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RESUMEN

Se describe la macro- y micromorfologia del suelo estudiado. Material del horizonte Av fue
tratado mediante ciclos de humectacion-desecacion y lluvias simuladas de modo de recomponer
la estructura vesicular. La evolucion se siguid mediante el empleo de diversas técnicas, incluyen-
do micromorfometria. Las condiciones de encierro de aire durante las lluvias y expansién por
temperatura son factores determinantes.
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VESICULAR HORIZON: MORPHOLOGY AND FORMATION IN AN ARIDISOL OF
NORTHERN PATAGONIA

ABSTRACT

Macro- and micromorphology of the soil are given. Av material was subjected to wetting-drying and simu-
lated rainfall cycles in order to recompose the vesicular structure. The evolution was followed using different
techniques, including micromorphometry. Air entrapment conditions during rainfalls and heat expansion are
determinant factors.
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INTRODUCCION

Este estudio se realizé sobre un suelo situado en la
meseta que se extiende en la margen izquierda del
cauce inferior del rio Neuquén. La presencia de un
horizonte superficial vesicular es un rasgo generaliza-
do del 4rea. '

Los objetivos del trabajo fueron la caracterizacion
del horizonte vesicular y el estudio de la génesis y di-
ndmica de su estructura.

Si bien varios autores habian descripto horizontes
vesiculares, fue Springer (1958) el primero en dar una
descripcion detallada e interpretacion genética, intro-
duciendo el simbolo Av. Paletskaya et al. (1958) atri-
buyeron la formacién de vesiculas en costras de takyr
a la presion de CO, producido a partir de carbonatos.
Evenary et al. (1974) describieron estructuras simila-
res en los desiertos de Negev y Sinai, las que fueron
reproducidas en laboratorio llegando a la conclusion
de que su formacién estd asociada al aire atrapado du-
rante lluvias por el pavimento de desierto. Yaalon
(1974) adjudicé un papel importante a los cambios de
temperatura. Miller (1971) estudié su formacién en
suelos regados por surcos y desestimé la influencia de
la temperatura, atribuyendo un efecto determinante a
la presion capilar. Una detallada descripcion macro- y
micromorfologica de diferentes horizontes superficia-
les vesiculares en Niger fue presentada por Valentin
(1981). Segiin Verheye (1981) las caracterfsticas co-
comunes a los suelos de desierto con horizonte vesicu-
lar son la textura franca o limosa y la presencia de
carbonato de calcio en la masa.

En Argentina el horizonte Ay se presenta en Aridi-
soles de casi todas las provincias andinas, especialmen-
te en Puna y Patagonia (Ferrer, comunicacién perso-
nal). En esta ultima es citado por Papadakis y Etche-
vehere (1962), Ferrer (1978), Ferrer et al. (1978), La-
ya et al. (1979) y Laya (1980). Asimismo, su minera-
logia fue descripta por Imbellone y Ferrer (1980).

MATERIALES Y METODOS

El suelo estudiado se describe en el anexo.

Micromorfologia

Las muestras, extraidas con cajas Kubiena, fueron
impregnadas al vacio con polyestireno. Se prepararon
laminas delgadas de cortes normales y paralelos a la
superficie sobre portaobjetos de 24 x 48 y 90 x 120
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mm. La terminologia sigue el sistema de Stoops
(1978) para la descripcion general y en particular para
la fdbrica-b (b-fabric = birefringence fabric) y clasifi-
cacién de poros, respetando en lo posible las traduc-
ciones propuestas en Jongerius y Rutherford ( 1979).

Experiencias especiales

Se llevaron a cabo para reproducir en laboratorio
al menos algunas de las condiciones externas a las que
el suelo esta sujeto en condiciones naturales.

a) Ciclos humectacién-desecacion: submuestras Ce
200 g fueron tamizadas (1 mm) y colocadas en cajas
de aluminio de 11 x 7 x 4 cm con ranuras en los cos-
tados. En algunas se agregd grava de 2-5 cm simulan-
do pavimento de desierto. Se humectaron colocando
las cajas en una bandeja con 1 cm de agua destilada
durante 2 horas y saturando desde superficie después.
Para el secado se colocaron en horno a 450C por 24
horas. La humedad tomada a 1050C alcanzaba 1,02
por ciento. Con diferentes grupos de muestras se reali-
zaron 1,5, 10, 20 v 30 ciclos.

b) Ciclos lluvia simulada-desecacion: con la misma
preparacion las muestras fueron expuestas a la accion
de un simulador de lluvias (Gabriels et al., 1973), al-
canzando 9,5-10,5 mm durante media hora, con 100
picos formadores de gota de 3 mm. Este equipo es
utilizado habitualmente para estudios de erosion y di-
nimica de fertilizantes. Las muestras fueron secadas a
30°C hasta 1,97 por ciento de humedad a 105°C. Se
completaron 1, 5y 10 ciclos.

Micromorfometria

Las muestras fueron impregnadas directamente en
las cajas utilizadas para los ciclos de humectacion y
lluvias simuladas, dando lugar a secciones perpendicu-
lares a la superficie de 3,5 x 10 cm. El equipo utiliza-
do fue un microscopio Leitz Orthoplan proyectando
su imagen sobre una pantalla de induccion magnética
con un digitador Summagraphics en interfase con una
microcomputadora Hawlet Packard 85. Se llevaron a
cabo dos tipos de mediciones:

a) Conteo de lineas: sobre imagenes amplificadas
160 veces, se midieron segmentos a lo largo de los 2 cm
superficiales, sobre 18 campos con 5 lineas cada uno,
aleanzando alrededor de 28 cm lineales y mis de
1500 intersecciones. Se distinguieron cuatro variables:
matriz, vesiculas, fisuras horizontales y otros poros
(principalmente cavidades). Para cada uno se obtuvo
porcentaje de drea (= volumen por ciento) y para las
vesiculas la distribucion de frecuencias del largo de
cada segmento.
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b) Mediciones sobre perimetro de poros: sobre imége-
nes amplificadas 100 veces, tomando todos los poros
visibles (excepto fisuras) de un determinado campo.
Se obtuvieron valores de perimetro, drea, didmetro
calculado (didmetro de un circulo de igual drea) v ra-
zon de forma lobulada RFL (Lappungsquotient segin
Beckmann (1962), igual a perimetro calculado/perime-
tro actual). Separando cavidades de vesiculas segin
los rasgos que las distinguen (Brewer, 1976) y toman-
do los valores individuales de RFL se determind que
RFL = 75 por ciento es un claro limite entre los dos
tipos de poros.

Otras determinaciones

La estabilidad de agregados fue caracterizada por
el método de alcohol-agua (De Boodt y De Leenher,
1959); para la tasa de difusién de oxigeno se siguié la
técnica de Letey y Stolzy (1964), utilizando micro-
electrodos de platino y la superficie especifica fue ob-
tenida por adsorcién de nitrégeno con un equipo
Strohlein.

Para la destruccion de carbonato de calcio se siguid
la técnica del acetato de sodio buffer (Black, 1965),
utilizando fracciones de 50 g de suelo. Posteriormente
¢l complejo de cambio fue resaturado con Ca usando
CaCl, 1 N. Este material fue expuesto a 10 ciclos de
humectacion. )

En la determinacion de densidad aparente, por las
caracteristicas del material, se decidi6 la utilizacion
del método de la parafina para agregados de suelo
(Black, op. cit.) El nimero de repeticiones fue 4 para
cada caso, determinado segun la propuesta de De
Boodt (1959), con un coeficiente de variacion hallado
de 2 por ciento, a = 0,1 y una diferencia detectable
deseada de 5 por ciento.

RESULTADOS

Las determinaciones llevadas a cabo fueron realiza-
das sobre el material expuesto a los diferentes trata-
mientos, graficadas o tabuladas en funcion del nime-
ro de ciclos y comparadas con datos del horizonte Av
en los casos posibles.

La Tabla 1 y las Fig. 1, 2 y 3 muestran la disminu-
cion de la densidad aparente con el correspondiente
aumento de porosidad total. Con desecacion a menor
temperatura la disminucion fue mucho menor mien-
tras que experiencias adicionales con material decalci-
ficado, diferentes periodos de humectacion y presen-
cia 0 ausencia de pavimento simulado no causan dife-
rencias adicionales. Los métodos micromorfométricos
muestran que el nimero de poros, la porosidad total
y el porcentaje de vesiculas siguen aproximadamente
curvas de segundo grado, haciéndose asintoticas al Av

TABLA 1: Determinaciones seleccionadas sobre material tratado y natural.

%
Razdén vesiculas sobre
Superficie de forma porosidad total
Densidad Estabilidad especifica lobulada
Tratamiento No aparente (% alcohol) m2 kg1 (>>100 pm) No Area
Ciclos 1 1,54 100 + 22950
Humectacion S 1,41 95 76,85 69,0 49,3
Desecacidén 10 1,31 90 22 830 77,22 72,6 67,9
20 1,19 90 80,74 72,7 68,1
30 1,18 85 21560 80,66 75,6 71,4
Lluvias 1 1,51
Simuladas 5 1,45 80,66 68,7 58,1
10 1,41 82,64 71,1 66,1
Suelo decalcificado 10 1,32 100 + 15 560
Av. Natural 1,57 60 20510 80,78 73,1 74,7
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natural si se consideran constantes sus valores. Al re-
ducirse el namero de poros observables se incrementa
el diametro de las vesiculas. Estas aumentan en volu-
men en forma absoluta y proporcionalmente a la po-
rosidad total tanto en nimero como en espacio ocu-
pado. La razon de forma lobulada no indica ninguna
tendencia si se toma la media de todas la vesiculas.
Por el contrario, sigue una ¢urva ascendente si se con-
sideran aquellas con didmetro mayor de 100 um ya
que se elimina la influencia de las vesiculas mds pe-
quefias, que a la escala de observacion son (casi) circu-
lares).

La micromorfologia del material tratado no pre-
senta diferencias en las caracteristicas de la matriz. La
evolucion de la microestructura fisurada (laminar) y
vesicular es clara. Los poros planos horizontales son
formados aparentemente a partir de vesiculas interco-
nectadas. Los revestimientos en el fondo de las vesi-
culas estdn mejor expresados en las muestras expues-
tas a lluvias simuladas (Fig. 4). Algunas vesiculas pre-
sentan la parte superior de la pared en forma de una
pelicula levantada sobre el nivel de la superficie, co-
mo una burbuja de gas a punto de estallar, hecho que
fue observado durante las experiencias. Cabe aclarar
que la macroestructura observada evoluciona en co-
rrespondencia con los cambio sefialados.

La influencia sobre la estructuracion esta indicada
por la evolucién de la estabilidad de agregados (dismi-
nuye el indice), mientras que la superficie especifica
se mantiene casi constante. Los valores del material
decalcificado muestran la influencia del carbonato de
calcio sobre estas propiedades. La tasa de difusion de
oxigeno presentd grandes variaciones, dependientes
mas del contenido de humedad que de los ciclos, sien-
do baja solo para el primero de ellos y aumentando
rapidamente después.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

La estructura vesicular es parcialmente recompues-
ta después de 5 ciclos de humectacion o lluvias simu-
ladas y desecacion, tendiendo a recuperar sus propie-
dades después de 20-30 ciclos. Junto a la porosidad
total aumenta el tamafio de las vesiculas, que ascien-
den al sobrepasarse el limite plastico superior y au-
mentan su esfericidad hasta interconectarse.

La formacién de vesiculas es un proceso que nece-
sita aire encerrado o lenta difusion y un subsecuente
incremento rdpido de temperatura para producir un
aumento de volumen del gas en cada poro. Las fisuras
aparecen en planos de fractura determinados por las
vesiculas como consecuencia del gradiente de tempe-
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ratura y humedad normal a ia superficie, dando lugar
a la estructura laminar. Las paredes de las vesiculas
superiores estdn afectadas por una microerosion aso-
ciada a un frente descendente de agua, quedando el
depésitoen el fondo de los poros en forma orientada.

A pesar de que el pavimento de desierto contribu-
ye al encierro del aire durante las precipitaciones no
se lo considera un factor determinante de la forma-
cion de las vesiculas. El carbonato de calcio no es por
s mismo formador de esta estructura aunque puede
contribuir a su estabilidad. El tamafio de las particu-
las (limos, arenas, carbonatos en la masa) parecen ser
propiedades internas determinantes.

Aplicando estos conceptos a las condiciones de
campo puede concluirse que:

a) El horizonte Av se desarrolla en el suelo descripto
porque los factores antes mencionados coinciden
en la formacion de vesiculas y estructura laminar.
Por el tipo de clima es comin que ocurran lluvias
que saturen el suelo encerrando aire, secandose ra-
pidamente después con aumento brusco de tempe-
ratura.

b) No se forman vesiculas en el suelo disturbado por
macrofauna porque estando sobre altos relativos,
con pediente convexa, el agua escurre por superfi-
cie v ¢l encierro de aire por.saturacion de la matriz
no se cumple efectivamente. Debido al ripido rege-
neramiento de la estructura en laboratorio no se
atribuye la causa de su ausencia a la accion de los
animales, los cuales buscsrian esas zonas mas altas
como hibito para impedir la inundacién de sus
cuevas.

C

—

Tampoco se forman poros vesiculares ni estructura
laminar en las partes bajas, sin pavimento de de-
sierto porque el agua se mantiene en superficie im-
pidiendo la expansion ripida del aire por aumento
de temperatura antes de que éste difunda a la at-
mosfera.
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ANEXO

DESCRIPCION DE CAMPO

El perfil estudiado se halla a 2 km al Sur del Lago Pellegrini, desarrollado sobre una meseta con abundancia de grava en el
perfil, donde se han formado horizontes écrico, natrico, clcico, gipsico ¥ petrogipsico, por lo que se clasifica como Natrargid

tipico (fase petrogipsica).

Relieve: plano.

Pendiente: 0,1 por ciento.

Clase natural de drenaje: moderadamente bien drenado.
Vegetacion: estepa arbustiva de Larrea spp. vy Atriplex spp.

Pavimento

de desierto 1- Ocm Fragmentos de rocas volcanicas tamafio grava mediana, redondeados y barniza-
dos; cobertura: 90 por ciento.

Av 0- 2cm Gris rojizo oscuro (5 YR 4/2) v pardo rojizo claro (5 YR 6/3); franco arcillo
arenoso, ligeramente guijarroso; ligeramente duro, friable, plastico ¥ adhesivo;
vesiculas muy finas a medias; calcdreo; abrupto y suave,

B2tca 2-10 cm Pardo rojizo (5 YR 5/4) y ﬁardo rojizo claro (5 YR 6/4); franco arcillo arenoso,
guijarroso; bloques angulares medios a gruesos moderados; duro, friable, plistico
y adhesivo; cutanes continuos sobre caras de agregados, poros vesiculares muy fi-
nos a medios, mds abundantes en los 3 ¢cm superiores y poros intersticiales finos;
nédulos irregulares blandos de material enriquecido en calcita, gris rosado (5 YR
7/2), didmetro: + 5 cm; calcdreo, pocas rajces medias; claro y suave.

B3ca 10-26 cm Pardo rojizo (5 YR 5/4) y rosado (5 YR 7/4); franco arcillo arenoso, guijarroso;
bloques subangulares finos a medios débiles; ligeramente duro, friable, ligera-
mente plastico ¥ adhesivo; cutanes discontinuos sobre caras de agregados; poros
intersticiales finos; fuertemente caledreo; pocas raices medias; claro y suave.

Clca 2647 cm Rosado (5 YR 7/4) y rosado (5 YR 8/3); franco arenoso, guijarroso; grano suel-
to; suelto, friable, no plistico y no adhesivo; fuertemente calcireo; muy pocas
raices medias; abrupto y suave.

C2cs 47-76 cm Rosado (5 YR 7/4) y rosado (5 YR 8/3); franco arenoso, guijarroso; masivo; du-
ro, firme, no plistico y no adhesivo; calcareo; abrupto y suave.

C3csm 76 +cm Horizonte petrogipsico; no colapsa en agua; matriz cementada incluyendo tama-
fio grava. .

DATOS ANALITICOS DEL PERFIL
Granulometria
Profundidad 2-50 | 50-200¢ | pH | Resist. CaCO3 |Yeso | Corg. ClIC.

Horizonte (cm) <2 um nm nm 1:2,5 | I+ % % cmolkg—1 | RAS

Av 0-2 214 17,8 60,8 84 260 3,0 - 0,29 214 47

B2tca 2-10 33,2 17,4 49,4 8,6 240 4.8 - 0,29 28,6 35

B3ca 10-26 23,6 17,2 59,2 7.8 140 12,2 21 0,29 22,9 35

Clca 2647 134 14,0 72,6 7.8 390 18,9 8,8 0,26 30,7 30

C2cs 47-76 94 12,3 78,3 1,7 680 8,1 348 0,15 14,8 23

Determinaciones realizadas segin Black (1965).
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Fig. 4: Vesiculas formadas después de 10 lluvias simuladas. La flecha senala un revestimiento
birrefringente orientado. Luz polarizada.

Fig. 6: Horizonte Av, vesiculas interconectadas. Limina delgada, luz natural.
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PRESENCIA DEL HORIZONTE VESICULAR

El horizonte Av se encuentra en situaciones donde el pavimento de desierto no estd disturbado ¥ donde el relieve general
plano tiene una pendiente minima que impide la acumulacion de agua en superficie. Desaparece en dos situaciones distintas:
partes altas, donde la pendiente es ligeramente convexa, coincidiendo con pavimento disturbado por macrofauna (pendantes
de calcita orientados al azar y presencia de krotovinas) y en superficies mds bajas, concavas, donde el agua se acumula en super-
ficie después de las lluvias; adli desaparece el pavimento y el horizonte superficial es masivo. La variabilidad ocurre en unos me-
tros a unos cientos de metros.

Particularmente, se cavé una trinchera de 7 m de largo, de manera de abarcar las situaciones en que aparece y desaparece el
horizonte Av.

MICROMORFOLOGIA DEL HORIZONTE Av
Microestructura y Patron de Porosidad
(1) Microestructura fisurada apedal (laminar).

— Cavidades alargadas de paredes rugosas (similares a fisuras), paralelas a la superficie. Megaporos finos y medios (0,5 — 5 mm
en la menor dimension, 20-30 mm en la mayor).
— Fisuras paralelas a la superficie. Algunas parecen ser parcialmente artificiales.

(2) Microestructura vesicular. Observada en un segundo nivel de organizacion, en las zonas parcialmerite limitadas por los
poros que determinan la microestructura laminar.

- Vesicular aisladas. Macroporos finos y gruesos (alrededor de 50 um) a megaporos medios (2,5 mm). No se observan meno-
re de 30 pm. De paredes lisas, excepto algunas cercanas a la superficie que presentan paredes rugosas en la parte superior
del perimetro y carecen de simetria radial, tomando una forma tipica, subsimétrica respecto de un eje principal. (Fig. 5)

— Vesiculas interconectadas, de paredes lisas y rugosas en la misma forma que las anteriores. La conexién es normalmente pa-
ralela a la superficie. (Fig. 6)

— Cavidades de paredes rugosas. De igual tamaifio que las vesiculas y de formas intermedias entre cavidades irregulares y vesi-
culas interconectadas.

Matriz: material grueso (*>10 um)

— Cuarzo: clastos subangulares frecuentes; limo a arena gruesa,

— Plagioclasas: clastos subangulares alargados comunes; arena fina y media.

— Fragmentos de rocas: clastos redondeados frecuentes; arena fina a gruesa y grava fina; agregados de cuarzo y rocas volcani-
cas.

~ Vidrios volcanicos: clastos de caras céncavas comunes; arena media y gruesa; con vesiculas internas, colores verdosos claros;
algunos devitrificados a opacos.

— Piroxenos: clastos subangulares de augita e hipersteno frecuentes; arena fina y media; frescos.

— Opacos: clastos redondeados frecuentes; limo a arena media. .

— Biotita: escamas angulares alargadas raras; arena media; frescas o débilmente alteradas.

— Hormnblenda: clastos redondeados frescos raros; arena fina,

Matriz: material fino (<10 am)

(1) Arcilla + calcita amarillo-rojiza, El color es muy variable en cortas distancias, amarillo o rojo. Punteada (puntos oscuros
sobre fondo del color indicado). Fabrica-b cristalitica.

— Distribucién relacionada grueso/fino (g/f): porfirica de espacio simple; en partes con cardcter quiténico: cuando parte de
las paredes rugosas de poros estin formadas por particulas tamafio arena, éstas estdn cubiertas por una fina pelicula (10-50
am) de material fino.
— Relacion g/f: 1/1-1/5; muy variable.

(2) Algunas partes presentan arcilla + calcita pardo-rojiza, mas roja que (1). La birrefringencia es més alta y la distribucién
relacionada g/f es porfirica de doble espacio a abierta.
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Rasgos Pedologicos

— Pépulas: frecuentes; arcilla pardo-rojiza, punteada aunque mads 1impida y roja que el material fino que las rodea (menos im-
pregnadas con calcita fina). Pleocrofsmo acentuado. Orientacion marcada y continua. Los colores de interferencia pertene-
cen a primero y segundo orden, indicando minerales de arcilla de reticulo 2/1. Se presentan como cuerpos redondeados, no
relacionados a poros sino dentro de la matriz. Parecen ser cutanes quebrados y retrabajados; su contextura interna es muy
similar a los argilanes del horizonte subyacente. Pipulas alargadas exhiben diferentes orientaciones, i.e. la linea negra bajo
nicoles cruzados se mueve a lo largo o a través. Son generalmente mayores de 100 nm y estdn distribuidas irregularmente,
decreciendo hacia la superficie.

— Neocalcitanes: ocasionales; gruesos neocutanes (200 um) alrededor de particulas tamafio arena.

_ Noédulos: raros; glébulas de dxidos de hierro, de limite neto; alrededor de 500 um de didmetro. Producto de alteracion de
vidrios volcdnicos.

_ Revestimientos en el fondo de grandes vesiculas cercanas a la superficie, siempre asociados a la forma tipica antes mencio-
nada. Presentan orientacién continua y se distinguen de los argilanes y papulas, con luz natural, por tener las mismas carac-
teristicas internas que el material fino de la matriz. Fibrica-b porofibrosa se desestima por la relacion estrecha con la forma
de las vesiculas y la posicion de los revestimientos. _ :

— Fn'las paredes de los poros se observa un borde birrefringente que fue atribuido a un efecto éptico de la matrizy noala
presencia de cutanes. El material fino cristalitico, cuando forma un borde en cufia aumenta su birrefringencia. Cuidadosas
observaciones con luz natural y polarizada, con aumentos 4 x 10 a 40 x 10 muestran que existe continuidad con la matriz.
Evenary et al. (1974) describen un fenémeno muy similar como precipitaciones de carbonato de calcio.

Transicion Av-B2tca

Esta transicion puede determinarse en base a la microestructura y patrén de porosidad. En corta distancia la estructura la-
minar del Av es reemplazada por la articulada regular del B2tca. Las vesiculas grandes son menos abundantes en este altimo.
Los rasgos de iluviacion de arcilla, nunca relacionados a poros en el Av, estdn claramente asociados a éstos s6lo por debajo de
la transicion del patrén de porosidad. Los argilanes del horizonte B son gruesos (hasta 1 mm de espesor) y formados por ban-
das punteadas y 1impidas (con mas ¥y menos caléita respectivamente). La composicién general de la matriz parece no cambiar
de un horizonte a otro.
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