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REsuMEN SUMMARY

Atum Pampa se ubica en las Sierras Granttum Pampa is a high plateau of the Sie-
des de Cordoba, a 1000 m s.m. Los proceras Grandes, Cérdoba Province, located
sos pedogenéticos dominantes en el area an altitude of 1000 m a s . Dominant
son: melanizacion, calcificacién-descal-pedogenetic processes are: melanization,
cificacién, eluviacion-iluviacién vy calcification-decalcification, eluviation -
alcalinizacion. Los horizontes superficia-illuviation and alkalinitation. The soil
les contienen dos tipos de humus: uno esurface horizons contain two types of
un mull con dominio de Caintercam-  humus: mull with Ca** echange dominant
biable y el otro es un mull con QCa  and mull with free CaCO, Mature
libre. Los calcretes maduros han sidaalcretes have been originated from cy-
originados por procesos ciclicos de sedielic processes of sedimentation, pedogen-
mentacion, pedogénesis y erosion, asasis and erosion, associated with climatic
ciados con alternancias climaticas en ellternances of the upper Quaternary. The
Cuaternario. La intensidad de los proceintensity of illuviation process are mostly
sos de iluviacion estan a menudo relaciorelated to soil mositure or water avail-
nados con la humedad del suelo o lability and show a clear dependence on
disponibilidad de agua y muestran unalope morphology. The alkaline horizons
clara dependencia con la morfologia emre associated to concave slopes. The Na*
pendiente. Los horizontes alcalinos estanation is originated from feldspars weath-
asociados a pendientes concavas. El cati@ning. Natric and argilic horizons and
Na* se origina por la meteoriacion de loSoessic parent materials contribute to the
feldespatos. Los horizontes natricos Yccurrence of piping erosion. As a
argilicos y el material parental loésicoconcequence of this process, 5% of the
contribuyen a la ocurrencia de erosion earea is covered by gullies.

tunel. A consecuencia de este proceso 5%

del area esta cubierta por carcavas.  INTRODUCCION

Si bien el ser humano percibe por lo
general a los suelos como uno de los
componentes mas estables del ambiente,

MULTEQUINA 6: 67-83, 1997 67



éstos en realidad son sistemas complejd¥lATERIAL Y METODO
y abiertos, continuamente modificados .

por flujos de energia y materia de diferenArea de estudio
te intensidad (Smeekal., 1983; Johnson Atum Pampa se ubica en el macizo de
y Watson Stegner, 1987; Ibafiezal,  Sierras Grandes de la Provincia de Cor-
1991). La comprension del caracter délobaaunaaltitud de 1000 ms.m. y ocupa

sistema abierto de los suelos es indispentna superficie aproximada de 65%m
sable para poder interpretar no solo su | g jiyglogia del basamento cristalino

génesis y evolucion, sino también lag,gi4 compuesta mayoritariamente por

posibles respuestas a diferentes tipos dg%eis tonalitico biotitico y migmatitas
uso (Bouma, 1993). cordieriticas interdigitadas con gneis co-

La constante interaccién con el medionun (Gordilloy Lencinas, 1979; Martino,
puede generar en los suelos dinamicag al., 1994).

evolutivas progresivas que llevan a un El relieve local es suavemente ondu-

desarrollo del perfil, favoreciendo la for- |54 1o que ha favorecido la depositacién
macion de horizontes o dinamicas regrege sedimentos edlicos y el desarrollo de
sivas que provocan un rejuvenecimientq o o En el area se han reconocido dife-
o simplificacion del perfil de suelo, lo que a5 facies sedimentarias: un nivel infe-
se traduce en una pérdida de honzorltes:.l%r' compuesto por sedimentos limosos
= (P,R), donde S: suelo; P: pedogenesisa g rojizos y correlacionado tentativa-
progresiva; y R: pedogénesis regresivayente con la Fm. Pampiano; un nivel de
(Johnson y Watson Stegner, 1987).  tcjes de calcretes de diferente grado de
Atum Pampa es una pampa de alturgesarrollo y por ultimo un nivel de sedi-
de las Sierras Grandes de la Provincia d@entos loéssicos de edad aproximada
Cérdoba, con condiciones fisiograficasPleistoceno Superior-Holoceno Inferior.
muy heterogéneas. Los suelos presentdnstos sedimentos se correlacionan
variadas caracteristicas y grados de destgntativamente con la Fm La Invernada,
rrollo, estrechamente vinculadas a ladefinida por Cantu (1992) en el sur de la
morfologia del paisaje. Se encuentran tarrPcia. de Cordoba.
bién carcavas de grandes dimensiones,
gue afectan aproximadamente un 5%
area total.

Los suelos dominantes de la region
deﬁlenen como sus materiales parentales a

estos sedimentos loéssicos y su desarro-

El objetivo planteado en el presentdlo habria comenzado durante el Hypsi-

trabajo es realizar un analisis de los factothermal u Optimun Climaticun durante el
res y procesos que favorecen tanto |g|olocenoinferioramedio.Los minerales
evoluciéon, como la degradacion de lognas abundantes en la fraccion arena muy
suelos presentes en el area. Por otra pafiga son las plagioclasas (anortita 30-35,
se plantea como hipétesis que en parte [§¥%), feldespatos alcalinos (30%), vi-
procesos de degradacion de suelos sghio volcanico (20%), cuarzo (15%),
una consecuencia del grado evolutivdiotita (5%)y lafraccion arcilla predomi-
general del sistema bajo las condicionegante es la illita (Manzur, 1995; 1996).
climaticas actuales.
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Las precipitaciones en el area sorhorizontes superficiales ricos en materia
cercanas a los 1000 mm anuales (INTAerganica (mdlicos) y subsuperficiales
M.A.G.- R.R.-l.Fo.Na., 1990). La distri- enriquecidos en arcillas (argilicos), hori-
bucién obedece a un régimen de tipa@ontes con alto contenido de sodio de
monzaonico, con veranos lluviosos e inintercambio (natricos) y horizontes con
viernos secos. La temperatura mediabundante carbonato de calcio (calcicosy
anual, calculada a partir de isotermas repetrocélcicos) (Tabla 1).
gionales, es inferior a 10°C.

L Caracteristicas de los horizontes
El régimen de humedad de los Sueloﬁumiferas

ha sido definido como Udico y el térmico ] ;
transicional entre Mésico y Térmico. Los horizonte humiferos de los suelos

dominantes del area se caracterizan por

Los suelos fueron descriptos de acuefener un porcentaje moderadamente alto

do a Etchevehere (1976) y clasificadogje materia organica (4-6%), un color par-
segln Soil Survey Staff (1994). Seqg muy oscuro; un porcentaje en satura-
muestrearon 9 perfiles de suelos considgsion en bases superior al 70%y una estruc-

rados representativos segln diferentegra de bloques y/o granular (Tabla 1).
situaciones espaciales. Las metodologias

para los andlisis fisico- quimicos son las Pueden distinguirse en los suelos 2
clasicas sefialadas en la bibliografia gdiP0Ss principales de humus (Tabla 2):
neral (Jackson, 1964,U.S.D.A1972) (Ta- 1) mull con complejo de cambio con
blal, Figura2). Serealizaron observacioca++ dominante, la relacion C/N es cer-
nes en corte delgado (30m) sobre muestragna a 10, el pH es ligeramente cidoy no
de calcretes, observandose miCI’O@StrU(h-ay presencia de carbonato de calcio (per-
turas, texturas y componentes petrofiles 1, 2, 6, 7 y 8). Este tipo de humus
graficos. predomina en sectores del paisaje donde

Se aplicé el test de comparacion gdos suelos muestran mayor desarrollo,
medias L.S.D. (Pennocks al, 1987; COMO cim,as y pendi.entes planas y pen-
Webster y Oliver 1990), con el objeto dedientes concavas (Figura 2).

comparar la variabilidad espacial de |a  2) il carbonatados: se caracterizan
profundidad del carbonato de calcio, espor |a presencia de carbonatos libres y un
pesor del horizonte B, color del horizontepH ligeramente alcalino (perfiles 3, 4, 5,
A (value) y pH del horizonte subsuper-9): es mas estable que el anterior debido a
ficial (inferior al A), en funcién de la que el carbonato de calcio forma pelicu-
morfologia del paisaje, contemplando tantas protectoras sobre los coloides limitan-
to la forma de la (pendiente, plana, congo su maduracién y favoreciendo la for-
vexa 0 concava), y la posicion (mediamacién de horizontes espesos, muy
loma, media loma alta, media loma baja)escuros y con estructura granular, (Du-
chaufour, 1984; Buadz al., 1989). Este
RESULTADOS Y DISCUSION tipo de humus se asocia directamente a la

presencia de horizontes ricos en carbona-
En los suelos se destacan la presencia @& de calcio cerca de superficie.
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Tablal. Caracteristicas fisico-quimicas de los suelos

Table 1. Physic-chemical characteristics of soils

HOR. PROF. AMG. AG. AM. AF. AMF. LT L.F. ARC. GRA. EQH. M.O C.0.
mues. 1-2mm  500- 250- 100- 50- 2-50m 2-20m 2m % % % %
(cm) 1000m 500m 250m  100m

PERFIL N°1: Argiudol tipico, familia franca fina, illitica, mésico-térmico

A 0-19 - - - 6.5 1.6 64.8 234 244 - 27.3 5.9 3.3
Bt 19-49 - - - 0.2 6.8 61.6 19.7 304 - 294 2.1 1.2
BC 4988 - - - 0.8 6.5 70.1 19.3 19.9 - 23.9 - -
Ck 88-+ - - 15 41 111 717 25.8 8.8 - 21.6 - -
PERFIL N°2: Argiudol thapto petrocalcico, arcillosa fina, illitica, mésico-térmico

A 0-20 0.1 0.3 0.1 2.2 5.3 65.1 204 27.2 1.3 3249 4.1 2.4
Btl 20-41 0.5 0.6 0.3 1.0 3.5 51.9 18.3 423 0.5 3265 3.1 1.7
Bt2 41-60 0.4 0.3 0.3 15 4.7 43.6 152 478 - 41.42 - -
2Ck 75-+ 0.8 0.9 0.5 1.2 129 63.5 356 20.5 0.4 22.4 - -
PERFIL N°3: Argiudol célcico, limosa fina, illitica, mésico-térmico

A 0-18 - - - 45 159 57.6 204 219 - 28.2 5.94 3.3
Bt 18-40 - - - 21 120 59.3 21.3  26.7 - 295 3.8 2.7
BCk 40-63 - - - 1.7 6.9 63.7 22.7 349 - 255 - -
Ck 63-+ - - - 4.2 6.2 67.8 245 218 - 23.4 - -
PERFIL NP4: Paleudol litico, franca, somera, illitica, mésico-térmico

A 0-19 41 19.7 6.2 14.1 6.8 355 - 21.7 1.7 24.2 5.7 3.1
2kml 19-26 1.7 6.9 5.1 7.7 4.8 57.8 - 16.7 0.3 30.5 2.40 1.4
2k2 26-43 0.7 4.6 3.3 6.7 8.8 59.5 - 16.4 - 33.6 - -
PERFIL N°5: Hapludol thapto célcico, franca fina, calcarea, illitica, mésico-térmico

A 0-21 9.2 10.5 4.2 5.7 6.1 37.3 12.3 234 3.0 20.9 4.2 2.5
B 2145 7.0 6.8 3.3 8.6 5.7 40.9 154  26.3 2.2 21.7 2.5 1.4
2BCk  45-70 3,5 2,1 3,9 6,6 4,9 55,8 248 232 - 33,3 - -
2Ck 70-+ 0,3 14 0,2 3,1 5,0 68,8 28,7 20,7 - 44,5 - -
PERFIL N°6: Natrudalf mélico, limosa fina, illitica, mésico-térmico

A 0-17 1.1 5.0 1.7 7.6 7.8 60.1 21.9 15.3 0.7 23.8 4.2 2.4
Bnl 17-38 - - 0.7 70 121 45.7 176  32.6 - 29.6 2.9

Bn2 38-53 - - 4.6 3.8 3.8 52.3 253 331 - 33.1 - -
Bn3 53-75 1.9 25 1.0 3.6 4.2 63.1 21.3 259 - 25.6 - -
BC 7597 - 1.3 11 0.7 101 64.1 16.7 22.1 - 23.2 - -
Ck 97-+ - 4.1 3.0 3.0 4.9 65.7 184 174 - 22.9 - -
PERFIL N°7: Natrudald gléssico, arcillosa fina, ullitica, mésico-térmico

A 0-18 0.2 0.9 15 2.1 7.0 62.2 341 26.2 0.1 25.7 3.2 2.3
E 18-25 1.2 14 1.8 53 68.6 35.7 22.4 0.3 233 2.2 1.6 0.1
EB 25-29 - - - - - - - - - - -

Bnl 29-58 0.1 1.8 0.8 0.2 7.0 39.0 33.1 510 0.2 41.4 4.2 1.6
Bn2 58-78 0.2 0.8 1.2 15 7.0 49.8 13.2 395 0.1 32.6 - -
BC1 78-97 0.3 0.3 0.4 1.4 8.5 67.9 141  21.0 - 21.2 - -
Ck 97-+ 0.8 0.9 0.5 1.2 129 65.5 17.3 18.2 0.2 20.4 - -
PERFIL N°8: Argiudol litico, franca gruesa, somera, illitica, mésico-térmico

A 0-22 6.2 11.5 7.6 11.7 7.3 32.3 10.2 234 3.1 22.1 5.2 2.6
Bt 22-45 4.0 7.4 4.7 13.6 5.5 38.0 124 288 2.9 235 3.0 1.7
2BC 45-56 8.1 9.6 10.4 13.9 8.8 36.7 - 12.5 7.5 15.3 - -

R 56-+ - - - - - - - - - - -

PERFIL N°9: Calciudol tipico, esquelética franca, calcarea, illitica, mésico-térmico
A 0-17 8.1 7.1 6.1 151 10.8 335 142 203 4.2 22.9 4.9 2.6
2ARkK  17-27 10.4 10.2 9.3 143 145 28.0 136 133 30 17.3 - -
3k 27+ 1.7 6.1 4.2 7.3 5.5 44.4 16.6 18.6 0.4 30.9 - -
70
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Cationes Cambio cmol/Kg

N. C/IN COCa pH pH pH- Ca++ Mg++ Nat+ K+ H+ S T SIT% Nat
% % HO pasta INCIK Int.
1.2.5 1.2.5 %T
0.3 10 - 6.1 6.0 5.0 15.0 0.7 0.3 0.8 3.0 16.8 19.8 85 -
0.12 10 - 6.4 6.2 5.4 16.5 1.4 0.4 0.8 1.8 19.1 20.9 91 -
- - - 7.2 7.1 6.2 16.3 1.1 0.3 0.6 - 18.3 18.3 100 -
- 9.2 7.9 7.6 7.0 - - 0.5 0.6 - - - -
0.24 10 - 7.1 6.4 6.1 19.1 0.9 0.4 0.8 1.3 21.5 22.5 96 -
0.17 10 - 7.0 6.6 6.2 22.8 1.6 0.4 0.6 2.0 25.4 26.0 93 -
- - - 7.1 6.6 6.4 23.3 0.8 0.4 0.6 1.2 25.1 26.0 96 -
- 334 8.3 8.0 - - - - - - - - - -
0.26 12.7 0.5 7.6 7.4 7.0 - - 0.3 1.0 - - - - -
0.27 10 0.4 7.8 7.4 7.3 - - 0.2 0.5 - - - -
- - 19.8 8.1 7.8 1.7 - - 0.2 0.6 - - - -
- 14.8 8.4 7.9 7.3 - - - - - -
0.3 10 2.3 7.9 7.6 7.1 - - 0.3 1.1 1.2 - 17.8 - -
- - 54.3 8.3 7.9 7.3 - - - - - -
- 475 8.4 7.9 7.3 - - - - - - -
0.28 8.9 1.3 8.2 7.8 - - - 0.3 1.1 - - 12.8 - -
- - 0.7 8.0 7.6 - - - 0.2 1.0 - - 13.3 - -
- 14.1 8.5 7.8 - - - 0.2 1.0 - - 12.5 - -
- 12,6 8,5 7,8 - - - 0,3 1,7 - - 11,4 - -
0.24 10 - 6.9 7.2 6.5 17.8 1.5 0.7 0.5 2.1 20.5 22.6 90 -
- - - 8.0 7.8 6.7 20.4 2.4 5.0 0.5 - - 28.3 94 15.6
- 1.2 8.2 7.9 6.9 - - 5.4 0.5 - - 29.3 - 18.4
- - 8.0 7.7 6.9 14.9 1.6 5.4 0.7 - 22.6 100 23.9
- - 7.9 7.6 6.6 13.2 0.4 5.9 0.7 - - 20.6 100 28.6
- 6.2 8.7 8.0 7.0 - - 4.4 0.7 - - 19.4 - 22.7
0.17 7.6 - 6.7 7.0 6.4 16.9 1.6 0.6 0.6 2.3 19.7 22.0 89
8.9 7.0 7.3 6.8 - - - - - - - - - -
0.16 10 - 8.1 7.9 6.7 20.2 3.0 4.3 0.3 - 27.6 - 100 15.6
- - - 8.1 7.8 6.9 17.0 2.3 4.5 0.3 - 24.1 - 100 18.6
- 7.9 8.5 8.2 - - - 4.4 0.4 - 19.1 - - 23
0.28 10 - 6.2 5.8 5.0 15.6 1.5 0.3 1.1 2.2 18.5 20.7 89 -
- - - 6.7 6.0 5.3 16.8 1.6 0.4 1.3 2.2 20.1 22.3 90 -
- - 6.3 5.8 5.1 11.5 0.7 0.3 0.5 1.3 13.0 14.3 90 -
0.28 10 0.7 7.6 7.3 6.8 - - 0.3 1.0 2.5 - 20.8 87 -
- - 4.2 8.2 7.8 - - - - - - - - - -
- 19.6 8.5 8.0 - - - - - - - - - -
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio
Figure 1. Location of the study area
Tabla 2. Caracteristicas de los horizontes superficiales
Table 2. Superficial horizons characteristics
* 0, + .
N° Perfil % M.O. Rel.ci COlorMunsell® 96 Ca g b oy PHHO - Tipode
(en humedo) Int. 1:2.5 humus
1 5.8 19 19YR3/2 76 - 6.1 1
2 3.8 7 10YR3/3 86 - 6.9 1
3 5.9 12.7 10YR3/2 - 0.5 7.6 2
4 5.9 10 10YR2/2 - 25 7.9 2
5 4.2 8.9 10YR2/2 - 1.3 8.2 2
6 4.1 10 10YRA4/2 87 - 6.9 1
7 2.2 7.6 10YR4/2 86 - 6.7 1
8 5.2 10 10YR3/2 75 - 6.2 1
9 4.9 10 10YR2/1 - 0.7 7.6 2

A partir del analisis del color Munsell marcadas de lavado vinculadas a diferen-
del suelo y especificamente a partir deles condiciones hidrolégicas de los suelos
aumento en los valores en los grise¢Hall 1983; Hally Olson, 1991). El testde
(value), pueden detectarse condicionesomparacion de medias (L.S.D., Figura
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Figure 2. Tipos de suelos y morfologias asociadas
Figure 2. Soil types and associated morphologies
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3) para diferentes situaciones espacialess), vinculados a su vez ala presencia de
esta seflalando mayores valores (mas clauelos sédicos. En pendientes convexas
ros) en sectores del paisaje con flujoslonde dominan los humus carbonatados
hidricos convergentes (pendientes concal value medio es menor (mas oscuro).

cm
. cm .
509 Prof. Carbonato de Calcio 20 Espesor del Horiz. B
18 18
15 —
40 B
15 17 15
30
17
10
15
20
13 13 5
10
0
CP CD MLAC MLC MLAP MLP MLAD MLD MLB CP CD MLAC MLC MLAP MLP MLAD MLD MLB
pH
509 pH sub.A _ g0 At Valor del Horiz. A
40 — 50

40
30

20

10
H 10
0 0

CP CD MLAC MLC MLAP MLP MLAD MLD MLB CP CD MLAC MLC MLAP MLP MLAD MLD MLB

Figura 3. Test L.S.D. de comparacion de medias. C.P, cimas planas; CD, cimas convexas; MLAC, me-
dias lomas altas concavas; MLC, medias lomas concavas; MLAP, medias lomas altas planas;
MLP, medias lomas planas; MLAD, medias lomas altas convexas; MLD, medias lomas con-
vexas; MLB, medias lomas bajas. Los nimeros en las columnas representan el n para cada
situacion. Los n son iguales para todas las variables

Figure 3. L.S.D. means comparison test: C.P, plane tops; CD, convex tops; MLAC, concave high middle
slopes; MLC,concave middle slope; MLAP, plane high middle slopes; MLP, plane middle
slopes; MLAD, convex high middle slopes;, MLD,convex middle slopes; MLB, low middle slopes.
Numbers in column represent the n in each situation.The n is the same for all variables
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PROCESOS DE DESCALCIFICACION - ten considerar a estos niveles como
CALCIFICACION discontinuidades litologicas.

Como caracteristica particular del arease EN pendientes concavas y cimas pla-
destaca la presencia en los perfiles dgas o muy suavemente convexas los hori-
suelos, de horizontes enriquecidos e@ontes calcicos alcanzan hasta un 15% de
carbonato de calcio (horizontes célcicogarbonato y la potencia edafica por enci-
ylo petrocélcicos, perfiles 2, 3, 4, 5, 9;ma de ellos entre 80 y 100 cm.

Tabla 1). Por ultimo sobre cimas convexas se
Tanto la morfologia como la profun- €ncuentran las acumulaciones de mayor
didad a la que se encuentra el cgcojesarrollo,(perfil4;TabIa1;FiguraZ).EI
presentan una estrecha relacién con |a¥vel superior es una costra litificada o
variables espaciales forma de la pendierhardpan (Esteban y Klappa, 1983) de
te y posicion (Figura 3). Se encuentra &spesor promedio de 10 cmy maximo de
menor profundidad en cimas y pendienl5 cm, y hasta un 80% de CaCla
tes convexas y en posicién de media lom@structura predominantes es brechosa,
alta u hombro sobre pendientes plana®bservandose ademas de manera subor-
Igualmente el pH del horizonte subsuperdinada estructuras laminar, maciza y
ficial presenta en estos sectores los may@goncrecional. A este nivel se le asigna un

res valores por la influencia del CagO grado evolutivo IV (Machette, 1985). La
(Figura 3). micrita es el componente petrogréafico
i dominante observado, y ademas abun-

En cuanto a la morfologia, sobre penyantes fitoclastos y ooides. La micro-

dientes de forma convexas, 10s horizonggir ctura predominantes es brechosa.
tes célcicos son de tipo pulverulentos o

chalky, (Esteban y Klappa, 1983). Las El origen del CaCQen un aspecto
caracteristicas granulométricas y mineramuy discutido. Dadas las caracteristicas
l6gicas de la matriz de estos niveles sofstructurales del area (una pampa de altu-
similares a los sedimentos loéssicos dE) Y su posicion elevada y aislada se
los suelos mayoritarios del area de edaglescarta cualquier aporte sedimentario
Pleistoceno Superior - Holoceno inferiordue no sea edlico. Por otra parte la com-
(Manzur 1995, 1996). posicién quimica del basamento cristali-
. no, salvo niveles localizados de marmo-
La acumulacion de carbonato en l0§eg y yocas basicas, presenta bajos tenores

horizontes enriquecidos en Cahabria g caicio por lo que también se descarta
comenzado en periodos himedos postey, 4nrte mayoritario de Caa partir de

riores, posiblemente a partir del Hypsither1; eteorizacién de minerales de basa-
mal u Optimun Climaticum del Holoceno mento cristalino.

inferior a medio. Por otra parte la presen-

cia de lineas de rodados en algunos perfi- Dado el caracter loéssico de los sedi-

les (perfil 9) y los cambios abruptos en lanentos superficiales del area, se conside-
granulometria con respecto a los horizonta una genesis similar para la mayor pro-

tes superficial (perfil 5, Tabla 1), permi- porcion de Ca presente en los niveles
calcicos.
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La disolucion del carbonato de calcioarcillo-humicos y arcillosos. La existen-
presente en los sedimentos como bicakcia en el area de un clima templado hume-
bonato se produce por el aumento de ldo con estaciones contrastadas, materia-
presion de CQ provocado por laintensa les parentales limosos y un humus tipo
actividad bioloégica del suelo (respira-mull son condiciones que favorecen am-
cion). Se genera la reaccion reversible: pliamente la illimerizacion (Duchaufour,
H,0 + CQ, + CaCQ <==>Ca" + 2HCO® 1984, I_Dorronsgro y Aguilar, 1988). El

relieve influye directamente sobre el com-
(Boggs, 1987).  portamiento del agua y por lo tanto sobre

la dinamica del proceso.
Es interesante destacar que al menos

de cada 2 moléculas de Cdesentes en  En presencia de carbonatos libres el
los calcretes, una proviene indirectamenlavado es practicamente nulo, debido a
te de la atmdsfera a través de la actividague las arcillas permanecen inmovilizadas
organica. Si bien hay un lavado inicial a€n €l interior de agregados muy estables.
partir de la actividad pedogenética, 12ESto justifica el menor espesor medio
baja permeabilidad del sustrato (basatFigura 3) evidenciado en los horizontes
mento cristalino) favorece la formacionB en sectores donde el carbonato de cal-
de niveles freaticos estacionales, por 160 (0 niveles de calcretes) se encuentran
que a partir de la desecacion de estg®as cerca de la superficie (pendientes
niveles se produce la precipitacion de lo§onvexas). Los mayores incrementos de
carbonatos. arcilla en los horizontes iluviales se pre-
sentan en los perfiles2y 7 (Tabla 3): enel
perfil 2 el horizonte Bt2 (48% de arcilla)
e encuentra inmediatamente por encima
e un horizonte petrocélcico; el significa-
fivo incremento de arcilla se asocia a
condiciones de baja permeabilidad del
orizonte petrocalcico lo que impide la

f‘mgracmn profunda de las arcillas. En el

de depositacion, pedogénesis, erosmrqjerm 7 en cambio el alto porcentaje de
asociados a la alternancia climatica de

Cuaternario superior, (Buschiazzo, 1990).

El a_lto grado de desarro_lJo de IO,S hardpaRapia 3. Relaciones de arcilla entre horizontes
indicaria que su formacion habria comensabie 3. Clay content relationship among horizons
zado al menos durante el Pleistoceno su

Al considerar el alto porcentaje de
carbonato de los niveles de hardpan com
procedentes mayoritariamente a partir de
lavado de los sedimentos suprayacente
permitiria ademas suponer para contenix
dos de carbonato medios y bajos de I0ﬁ

perior Perfil B/A B/C
Perfil N° 1 1.25 1.73
. Perfil N° 2 1.50 2.38
PROCESO DE ILLIMERIZACION borfil N° 3 oo 129
Es otro de los procesos destacados en losPerfil N° 5 117 131
suelos dominantes del area; se evidencia perfil N 6 232 2.50
Perfil N° 7 1.55 1.90

a través de la clara presencia de cutanes perfil N° 8 1.23 )
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arcillas del horizonte Bnl (51%) se vin-Na' y de los aniones COy HCO, con
culadirectamente ala condicion alcalinomuy escasa presencia de cloruros y
sédica de dicho horizonte (Panigatti,sulfatos (Tabla 4).

1981). Esto por otro lado favorece el

. L Se considera que el Nde cambio es
lavado de los horizontes superficiales (pro- -
L un producto de alteracion de los compo-
ceso de leucinizacion).

nentes minerales del suelo. La mineralogia

Es importante destacar que la heterode arenas del perfil 6 refleja un amplio
geneidad granulométrica de los materiapredominio de plagioclasas (anortita 30-
les parentales en el &rea es alta por lo qub) y feldespatos alcalinos, con marcados
no es sencillo realizar balances ajustadasignos de alteracion, lo que confirmaria el
de ganancias o pérdidas de arcillas coaporte del Na(Manzur, 1996). De acuer-
respecto al material originario. Los hori-do a Dever (1988) aproximadamente un
zontes iluviales con mayor porcentaje d80% de los productos de alteracion por la
arcillas se encuentran en pendientes comccion del CQ presentes en aguas
cavas, debiéndose considerar la incidermetedricas estacionales, proviene de las
cia del aporte de coloides desde los sect@lagioclasas. Los silicatos anhidros como
res mas elevados en el relieve. los feldespatos, se convierten a silicatos
hidrolizados como las micas y minerales
de arcillas, liberandoiones Cg Na' a la

solucion:
Se presentan en laregion suelos con horj- .
zontes B con un alto porcentaje de sodiéca’ Na) ALSI,0, + NHO
intercambiable (>15%) y estructuraAl,Si,O, (OH),+ C&" + Na + 2(OH)-(ac)
columnar (perfiles 6 y 7, Tabla 1; Figura (Barth, 1969)
2). Estos suelos se ubican de manera
mayoritaria en pendientes concavas 'y en El origen del CQ~y HCO;- esta vin-
menor medida sobre pendientes planagulado a la intensa actividad organica de
(Figura 2). El analisis del extracto de
saturacion del horizonte Bn1 del perfil 7

sefiala un amplio predominio del cation
Tabla 4. Extracto de saturacion del horizontg B
del perfil N° 7, (relacion suelo/agua: 1:5)

PROCESO DE ALCALINIZACION

ey Table 4. Saturation extract of the B, horizon on
____--"" . =T profil N° 7, (soil/water relationship 1:5)
IIIWI H\‘.\, ] ]
| " o be |, b Cationes (meq./l) Aniones (m.e.q./l)
LS A
| [ Ca* 0.28 Cl- 0.06
) Y Mg* 0.28 SQ- 0.21
T LT Na 2.99 co- -
e K* 0.19 CQH- 3.50
Total 3.74 Total 3.77
Figura 4. Movilidad relativa de los iones Ca*" y
Na* Cond. 2180 umhos
Figure 4. Relative mobility of Ca**and Na* ions RAS 5.4
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los suelos. Por otra parte, debido a que las Olson, 1991), el cual es un proceso

concentraciones de GOy HCO, se comun en el area. Debido a este aspecto,
incrementan en la solucién durante ldaalcalinizacién puede considerarse como
evaporacion, el Cay Mg*™ precipitan un proceso de degradacion de suelos, los
como carbonatos debido a su menocuales se desarrollan en los puntos si-
solubilidad y el Nay K* se acumulan en guientes.

la solucion ascendiendo por capilaridad;

esto produce como resultado un increg

mento en el RAS (Rengasamy y OlsonpROCESOS DE DEGRADACION
1991). bE SUELOS

Hay que tener en cuenta ademas n
solo un ascenso vertical de los iones, sin
unaevolucion lateral o catena geoquimic

(Duchaufour, 1984). En las pendientes € ; . L ;
Ca*y Mg* precipitan en las partes altaspedoturbaclones proisotrépicas incluyen

debido a su menor solubilidad mientra§OdOS aquellos procesos que mezclan o

que el Namigra hacia las partes medias ydestruyen horizontes, subhorizontes o

bajas. Este aspecto se manifiesta Clarf_stratos genéticos en suelos o impiden su

mente en el area a partir de la presencia grmacion, tales como movimientos en

suelos con horizontes calcicos principal-masa 0 Creep; erosion subsuperficial

mente en posiciones de cimas convexangbiﬁcaCién); erosién.\f,uperficial y pro-
medias lomas altas en pendientes plana ?SOS de faunaturbacion, entre otros.
mientras que los suelos sddicos se en-

cuentran mayoritariamente en pendientePROCESOS DE TUBIFICACION Y

concavas. Se considera que la mayor pagemociON EN MASA

te de los suelos sodicos en el area evoILK imad ¢ 5% del & total
cionan a partir de esta Gltima situacion. \Proximadamente un 57 del area tota

esta afectada por carcavas. Estas carcavas
El menor porcentaje de sodio de interson poco profundas y extendidas lateral-
cambio del horizonte Brulel perfil 6 con  mente y se encuentran localizadas princi-
respecto alos horizontes subsuperficialealmente sobre pendientes céncavas y
estaindicando probablemente un prOCGS@lanas_ Los procesos se manifiestan su-

de degradacion de las caracteristicagerficialmente de la siguiente manera :
sodicas o solodizacién incipiente. En la

parte superior de las columnas se observa ) Mmanifestacionincipiente: como ras-
un color 10YR 6/2 en seco. evidenciand®©S superficiales incipientes se observan

la degradacion del horizonte natrico pof €S €n €l paisaje con cambios notables

la dispersion de los coloides. Esto pued&" 12 vlt?getamon;f:an pel}dlentesdconcavas
provocar que en situaciones de pendierfStas lineas confluyen formando un pa-
tes se produzca un lavado sucesivo d&jon subparalelo y sobre pendientes pla-
horizonte sédico, llegando a producirsé‘as suelen observarse con formas de cufia

erosion enttinel, (Jones, 1981; RengasanfyNerradura (Figura 5a).

entro de estos procesos se incluyen to-
gos aquellos que llevan a una simplifica-
ion del perfil del suelo. Hole (1961) y
ohnsoner al. (1987) sefialan que las
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Figura 5. Manifestacion superficial de los procesos de tubificacion y remocion en masa. (ver explicacion
en el texto)
Figure 5. Superficial evidences ot piping and mass wasting processes (see explication in the text)

il) como caracteristica de evolucidonsencia de horizontes con altos valores de
posterior se observan subsidencias de pod¢a de intercambio y/o ricos en arcillas.
espesor a partir del deterioro de las condi-

ciones fisicas del suelo, lo que favorece | El proceso de tubificacion ha sido
- L que’ 3mp|iamente estudiado y hay reportes de
accion de la erosion superficial, produ-

ciéndose surcos (Figura 5b). su e>_<i§tencia en un amplio es'p_ectro de
condiciones ambientales y edéficas. En
iii) A partir de la formacion de surcos suelos con propension a fracturarse,
profundos, se produce un retroceso déargilicos o natricos) y condiciones limi-
cabeceras por remocion en masa y unadas de drenaje, se puede producir ero-
profundizacion debido a erosion superfision en el sentido del gradiente hidrauli-
cial (Figura 5c¢), lo que provoca la exis-co. La presencia de altos porcentajes de
tencia de grandes carcavas (Figura 5d)Na" de intercambio, en sedimentos limo-
s0s, genera condiciones de dispersién lo
Por otra parte los suelos de los secto-

. gue provoca que en situaciones de pen-
res afectados se caracterizan por la pre-
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dientes se produzca un lavado sucesivACCION DE LA FAUNA

del horizonte B sddico, llegando a produ- - N
cirse erosion en tanel (Jones, 1981EI proceso de faunaturbacion es signifi-

tativo en el area, debido al comporta-
Rengasamy y Olson, 1991). Por otra par-". 7
g yy ) P iento de las vizcachas. Al escarbar para

te, la presencia de carcavas incide en gr . )
realizar sus madrigueras remueven el

medida enla evolucion de los procesos dseustrato rovocando unamezcladel suelo
tubificacion, debido a que, 1a concentra-con los rF\)iveIes célcicos. Los huecos de
cion del flujo en un punto sobre las pare; )

des expuestas incrementa la concentr&2S Madrigueras favorecen el aumento del

cion hidrica, promoviendo un mayorgradlente hidraulico y por la tanto la ac-
T . ion del pr ificacion.

desarrollo del tinel y facilitando la for- cion del proceso de tubificacio

macién de otros. La posicion y forma del

paisaje, ha sido reportada, como un factdEROSION SUPERFICIAL

fuertemente condicionante debido a sy . .
control sobre la dinamica hidrica (Jones 0s ;}Jelqs (_jel area son s_uscepnbles ala
1981). ér95|9n hidrica. Los materlales_parentales
loéssicos, los elevados gradientes y el
Los horizontes arcillosos durante losclima favorecen la presencia de procesos
periodos hdimedos, pueden pasar de wrosivos hidricos superficiales (erosién
estado solido a un estado plastico. Etaminar y lineal), frente a situaciones de
situacion de gradientes elevados, se prgérdida de la cubierta vegetal, principal-
duce un lento deslizamiento hasta provomente vinculado al uso agricola de los
car un corte o rotura usualmente en formguelos, o por condiciones de sobre-
de medias lunas. De acuerdo a Derrapastoreo.
(1966), esta evolucion es frecuente en
vertientes margosas, dominadas por un
cornisa calcarea. Estas condiciones pue*
den equipararse a las del area de estud@®NCLUSIONES
debido a la presenciatanto del basamenig, o| 4rea de estudio los procesos de
como de horizontes calcicos y petro-gyolucion y de degradacion de suelos
calcicos los cuales presentan muy bajgresentan una estrecha relacion en fun-
nivel de infiltracion favoreciendo la satu- ¢jsn de los factores geomoérficos formay
racion de los niveles superiores. posicion en la pendiente. Estos factores
Surge como evidencia que los proceinciden sobre ladinamica natural del agua
sos de degradacién de suelos en el aré4 por ende en el balance hidrico de los
son una respuesta en parte agumdo Suelos) favoreciendo la existencia de di-
evolutivo del sistema. Esto puede ser con- ferentes tipos de flujos hidricos tanto de
siderado como undmeno de evolucion ~ forma superficial como subsuperficial
regresiva de los suelos (Johnson y (Figura2).

Watson-Stegner, 1987). Sobre cimas convexas la caracteristi-
ca particular en los perfiles de suelos es la

ONSIDERACIONES GENERALES Y
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presencia de horizontes célcicos litificadogeoquimica. La presencia de horizontes
(calcretes). Los niveles de mayor desaeon altos porcentajes de Nde cambio y
rrollo, incluirian mas de un ciclo arcillasfavorece laaccion de los procesos
pedogenético en su génesis, vinculadosde tubificacién y remociéon en masa. Des-
la alternancia climatica del Pleistocenade un punto de vista termodinamico
Superior y Holoceno. Una condicion si-(Smecker al., 1983, |Ibafiezt al., 1991)
milar se sefialé para los horizontes célcipuede considerarse que el sistema ha au-
cos o niveles pulverulentos de los suelomentado su organizacién (pedogénesis
de pendientes convexas, consideradgsrogresiva), hasta un punto de evolucion
como discontinuidades litolégicas. Posi-donde las condiciones de alcalinidad y
blemente estos suelos bajo la condiciéplasticidad de los horizontes, favorecen
climatica actual y sin presion de uso, nda accién del proceso de tubificacion
se encuentren muy lejos de ustado  (pedogénesis regresiva). Esto genera una
termodinamico estacionario (Smecket  marcada disminucion de la organizacion

al., 1983). Sibien el clima actual favorecedel sistema, 0 en otras palabras, un fuerte
la descarbonatacion de los suelos, 10s aumento de la entropia. Por dltimo, la
fenémenos de ascenso vertical de carb@stabilizacién de las carcavas por la vege-
nato por la actividad organica posible-tacion, esta sefialando un nuevo ciclo de
mente la equilibren. A esto se suma la altarganizacién del sistema suelo.
estabilidad y lenta evolucién de los com-

S Sibien los suelos son susceptibles a la
puestos humicos presentes (mull carbona-. ..~ . . ; L !
tados) erosién hidrica bajo condiciones de pér-

dida de cubierta vegetal, la accién

Sobre cimas y pendientes planas loantropica incide sobre un medio extrema-
suelos son profundos presentando hordamente fragil pero que lejos de ser ho-
zontes iluviales espesos. Los horizontemogéneo presenta una gran variedad de
superficiales presentan humus tipo mulprocesos. Naturalmente el sistema tiende
sin carbonatos libres. Se considera que e algunos sectores hacia la organizacion
sistema suelo se encuentra en estos sectmevolucion y en otros simultaneamente
res bajo condiciones de evolucién prose producen procesos de degradacion.
gresiva «P» (Johnson y Watson Stegner,

1987). AGRADECIMIENTOS
Sobre pendientes concavas se destaca
la presencia del proceso de alcalinizacié
El Na' es un producto de alteracion de la
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