30 um, bordes difusos, simples.
En 2C (55-110 c¢m), escasos nddulos tipicos de hierro y
manganeso, de 300 pm de didmetro, difusos, irregulares,
muy oscuros anegros. Segregaciones de hierro y manga-
neso comunes, impregnando la matriz. Muy escasos
cutanes de arcilla impura, finos (10-50 pm), de bordes
difusos (Figs. 7y 8).

CONCLUSIONES

— El tenor casi constante y deprimido de la relacién
Mn /Fe, en La Aguadita obedece a un buen drenaje na-
tural. El perfil no muestra rasgos redox, el ambiente es
oxidante. En estas condiciones es imposible lamigracion
de hierro y manganeso.

—En el perfil La Fronterita X1 el pequefio maximo de
0,08 de Mn /Fe, se acompaiia de una tincion general de
lamatriz, con segregaciones irregulares de hierro y man-
ganeso y halos nodulares que se extienden desde el ho-
rizonte Ap hacia AC, pero sin la presencia de nodulos
tipicos. Por debajo de AC, no se observan rasgos redox,
solamente una leve tincion general de la matriz.

—Elperfil LaFronterita X acusa el mas elevado indice
Mn /Fe, de los perfiles estudiados con 0,33 en el ho-
rizonte BC (35-62 cm). Alli se observalamaxima ex-pre-
sion en rasgos redoximorfos (no6dulos tipicos, halos
nodulares que gradan a segregaciones irregulares en la
matriz, entre otros) que so6lo ocurre cuando existe un am-
biente reductor lo suficientemente intenso para movili-
zar hierro y manganeso, y ser luego depositados en una
fase oxidante. Por debajo de esa profundidad, no se apre-
cian rasgos redox, solamente una tincion general de la
matriz. Esto sugiere un ambiente oxidante para un suelo
bien drenado, como es La Aguadita, y otro reductor, con
drenaje imperfecto como es La Fronterita X. El perfil La
Fronterita XI puede interpretarse de una condicion in-
termedia, donde no se alcanzaria un ambiente reductor
suficiente para formar nddulos o concreciones.

El perfil Famailla constituye una excepcion, ya que
no muestra indice Mn /Fe  elevado. En este caso, la pre-
sencia de nddulos tipicos, que aunque escasos se ma-
nifiestan en todo el perfil, seria consecuencia de una mas
intensareduccion como lo muestra el tenor deprimido de
Fe,y Mn,. Esto produciria la eliminacién del Mn* fuera
del perfil, no asi, sin embargo, del Fe™, cuya menor
movilidad concluiriaen la formacion denodulos enlazona
de oscilacion de la freatica.

De acuerdo con este analisis, es razonable inferir en-
tonces, que la intensidad del proceso de hidromorfia
aumenta desde el perfil La Fronterita XI con drenaje
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moderadamente bueno, a los perfiles La Fronterita X y
Famailla, con drenaje imperfecto. En los dos primeros se
expresa en el indice Mn /Fe, y en el aumento de rasgos
redox que se observan micromorfologicamente en tama-
o y abundancia. Mientras que en el perfil Famailla, en
los valores promedio deprimidos de Fe,y Mn, y en la pre-
sencia de rasgos redox.

Losperfiles La Fronterita X y Famailla presentan las
mayores condiciones reductoras en el contexto de sue-
los estudiados y se asumen con condiciones acuicas.
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