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RESUMEN

La cuenca de los Bajos Submeridionales consiste en un extenso sistema hidrolégico
para el cual han sido propuestas distintas 4reas de aporte sedimentario, asi
como también, procesos geomorfoldgicos controlados por la dinamica climatica
y tecténica regional. Con la finalidad de profundizar en el origen y distribucién
de los materiales parentales y la génesis de los suelos en el sector noroccidental
de la cuenca, se estudia la micromorfologia, la composicién mineraldgica, se
determina la susceptibilidad magnética y se discuten datos analiticos fisicos
y quimicos de cuatro perfiles de suelo desarrollados en diferentes posiciones
del paisaje. Las observaciones microscépicas revelaron la presencia de vidrio
volcanico 4cido fresco, a diferencia de lo senalado para el loess de la region
chaquena. Por su parte, los resultados analiticos muestran que en general los
horizontes superficiales A son los de textura més fina. No obstante, los elevados
valores de la capacidad de intercambio catiénico (CIC) de la fraccion arcilla y la
humedad equivalente sugieren una subestimacion del porcentaje de las fracciones
finas en el analisis granulométrico de los horizontes subsuperficiales (B y C). Los
estudios micromorfolégicos constataron la presencia de pseudo-arenas y pseudo-
limos en estos dltimos, ademés de pedorrasgos relicticos tales como fragmentos
de revestimientos dispersos y abundantes microagregados de suelo retrabajados,
revelando la presencia de una paleosuperficie pedosedimentaria en la base de los
perfiles. Los horizontes B y C del suelo actual, desarrollados en el pedosedimento,
presentan una mayor proporcion de minerales interestratificados con dominanciade
esmectita y un incremento de la susceptibilidad magnética respecto a los horizontes
sobreyacentes. Su origen podria vincularse a la erosién de suelos preexistentes,
proceso controlado por la dindmica tecténica y los cambios climaticos ocurridos
en el Pleistoceno. Por otro lado, la similitud composicional determinada para los
horizontes superficiales, sugiere que éstos podrian derivar de la acumulacion de
sedimentos provenientes de la erosiéon edlica de los cauces fluviales durante un
ciclo arido del Holoceno. Luego, en un periodo reciente méas hiimedo habria tenido
lugar la pedogénesis de estos depdsitos. Estas interpretaciones permitirian vincular
los ciclos climaticos, con los procesos tecténicos, sedimentarios y pedoldgicos
ocurridos en el sector noroccidental de la cuenca.
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EXTENDEND ABSTRACT

Origin of parent materials and genesis of soils in
the northwestern edge of the Bajos Submeridionales
Basin, Santiago Del Estero, Argentina

The Bajos Submeridionales basin comprises an
extensive hydrological system in the eastern Chaco
region of Argentina, which occupies the northern
part of Santa Fe, the southern part of Chaco and
eastern part of Santiago del Estero (Fig. 1). It is a large
plain characterized by its low slope and the presence
of fluvial, lacustrine and eolian sediments. Different
source areas for the sediments have been proposed,
as well as geomorphological processes controlled
by regional climatic and tectonic dynamics. The
aim of this study was to evaluate the influence of
these processes in the genesis and distribution of
parent materials and soils in the northwestern edge
of the Bajos Submeridionales basin. For this purpose
micromorphological studies in soil thin-sections,
mineralogical analyzes by X-wray diffractometry
(XRD) in bulk samples and in the clay-fraction
samples, magnetic susceptibility (MS) measurements
and soil physical and chemical analyzes (texture,
organic matter, cation exchange capacity (CEC) and
soil moisture equivalent) were performed. Four soil
profiles developed in different landscape positions
were studied: 1) Entic Haplustoll (C-50) in the gently
undulating plain unit; 2) Typic Argiustoll (C-16) in
the slope unit; 3) Typic Haplustert (C-53) in the low
plane unit; and 4) Typic Endoacuert (C-27) in the
drainage network (Fig. 2 and Table 1).

Unlike the loess of Chaco region (Urundel
Formation), microscopic studies show a high
proportion of fresh acid volcanic glass in the coarser
fractions. This composition relates it to the loess of
Tezanos Pinto Formation, which covers the central
and southern sector of the Bajos Submeridionales
basin.

Granulometric analyses show that the A horizon
of the Haplustoll, Argiustoll and Haplustert soils
have a finer texture than the subsurface B and C
horizons. This could be related to the presence of
lithological discontinuities in the parent materials.
Effectively, both the high values of the estimated CEC
for the clay-fraction and the soil moisture equivalent
suggest an underestimation of the clay percentage in
the granulometric analysis of the subsurface horizons
(Table 2). In turn, micromorphological studies

showed the presence of pseudo-sands and pseudo-
silts and a high proportion of larger microaggregates of
reworked soil material (i.e. Fig. 3b, Fig. 4c-d, Fig. 5b-c
and Fig. 6b) in the subsurface horizons, in addition
to inherited pedofeatures such as fragmented and
deformed clay coatings (Fig. 3c-d). These features
suggest that the soils parent material is constituted
by sediments that has been eroded from pre-existing
soils and transported to its current position. In
turn, the angular- and subangular-blocky structure
observed at the base of the Haplustoll (Fig. 4a) and
the Haplustert (Fig. 6c) profiles, seems to constitute
in situ soil relicts. The set of these characteristics of
inherited microstructure and pedofeatures indicate
the presence of a pedosedimentary paleosurface at
the base of these profiles.

For all profiles, the magnetic susceptibility values
show two main sections separated by the paleosurface
(Fig. 10). These first magnitude differences in the
MS values are related to the characteristics and
composition of the parent material. In Section I,
the highest values are related to the volcaniclastic
minerals of the regional loessic sediments and to
the pedosedimentary components. This Section I is
subdivided into three parts (Sub-section Ia, Ib and
Ic) according to smaller magnitude variations, which
are can be related to pedogenetic processes. In
turn, the magnetic signal in Section II shows sharp
and progressive decreases towards the base of the
profiles. This variation in depth could be explained
both by the increase in calcium carbonate and by
the presence of sediments from local supply areas,
such as the sandstones and the alluvial deposits of
the Salado River.

The XRD diagrams show the presence of illite,
kaolinite and irregular interstratified of illite-
smectite minerals (I-S) (Fig. 9). These minerals are
found in different proportions along the profiles. The
superficial A-horizons of the Haplustoll, Haplustert
and Endoacuert show a dominance of illite, which
can be related to the regional loessic sediments.
Meanwhile, the pedosedimentary materials show
a higher proportion of I-S minerals with smectite
dominance. This be would related to both previous
pedogenetic processes as well as the process of
enrichment in smectites by transformation in the
present soil, favored by the slightly alkaline chemical
environment in the middle and basal sections of
the profiles. The origin of the pedosediment could
be linked to the erosion of a paleosurface, given

30 LAJSBA | LATIN AMERICAN JOURNAL OF SEDIMENTOLOGY AND BASIN ANALYSIS | VOLUME 27 (1) 2020, 29-53



Origen de los materiales parentales y génesis de suelos en el extremo noroccidental de la Cuenca de los Bajos...

by the tectonic dynamics and the climatic changes
occurred during the Pleistocene. On the other hand,
the mineralogical composition of the superficial
A-horizons suggests that they could derive from the
aeolian accumulation of sediments eroded by wind
from the river channels, during an arid Holocene
event. Then, the pedogenesis of these deposits
would have occurred in a more humid recent event.
These interpretations allow linking the pedological
processes with the tectonic, sedimentary and
climatic recent Quaternary cycles that occurred in
this sector of the Bajos Submeridionales basin.

Keywords: soils, mineralogy, micromorphology,
pedosediment, Santiago del Estero.

INTRODUCCION

La cuenca de los Bajos Submeridionales es un
extenso sistema hidrolégico que abarca el norte la
provincia de Santa Fe, sur de Chaco y este de Santiago
del Estero, cubriendo en esta tiltima, una superficie
aproximada de 13500 km? (Fig. 1) (Giraut et al., 2001).
Desde el punto de vista geomorfolégico se encuentra
en el denominado “Chaco Oriental” (Iriondo, 1993;
1997), en el sector distal del mega-abanico aluvial
del Rio Salado. Esta unidad consiste en una extensa
planicie caracterizada por su escasa pendiente y la
presencia de sedimentos de origen fluvial, lacustre y
eblico, cuya génesis esté relacionada a la alternancia
de periodos secos y frios, con periodos hiamedos
y célidos del Cuaternario (Iriondo, 1993; Sayago,
1995). Ademas de la influencia climética, la region
estuvo afectada por procesos neotecténicos que
provocaron cambios hidrolégicos y geomorfolégicos
(Castellanos, 1968; Peri y Rossello, 2010).

No obstante, sibien estos procesos morfogenéticos
han sido debidamente documentados, no se cuenta
con informacién detallada acerca de la composicién
y origen de los materiales sedimentarios y de su
relaciéon con el tipo, distribucién y mineralogia de
los suelos para el sector santiagueno de la cuenca.
En este marco, el objetivo del presente trabajo
consiste en profundizar en el conocimiento de los
materiales parentales y la génesis de los suelos de
este sector. Para tal fin se estudia la micromorfologia,
la composicién mineralégica y se discuten datos
analiticos fisicos y quimicos de cuatro perfiles de
suelo, desarrollados en diferentes posiciones del
paisaje en una pequeiia cuenca fluvial, en el extremo

noroccidental de los Bajos Submeridionales. Entre
los analisis mineralégicos se incluye por primera
vez para suelos del sector oriental chaqueio la
determinacion de la susceptibilidad magnética, por
lo que los valores obtenidos se discuten en el marco
de los modelos magnetocliméaticos propuestos para
la regi6n pampeana.

EVOLUCION PALEOAMBIENTAL DEL AREA
EN ESTUDIO

Durante el Pleistoceno, los procesos de
aridizaciéon que afectaron a la region Chaco-
pampeana se acentuaron especialmente durante
el Ultimo Maximo Glacial (Estadio Isotépico 2),
condiciones bajo las cuales se habrian depositado
sedimentos loéssicos, cubriendo los suelos y los
sedimentos fluviales y lacustres existentes. El loess
chaqueno, de amplia extension en el sector central de
la region, comprende a los sedimentos provenientes
de las cuencas de los rios Parapeti, Pilcomayo y
Bermejo, los cuales habrian sido depositados por los
vientos del norte (Iriondo, 1997). Estos materiales son
agrupados bajo el nombre de Formacién Urundel y
estan compuestos principalmente por cuarzo e illita,
sin vidrio volcanico (Iriondo, 1990). En el noroeste
de Santa Fe y suroeste del Chaco, se correlacionan
con el loess de la Formacién Tezanos Pinto (Iriondo,
2012), cuya asociacién mineralégica —como se
discutird més adelante- sugiere una procedencia de
las Sierras Pampeanas y los Andes.

Por otro lado, la dindmica hidrica y fluvial estuvo
controlada por los procesos neotecténicos que
afectaron a la regién. En este contexto, el sistema
del Rio Salado ha sufrido cambios graduales en su
direccién de escurrimiento en sentido sur durante
el Pleistoceno, desplazamiento vinculado con la
avulsién de canales y la aparicién de fallamientos
longitudinales, denominados chaco-pampeano-
bonaerenses (Castellanos, 1968). En el limite de las
provincias de Santiago del Estero y Chaco, el curso de
este sistema fluvial es interrumpido por los bloques
tectonicos elevados de las Lomadas de Otumpa
(Rossello y Bordarampé, 2005), lo que también ha
provocado cambios geomorfoldgicos e hidrolégicos
(Peri y Rossello, 2010).

Desde el punto de vista geolégico el area
estudiada pertenece a la cuenca sedimentaria
Chacoparanaense (Ramos, 1999), la cual tiene una
historia compleja relacionada con distintos procesos
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Figura 1. Ubicacién del area en estudio.
Figure 1. Location of the studied area.

de subsidencia extensional. Si bien los diferentes
depocentros de la cuenca tienen un rico registro
sedimentario, para el sector de interés en este
trabajo la tinica unidad rocosa atribuible al sustrato
prealuvional es la Formacién Las Piedritas, la cual
aflora en diversos puntos de las Lomadas de Otumpa
(Miré y Martos, 2002; Peri y Rossello, 2010). Consiste
en camadas de clastos de areniscas cuarciticas
silicificadas, que Mir6 y Martos (2002) correlacionan
con las areniscas fluviales pliocenas de la Formacién
Ituzaingd, mientras que Coriale (2006) lo hace con las
areniscas de edad jurasica-cretacica de la Formacion
Tacuaremb6. Més alld de estas interpretaciones,
la edad y significado geoldgico de estos registros
sedimentarios son adn inciertos (Peri y Rossello,
2010). Durante el Cenozoico la sedimentacion en
la cuenca estuvo controlada por sistemas fluviales
y aluviales efimeros, que luego fueron modificados
por la accién edlica. Los materiales superficiales
cuaternarios comprenden sedimentos loéssicos,
que se corresponderian con la Formaciéon Urundel
(Iriondo, 1990) del Pleistoceno-Holoceno inferior.
Estos se interestratifican con los depo6sitos aluviales
y fluvioedlicos del abanico del Rio Salado (Peri,
2012). Para este sector del abanico, los movimientos

neotecténicos poseen una significativa mayor

32

influencia relativa debido a una menor velocidad
de sedimentacion (Iriondo, 1984). Se considera que
el Rio Salado fue antecedente a la morfoestructura
de las Lomadas de Otumpa en algin momento del
cuaternario, hecho evidenciado por la presencia de
paleocauces transversales en ambos flancos de la
estructura principal (Burbank et al., 1996; Burbank
y Anderson, 2001).

En lo que respecta al origen y composicion
de materiales parentales y suelos, la informacién
disponible hasta ahora se ha generado sobre todo a
partir de andlisis difractométricos de las fracciones
finas y analisis microscépicos de la fraccion arena.
En este sentido el estudio de la susceptibilidad
magnética (SM) puede reflejar cambios en la
fuente de origen y en la composiciéon del mineral
detritico, en el balance entre componentes sedimen-
tarios aléctonos y autéctonos, asi como cambios
producidos por diagenésis y pedogenésis (Mullins,
1977; Nabel et al., 1999; Bartel, 2009; Liu et al.,
2010; Gomez Samus et al., 2016). Existen dos
modelos magnetocliméticos generales que explican
la variabilidad de la sefial magnética en secuencias
de loess-paleosuelos. El denominado de los “fuertes
vientos” asume que durante periodos glaciales
fueron transportadas y quedaron entrampadas
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mayor cantidad de densas particulas magnéticas
que en periodos interglaciales, por lo que la SM es
mayor en el loess que en los niveles de paleosuelo.
Por el contrario, el “modelo pedogénico” postula
que la accién de procesos bioldgicos y/o quimicos
condujeron a la neoformacién de minerales magné-
ticos, y consecuentemente, los paleosuelos son mas
magnéticos que el loess pristino (Bidegain et al.,
2005).

En el Chaco oriental no se dispone de
antecedentes respecto a valores de susceptibilidad
magnética de suelos y paleosuelos, aunque existe
un numero considerable de trabajos realizados
en sedimentos loéssicos y materiales edafizados
de la llanura pampeana. Para suelos-paleosuelos
pampeanos algunos autores han propuesto la
influencia determinante del clima en los valores
de la SM, a través de procesos de formacién y/o
destruccién de particulas superparamagnéticas en
relacién con las condiciones hidricas de los suelos
(p.e., Orgeira y Compagnucci, 2006; Orgeira et al.,
2008; Gémez Samus et al., 2016). Por su parte, otros
autores han senalado la influencia determinante de
los componentes litogénicos del material parental de
los suelos en los valores de la SM (Nabel et al., 1999;
Morraés et al., 2004a, b; Liu et al., 2010). En lo referido
al comportamiento de la sefial magnética a lo largo
de perfiles, se han encontrado diferentes tendencias.
Por un lado, se reportaron aumentos de la SM en los
horizontes B de suelos actuales -que seria debido a
la neoformacién de particulas finas magnéticas en
esos horizontes- y/o disminuciones en paleosuelos
(Orgeira et al., 1998; Nabel et al., 1999; Bartel et al.,
2005; 2011; Bressan, 2006; Bidegain et al., 2009). Por
otra parte, en otros casos se ha sefialado también la
disminucién de la SM en los horizontes B respecto
a los horizontes superficiales (Morras et al., 2004b;
Orgeira y Compagnucci, 2006; Bartel, 2009). En
consecuencia no existe un modelo validado para los
sedimentos y suelos pampeanos.

Por otra parte, si bien han sido documentados los
cambios climaticos, geomorfoldgicos y neotecténicos
en la cuenca de los Bajos Submeridionales, la
informacion detallada acerca de su influencia en el
tipo, distribuciéon y mineralogia de los suelos, esta
mayormente acotada al norte de la provincia de
Santa Fe. Para este sector, se han diferenciado tres
ambientes sedimentarios en base a su composicién
mineralégica y geoquimica (Morras y Delaune, 1981,
1985; Morrés et al., 1982; Morras, 1999b, 2017a;

Morettietal.,2019). Estos coinciden con tresunidades
geomorfolégicas generadas por actividad tecténica,
que consisten en dos bloques elevados o dorsales
entre los cuales existe un &rea topogréaficamente
deprimida, especificamente denominada Bajos
Submeridionales (Gollan y Lachaga, 1939) o Chaco
Deprimido (Morello, 1968). Para la Dorsal occidental
-bloque mas elevado cubierto por el loess de la
Formacion Tezanos Pinto- los resultados muestran
dominancia de illita en la fraccion fina, y vidrio
volcénico, feldespatos y micas en las fracciones
gruesas, en tanto los contenidos de fésforo total son
mas altos (Morras y Delaune, 1981, 1985; Morrés et
al., 1980; Morras, 1999a, b, 2017a). Esto sugiere que
los materiales provienen de las Sierras Pampeanas y
de los Andes, al igual que buena parte de los loess de
la regién Pampeana. En tanto, la Dorsal oriental se
halla cubierta por las fajas fluviales de la Formacién
Ituzaing6, que de acuerdo con Iriondo (2012) esta
compuesta por una facies inferior de arena cuarzosa
y escasa arcilla caolinitica, y una facies superior
de textura méas fina, dominada por illita en su
base, por montmorillonita en su parte intermedia
y nuevamente por illita en el sector superior. Para
los materiales superficiales de esta Dorsal diversos
trabajos revelaron la dominancia de esmectita en la
fraccion arcilla y de cuarzo en las fracciones mas
gruesas, con contenidos menores de fésforo total
(Morrés et al., 1982; Morrés y Delaune, 1985; Morras,
1999a, b). Un modelo geopedolégico propuesto
para este bloque (Morras, 2017b), sugiere que su
levantamiento -ocurrido durante el Pleistoceno
Medio- habria iniciado un proceso de erosion
de la facies superior de la Formacién Ituzaingé.
Posteriormente, bajo las condiciones é&ridas del
Pleistoceno Superior se habria depositado el loess de
la Formacién Tezanos Pinto, luego erosionado por la
reactivacion de cauces fluviales durante el periodo
himedo del Holoceno Medio, con la concurrencia
de procesos neotecténicos. Procesos de deflacién
en periodos aridos del Holoceno Superior podrian
haber contribuido luego también a la erosién de la
Formacion Tezanos Pinto. En consecuencia, fueron
exhumados los sedimentos de la facies intermedia
de la Formacion Ituzaingé, constituyendo el material
parental de los suelos actuales. En tanto que para
el sector bajo intermedio o Chaco Deprimido, los
datos composicionales muestran caracteristicas de
transicion entre ambas dorsales.

Para el extremo noreste de Santiago del Estero,
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a partir de la cartografia semidetallada (Vizgarra
et al, 2018b), como asi también de estudios
mineralégicos y micromorfolégicos en diferentes
perfiles (Moretti et al.,, 2017, 2018), se han podido
realizar interpretaciones preliminares acerca del
origen y distribucién de los suelos. En este caso,
los procesos neotecténicos habrian provocado la
erosion de superficies preexistentes y el retrabajo de
esos materiales, generando perfiles caracterizados
por la presencia de numerosas discontinuidades
litolégicas.

En resumen, para el ambito de la cuenca de
los Bajos Submeridionales han sido propuestas
distintas areas de aporte sedimentario, asi como
también, procesos geomorfolégicos controlados por
la dindmica climética y tecténica regional.

MATERIALES Y METODOS

Descripcion del area en estudio

Elareaen estudio comprende el sector santiagueno
de la subcuenca La Esperanza, delimitada por
Vizgarra et al. (2018a), en el extremo noroccidental
de la cuenca de los Bajos Submeridionales (Fig. 1).
Este sector de la provincia de Santiago del Estero se
ubica en laregién del Chaco sub-htimedo central, con
una precipitacion media anual entre 650-900 mm y
temperatura media anual de 19,6°C (Boletta, 2001).
La vegetacion natural predominante de tipo arbéreo
estd compuesta por los “tres quebrachos”: Schinopsis
balansae, Schinopsis lorentzii y Aspidosperma
quebracho-blanco (Morello et al., 2012). El area ha
sufrido en la dltima década un importante proceso
desmonte para habilitar nuevas tierras para la
produccién agricola (Volante et al, 2014; Camba
Sans, 2015). Ademas del tradicional cultivo de
algodon, los cultivos de verano son actualmente
maiz y soja, y trigo en invierno.

Geomorfolégicamente, esta region ha sido
denominada  informalmente @ como  Planicie
Santafesina Remanente por Angueira et al. (2007) o
Dorsal Charata por Miré y Martos (2002), mientras
que Rossello y Bordarampé (2005) la formalizan
como Region Geomorfoldgica Lomadas de Otumpa.
Consiste en dos lomadas principales conformadas
por altos topograficos tipo domos asimétricos,
denominadas Lomada de Otumpa Oriental y
Occidental (Peri, 2012). La subcuenca La Esperanza se
extiende en la primera, especificamente en la ladera

oriental del alto topografico El Marcado (Fig. 1). La
pendiente regional es en direccién SE, mientras que
en el ambito de la subcuenca predominan pendientes
hacia el NNE y ENE, con direcciones subordinadas
hacia el ESE y SSE. El valor de pendiente promedio
es de 0,54%, alcanzando valores maximos de 1,46%.

Segtin el Mapa de Suelos de la provincia de
Santiago del Estero escala 1:500.000 (Vargas
Gil, 1990), los suelos dominantes corresponden
a Molisoles (Argiudoles 4&cuicos y Argiustoles
tdicos), con drenaje deficiente y erosién hidrica
como principales limitantes. Por otra parte, trabajos
recientes realizados en el ambito de la subcuenca
La Esperanza, revelaron la presencia de Vertisoles
y Alfisoles, entre otros suelos de diferente grado de
desarrollo (Moretti et al., 2017; Vizgarra et al., 2018a,
b). De acuerdo con estas ultimas publicaciones,
el area cartografiada comprende a una planicie
fluvioedlica disectada en donde Haplustoles énticos
y tipicos ocupan los sectores mas elevados del
paisaje (planicies suavemente onduladas), mientras
que Argiustoles tipicos y Haplustalfes incépticos se
desarrollan mayormente en las pendientes de ladera.
En los sectores planos y bajos del paisaje (planicies
de inundacién) dominan Haplustertes tipicos y
adicos, y Endoacuertes tipicos acotados a las vias de
drenaje.

Seleccion, descripcion morfolégica y muestreo de
los perfiles

Sobre la base del analisis de la relacion paisaje-
suelo, reflejada en la cartografia semidetallada del
sector santiagueno de la subcuenca La Esperanza
(Vizgarra et al., 2018b), se seleccionaron cuatro
perfiles de suelo representativos, uno por cada
unidad geomorfolégica. El perfil C-50 corresponde
a un Haplustol éntico (Serie Santa Rita) ubicado en
la unidad de la planicie suavemente ondulada, el
perfil C-16 a un Argiustol tipico (Serie La Naranjita)
de la pendiente, el C-53 a un Haplustert tipico (Serie
Pardos) desarrollado en el plano bajo y el perfil C-27
a un Endoacuert tipico (Serie Dona Rosa), que ocupa
la via de drenaje de la subcuenca (Fig. 2).

La descripcion morfolégica de los suelos
se realiz6 en base a las normas propuestas por
Schoeneberger et al. (2012) y se sintetiza en la
Tabla 1. De cada perfil se extrajeron muestras de
cada horizonte para los andlisis fisicos, quimicos
y mineral6gicos. Complementariamente, y para el
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Figura 2. Mapa geomorfoldgico de la subcuenca La Esperanza (Santiago del Estero) y perfiles estudiados (colores en hiimedo

segun el sistema Munsell).

Figure 2. Geomorphological map of the La Esperanza sub-basin (Santiago del Estero) and profiles studied (wet colors according

to the Munsell system).
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Tabla 1. Descripcién sintética y datos analiticos de los suelos estudiados. Referencias: Estructura: pr.: prismas; blog.: bloques;

sub.: subangulares; ang: angulares; cun.: cuneiformes; f.: finos; m.: medios; g.: gruesos; déb.: débiles; mod.: moderado; fte.:

fuerte. Rasgos pedoldgicos: rev.: revestimientos; cl-him: clay-htimicos; slck: slickensides; néd.: nédulos (CaCO3: carbonato de

calcio; Fe-Mn: hierro-manganeso); mot.: moteados; f.: finos; abund.: abundantes; com.: comunes; esc.: escasos.

Table 1. Brief description and analytical data of the studied soil profiles. References: Structure: pr.: prisms; blog.: blocky;

sub.: subangular; ang: angular; cun.: wedge-shaped; f.: fine; m.: medium; g.: coarse; déb.: weak; mod.: moderate; fte.: strong.

Pedological features: rev.: coatings; cl-hum.: clay-hamic; slck.: slickensides; ndd.: nodules (CaCO3: calcium carbonate; Fe-Mn:

iron-manganese); mot.: mottles; f.: fine; abund.: abundant; com.: common; esc.: scarce.
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estudio de la mineralogia magnética, se colectaron
muestras a intervalos de 10 cm de profundidad.
También, de horizontes seleccionados de cada perfil
se obtuvieron muestras orientadas no disturbadas en
cajas de Kubiena para estudios micromorfoldgicos.

Analisis fisicos y quimicos

Las muestras colectadas fueron secadas en estufa
a 40 °C, molidas y tamizadas a fin de obtener la
tierra fina (fraccion <2mm). Se efectuaron analisis
fisicos y quimicos, de los cuales se seleccionaron:
granulometria por el método de la pipeta de
Robinson, materia organica por la técnica Walkley-
Black, humedad equivalente por centrifugacién (40
minutos a 2400 rpm) de muestras saturadas con
agua y capacidad de intercambio catiénico (CIC)
por saturacion con ACNH4 pH 7 (metodologias
estandarizadas por el Laboratorio del Instituto de
Suelos del INTA y por la Red interlaboratorios
PROINSA). Ademés se calculé la CIC de la fraccién
arcilla a partir de la CIC total del suelo, descontando
la CIC atribuible a la materia orgéanica, estimada aqui
en 250 cmol(+).kg 1.

Estudios micromorfolégicos

Se llevaron a cabo en tres horizontes para el caso
de los perfiles C-50, C-16, C-53 y en dos horizontes
para el C-27, los cuales fueron seleccionados a
partir de sus caracteristicas morfoldgicas y/o rasgos
pedolégicos maés relevantes. Las muestras fueron
impregnadas con resina sintética y se prepararon
cortes delgados en laminas de aproximadamente 40
cm? de superficie. Estos cortes fueron analizados por
microscopia éptica de polarizacién con instrumental
Wild equipado para microfotografia, efectuandose la
descripcién cualitativa de acuerdo a los criterios y
terminologia expuestos en Loaiza et al. (2015).

Analisis mineralégicos

Los estudios mineralégicos, llevados a cabo en el
Laboratorio de Mineralogia y Micromorfologia del
Instituto de Suelos del INTA Castelar, se efectuaron
por difracciéon de rayos X (DRX) del suelo total en
polvo natural y en la fraccién arcilla, mediante
un difractometro PANanalytical X'Pert PRO con
anticitodo de Cu. Para la separacién de la fraccién
<2 um, las muestras de suelo fueron tratadas

con peréxido de hidrégeno para la eliminacién
de la materia orgénica, con acido acético para la
eliminacién de los carbonatos y con hexametafosfato
de sodio para obtener la dispersién del material.
La fraccion arcilla se obtuvo por sedimentacién de
acuerdo a la ley de Stokes, siendo finalmente saturada
con magnesio. Los andlisis difractométricos de la
arcilla se realizaron a partir de muestras orientadas
naturales, saturadas con etilenglicol y calcinadas en
estufa a 520°C durante 2 horas. La susceptibilidad
magnética en masa (x), se determiné utilizando un
equipo Bartington MS2 con un sensor MS2B. Las
muestras se midieron en masa especifica (m3.kg') a
baja frecuencia (0,465 kHz).

RESULTADOS

Propiedades morfoldgicas

En la Tabla 1 y Fig. 2. se sintetizan las principales
caracteristicas morfoldgicas de los cuatro perfiles
estudiados.

El Haplustol éntico domina en la planicie
suavemente ondulada, unidad geomorfolégica de
mayor extensién en la subcuenca. Se caracteriza por
la presencia de un potente horizonte Ap de 24 cm
de espesor, estructurado en bloques, de color pardo
muy oscuro. Subyace en discontinuidad litolégica un
horizonte transicional 2AC, de similar estructura y
de color pardo grisiceo muy oscuro. En profundidad
se describen una serie de capas C en discontinuidad
litolégica, de estructura masiva y de colores pardo a
pardo oscuro.

El Argiustol tipico es representativo de las
unidades de pendiente (muy suaves a suavemente
onduladas) en la subcuenca. Posee un horizonte
Ap de 13 cm, estructurado en bloques, de color
pardo grisiceo muy oscuro, que sobreyace a un
horizonte Bt de similar estructura y mismo color.
Por debajo se reconoce un horizonte transicional BC
de caracteristicas morfolégicas similares y, a los 40
cm de profundidad, el material parental compuesto
por una serie de capas C de estructura masiva. La
primera capa (C) es de color pardo, la siguiente (Ck1)
pardo amarillento oscuro, mientras que la capa 2Ck2
—que subyace en discontinuidad litol6gica- es de
color pardo fuerte. El carbonato de calcio se presenta
diseminado a partir de los 74 cm de profundidad.

El Haplustert tipico se desarrolla en los sectores
planos y bajos del paisaje, circundantes a las vias de
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drenaje en la subcuenca. Presenta un horizonte Ap
de 16 cm de color negro, seguido entre los 16 y 58
cm por un una serie de horizontes Bt de estructura
prismética, con caras de friccion y colores que
varian de pardo a pardo muy oscuro. Por debajo,
en el horizonte BC de color pardo amarillento y en
el material parental (Ck1 y Ck2) de color pardo, se
describen concreciones de carbonato de calcio, mas
abundantes hacia la base del perfil.

El Endoacuert tipico se encuentra acotado a
las vias de drenaje de la subcuenca. Todo el perfil
estudiado se halla edafizado y fueron identificadas
dos discontinuidades litol6gicas (84 cm y 128 cm). Se
reconoce un horizonte Ap de 17 cm de espesor, con
estructura en bloques y de color pardo amarillento
oscuro. Por debajo se describe un horizonte Bt de
similar estructura y de color pardo grisaceo, mientras
que a partir de los 42 cm se presentan una serie de
horizontes Bt con estructura primaria en prismas
con diferentes grados de desarrollo y, en la mayoria
de los casos, una estructura secundaria en agregados
cuneiformes. El horizonte Btss1 es de color pardo
grisdceo oscuro, los horizontes 2Btss2 y 2Bt varian
entre pardo y pardo oscuro, y el 3Btss es pardo
amarillento oscuro. Se describen ademas rasgos
redoximo6rficos como moteados y concreciones de
hierro-manganeso, los cuales son mas abundantes
en la base del perfil.

Analisis fisicos y quimicos

El horizonte Ap del Haplustol es de textura
franco arcillo limosa, variando mayormente a franco
limosa en los horizontes subsuperficiales (Tabla
1). De manera similar, el Argiustol es de textura
arcillo limosa a franco arcillo limosa en superficie
(horizontes Ap y Bt respectivamente) y franco
limosa en profundidad. Por su parte, el Haplustert es
de textura arcillo limosa en sus horizontes Ap, Btss1
y Btss2, franco arcillo limosa en el Btss3, variando a
franco limosa en la base del perfil (horizontes BCk,
Ck1 y Ck2). Finalmente, el Endoacuert tiene texturas
que varian de franco arcillo limosa a arcillo limosa
desde la superficie hasta los 84 cm —donde se registra
una discontinuidad litolégica-, a franco arcillosa en
profundidad.

Todos los suelos estan bien provistos en materia
organica en superficie (entre 2,7 y 3,7%). La CIC
total determinada para los cuatro perfiles varia
entre 21,6 y 30,5 cmol(+).kg™!, mientras que la CIC

estimada para la fraccién arcilla muestra valores muy
disimiles en cada caso. En el Haplustol, salvo en el
horizonte Ap, los valores aparecen exageradamente
elevados (>180 cmol(+).kg1!), en el Argiustol los
valores anomalos se registran a partir del horizonte
BC (>108 cmol(+).kg 1), en el Haplustert el aumento
mas notorio ocurre al nivel del horizonte BCk (>120
cmol(+).kg1), mientras que en el Endoacuert los
valores son normales, oscilando aproximadamente
entre 50 y 100 cmol(+).kg?, y observdndose el
mayor cambio a partir de la primer discontinuidad
litolégica (horizonte 2Btss2). Por su parte, los valores
de humedad equivalente se encuentran en un rango
aproximado de entre 24 y 50 %, presentando una
amplia variabilidad en cada perfil estudiado.

Micromorfologia

En la Tabla 2 se consignan las descripciones
micromorfolégicas sintéticas de los cuatro perfiles
estudiados.

Como caracteristicas comunes a todos los cortes
analizados, los componentes minerales gruesos
que conforman el esqueleto estan constituidos
mayoritariamente  por feldespatos
(plagioclasas y microclinos), algo menos de vidrio

cuarzo,

volcénico acido con canaliculos y vesiculas, que
se presenta fresco, y en menor medida, mica
(muscovita y biotita), hornblenda verde y minerales
opacos. Los granos presentan distribucién al azar,
sin orientacién preferencial y son de forma angular
y subangular. Para la masa basal se determiné un
limite grueso/fino (g/f) de 20um y una distribucién
relacionada g/f variable segtin el perfil. En el caso
de los horizontes Ap, los componentes organicos
comprenden restos vegetales carbonizados producto
de la quema -practica de manejo generalizada para la
habilitacién de las tierras en la region- y ocasionales
restos de organismos no determinados de la meso
fauna del suelo (Figs. 3a, 5a). En todos los horizontes
se evidencia una intensa actividad de la meso fauna
del suelo, observable a través de abundantes canales
y cavidades, en gran parte rellenos con deyecciones
(p-e., Figs. ba, 6a, 7c).

El Haplustol se caracteriza por una estructura
granular en el horizonte Ap,
mayoritariamente por microagregados coalescentes
de origen fecal, con un tamano medio de 200 um (Fig.
3a). Por el contrario el horizonte 3C se caracteriza
por numerosos agregados densos, subredondeados,

constituida
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Perfil-Hz Microestructura Masa basal Pedorrasgos
/£, 40:60. Distribucion
Estructura granular. Poros de & 20um )
. . relacionada g/f: porfirica .
C50-Ap | empaquetamiento compuesto. Cavidades y . o Canales rellenos con agregados esferoidales (frec.)
abierta. Fabrica-b
canales (frec.). L .
indiferenciada
Estructura granular que incluye agregados g/f20Hm 40:60. Distribucion | Canales rellenos con agregados esferoidales de origen
C50-3C subredondeados de hasta 4mm de diametro relacionada g/f: porfirica biologico (deyecciones) (com.). Fragmentos de
(abund.). Poros de empaquetamiento abierta. Fabrica-b revestimientos de arcilla,
compuesto. Cavidades y canales (com.). indiferenciada redondeados (ocas.). Granulos humiferos (ocas.).
Hiporrevestimientos y nodulos de carbonato de
calcio micritico, (com.). Revestimientos de arcilla
1- Estructura en bloques déb. sep.; Porosidad microlaminados fragmentados, en la superficie de
representada por fisuras. Canales y cavidades ... .. | bloques (ocas.). Fragmentos de revestimientos de arcilla
g/th0,m 40:60. Distribucion . R .
(ocas.) H . subredondeados laminados, de tamafio variado, sueltos
» relacionada g/f: porfirica
C50-5Ck2 | 2- Agregados subredondeados (didmetro entre bierta. Fabricab en el sector de agregados subredondeados (com.).
abierta. Fabrica-
0,5 y 4 mm) incluidos en una matriz mas fina | = . . Microagregados humiferos redondeados (ocas). Nodulo
. indiferenciada y cristalitica . . o o
en parte granular, dominada por poros de anortico de matriz, con distribucion porfirica simple,
empaquetamiento compuesto. con abundantes granos angulares y subangulares de
cuarzo (raros). Nodulo anortico transparente, isotropico,
con finas laminas de arcilla birrefringente (raros).
Estructura primaria en bloq. sub, mod. g/f20um 40:60. Distribucion
sep. y secundaria granular. Poros de relacionada g/f: porfirica .
Cl6-Ap . . . Canales rellenos con agregados esferoidales (frec.)
empaquetamiento compuesto. Canales y simple a doble. Fabrica-b
cavidades (frec.). moteada
g/f20um 30:70. Distribucion
Estructura en bloq. sub. déb. sep. Se relacionada g/f: porfirica
observan agregados subredondeados abierta en agregados Canales rellenos con agregados esferoidales (frec.).
C16-BC | (diametro entre 0,5 y 3 mm) (frec.). Poros pequeiios y porfirica Nodulos de carbonato de calcio micritico (ocas.)
de empaquetamiento compuesto y fisuras. simple a doble en los de
Canales y cavidades (com.) mayor tamaflo. Fabrica-b
indiferenciada
Estructura en blog. sub. déb. sep. Se o,
2/f50,m 40:60. Distribucion
observan agregados subredondeados H .
. relacionada g/f: porfirica
Cl6-C (diametro entre 0,5 y 6 mm) (abund.). Poros . .
. simple a doble. Fabrica-b
de empaquetamiento compuesto y fisuras.
. moteada
Canales y cavidades (com.)
2/f50,m 40:60. Distribucion L. . .
Estructura en bloq. sub. mod. sep. y " . Revestimientos de arcilla orientada en fisuras y
. . relacionada g/f: porfirica . .
parcialmente acomodados. Porosidad . . poros internos, finos (frec.). Cavidades rellenas con
C53-Btss2 . . abierta y grano simple. . i .
dominada por fisuras. Canales y cavidades . . deyecciones (com.). Nodulos de hierro-manganeso de
Fabrica-b poroestriada, o .
(frec.) . hasta 0,3 mm de diametro medio (frec.)
granoestriada y moteada
Micronddulos andrticos de matriz con arcilla limpida
. orientada en bordes e interior (ocas.). Tabulo con
Estructura granular que incluye agregados o o .
y 2/f50,m 40:60. Distribucion | capas concéntricas de textura contrastante (de arcilla
subredondeados (diametro entre 0,5 y 2 H . . . K
C53-Ckl . relacionada g/f: porfirica orientada y de material similar a la matriz) (raros).
mm) (frec.). Poros de empaquetamiento . o ) . L .
. abierta. Fabrica-b moteada | Nodulos e hiporrevestimientos de carbonato de calcio
compuesto. Canales y cavidades (com.) Lo ] .
micritico (ocas.). Nodulos de hierro-manganeso, de
hasta 0,3 mm de diametro medio (ocas.).
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. 1- g/t m 40:60.
1- Estructura en bloques. Porosidad = AUum ) .
Distribucion relacionada
representada mayormente por fisuras. Canales L , .
. g/f: porfirica simple a Noédulos de hierro-manganeso de hasta 0,3 mm de
y cavidades (ocas.). ., . e
., doble. didametro medio (com.). Carbonato de calcio micritico
C53-Ck2 | 2- Agregados subredondeados (didmetro entre i . L.
. . L, 2- g/t m 30:70. en nddulos (frec.) y como hiporevestimientos.
0,5 y 6 mm) incluidos en una matriz mas fina oooem .
i Distribucion relacionada
en parte granular. Poros de empaquetamiento . .
. g/f: porfirica abierta.
compuesto. Canales y cavidades (com.) o Lo .
Fébrica-b indiferenciada
Estructura en bloq. ang. y agregados g/fZOHm 30:70. Distribucion | Revestimientos de arcilla orientada en fisuras y poros
C27-Btssl cuneiformes, fuert. sep. y acomodados. relacionada g/f: porfirica internos, finos y medios (abund.). Canales y cavidades
-Btss
Porosidad dominada por fisuras. Cavidades y | abierta. Fabrica-b rellenos con deyecciones (frec.).
canales (frec.). poroestriada a moteada
Estructura en bloq. ang. y sub. mod. sep. g/fzole 40:60. Distribucion | Revestimientos de arcilla orientada en fisuras y poros
C27-2Btes) y parcialmente acomodados. Porosidad relacionada g/f: porfirica internos, finos y medios (abund.). Cavidades rellenas
-2Btss
representada por fisuras. Canales y cavidades | simple a doble. Fabrica-b con deyecciones (com.). Nodulos de hierro-manganeso
(frec.) moteada de 0,3 mm de diametro medio (ocas.).

Tabla 2. Descripcién micromorfoldgica sintética de los suelos estudiados. Referencias: Microestructura: bloq.: bloques; sub.:

subangulares; ang: angulares. Grado de separacién de agregados: déb. sep.: débilmente separados; mod. sep.: moderadamente

separados; fte. sep.: fuertemente separados. Abundancia: abund.: abundantes; frec.: frecuentes; com.: comunes; ocas.:

ocasionales; raros. Masa basal: g/fZOMm: relacion grueso/fino.

Table 2. Brief micromorphological description of the studied soil profiles. References: Microstructure: blog.: blocky; sub.:

subangular; ang.: angular. Degree of ped separation: déb. sep.: weakly separated; mod. sep.: moderately separated; fte. sep.:

highly separated. Abundance: abund.: abundant; frec.: frequent; com.: common; ocas.: occasional; rare. Groundmass: g/fZOMm:

coarse/fine relationship.

con limites lisos y netos, incluidos en una matriz
mas fina. Estos son de tamafio variado, en general
entre 1-2 mm de didmetro y tamanos maximos de 4
mm de didmetro (Fig. 3b). Se destaca la presencia de
pequenos fragmentos de revestimientos de arcilla,
de bordes redondeados, asi como microagregados
humiferos, redondeados, que contrastan con la
matriz del resto de los agregados (Fig. 3c-d). En la
base del perfil (5Ck2) se presentan dos sectores con
caracteristicas morfolégicas bien definidas, donde
una estructura relictica en bloques pasa lateralmente
a una estructura similar a la del horizonte 3C, con
abundantes agregados subredondeados (Fig. 4a).
En el borde de bloques se observan revestimientos
microlaminados fragmentados, en tanto en el sector
de agregados redondeados se presentan también
fragmentos sueltos de revestimientos de arcilla
laminada, con bordes redondeados (Fig. 4b). También
resalta un agregado subredondeado, de tamano
considerable, cuya matriz presenta abundantes
granos de cuarzo angulares y subangulares (Fig. 4c-
d). Son frecuentes pequefios nédulos de calcita de
tamafio micritico.

Por su parte, el Argiustol presenta estructura

en bloques subangulares en el horizonte Ap y en
el BC (Fig. 5a-b). También se identifican agregados
subredondeados en la base del solum (BC) (Fig. 5b),
y principalmente en el material parental (Fig. 5c).

El Haplustert presenta estructura en bloques
subangularesenelhorizonte Btss2,conrevestimientos
orientados de arcilla como pedorrasgo principal (Fig.
6a), en tanto que en los horizontes Ck1 (Fig. 6b) y
Ck2 (Fig. 6c) se observa una morfologia similar
a la descripta en el Haplustol, para los horizontes
3C y 5Ck2 respectivamente. En el horizonte Ck1
se presentan pequefios noédulos redondeados
con una matriz similar a la del entorno, pero con
arcilla limpida orientada en su interior y en caras
externas (Fig. 6e-f). También se presenta un tabulo
con capas concéntricas de textura contrastante, con
apariencia coherente en comparacién con el entorno
de microagregados sueltos (Fig. 6d-e).

Por tltimo, el Endoacuert se caracteriza por su
microestructura en bloques angulares, algunos
con morfologia cuneiforme (Fig. 7a). Presenta
abundantes revestimientos orientados de arcilla
sobre las paredes de canales y fisuras (Figs. 7b, 7d).
La fabrica-b es de tipo poroestriada a moteada en el
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Figura 3. Perfil C-50 (Haplustol éntico), horizontes Ap y 3C. Fotografias de cortes delgados bajo microscopia 6ptica de

transmision. a) luz polarizada plana: (1) restos vegetales carbonizados, (2) restos de fauna; b) luz polarizada plana: (1) ejemplo

de agregado subredondeado, (2) bloque subangular fragmentado, incluido en una matriz con abundantes agregados de menor

tamano; ¢) luz polarizada plana: (1) fragmento de revestimiento de arcilla microlaminada, (2) grdnulo humifero; d) el mismo

campo que c), luz polarizada cruzada.

Figure 3. Profile C-50 (Entic Haplustoll), horizons Ap and 3C. Photographs of thin sections under transmission optical

microscopy. a) plane polarized light: (1) carbonized vegetable remains, (2) faunal remains; b) plane polarized light: (1) example

of sub-rounded aggregate, (2) fragmented subangular block within a matrix with abundant aggregates of smaller size; c) plane

polarized light: (1) microlaminated clay coating fragment, (2) humus granule; d) the same field as in c), crossed polarized light.

horizonte Btss1 y moteada en el horizonte 2Btss2.
En este ultimo se reconocen ocasionales nédulos de
hierro-manganeso (Fig. 7c).

Anélisis mineralégicos

Suelo total. La composicién mineral6gica detectada
por DRX sobre muestras de polvo en todos los
perfiles se caracteriza por la abundancia de cuarzo
y feldespatos, estos tltimos compuestos por

plagioclasas y feldespatos potasicos en diferentes
proporciones. De menor intensidad son las
reflexiones correspondientes a micas y arcillas
micaceas (10 A), calcita y otros minerales accesorios.
Para el caso presentado aqui (Haplustol éntico),
ademads se observan reflexiones cercanas a los 2.70
A, atribuibles a hematita, a partir del horizonte 2AC
(Fig. 8).

Fraccion arcilla. Los diagramas de DRX (Fig. 9)
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Figura 4. Perfil C-50 (Haplustol éntico), horizonte 5Ck2. Fotografias de cortes delgados bajo microscopia éptica de transmision.

a) luz polarizada plana: (1) estructura en bloques, (2) sector dominado por agregados subredondeados; b) luz polarizada

plana: (1) fragmentos de revestimientos de arcilla subredondeados laminados, (2) microagregado humifero redondeado; c)

luz polarizada plana: (1) agregado subredondeado heredado, cuya matriz se compone de abundantes granos angulares y

subangulares de cuarzo, (2) nédulo de carbonato de calcio micritico; d) el mismo campo que c), luz polarizada cruzada.

Figure 4. Profile C-50 (Entic Haplustoll), horizon 5Ck2. Photographs of thin sections under transmission optical microscopy.

a) plane polarized light: (1) blocky structures, (2) sector where sub-rounded aggregates dominate; b) plane polarized light: (1)

fragments of laminated sub-rounded clay coatings, (2) humic rounded microaggregate; c) plane polarized light: (1) sub-rounded

inherited aggregate where the matrix is composed of abundant angular and subangular quartz grains, (2) nodule of micritic

calcium carbonate; d) the same field as in c), crossed polarized light.

indican para todos los perfiles la dominancia de
illita (I; pico a 10 A), seguido en menor medida
por caolinita (K; pico a 7.1 A) y la presencia de una
serie de reflexiones continuas hacia los pequefios
angulos. Los tratamientos complementarios
muestran el desplazamiento de estas reflexiones
hacia aproximadamente los 18 A en las muestras
glicoladas, mientras que calentamiento provoca
la disminucién de estos picos y el refuerzo del

correspondiente a 10 A, ademas de la destruccion
del pico de 7.1 A. Si bien se debera profundizar en su
estudio, este comportamiento sugiere en principio la
presencia de interestratificados irregulares de illita-
esmectita (I-S).

Para el caso del horizonte Ap del Haplustol,
se observa una mayor intensidad de los picos
de illita y caolinita, mientras que la proporcién
de componentes expandibles en los minerales
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Figura 5. Perfil C-16 (Argiustol tipico), horizontes Ap, BC y C. Fotografias de cortes delgados bajo microscopia 6ptica de
transmision, luz polarizada plana. a) (1) restos vegetales carbonizados, (2) restos de fauna, (3) canal relleno con deyecciones;
b) (1) bloque subangular fragmentado, (2) sector dominado por agregados subredondeados; c) (1) agregado subredondeado, (2)
bloque subangular fragmentado.

Figure 5. Profile C-16 (Typic Argiustoll), horizons Ap, BC and C. Photographs of thin sections under transmission optical
microscopy, plane polarized light. a) (1) carbonized plant remains, (2) faunal remains, (3) channel filled with excrements; b) (1)
fragmented subangular block, (2) sector where sub-rounded aggregates dominate; ¢) (1) sub-rounded aggregate, (2) fragmented
subangular block.

Figura 6. Perfil C-53 (Haplustert tipico), horizontes Btss2, Ck1 y Ck2. Fotografias de cortes delgados bajo microscopia 6ptica

de transmision. a) luz polarizada plana: (1) fisura con revestimiento de arcilla, (2) cavidad rellena con deyecciones; b) luz
polarizada plana: (1) ejemplo de agregados subredondeados; ¢) luz polarizada plana: (1) estructura en bloques, (2) sector
dominado por agregados subredondeados; d) luz polarizada plana: (1) micronédulos de matriz con arcilla limpida orientada
en bordes e interior, (2) tibulo con capas concéntricas de textura contrastante (de arcilla orientada y de material similar a

la matriz); e) el mismo campo que en d, luz polarizada cruzada; f) sector de la fotografia e, donde se observa en detalle un
micronddulo (1).

Figure 6. Profile C-53 (Typic Haplustert), horizons Btss2, Ck1 and Ck2. Photographs of thin sections under transmission optical
microscopy. a) plane polarized light: (1) clay coating along a fissure (2) vugh filled with excrements; b) plane polarized light:
(1) example of sub-rounded aggregate; c¢) plane polarized light: (1) blocky structure, (2) sector where sub-rounded aggregates
dominate; d) plane polarized light: (1) matrix micronodules with clear clay oriented at its edges and inside, (2) tubule with
concentric layers of contrasting texture (oriented clay and matrix-like material); e) the same field as in d), crossed polarized
light; f) section of the photography e, where a micronodule is observed in detail (1).
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Hz 2Btss2

Hz 2Btss2

Figura 7. Perfil C-27 (Endoacuert tipico), horizontes Btss1 y 2Btss2. Fotografias de cortes delgados bajo microscopia 6ptica de

transmision. a) luz polarizada plana: (1) ejemplo de agregado cuneiforme; b) el mismo campo que a), luz polarizada cruzada: (1)

revestimiento de arcilla en fisura, (2) revestimiento de arcilla en canal; ¢) luz polarizada plana: (1) nédulos de hierro-manganeso,

(2) cavidad rellena con deyecciones; d) el mismo campo que c), luz polarizada cruzada: (1) revestimiento de arcilla en fisura, (2)

revestimiento de arcilla en canal.

Figure 7. Profile C-27 (Typic Endoacuert), horizons Btss1 and 2Btss2. Photographs of thin sections under transmission optical

microscopy. a) plane polarized light: (1) example of wedge-shaped aggregate; b) the same field as in a), crossed polarized light: (1)

clay coating along a fissure, (2) clay coating along a channel; c) plane polarized light: (1) iron-manganese nodules, (2) vugh filled

with excrements; d) the same field as in c), crossed polarized light: (1) clay coating along a fissure, (2) clay coating along a channel.

interestratificados es menor en comparaciéon con
los horizontes subsuperficiales. En estos tltimos y
particularmente en el horizonte 5Ck2, es evidente la
presencia de un “hombro” de reflexiones en el rango
entre 14 y 17 A. A diferencia del perfil anterior,
el Argiustol presenta una mayor proporcién de
esmectita en los minerales interestratificados desde
la superficie hasta el horizonte BC (donde es maés
notoria), mientras que disminuye en el material
parental. Por su parte, el Haplustert muestra un

enriquecimiento en el componente esmectitico en los
horizontes Btss1 y Btss2, disminuyendo a partir del
horizonte Btss3 hacia la base del perfil. Finalmente,
en el Endoacuert los minerales interestratificados
presentan menor proporcién de esmectita en los tres
horizontes superiores (Ap-Bt-Btss1), aumentando
desde la discontinuidad litolégica hacia la base del
perfil (2Btss2-2Bt).

Susceptibilidad magnética

(SM). Las curvas
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Figura 8. Diagramas de difraccién de rayos X en suelo total. Perfil C-50 (Haplustol éntico). Ref.: Q: cuarzo; M: micas y minerales

de arcilla; Fd: feldespatos; C: calcita; H: hematita.

Figure 8. Diagrams of X ray diffraction on bulk soil sample. Profile C-50 (Entic Haplustoll). Ref.: Q: quartz; M: micas and clay

minerals; Fd: feldspars; C: calcite; H: hematite.

obtenidas muestran una tendencia similar, con
pequenos detalles diferenciales entre los perfiles, en
donde pueden identificarse dos tramos principales
(Fig. 10). El tramo superior (Tramo I) presenta una
disminuciéon de la SM hacia la parte media del
perfil -entre 40 y 60 cm- y luego un incremento en
profundidad, mientras que en el tramo inferior (Tramo
II) se produce una disminucién de los valores. Estos
cambios son graduales, a excepcion del Endoacuert,
donde las variaciones son abruptas. Por otra parte,
el comportamiento de las curvas en los primeros 20
cm muestra una tendencia inversa en los suelos de
la planicie y la pendiente, respecto a los del plano
bajo y la via de drenaje. Tanto en el Haplustol como
en el Argiustol, el horizonte Ap presenta valores mas

LAJSBA | LATIN AMERICAN JOURNAL OF SEDIMENTOLOGY AND BASIN ANALYSIS | VOLUME 27 (1) 2020, 29-53

altos que el horizonte subyacente, mientras que en
los Vertisoles ocurre lo contrario.

DISCUSION

Los datos analiticos revelan que, a excepcion
del perfil de la via de drenaje (Endoacuert), los
horizontes superficiales son de textura maés fina que
los subyacentes. Esta caracteristica -infrecuente en
la regién- es comun para el drea de estudio y puede
constatarse en la cartografia semidetallada de la
subcuenca (Vizgarraetal., 2018b). Sibien esto aparece
relacionado con la presencia de discontinuidades
litol6gicas en el material parental, los elevados
valores de la CIC calculada para la fraccion arcilla
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Figura 10. Curvas de variacion de la Susceptibilidad Magnética a baja frecuencia con la profundidad.

Figure 10. Depth functions of low-frequency Magnetic Susceptibility values.

sugieren ademads, una subestimacion del porcentaje
de las fracciones finas en el anélisis granulométrico
de los horizontes subsuperficiales. En este sentido,
los valores comprendidos entre 45 y 70 cmol(+).
kg! en los horizontes superficiales son normales y
pueden atribuirse a los minerales interestratificados
I-S, mientras que los valores superiores a 100
cmol(+).kg? que aparecen en los horizontes y/o
capas subyacentes, son considerados anémalos en
relacién con la mineralogia de arcillas determinada.
Otro elemento que refuerza esta interpretacion son
los resultados de la humedad equivalente (Tabla 1),
dado que este es un parametro que se relaciona con
los componentes coloidales del suelo, y en primer
lugar con la proporcion de arcilla. En el Haplustol,
Argiustol y Haplustert este parametro muestra valores
superiores a 30% en los horizontes més superficiales,
en relaciéon con su textura fina y mayor contenido de
materia organica. En los horizontes subsuperficiales,
valores ligeramente inferiores a 30% sugieren por
el contrario la existencia de un mayor contenido
de arcilla que el determinado mediante el analisis
granulométrico. En el caso del Endoacuert, los datos
de humedad equivalente son compatibles con el tipo
y porcentaje de arcilla identificados.

Los estudios microscopicos confirmaron la
asociacion mineral de las fracciones gruesas
determinada por DRX (Fig. 8), revelando ademas la
presencia de una proporcién considerable de vidrio
volcanico acido, asi como granos de hornblenda,
sin indicios de alteracién. La presencia de vidrio
volcanico en estos perfiles se correlaciona con la
proporcién elevada de vitroclastos senalada por
Bertoldi de Pomar (1969) y Morras y Delaune (1981;
1985) en los suelos del noroeste de la Provincia
de Santa Fe, incluidos en los sectores central y

sur de la cuenca de los Bajos Submeridionales. En
consecuencia estos datos composicionales indicarian
que los sedimentos superficiales de la subcuenca La
Esperanza en el dmbito septentrional de los Bajos
Submeridionales, se corresponderian con los loess
de la Formacién Tezanos Pinto y no con los loess
chaquenos de la Formacién Urundel.

Por otro lado los anélisis microscépicos mostraron
también detalles morfolégicos no evidenciados
en las descripciones de campo y de gran interés
diagnéstico. Los horizontes Ap presentan una
microestructura granular, mientras que a escala
macroscépica desarrollan bloques angulares en
relacién con su elevado contenido de arcilla. Para
el caso de los horizontes Btss de los Vertisoles, las
propiedades vérticas se expresan tanto a nivel macro
como microscopico. Se caracterizan por su estructura
en bloques cuneiformes, fabricas de birrefringencia
poroestriadas y/o granoestriadas, con revestimientos
orientados de arcilla y slickensides.

Por su parte, los horizontes C -de estructura
masiva a campo- y el horizonte BC del Argiustol
tienen una microestructura particular, la cual se
reconoce mediante el analisis microscopico en tres
de los suelos aqui estudiados. En los horizontes
3C y 5Ck2 del Haplustol (Figs. 3b, 4a), BC y C del
Argiustol (Fig. 5b-c) y en Ck1 y Ck2 del Haplustert
(Fig. 6b-c), se identifican bloques angulares y
subangulares fragmentados junto a abundantes
agregados subredondeados dispersos en la matriz
del suelo, cuyo didmetro medio varia entre 0,4 y
2,5 mm. Este hecho confirma las interpretaciones
que surgen de los datos analiticos (textura, CIC de
la arcilla y humedad equivalente), dado que estos
agregados limo-arcillosos constituyen pseudo-arenas
y pseudo-limos, subestimando asi el porcentaje
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real de las fracciones finas en esos horizontes. En
este caso los agentes cementantes serian 6xidos de
hierro, habiéndose detectado hematita por DRX en
los horizontes C del Haplustol (Fig. 8), asi como un
ligero enrojecimiento hacia la base de los perfiles,
pasando de un tono o hue de 10YR a 7.5YR (Tabla 1).

Por otro lado, en horizontes C del Haplustol y del
Haplustert se observaron diversosrasgos que sugieren
también el transporte de materiales. En particular
en el Haplustol, en los sectores con microagregados
redondeados y porosidad de empaquetamiento,
se presentan fragmentos de revestimientos de
arcilla iluvial transportados y redondeados, asi
como nodulos anérticos redondeados con matriz
diferenciada de la masa basal. También en este suelo,
en el borde de bloques angulares —que se interpretan
in situ pero desplazados- se presentan fragmentos
de revestimientos laminados. En el Haplustert se
observaron también fragmentos de tdbulos con
capas concéntricas de textura contrastante. Estas
caracteristicas morfoldgicas y analiticas, en particular
los microagregados redondedados, y los pedorrasgos
relicticos tales como los fragmentos redondeados de
revestimientos y los nédulos anérticos de matriz,
sugieren que el material parental en la base de estos
perfiles esta constituido por material que ha sido
erosionado de suelos preexistentes y transportado
a su localizacion actual. Los agregados en bloques
angulares y subangulares posiblemente constituyan
relictos in situ o en todo caso con menor grado de
transporte. El conjunto de estas caracteristicas
y pedorrasgos heredados
indican la presencia de una paleosuperficie
pedosedimentaria en la base de estos perfiles. Por
su parte, en el Endoacuert no se observaron las
estructuras y pedorrasgos antes mencionados. En
este caso la ausencia de fragmentos retrabajados,
y consecuentemente de pseudo-arenas y pseudo-
limos, puede deberse al grado de desarrollo del
suelo y al efecto de la expansiéon-contraccion de las

de microestructura

arcillas, hecho que condicionaria su preservacion.
Cabe destacar que los valores de la CIC de la arcilla
y de humedad equivalente determinados para este
perfil, fueron los tinicos que se mantuvieron en
rangos normales.

Por su parte y en el marco de los modelos
magnetoclimaticos propuestos por diferentes
autores, los estudios de la susceptibilidad magnética
permitieron establecer diferencias composicionales
en los materiales parentales (relacionado con

distintas é4reas de aporte), asi como también,
diferentes procesos pedogenéticos que ocurren en
estos suelos de la region chaquena. En este sentido,
los valores de SM muestran una clara distincién
entre los dos tramos en todos los perfiles estudiados
(Fig. 10), esto es valores que fluctian alrededor de 2
x 106 m3.kg? en los horizontes superiores (Tramo
I), y que a partir de una cierta profundidad —que
coincide con la paleosuperficie identificada en los
estudios micromorfolégicos y analiticos- descienden
rdpidamente hacia valores de 1 x 10 m3.kg? en
la base de los perfiles (Tramo II). El conjunto de
evidencias indicaria que estas diferencias de primera
magnitud en la sefal magnética de los perfiles seria
adjudicable a las caracteristicas y composicion del
material parental en cada tramo. En la parte superior
(Tramo I), los valores mayores se relacionan con
los componentes volcaniclasticos que caracterizan
los sedimentos loéssicos de la regién y con los
componentes pedosedimentarios identificados a
través de la micromorfologia.

Por otro lado, y ademas de la influencia
primaria de la composicién heredada en la senal
magnética, diversos procesos pedogenéticos habrian
determinado otras variaciones de menor magnitud.
A nivel superficial (Subtramo Ia), las curvas de
SM muestran tendencias similares para los perfiles
ubicados en las posiciones més elevadas del paisaje
(Haplustol y Argiustol), diferenciandolos de aquellos
que ocupan las posiciones mas bajas (Haplustert y
Endoacuert). En el primer caso, los suelos son bien
drenados prevaleciendo condiciones oxidantes en los
horizontes Ap. Por el contrario, en el segundo caso
los suelos estédn sujetos a inundaciones en periodos
himedos, hecho que favoreceria la destruccién
reductiva progresiva de minerales magnéticos en
superficie. Resultados similares fueron reportados
para Molisoles y Vertisoles en el extremo occidental
de la llanura chaquena (Moretti et al., 2012).

En la parte media de los perfiles (Subtramo
Ib), en coincidencia con horizontes AC, Bt y BC,
se presentan disminuciones de distinta magnitud
segin el suelo. Este comportamiento es opuesto a
lo observado en gran parte de los horizontes B de
suelos de la region pampeana (Orgeira et al., 1998;
Nabel et al., 1999; Bartel et al., 2005; 2011; Bressan,
2006; Bidegain et al, 2009) aunque coincide con
la disminucién observada en algunos otros suelos
de la misma region (Morras et al., 2004b; Orgeira y
Compagnucci, 2006; Bartel, 2009).
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En el Subtramo Ic se verifica un aumento
de la SM, lo que se correlaciona con las capas
pedosedimentarias. Este comportamiento podria
deberse a que este material habria estado expuesto en
superficie y porlo tanto sujeto a procesos de oxidacién
y formacién de particulas superparamagéticas, o
bien debido a un pequeno cambio en la composicién
de la fracciéon de minerales pesados de la arena de
esta capa sedimentaria.

Por el contrario, en la parte inferior de los suelos
por debajo de la paleosuperficie (Tramo II), la
senal magnética muestra disminuciones notorias y
progresivas hacia la base de los perfiles. Este hecho
seria explicable tanto por el incremento de carbonato
de calcio como por la presencia creciente con la
profundidad de sedimentos derivados de las areas
de aporte locales, como las areniscas de las Lomadas
de Otumpa (Formacién Las Piedritas) y los dep6sitos
aluviales del rio Salado. En este sentido se han
identificado distintas litofacies de areniscas en una
cantera ubicada dentro el area de estudio (Peri, 2012),
como asi también, han sido descriptos contactos
paraliticos con dichas areniscas en diferentes
perfiles de suelo de la subcuenca aqui estudiada
(Vizgarra, com. pers.). Para el caso del Endoacuert, la
disminucién de la SM estaria influenciada ademas
por los procesos de 6xido-reducciéon ocasionados
por la fluctuacién del nivel fredtico en la base del
perfil. En este sentido, se describen moteados y
concreciones de hierro-manganeso tanto a escala
macro como microscopica.

En sintesis, la evaluacién conjunta de los datos
analiticos, la micromorfologia y la susceptibilidad
magnética revel6 la existencia de un pedosedimento
caracterizado por la presencia de pseudo-arenas y
pseudo-limos, asi como la de una paleosuperficie en
la base de los perfiles. Por tal motivo, no resultaria
aqui apropiada la definicion de discontinuidades
solamente a partir de datos granulométricos. Cabe
destacar ademads, que si bien estas caracteristicas
morfolégicas tampoco han sido identificadas a
campo en los suelos aqui estudiados (y por eso no
figuran en la Tabla 1), en la misma subcuenca se ha
reconocido un paleosuelo en la base de un Haplustol
tipico (Serie Los Socios), desarrollado en la unidad
geomorfolégica de la planicie (Vizgarra et al., 2018b).

Con respecto a la fraccion arcilla, las principales
diferencias radican en el tipo y proporcién de los
minerales interestratificados (Fig. 9). En el suelo de
la planicie (Haplustol), el horizonte Ap de textura

fina muestra similitudes composicionales con los
horizontes superficiales de los suelos ubicados
en los sectores bajos del paisaje (Haplustert y
Endoacuert), sugiriendo un origen comtn para
estos materiales. En este caso, la dominancia de
illita en la fraccién fina relaciona a estos materiales
con los sedimentos loéssicos de la region. Por el
contrario, la mayor proporcién de componentes
expandibles observada a partir del horizonte 2AC
y hacia la base del perfil, puede atribuirse tanto a
que estos sedimentos han sufrido uno o mas ciclos
de pedogénesis previa, asi como a una mayor
apertura de los espacios interfoliares de las arcillas
interestratificadas condicionada por el ambiente
quimico de la parte media y la base del perfil, con
pH maés elevado y abundancia de iones calcio como
demuestra la presencia de nédulos y otros rasgos de
carbonato de calcio. Este proceso de transformacién
de illitas en arcillas interestratificadas I-S con
incremento progresivo del componente esmectitico
en profundidad, ha sido puesto en evidencia en
diversos suelos del sector santafesino de los Bajos
Submeridionales con condiciones pedoquimicas
equivalentes a las de estos suelos de Santiago del
Estero (Morrés et al., 1980; 1982).

En el caso del Argiustol, la menor proporciéon
del componente illitico en los interestratificados del
epipedon, como ocurre en los demaés perfiles, podria
deberse al truncamiento del horizonte superficial
por erosién hidrica favorecida por la pendiente.
Por su parte, la mayor proporciéon de esmectita
detectada en el horizonte Bt, podria relacionarse con
un enriquecimiento en esta dltima por iluviaciéon
selectiva, debido a que las arcillas de menor tamafo
se ponen en suspensiéon mas facilmente (Smith y
Wilding, 1972; Birkeland, 1999). Este proceso ha
sido sefalado tanto para horizontes Bt de suelos
pampeanos (Scoppa, 1978) como para el area en
estudio (Morréas et al., 1982). En la base del solum
(horizonte BC), como se confirma mediante la
observacién microscépica, el marcado aumento en
la proporcién de esmectitas se relacionaria ademas
con la presencia de agregados pedosedimentarios y
eventualmente también por evolucién in situ de los
interestratificados. En el Haplustert desarrollado en
posicién de plano bajo, la composiciéon mas illitica
de los minerales I-S identificada en el horizonte
Ap, podria deberse a dos procesos concurrentes: 1-
acumulacién superficial de materiales illiticos, ya
sea proveniente de la erosién de las planicies altas
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y pendientes, o de las vias de drenaje en periodos
de desborde; 2- empobrecimiento en esmectitas
por iluviacién selectiva. En los sectores bajos del
paisaje, la mayor proporciéon de esmectita en los
horizontes Btss1 y Btss2 es compatible con procesos
de iluviacién mas intensos, sumado a la posible
acumulacién progresiva de minerales expandibles
a partir de la transformacién de la illita. Hacia la
base del perfil la influencia de estos procesos es
menor y se manifiesta en un nuevo cambio en el
tipo y proporcioén de los minerales I-S, reflejando la
composicién del pedosedimento.

En el suelo de la via de drenaje (Endoacuert), la
discontinuidad litolégica senalada a partir de los
84 cm de profundidad se correlaciona también con
cambios composicionales en la fraccion arcilla. La
mayor proporcién del componente illitico en los
minerales interestratificados del material superficial
(horizontes Ap-Bt-Btss1), es comparable a la de los
horizontes Ap del Haplustert y del Haplustol. En
este caso, el aumento en profundidad de la esmectita
a partir del horizonte 2Btss2, podria atribuirse a la
propia naturaleza de las capas sedimentarias a partir
delas cuales se desarrolla el perfil, asi como a procesos
de transformacién de los interestratificados I-S con
apertura de los espacios interfoliares e incremento
del componente esmectitico. Por otra parte, la
eventual neformacion de arcillas esmectiticas en
ambos Vertisoles no puede descartarse dadas las
condiciones pedoquimicas favorables, aunque no se
dispone de evidencia al respecto. Cabe destacar que
si bien en la parte superior del solum la proporcion
de componentes expandibles es menor, esta
mineralogia aparece como suficiente para conferirle
las propiedades vérticas observadas, dado el elevado
porcentaje de arcilla en todo el perfil.

CONCLUSIONES

En el marco de los modelos paleoambientales
planteados paralaregion, losresultadosaquiobtenidos
permitieron caracterizar composicionalmente y
establecer una secuencia evolutiva para los materiales
parentales y suelos del extremo noroccidental de la
cuenca de los Bajos Submeridionales.

A diferencia del loess chaquenio (Formaciéon
Urundel), los materiales e6licos estudiados presentan
vidrio volcanico 4cido fresco, hecho que lo vincula
con el loess de la Formacién Tezanos Pinto, descripta
en el sector centro y sur de la cuenca.

Durante el Pleistoceno, la dinamica tecténica y
climatica habria conducido al cambio en el nivel de
base y al reajuste de la red hidrogréfica, favoreciendo
procesos de morfogénesis. En este contexto, se
habria producido la erosiéon de suelos preexistentes,
el transporte y la depositaciéon de estos materiales
en el ambito de la subcuenca La Esperanza. Este
hecho se refleja en la presencia de una marcada
discontinuidad pedolégica en el material parental de
los suelos estudiados, en donde una o més capas de
naturaleza pedosedimentaria sobreyacen a un nivel
de paleosuelo. El pedosedimento estd compuesto
por agregados subredondeados y/o fragmentos
de bloques retrabajados, los cuales se comportan
como pseudo-arenas
determinaciones granulométricas. Desde el punto de

y pseudo-limos en las

vista mineraldgico, presentan una mayor proporcién
de minerales interestratificados con dominancia
de esmectita y un incremento de la susceptibilidad
magnética. Estas caracteristicas composicionales
podrian deberse a que estos materiales han sufrido
una evolucion pedogenética previa, como asi también
al proceso de enriquecimiento en esmectitas por
transformacion, favorecido por el ambiente quimico
en la parte media y basal de los perfiles. En tanto,
la paleosuperficie es interpretada como un nivel de
paleosuelo erosionado, ya que a nivel microscépico
es posible identificar parte de la estructura en
bloques original.

Por otro lado, el horizonte Ap del suelo de
la planicie (Haplustol) -y dada la similitud
composicional con los materiales superficiales
de los suelos de sectores bajos- podria derivar de
la acumulacién de sedimentos provenientes de
la erosién edlica de los cauces fluviales, ocurrido
probablemente durante alguno de los ciclos aridos
del Holoceno. Luego, en un periodo reciente més
himedo, habria tenido lugar la pedogénesis de estos
depésitos, dando lugar a la formacién de suelos de
escaso desarrollo. Una situaciéon similar ocurriria
en las pendientes, con la diferencia que este
material superficial podria haber sido erosionado y
redepositado en los bajos. Por el contrario, en estos
altimos los procesos pedogenéticos podrian haber
actuado durante mas tiempo o haber sido de mayor
intensidad, dando lugar a la formacién de Vertisoles
con mayor grado de desarrollo y con condiciones
hidromérficas.

Si bien es necesario acotar estos eventos en
un contexto espacio-temporal mas preciso, estas
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interpretaciones preliminares permitirian vincular
los ciclos climaticos, con los procesos tecténicos,
sedimentarios y pedoldgicos ocurridos en el
Cuaternario reciente en este sector de la cuenca de
los Bajos Submeridionales.
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