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RESUMEN

El objetivo propuesto para la realizacién del Trabajo Final de Graduacion consiste en
explicar el origen de dos suelos diferentes y asociados del mismo Suborden ( Argiustol tipico
y Haplustol éntico), separados por un limite abrupto y que comprenden un &rea
correspondiente a la Pampa Medanosa Cordobesa al SO y al NE de la localidad de Villa
Huidobro (Dpto General Roca), a través de la interpretacion de datos morfoldgicos,
granulométricos, quimicos, paleoclimaticos y de relieve. Granulométricamente resultan ser
suelos muy diferentes aunque se encuentran ubicados en el mismo &mbito geogréfico-
climatico. Por otro lado, analizando los datos quimicos realizados sobre la fraccion
inorganica, surgen claramente las diferencias entre ambos perfiles, tanto en lo que respecta al
material esquelético como al coloidal. Las arcillas cambian cuantitativamente entre perfiles,
aunque también las relaciones entre horizontes son distintas. En conjunto, los materiales de
origen muestran diferencias notables en su contenido de bases como también de fosforo
total. Se trata asi de dos materiales distintos, tanto desde el punto de vista granulométrico
como el quimico-mineralégico. En relacion a la materia organica, los contenidos son
similares, no asi su distribucién. Se trata entonces de suelos que difieren en su génesis por
ser distintos sus respectivos materiales de origen, que se encuentran asociados Yy
parcialmente superpuestos en un area determinada. Esto se debe a una cuestion
geomorfoldgica vinculada al transporte, seleccion y acumulacién areal de materiales
minerales de muy diverso origen en sucesivas etapas a través del tiempo por efectos hidricos
y/o edlicos, como causa de los cambios climaticos que con variable frecuencia a través de
largos periodos de tiempo (Paleoclimas) afectan al planeta y sus consecuencias resultan ser

por lo general edafolégicamente complejas.

Palabras claves: Argiustol. Haplustol.  Material originario. Transporte y sedimentacion.

Paleoclimas.
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SUMMARY

The proposed objective for this Graduation Final paper consists of explaining the
origin of two different and associated soils of the same Suborder ( typical Argiustoll and
entic Haplustoll), separated by an abrupt limit and which includes an area corresponding to
the Cordobesa dunes pampas to the SW and to the NE of the town of Villa Huidobro
(GeneralRoca county), through the interpretation of morphologicals, granulometrics,
chemicals, paleoclimate and of relief data. Granulometrically they are very different soils
although they are located in the same geographical-climate scope. On the other hand,
analyzing the chemical data done on the organic fraction, arise clearly the differences
between both profiles, both in terms of the skeletal as well as the colloidal material. The
clays change quantitatively between profiles, although the relationships between horizons are
different too. Altogether, the source materials show noticeable differences in its content of
bases as well as the total phosphorus. So they are two different materials, as well of the
granulometric as the chemical-mineralogical point of view. In relation to the organic
material, the contents are similar, not its distribution. It is then about soils that differ in its
genesis as being different in its respective raw materials, that are associated and partially
superimposed in a given area. This is because of a geomorphological matter related to the
transport, selection and areal accumulation of mineral materials of different origin in
successive stages through the time by water and aeolian effects, as a cause of weather
changes that with variable frequency along long periods of time (Paleoclimates) affect the

planet and its consequences result to be in general edafologically complex.

Key words: Argiustoll. Haplustoll. Raw material.  Transport and sedimentation.

Paleoclimates
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I. INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

El area a estudiar esta ubicada en la region geomorfol6gica conocida como Pampa
Medanosa Cordobesa. La superficie que abarca es de alrededor de 27.200 km?. El relieve
dominante es normal, ondulado a suavemente ondulado, con notable accion eélica siendo los
materiales formadores de textura franco arenosa a arenosos, excesivamente drenados, con
capa freatica profunda. Esta region se caracteriza por poseer en general suelos con perfiles
donde el proceso de la haploidizacién es tipico, dominando en el area el Subgrupo de los
Haplustoles tipicos y énticos (Buol et al., 1981; Soil Taxonomy, 1999); sin embargo, al sur
de las localidades de Villa Huidobro y Huinca Renanc6, se encuentran unidades
cartograficas que se caracterizan por contener, practicamente en un 50% de su superficie,
suelos con perfiles mas desarrollados con horizonacion muy evidente y que corresponden al
Gran Grupo de los Argiustoles (Buol et al.,1981; Soil Taxonomy, 1999);  Recursos
Naturales de la Provincia de Cordoba ( 2006).

ANTECEDENTES

Debido a la escasa informacidn generada sobre la génesis de estos suelos en la region

considerada, no se cuenta con material bibliografico abundante sobre el area.

Los trabajos consultados con respecto a los suelos de esta region son los realizados
por el INTA (Recursos Naturales de la Provincia de Cérdoba, 2006), los cuales son
utilizados en el andlisis e interpretacion de la parte pedoldgica de este trabajo, mientras que

la relacionada a los climas (Paleoclimas) abarca un espectro mas amplio.

GENESIS DE MOLISOLES

Son suelos minerales que presentan el epipedon mdlico que da su nombre al orden,
ocupando esta condiciéon un alto nivel jerarquico en su nomenclatura, solo superado en
algunos Vertisoles, donde la presencia de elevadas cantidades de arcillas expansibles otorgan
al suelo propiedades a las que se da preferencia en la nomenclatura. Principalmente se
forman bajo vegetacion herbacea de gramineas y leguminosas en climas templados
subhumedos a semiaridos. Son de colores oscuros en la parte superior (Horizonte A molico),
como consecuencia del proceso especifico conocido como melanizacién. La vegetacion
pertinente tiene la propiedad de depositar cantidades semejantes de residuos vegetales en la

superficie como dentro del perfil, invadido generalmente por una abundante masa de raices



de plantas anuales o bienales lo que deja una distribucion de humus cuya proporcion
disminuye gradualmente con la profundidad, por lo que estos suelos son Ilamados también
“Isohumicos” en la clasificacion francesa. EI humus presente corresponde al tipo Mull,
producto de una actividad biol6gica fuerte en un medio neutro a levemente basico, con
presencia de agentes floculantes como el Ca y otros que tienen accion catalitica y/o

complejante como el Fe y las arcillas, cominmente illitas y montmorillonitas.

Los compuestos humicos dominantes son huminas estabilizadas, &cidos himicos
grises, pardos y fllvicos, cuyas proporciones varian de acuerdo a la naturaleza especifica de

cada factor de formacién (Duchaufour, 1984; Buol et al. 1997).

Son suelos con alta saturacion en bases, en sus condiciones naturales cercana al 100
%, con la secuencia cléasica de Ca > Mg > K > Na, lo que esta vinculado a los potenciales
ibnicos de estos elementos y a la naturaleza béasica de los materiales originales, que
contienen minerales como plagioclasas célcicas y casi siempre calcita finamente dividida al
estado de limo. Este es el caso clasico del loess en Argentina y otros paises como por
ejemplo Rusia y Estados Unidos. Este sedimento es un fuerte determinante de la génesis de
estos suelos. Otros materiales de origen de naturaleza méas acida (cuarzoso o granitoideo) o
mas basicos como arcillas de origen marino o limos finos calcareos, darén origen a suelos
como los Alfisoles o Inceptisoles y Vertisoles, respectivamente, bajo condiciones climaticas
semejantes. También la biota es afectada por el material de origen (Duchaufour, 1984; Buol
et al, 1981).

Los Molisoles que se encuentran en regiones himedas han experimentado procesos
de traslocacion de arcillas y humus, generalmente asociados para formar un horizonte Bt, de
estructura prismatica, cubierta con barnices arcillosos o himico-arcillosos (Perfil A — Bt —
C). Donde hay restricciones del drenaje (casi siempre asociado con las partes mas

deprimidas o muy planas) puede aparecer el horizonte E.

En las zonas més secas las propiedades mencionadas en el parrafo anterior se van
haciendo gradualmente menos intensas, hasta que el mencionado horizonte es sustituido por
un Bw, caracterizado por presentar algin cambio con respecto al material original (Ck), que
normalmente es la formacidn de arcilla in situ, sin traslocaciones, y asociado a esto algun
cambio en la estructura que es predominantemente de bloques subangulares (Perfil A — Bw —
C ) pueden ser débilmente prisméticas, con barnices muy tenues o bien masiva en el otro
extremo, que es el caso de los horizontes AC de los Haplustoles énticos. Cabe agregar que la
presencia del Bt no es una funcion exclusiva del régimen de humedad, sino que también
depende de la edad del suelo, de la granulometria del material original y del tipo de relieve
(Buol et al, 1981).



La lixiviacion de COzCa es otro proceso que ocurre en los Molisoles y la
profundidad alcanzada por aquellos esta basicamente relacionada con las precipitaciones, lo
que en realidad solo se cumple a grandes rasgos, ya que si bien es producida por el agua
percolante, la cantidad de ésta se encuentra moderada por otras condiciones como la época
de las lluvias, régimen térmico del climay del suelo, textura y de la presencia en la misma de
dioxido de carbono, producto de la actividad bioldgica (Duchaufour 1984; Buol et al. 1981;
Porta et al. 1994).

Dentro de los Molisoles se encuentran también aquellas categorias afectadas por los
procesos hidro — o hidrohalomoérficos llamados intrazonales en otras clasificaciones. Son
suelos que pueden presentar salinidad, alcalinidad, procesos redox (rasgos redoximorfos),
pero que se siguen manteniendo dentro del mismo orden por la presencia del horizonte
molico (Duchaufour, 1984; Buol et al. 1981; Porta et al. 1994).

LAS VARIACIONES CLIMATICAS, SU RELACION CON LA GEOMORFOLOGIA Y
LA GENESIS DE LOS SUELQOS

Cabe hacer una revision de los climas del pasado o histdricos que afectaron a la
Region Pampeana. Numerosas formaciones geomorfoldgicas como dunas, médanos y
llanuras aluviales, la sedimentacion de materiales loessicos provenientes en parte de la
accion glaciar, o de la remocion de otros suelos, son fenémenos asociados a las variaciones
del clima, (himedo o seco, calido o frio, accién edlica, etc.), a través del tiempo. Sin estas
consideraciones no seria posible comprender la génesis y sucesion vertical de los suelos en

un area cualquiera.

En el caso tratado aqui, un factor de formacion, el material parental, esta
representado por dos regolitas distintas, mientras que el factor clima, dado a la relativamente
pequefa superficie considerada, corresponde a un mismo tipo en una zona mucho mas
extensa. De esta manera, se generan dos suelos distintos bajo la influencia del primer factor
mencionado. Pero cabe también a la accion del clima, a través de los tiempos, desencadenar
procesos geomorfolégicos que interfieren estos procesos, desbastando perfiles ya formados o
cubriéndolos con nuevos materiales — que pueden ser distintos a los antiguos — dando lugar a
la génesis de suelos diferentes, ya que tanto el material de origen como el clima pueden
haber cambiado, dado esto, entre otras cosas, por los largos espacios de tiempo transcurridos
entre los sucesivos eventos. Con el propdsito de demostrar la veracidad de estos hechos, sin

relacionarlos en forma especifica a los perfiles estudiados en esta tesis, se presenta la



siguiente sintesis, referida a las acciones climéticas del pasado reciente, geol6gicamente
hablando, y que se conocen bajo la denominacién de Paleoclimas.

EL CUATERNARIO: Sus secuencias climaticas.

Este periodo, también llamado Neozoico, es el tltimo de los periodos geoldgicos. Se
desarrolla en la era Cenozoica , desde hace 2,588 Ma (Megaafos) hasta el presente.

Tabla N° 1. Tabla Geocronoldgica Estratigrafica Internacional (Bardaji y Zaso, 2009).

ERA PERIODO EPOCA | Inicio:Ma

Holoceno 0.11784

Cuaternario
Pleistoceno | 2.588

Plioceno 5.332
Nedgeno
CENOZOICO | Mioceno 23.03
g Oligoceno 33.9
2
Paledgeno Eoceno 55.8
Paleoceno 65.5
Mesozoico Cretaceo Superior 99.6 9

Eras, periodos y épocas anteriores hasta 4300 Ma




Tabla N° 2. Subdivisiones del Cuaternario (Bardaji y Zaso, 2009), con datos anexados.

PERIODO EPOCA PISO/EDAD | Inic..Ma | GLACIACIONES
HOLOCENO — e 0.0118 | Periodo Interglacial
Superior 0.127 | OIS2-4(83-16
ka AP)*
OIS 6 (190 — 125 ka
o Medio 0.78 | AP
= OIS 8 (240 — 280 ka
<
Z | PLEISTOCENO AP)
E OIS 10 (340 — 380
)
3 ka AP)
OIS 16 (620 — 670
ka AP)
= | Calabriense 18 OIS 22 (870 — 900
E Gelasiense | 2:588 | A nento gradual de
lat t
PLIOCENDO Pliaciense 3.600 afemperatura

AP: Antes del Presente — ka (kiloafios)
© Los OIS son periodos alternantes frios (numeracién par) y calidos (numeracién impar),
gue se suceden en la evolucién paleoclimatica de la Tierra, y que se registran mediante un
contenido diferente en los tipos de isétopos estables del O, presentes en los caparazones de
organismos fosiles. Estas variaciones isotopicas reflejan cambios en la temperatura del agua
en la que se desarrollan dichos organismos.

OIS 4: 83 a 65 ka (kiloafios) AP

OIS 3: 65 a 36 ka (kiloafios) AP

OIS 3: 36 a 16 ka (kiloafios) AP

El Cuaternario, tal como se observa en las tablas 1 y 2, se divide en dos épocas
geoldgicas: Pleistoceno y Holoceno. El primero cubre practicamente todo el periodo, ya que
el Holoceno data recién de 11.700 afios atras, es un periodo interglacial y es la época en que

Vivimos.

El Pleistoceno se caracterizd por los ciclos de las glaciaciones. En intervalos de 40 y

de 100 ka (kiloafios) se han sucedido alternativamente numerosos periodos glaciares e



interglaciares. Los principales efectos de las glaciaciones fueron la erosion y deposicion de
materiales sobre grandes zonas de los continentes, la modificacion de los sistemas fluviales ,
la creacion de millones de lagos, los cambios en el nivel del mar, el desarrollo de lagos
pluviales lejos de los margenes del hielo, los ajustes isostéticos de la corteza y anomalias de

los vientos.

En el altimo millén de afios se considera que se han producido cuatro glaciaciones,
conocidas o mencionadas generalmente como Glaciacion de Gunz (inicio hace 1,1 Ma);
Mindel (580 ka); Riss (200 ka) y Wirz (80 ka), siendo conocidos ademas dos episodios
previos llamados Bieber (5 Ma ) y Donau (1.8 Ma) (Wilkipedia, 2011), denominaciones
vinculadas geograficamente a los lugares donde los rasgos geomorfolégicos que las
caracterizan fueron identificadas por primera vez. (La cronologia citada aqui se ha ido
modificando con la evolucion de los métodos de datacion).

Durante los periodos glaciares, la presencia del hielo en amplias zonas continentales
modificd en gran medida las pautas de circulacion atmosférica. Ademas, las lluvias fueron
menos abundantes debido a la disminucién da la evaporacion del agua de los océanos, lo que
llevé a una mayor sequedad del clima y a un aumento en la extensién de las areas desérticas.

Ambos factores contribuyeron asi a incrementar los procesos erosivos.

Por otro lado, los glaciares, al desplazarse por los valles que los contienen, producen
enormes masas de sedimentos de diversa granulometria, conocidas como “Till glaciario”.
Estos son removidos y transportados en los periodos interglaciales por el agua de la fusion
glaciar y posteriormente también por el viento. En la Region Pampeana, que es el area en
que se halla enclavado este trabajo, se lo puede hallar por ejemplo desde el borde oriental del
pedemeonte de las sierras de Cdrdoba hasta el Parana y Rio de la Plata, gradando en ese
sentido desde franco arenoso hasta franco arcilloso. Por otro lado se lo ubica también en las

llamadas “pampas” de altura de las Sierras de Cérdoba (Pampeanas) (Iriondo, 1997).



ESQUEMA GEOLOGICO Y EVOLUCION GEOMORFOLOGICA DE LA LLANURA
CHACO - PAMPEANA (Iriondo, 1985).

“La llanura chaco — pampeana no es geoldgica ni geomorfolégicamente homogénea,
no es una region uniformemente plana ni estd cubierta indiscriminadamente por “loess y

limos pampeanos”.

“La llanura pampeana es un sistema dindmicamente activo y estructurado y lo ha

sido durante todo el Cuaternario”.

En estos dos parrafos, tomados literalmente de Iriondo (1985) se encuentra, a escala
regional, parte de la razon de la variabilidad de los suelos de la Llanura Pampeana tanto en el

sentido vertical como horizontal.

La evolucion geolbgica de la region puede ser explicada por la existencia de cuatro
ambientes bien definidos y que son: El Rio Parana, el Ambiente Pampeano, los abanicos
aluviales del oeste y la zona de influencia directa del Escudo Brasilefio. Debido a las
oscilaciones climéticas, en diferentes épocas ha avanzado geograficamente uno u otro

ambiente, aunque sin eliminar por completo a los restantes ( Iriondo, 1985).

Estas oscilaciones climaticas o paleoclimas que han existido durante las Gltimas
decenas de miles de afios representan una influencia geoldgica menos permanente y mas
erratica que las formaciones o estructuras geolégicas en si. De acuerdo a la informacion que
se dispone para la Region Pampeana, cada paleoclima ha reinado durante unos pocos miles

de afos, sucediéndose periodos secos y humedos ( Iriondo, 1985).

Iriondo et al. (2009), con el propo6sito de hacer una reconstruccion de dos periodos
climaticos del Holoceno que ocurrieron en la region central de la Llanura Pampeana, se
basaron en evidencias con principios geolégicos y geomorfoldgicos (inclusive quimicos y
fisicos), complementarios a las evidencias bioldgicas aplicadas en la reconstruccion de ésta
Epoca. La aproximacion propuesta tiene algunas ventajas evidentes: las “muestras” o
evidencias utilizadas son enormes (dunas, médanos, formaciones loéssicas enteras, niveles
de suelos zonales), tienen ocurrencia regional y estan directamente vinculadas a las fuerzas
externas primarias de factores como temperatura, precipitaciones pluviales y

evapotranspiracion.

Los pardmetros fundamentales del ambiente o entorno responsables de la ocurrencia
de productos geoldgicos como los campos de dunas o suelos zonales, han sido estudiados
desde las primeras décadas del siglo XX tanto en el campo como en el laboratorio. Al
presente, sus rangos de ocurrencia son razonablemente bien conocidos Yy aceptados por los

especialistas (Summerfield, 1991).



Las dunas son sensibles a las modificaciones de los pardmetros atmosféricos, como
direccion e intensidad del viento, cambios en las precipitaciones, lo que afecta la ETP,
humedad del suelo, masa vegetal y movilidad de las particulas sedimentarias y responden

rapidamente a los cambios climaticos.

De acuerdo a Morrison (1978), la presencia real de un paleosol tiene importancia
paleoclimatica si es tomado para indicar un periodo més calido y/o himedo entre fases frias
y/o secas de acumulacion de loess. Las reconstrucciones climaticas cuantitativas desde
paleosoles normalmente dependen del establecimiento de climofunciones, esto es, relaciones
matematicas entre las variables climéticas y propiedades mensurables en suelos del presente
(Catt, 1991).

Un concepto aplicado aqui es el de los umbrales sedimentoldgicos o
geomorfoldgicos, encima del cual un proceso se inicia o arranca. Estos umbrales estan
asociados con una alta tasa de actividad geomorfoldgica lo que es un elemento dominante en
la determinacion segun la cual un paisaje o geoforma se establece bajo un determinado clima
(Summerfield, 1991). Algunos de estos procesos dependen de la cantidad de precipitacién,
como por ejemplo el transporte de arena y limo (Wiggs, 1997; Iriondo y Kréhling, 2007).
Otros procesos, como los nivales o glaciales, estan ligados principalmente a un umbral
térmico. Otro grupo de procesos, como los ligados a la génesis de diferentes suelos zonales,
estan vinculados a temperatura y humedad (Catt, 1990) y también al material original
(Iriondo y Krohling, 2004). En consecuencia, la ocurrencia de cierto tipo de sedimentos y

formas del paisaje son “robustos” indicadores de paleoclimas.

Otra caracteristica basica del clima a escala regional es también util para la
reconstruccion: es la repeticion sindptica de las estructuras meteoroldgicas a lo largo de
periodos climaticos en la misma regién. El parametro crucial en la teoria parece ser la
longitud temporal de los ciclos, mas que su intensidad; i.e., la longitud del tiempo que la
realimentacion positiva del proceso puede operar hasta que sus efectos se hayan establecido

y alcanzado el umbral (Monastersky, 1994).

Un ejemplo de una estructura es el viento “Pampero”, frio y seco de rumbo SSO que
ocasionalmente sopla en la region transportando nubes de polvo en suspension desde la
Patagonia. De acuerdo a la orientacion de megadunas longitudinales del OIS 4 (Oxigen
Isotopic Stage) (Bardaji y Zaso, 2009), este viento fue la estructura estable y dominante
durante ese periodo (83 a 65 ka AP) (Iriondo, 1999).

Otro ejemplo es la circulacion anticiclonica sobre la Llanura Pampeana en afios
extremadamente secos, un fenémeno dominante en el Holoceno tardio (Iriondo, 1990).

Cambios climaticos en las pampas pueden ser explicados asumiendo un



desplazamiento menor en los movimientos de circulacion atmosférica actuales. Se asume

que tales fluctuaciones ocurren en el presente en intervalos variables.

Por otro lado, se puede suponer con razonable certeza que hubo parametros
climaticos no preservados (grabados) en los procesos sedimentoldgicos / geomorfoldgicos
qgue han ocurrido junto a aquellos que si han quedado registrados. Algunos de esos
pardmetros, como humedad relativa ambiente, frecuencia de las heladas, temperaturas
maximas son indudablemente importantes en la reconstruccion de los ambientes del pasado.
Una interpretacion de esta cuestion es propuesta por Iriondo y Garcia (1993). Benn y Evans
(1998) sugirieron que cambios en la radiacién solar provocan importantes cambios en la
circulacion atmosférica, océanos y ciclos hidroldgicos. Estos cambios pueden producir

desplazamientos en los limites de las provincias climaticas (Iriondo y Garcia, 1993).

Utilizando indicadores geoldgicos y geomorfolégicos bien conocidos, los patrones
atmosféricos del presente pueden ser utilizados como una linea base para la reconstruccion

de los climas del pasado, como aquellos del Pleistoceno tardio y Holoceno.

SECUENCIAS CLIMATICAS DEL CUATERNARIO TARDIO EN LAS PAMPAS

Sucediendo al ultimo periodo interglaciar, calido y himedo (127 a 83 ka AP- OIS 5),
ocurre el OIS 4 (83 a 65 ka AP) que figura en la literatura sudamericana como el periodo
mas frio del dltimo ciclo glacial - interglacial (Clapperton,1993). Durante este periodo, se
formé el Sistema Eélico Pampeano (SEP), formado por un mar de arena caracterizado por
megadunas longitudinales con orientacién SSO (Figura N° 1 Sector 2a). Le sucede el periodo
OIS 3 (65 a 36 ka AP), marcado en el SEP y regiones vecinas por un mejoramiento climatico
con procesos complejos, incluida la generacion de dos niveles de suelos y un aplanamiento
del terreno heredado del OIS 4. Las precipitaciones durante las fases de formacion de suelos
fueron definidamente superiores a las del presente, estimadas entre 1000 y 2000 mm/afio
(Iriondo, 1999).

El periodo OIS 2 (36 a 16 ka AP) (Figura N° 2) es formado por un avance general de
los glaciares en la Cordillera Andina y Sur de la Patagonia (Clapperton, 1993) y por un clima
seco en las llanuras, con una importante removilizacion de las arenas y la generacion de un
mayor cinturén de loess en el N de la Pampa. El escenario fue similar al del periodo OIS 4,
con una dindmica ed6lica dominante, aunque menos manifiesta. Iriondo y Garcia (1993), en
base a la elaboracion de parametros paleoclimaticos de la region de Santa Fe, estimaron que
hubo un desplazamiento de los cinturones climéaticos de unos 750 km hacia el NE de la
actual posicion. Las lluvias fueron considerablemente menores, entre 350 — 400 mm/a

(actual 1100 mm/a). La fase principal de este periodo concluyé hace aproximadamente 16



ka. Durante la etapa final de este periodo, ante una variacion climética que tuvo una duracion
de aproximadamente 1000 afios, se produjo una lixiviacion de COs;Ca de origen
pedogenético en noreste del SEP. Después del periodo Pleistoceno Superior — Holoceno
Inferior (aproximadamente 10 ka AP), vientos del oeste desplazan las isotermas con una
variacién de 6 — 7 °C y ocurre una acumulacion importante de loess (= 3,5 m) en areas
periféricas ubicadas al N. De acuerdo a diversos datos cronoldgicos (Iriondo y Kréhling,

1995; Iriondo, 1999 ) esta fase concluyé hace = 8,5 ka.
EL OPTIMO CLIMATICO DEL HOLOCENO

Durante el Holoceno (desde 11,7 ka AP), ocurre un dptimo climatico con una
duracion de aproximadamente 5000 afios (entre 8,5 y 3,5 ka AP), que se caracteriza por un

clima humedo en la Region Pampeana, producido por modificacion de la circulacion de los

vientos en el area. Un fuerte indicador de esto es la presencia de suelos bien desarrollados,
que representan un marcador pedoestratigrafico distinto en las principales unidades
geomorfoldgicos del SEP y aln fuera del mismo (Krohling e Iriondo, 2005).

Los paleosoles responden muy lentamente a las variaciones climaticas, reflejando
condiciones medias de muy escasa resolucion y grabando las variaciones climaticas de baja
frecuencia (Grosjean et al., 2003). Esta aceptado en la ciencia del suelo que la formacién de
un suelo bien desarrollado insume algunos miles de afios (Manual de Paleopedologia del
INQUA: Catt, 1990).
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DIVISIONES DEL HOLOCENO EN LA REGION PAMPEANA

A los efectos de facilitar la interpretacién de los ciclos climéaticos del Holoceno en
nuestro pais, se presenta a continuacién una tabla con las divisiones del mismo y las

respectivas edades y duracion de cada una de ellas.

Tabla N° 3. Climas del Holoceno, cronologia y duracién (Iriondo et al. 2009; Cioccale,
2000).

Nombre Afios AP Duracion Clima
HolocenoTemprano 11700 - 3200 Arido y frio. Las isolineas
8500 climaticas se ubican 750 km al NE

de las posiciones actuales
Maximo Climatico del Holoceno

Holoceno Medio 8500 — 3500 5000
Clima Hlimedo

Seco subtropical, con dindmicas

Holoceno Tardio | 3500 — 1000 2500
edlicas, estabilizado sobre un area

de 1.6 Mkm?
Periodo Célido Medieval
Medieval Warm Period (MWP)
Pequefia Edad Fria I

Little Ice Age (LIA) I
Pequefia Edad Fria II

Little Ice Age (LIA) II

Hypsithermal 9000 — 5000 4000 Calido y arido
Periodo

Ultimo milenio 1400 — 1000 400

Ultimo milenio 1600 — 1400 200

Ultimo milenio 1850 — 1720 130

Los suelos enterrados de la Region Pampeana, tienen un horizonte Bt
moderadamente a bien desarrollado. Son suelos truncados y luego recubiertos por una
formacion eolica, con una edad correspondiente al Holoceno Tardio. En valles fluviales,
forman un complejo acrecionado con horizontes argilicos separados por estratos de cenizas
volcénicas andinas concentradas por procesos aluviales. Tipicos procesos de este periodo son
la formacidon de argillanes y ferriargillanes, horizonacién, pedoturbacion e hidromorfismo
(Kréhling e Iriondo, 2005).
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Este suelo ha sido identificado en varias partes de la Region Pampeana por
distintos investigadores como Fidalgo et al. (1973), Figini et al. (2003) quienes pudieron
determinar cronoldgicamente estos eventos pedogénicos, ubicandolos entre 5,9 y 1.8 ka AP,
en suelos del sur de Cdrdoba (Serie Las Tapias Cantl y Degioanni, 1984); en el este de
Coérdoba y Santa Fé (Suelo Hypsitérmico del N de La Pampa) (Iriondo, 1990) (Kroéhling,
1999). Es importante también que estos perfiles se hayan encontrado en regiones climaticas
del centro y oeste de Argentina, que actualmente se encuentran bajo un régimen aridico o

Ustico, condiciones que permiten una pedogénesis s6lo débilmente manifestada.

LEGEND
£°7 sandsea we \Wind directior
B loess _; Zone of explosive volcanism

&= Andean icefields %+ Meltwater discharge

Figura N° 1: a) El Sistema E6lico Pampeano (PES) en OIS 2 (de Iriondo, 1990). b)
Direcciones de paleovientos del Pleistoceno tardio —Holoceno bajo en el S de Sta. Fe 'y
Cérdoba (32° Sy 62° W) (de Iriondo, 1995).
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EL HOLOCENO TARDIO

Un clima seco, bésicamente semiarido ocurrié en las planicies argentinas durante
este periodo (Iriondo, 1990). Datos absolutos sugieren que este se extendié desde 3,5 a 1,4,
probablemente 1.0 ka AP. (Iriondo, 1990; Tonni et al., 2001; Gonzalez et al. 2008; Iriondo y
Krohling, 2008). La actividad edlica dominante provocd deflacion de sedimentos
superficiales, particularmente de los horizontes A de los suelos desarrollados durante el
Optimo Climético del Holoceno (8.5 a 3.5 ka AP). Consecuentemente, una capa extensa de
limo edlico se formo en la superficie de las Pampas y en la llanura chaquefia de Bolivia,
Paraguay y Argentina, como también en regiones linderas de Brasil y Uruguay (Figura 3).
Este depdsito, de = 20 a 80 cm de espesor fue formalmente denominado como Formacion
San Guillermo en el N de La Pampa. Esta unidad esta posada sobre el suelo truncado y
muestra una pedogénesis incipiente durante el actual clima himedo. Una reciente datacion
de esta unidad indica una edad de 1.0 £ 0,1 ka AP (Kemp et al., 2004). En el norte de La
Pampa, la secuencia granulométrica de los materiales transportados desde arenas, loess
arenoso Yy loess tipico, indican la direccion del viento en el Sistema E6lico Pampeano (PED),
que tuvo un sentido SSO — NNE. Ademas, las formaciones e6licas presentes en el paisaje,

indican la misma direccion.

La actividad eo6lica durante este periodo esta también representada en el Sur de la
Pampa por la formacion de dunas parabdlicas, lunetas, capas de arena y hoyas de deflacion
(Iriondo y Krohling, 1995). La determinacion de la direccion de paleovientos sobre la base
de dunas parabdlicas asociadas a las fosas de deflacion elipticas, provee una robusta fuente
de informacion. El patrén geografico de los paleovientos revela una circulacion anticiclénica
con un radio de 600 — 800 km, lo que es tipico para los anticiclones del Hemisferio Sur
(Figura N° 2). Tal condicion parece haber sido frecuente en las pampas durante el Holoceno
tardio (Figura N° 3) (Iriondo, 1990). Algunas areas extra — pampeanas también manifiestan

signos de movilizacion de arenas (Figura N° 4).
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FROFOSED HODEL
o~

Figura N° 2. Centro anticiclénico sobre la Region Pampeana. Notese el sentido de giro del

viento, tipico de los anticiclones del Hemisferio Sur (Iriondo, 1997).

LEGEND

=P Palaeowind direction 77 sand
7N\ Limit of the system B Loess

Figura N° 3. Escenario del Holoceno tardio ( Iriondo, 1990). Las flechas indican la
direccion de los paleovientos.
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Villa Huidobro

Buenos Aires

Figura N° 4: Imagen donde se observa deflacion y dunas longitudinales con sentido NE
(radiales por efecto de los vientos anticiclonicos) desde el Rio Salado (sector inferior
izquierdo), un conjunto de dunas mas pequefias en el mismo sentido y también depositos
aluviales del Rio Quinto (cercania de Ruta 7). Notese el entrecruce de los materiales

sedimentarios (Tomado de Google Earth).

Iriondo y Garcia (1993) estimaron para el Holoceno Tardio un clima relativamente
homogéneo y semiarido en toda la Ilanura pampeana, con precipitaciones de alrededor de
300 — 400 mm/a y un rango de temperatura mas amplio que el actual, bajos niveles de

fredtica, ausencia de la selva chaquefia y tierras himedas en Corrientes y sur del Paraguay.

Cioccale (2000), en un trabajo localizado en el area central de la Republica
Argentina, entre los 28 — 36 °S 'y 61 — 67 °W, que l6gicamente incluye la Llanura Pampeana,
utilizando varias lineas de evidencias concurrentes, logré confirmar y explicar las
fluctuaciones climaticas que ocurrieron en la region mencionada durante los Gltimos 1000

afos.

Murck y Skinne (1995) afirman que el clima de la Tierra ha sido mas o menos
constante desde el ultimo periodo glaciar, con una temperatura media que varié entre uno o
dos grados respecto a sus niveles actuales. No obstante, sobrepuestos a esta relativa
constancia hubo una sucesion de fluctuaciones térmicas de duracion mas corta que tuvieron

impactos geoldgicos, biologicos, y aun socio — econdmicos. Si bien este autor no emite
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opinién sobre el punto de vista pedoldgico, es obvio que los suelos no pueden haber
escapado a estas influencias.

En la primera parte del presente milenio, entre 1100 y 1400, periodo llamado
Periodo Célido Medieval (PCM) (MWP: Middle Warm Period)), la temperatura global del
planeta vari6 en 0,3 °C en comparacion a la norma de referencia, el afio 1900 (Riccardi,
1995).

En la Region Central de Argentina el PCM manifestd un incremento en las
precipitaciones, los rios alargaron su cauce y, sobre terrenos del Pleistoceno tardio y

Holoceno medio , ocurrieron procesos pedogénicos en geoformas edlicas (Carignano, 1997).

Mas tarde, un evento global frio Ilamado Pequefia Edad Fria (PEF) (LIA: Little Ice
Age), fue registrado en la Argentina. Fue la mas importante alteracion que ocurrié en la
evolucion del clima en el curso de los dos Gltimos milenios. Este pulso comenzé al final de
la Edad Media y aln permanecié durante la mayor parte del siglo X1X . El clima sufri6 un
severo deterioro; las temperaturas descendieron alrededor de 0,6 °C respecto a la norma de
referencia (afio 1900). Durante la PEF, correspondiente a un avance de los glaciares en los
Andes (Politis, 1984; Rabassa et al., 1984; Iriondo y Krohling, 1995), condiciones de
sequedad dominaron en las llanuras de la region central de Argentina, repitiendo en una
menor escala los patrones del Ultimo Méaximo Glaciar (80 ka a 12 ka AP) (Pleistoceno

superior — Holoceno inferior) (Iriondo, 1994).

La PEF en la region central de Argentina no fue un evento homogéneo. Estuvo
formado por dos pulsos frios (Figura N° 5) separados por un periodo intermedio de

condiciones mas benignas, similar al presente, pero mas himedo.

El primer pulso de la PEF se extendié desde las primeras décadas del siglo XV hasta
el final del XVI. Datos arqueolégicos hallados en el NE de la region, han establecido que el
siglo XV fue marcado por una clara declinacion del sistema indigena. Una crisis
generalizada existio antes del contacto de los conquistadores Espafioles (Laguens and Bonin,
1987). Anélisis demograficos del periodo 1500 — 1700 AD ( Anno Domini) muestran una
situacion caracterizada por un malestar (stress) provocado por el deterioro del ambiente

(decrease in environmental suitability).

El segundo pulso de la PEF comenzd al inicio del siglo XVI1I1 y se extendio hasta el

comienzo del XIX. Es el més frio del PEF. Los glaciares en los Andes del Sur alcanzaron su

mayor avance mientras las planicies del centro soportan intensas sequias.

Durante este pulso (el principal), la provincia climética de la Patagonia (arida y fria)

avanzd entre 300 y 400 km al NE, aproximadamente sobre el paralelo 34 (Iriondo y Garcia,
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1993). Este pulso frio puede ser relacionado con el Minimo de Maunder (Minimum of Solar
Activity), el que incluye el intervalo entre 1650 y 1770 AD (Riccardi, 1995).

i Presant
Middle Warm Period Little Ice Age Conditions

\ N\ fﬂj,

=

Centuries | X il Xl v oo xvil ®ill KX K

Yra.D. 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000

YrBP.1000  onp B00 700 800 500 400 300 200 100 0

Figura N° 5. Fluctuaciones climaticas en la Region Central de Argentina durante los Gltimos
1000 afios ( Cioccale, 2000).
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HIPOTESIS

La ocurrencia de horizontes argilicos en los suelos de la Hoja Estancia Cafiada
Verde pueden deberse:

e A la presencia de materiales loessicos francos, antiguos, no recubiertos e

intercalados actualmente con una deposicién franco arenosa mas moderna.

e A la contemporaneidad de ese material loessico con un paleoclima mas

hamedo.

OBJETIVOS

GENERAL:

» Realizar un analisis genético comparativo de los suelos Argiustoles tipicos

(Serie Estancia Cafiada Verde), y Haplustoles énticos (Serie El Veintitrés).

ESPECIFICO:

» Interpretar el origen de los horizontes genéticos del perfil a través de la
interpretacién de datos morfolégicos, granulométricos, paleoclimaticos,

guimicos y de relieve.
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Il. MATERIALES Y METODOS

Los suelos a estudiar comprenden un &rea ubicada a 8 Km al sudoeste de Villa

Huidobro, Departamento Gral. Roca, Provincia de Cérdoba.

El clima es templado subhimedo; el promedio anual de precipitaciones es de 750

mm y su distribucién monzénica. El area corresponde a la pampa medanosa, llanura loessica

(Agencia Cdérdoba Ambiente, 2006). Los suelos objeto de estudio de este trabajo integran las
unidades cartograficas MKtc 7, MKtc 12 (Atlas de Suelos de la Provincia de Cordoba,
2006).

S MNe3 1
‘4’“\"‘?’!\'\ =
SO
)

if
[ Y MNea-11

5 0 5 ‘I 1@ khlémetros
1300000

La Pampa

Figura N°6. Unidad cartogréafica correspondiente a los perfiles estudiados.

La informacion que brinda el Atlas de Suelos de la Provincia de Cérdoba, se

correlacioné con datos obtenidos a campo mediante la descripcién de las condiciones de

relieve y drenaje. Ademas, se cavo una calicata en cada subgrupo de suelos de la unidad

cartografica, y se describieron los respectivos perfiles segun Echevehere (1976).

Posteriormente se muestrearon los horizontes de cada uno de los perfiles descriptos

realizandose las siguientes determinaciones:
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e Anédlisis granulométrico, siguiendo el método de dispersion (pretratamiento)
segun Gee y Bauder (1986) y determinacién de tamafio y proporcion de

particulas por dispersion de rayos laser.

e Determinacion de Capacidad de Intercambio Catidnico y Bases Intercambiables
(Page, 1986).

o Determinacion de Materia Orgéanica, Método de Walkley Black, con titulacion
modificada segin Mebius (1960) ( Olsen y Sommers, 1982 ).

e  Determinacion de bases totales, Método de Knudsen y Peterson (1982).

e Determinacion de fosforo total de la fraccién mineral del horizonte C (o0 CKk),
Meétodo de Olsen y Sommers (1982).

e Determinacion de fosforo ocluido, Método de M. L. Jackson (1964).

La primera determinacion mencionada, tiene como objetivo establecer una relacion

entre los materiales de origen de los distintos perfiles y su grado de evolucion relativa.

La segunda y tercera permiten estimar el tipo o tipos de arcillas presentes para

establecer diferencias o semejanzas entre perfiles.

Con la cuarta determinacion se pretende establecer la riqueza en bases del material
original en cada caso, lo cual es importante puesto que esto tiene una fuerte influencia de la
génesis, a la vez que este misma informacidén conjuntamente con el dato de fosforo total
permiten discernir entre distintos materiales de origen y estado de madurez del suelo,

complementandose parcialmente lo expuesto con las determinaciones del punto uno.
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I11. RESULTADQOS

SANTA EUFEMIA. Argiustol Tipico.

Este perfil fue descripto a 15 Km al SO de Villa Huidobro, Departamento General
Roca, Provincia de Cdrdoba y corresponde a la unidad cartografica MKtc- 7. Es un suelo
bien drenado vinculado a lomas y pendientes, desarrollado sobre materiales franco arenosos.
Relieve normal.
Los datos analiticos pertenecientes al perfil descripto se detallan en la Tabla N° 1.
Descripcion del perfil tipico:
Descripcion morfologica
A 0-14 cm  Color en seco,10 YR 4/2 (pardo grisaceo oscuro), en himedo,10 YR 3/2

(pardo grisdceo muy oscuro) franco limoso, estructura en blogues subangulares medios y

gruesos, moderados.

Bt; 14-29 cm  Color en seco, 10 YR 4/3 (pardo a pardo oscuro), en hiumedo, 10Y/R 3/2,
(pardo grisaceo muy oscuro), franco limoso, estructura prismatica que rompen a bloques
subangulares medios y fuertes, barnices débiles, estructuras prismaticas.

Bt, 29-39 cm Color en seco, 10 YR 5/4 (pardo amarillento), en himedo, 10 YR 4/2
(pardo grisaceo oscuro), franco limoso a franco, estructura prismatica de bloques
subangulares, gruesos y medios fuertes.

Bt; 39-47 cm Color en seco, 10 YR 6/4 (pardo amarillento claro), en himedo, 10 YR 3/2
(pardo grisdceo muy oscuro) franco limoso a franco, estructura en bloques subangulares,
gruesos y moderados.

Ckym  47-59 cm Color en seco, 10 YR 6/4 (pardo amarillento claro), en himedo, 10 YR
3/2(pardo grisdceo muy oscuro) franco a franco limoso, estructura en blogues subangulares,
gruesos y moderados.

Ck, 59-72cm Color en seco, 10 YR 6/4, (pardo amarillento claro), en himedo, 10 YR 3/3
(pardo oscuro), franco.

Cks 73 cm en adelante. Color en seco, 10 YR 7/4, (pardo y pélido), en himedo, 10 YR 4/3

(pardo a pardo oscuro), franco a franco limoso.
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Tabla N° 4: Datos analiticos del Argiustol tipico.

Perfil A Bt, Bt, Bt; Ckim Ck, Cks
Prof. Muestra, cm 0-14 14-29 29-39 39-47 47-59 59-72 | 73en +
Mat. orgdnica % 2.34 1.44 0.90 0.91 0.73 0.43 0.40
Arcilla(<21) % 18.93 21.40 23.91 23.39 21.36 20.01 21.37
Limo (2-50u) % 64.51 59.94 46.93 49.21 47.08 4512 48.10
Arenas (50-20001) 16.56 18.66 29.16 27.40 31.56 34.87 30.53
pH en H,0 (1:2,5) 6.54 6.88 7.02 7.90 8.25 8.27 8.32
pH en H,0 (1:1) 6.23 6.72 6.85 7.79 8.04 8.11 8.12
Cationes de Ca™" 10.77 14.80 15.57 | calcareo | calcéreo | calcareo | calcareo
cambio Mg 2.38 2.91 2.41 1.47 1.15 1.39 1.23
Na* 0.30 0.60 0.30 0.50 0.20 0.20 0.20
(me/100g) K* 2.20 2.10 1.87 1.56 1.36 1.28 1.23
> de Bases (me/100g) 15.65 20.41 20.15 Sat Sat Sat Sat
5 total Ca 28.60 37.88 40.71 96.03 93.90 105.44 117.06
ases totales 1 \q 38.80| 6599| 57.77| 8449| 61.06| 8244| 60.44
(me/100g) K 21.03 22.08 21.51 20.40 19.38 19.38 20.00
Na 18.28 16.66 17.43 14.12 15.38 17.26 18.50
CIC (me/100q) 20.51 22.56 21.71 17.64 18.46 18.46 18.05
Sat. Bases S/IT (%) 76 90 92
Saturacion de Ca 5251 65.60 71.71 -— -— -— -—
Bases con Mg 11.60 12.89 11.10 8.33 6.22 7.52 6.64
E?Isgecm ala Na 1.46 2.65 1.38 2.83 1.08 1.08 1.10
(me/100g) K 10.72 9.30 8.61 8.84 7.36 6.93 6.81
P ocluido (ppm) 0.005 | 0.008 | 0.007 0.005 0.013 0.030 0.019
P total (ppm) 637.10 | 680.00 | 758.60 761.00 703.80 625.80 248.90

COME-CO CHICO. Haplustol éntico

Este perfil fue descripto a 12 Km al NE de Villa Huidobro, Departamento General Roca,

Provincia de Cdrdoba y corresponde con la unidad cartogréfica MKtc 12. Suelos de lomas y

medias lomas. Algo excesivamente drenado, profundo (més de 100 cm).

Relieve normal.

Los datos analiticos pertenecientes al perfil descripto se encuentran en el cuadro.
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Descripcion del perfil tipico:
Descripcion morfoldgica

A 0-14cm Color en seco, 10 YR 7/6 (amarillo), en himedo, 10 YR 4/3 (pardo a pardo
oscuro) arenoso a arenoso franco, bloques subangulares finos y débiles.

Ac; 14-39 cm Color en seco, 10 YR 6/4 (pardo amarillento), en himedo 10 YR 4/3 (pardo
a pardo oscuro), arenoso franco, bloques subangulares medios y débiles.

Ac, 39-66 cm Color en seco, 10 YR 7/6 (amarillo), en himedo, 10 YR 4/4 (pardo
amarillento oscuro), arenoso a arenoso franco, blogues subangulares medios y débiles.

C 66 cm en adelante. Color en seco, 10 YR 7/6 (amarillo), en himedo, 10 YR 4/4 (pardo

amarillento oscuro), arenoso a arenoso franco, bloques subangulares medios y débiles.

Tabla N°5: Datos analiticos del Haplustol entico.

Perfil A Ac; AC, C
Prof. Muestra, cm 0-14 14-39 39-66 66 en +
Materia organica % 1.54 0.90 0.83 0.60
Arcillas(<21) % 4.36 6.32 3.99 4.25
Limo(2-501) % 9.73 15.02 8.46 10.54
Arenas (50-20000) (%) 85.91 78.66 87.55 85.21
pH en H,0 (1:2,5) 6.00 6.63 7.04 7.43
pH en H,0 (1:1) 5.78 6.50 7.01 7.08
_ Ca” 4.56 4.43 4.29 5.18

Cationes de Mg 1.61 2.00 2.05 2.37
cambio Na* 0.30 0.20 0.20 0.15
(me/100g) K* 0.95 0.77 0.64 0.50
> de Bases (me/100g) 7.42 7.40 7.18 8.20

Ca 19.05 24.52 23.43 24.05
Bases totales | pjq 23.64 26.52 30.22 27.55
(me/100g) K 15.56 18.92 17.69 16.48

Na 9.04 14.25 13.87 11.99
CIC (me/100g) 7.07 7.07 6.36 6.66
Sat. Bases S/T (%)

Ca 64.49 62.65 67.45 77.77
Saturacion de | Mg 22.77 28.28 32.23 35.58
Bases con
respectoala | N 4.24 2.82 3.14 2.25
CIC (me/100g) | K 13.43 10.89 10.06 7.50
P ocluido (ppm) 0.323 0.030 0.010 0.009
P total (ppm) 449.50 416.20 406.70 398.40
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INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS DEL ANALISIS GRANULOMETRICO
Desde este punto de vista, aunque ambos suelos se encuentran ubicados en el mismo
ambito geogréfico — climético, y en parte superpuestos (enterrados), resultan ser muy
diferentes.

Sin entrar en consideraciones vinculadas a la definicion por clase que da el
tridngulo textural, se ve claramente que se trata de materiales de naturaleza distinta;
independientemente de las proporciones de arena y limo de cada una de ellas, la fraccién
arcilla, que es el material inorganico mineral de reactividad quimica y coloidal practicamente
instantanea del suelo se halla en una relacién de aproximadamente 4 : 1 (Argiustol 20% :
Haplustol 5%) entre ambos suelos; esta condicién nada mas, si bien no es desechable la
importancia de la fraccion limo-arena, tiene una destacada influencia sobre el desarrollo de
un suelo. El nivel de nutrientes y el contenido hidrico del suelo, por ejemplo, son dos
propiedades con una influencia importante sobre el factor bidtico, quien a su vez
desencadena complejos procesos de génesis y por ende afecta a la formacion del suelo en su
conjunto. Si se considera la fraccion esquelética, solo desde el punto de vista de su tamafio y
no su composicién quimica, condiciones tales como la aireacién-oxidacion, dindmica
térmica y susceptibilidad a la erosion resultan también muy trascendentes.

Los datos que anteceden respecto al contenido de P y bases totales (Tablas N° 4 y N°
5) provienen del analisis quimico realizado sobre el extracto obtenido con acido perclérico
(Olsen y Dean, 1965) para la determinacion del fosforo. Si bien este método de
solubilizacién no incluye las formas minerales mas resistentes al ataque quimico, representa
a una fraccion relativamente labil e importante de ellas y por lo tanto permite establecer
diferencias en el material original de un suelo. Debe agregarse que este nivel de bases esta
relacionado con la dinamica de las mismas en un suelo dado (Secuencia Bases totales —
Bases intercambiables — Bases solubles) y por lo tanto influyen en su génesis, ya que aparte
de su funcion de nutrientes determinan el grado de saturacion del coloide edéfico, asociado

al pH y el estado coloidal.

La composicion quimica de la fraccion mineral de un suelo puede variar
ampliamente, como lo hace también la distribucion del tamafio de particulas que lo
constituyen. Esta relacion, — composicién quimica — tamafio, es en realidad muy compleja,
ya que, como es bien sabido, la superficie especifica de las particulas aumenta rapidamente
cuando el tamafio de estas disminuye, incrementandose el area reactiva de las mismas; al
mismo tiempo, la capacidad de retener agua aumenta con lo que se incrementan los periodos

durante los cuales tales reacciones son posibles. Hay entonces tres factores que interactiian —
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naturaleza quimica — tamafio — humedad — cada uno de los cuales puede ser distinto por si
mismo y por ende han de formar conjuntos con dindmicas muy diferentes y que finalmente

se reflejan en las caracteristicas de cada suelo.

Se considera generalmente que el material parental de un suelo actta como factor
pasivo sobre diversos procesos de génesis que tienen lugar durante el desarrollo del mismo.
Sin embargo, es facil darse cuenta la fuerte influencia que ejerce tal factor al observar que
ciertos limites geograficos entre suelos estan dados por la naturaleza del material de origen y
no por el clima. Tal ocurre por ejemplo, entre Molisoles y Vertisoles o Molisoles y Alfisoles

en la Republica Argentina.

Sobre este tema, resulta muy ilustrativo un trabajo de Iriondo y Krohling (2004),
donde se describe un grupo de paleosuelos que se desarrollaron en la Cuenca del Rio
Uruguay durante el Optimo Climatico del Holoceno, entre 8500 y 3500 afios antes del
presente. Analizando los factores de formacion, se llegé a la conclusién de que el clima en
ese periodo fue homogéneo y mas himedo que el actual, (con 200 — 300 mm mas de
precipitacion por afio), que la vegetacion y el relieve tuvieron en este caso baja influencia
sobre la génesis y que el tiempo de desarrollo de los suelos fue el mismo para todo el area.
Por el contrario, no ocurria lo mismo con los materiales parentales, los que formaban un
mosaico complejo cuya granulometria y mineralogia pasaron a dominar los procesos
pedogenéticos, formandose suelos tan diferentes como Alfisoles, Ultisoles, Vertisoles, un
suelo con horizonte plintitico (Plintosol: puede ser Oxi - o Ultisol) y Andosoles en lugares

donde la génesis fue interrumpida por la acumulacion de cenizas volcanicas.

Si bien los dos suelos que se muestran aqui, desde los puntos de vista observados
resultan muy diferentes, no lo es tanto si se los observa con respecto al estado de su
complejo coloidal, ya que muestran semejanzas trascendentes. La primera de ellas es que
ambos suelos corresponden al Suborden de los Ustoles (Argiustoles tipicos y Haplustoles
énticos); ademas el pH, una variable de sintesis, oscila dentro de valores semejantes y dentro
de limites que no indican, como es de esperar, ningin proceso de génesis ajeno a la
clasificacion establecida. No obstante ello, las diferencias entre ambos suelos son
ampliamente cuantitativas y sus propiedades guardan una estrecha relacion entre si y asi se

puede ver que:

1. La CIC derivada del complejo coloidal, guarda estrecha relacion con la cantidad del
mismo; es mayor en el Argiustol, que contiene en general mas materia organica que
el Haplustol, superandolo a su vez por préacticamente cuatro veces en la cantidad de

arcillas de este ultimo.
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2. Capacidad de intercambio cationico de las arcillas: Asumiendo una CIC constante de
la materia organica , de 2.5 me.g™, seglin Porta el al. (1994), se puede comprobar
que la CIC de las arcillas resulta muy similar en ambos suelos y que la misma
aumenta con la profundidad en el Haplustol, lo que ocurre en la mayoria de los
suelos en el area del Departamento Rio Cuarto (Hampp et al., 1986), siendo esta
diferencia mayor en los suelos de textura mas gruesa; en el Argiustol este fenémeno
aparece como duplicado, lo que coincide con las observaciones y descripciones
morfol6gicas, donde el horizonte Bt; parece ser un horizonte enterrado (no fésil),
posiblemente un A que posteriormente fue invadido por arcillas provenientes del
lavado (ilmerizacion) de arcillas de horizontes actuales (Iriondo y Garcia ,1993) o
bien un Bt que se resistié a un proceso erosivo y fue cubierto en procesos posteriores

de sedimentacién de materiales de origen edlico.

Tabla N° 6: Aporte de la materia organica y de la arcillaa la CIC de ambos suelos.

Haplustol Argiustol

A ACL AC2 C A, Bt; Bt, Bts Ckim | Cks Cks
Aportede |38 |225 | 207 15 585 |36 225 | 227 |182 107 |1
laMO
(me/100 g)
Aporte de | 322 | 482 | 429 5,16 14,66 | 1896 | 19,46 | 1537 | 16,64 | 17,39 | 17,05
la arcilla
(me/100 g)
cIC 73,85 | 7626 | 10751 | 121,41 | 77,44 | 8859 | 81,38 | 66,71 | 77,90 | 8690 | 79,78
arcillas
(me/100 g)

3. Saturacion de cada base: Si se calcula la saturacién individual con bases de ambos
suelos, se podra notar que existen diferencias y semejanzas que acusan las
influencias de las caracteristicas de los cationes saturantes en si, por un lado, y por

otro el efecto dinamico del material original.
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4. El Ca parece encontrarse en una relacion normal respecto a la CIC en ambos suelos,
pero pueden hacerse algunas consideraciones: el Al del Argiustol tiene un valor
menor que el de los siguientes horizontes (excluyendo los Ck), lo que coincide con
el de la mayor parte de los suelos cultivados. En el Haplustol, el valor del A es
notablemente alto para un suelo cultivado con baja capacidad de restitucion; quizé la
respuesta estad en parte en que el suelo sea mas nuevo y/o a la renovacion del

material original por procesos morfogenéticos actuales (Erosion — Aporte).

5. EI Mg muestra dos secuencias en el Argiustol , ya que disminuye abruptamente en el
Bt; (por lo general el Mg es independiente del CO;Ca) y su concentracion resulta
similar a la del K; en el Haplustol, en cambio, la concentracion de este cation se
encuentra duplicada y hasta cuadruplicada segun los horizontes, con respecto al

Argiustol.
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IV. CONCLUSIONES

La presencia de dos suelos cuantitativamente muy diferentes tanto desde el punto de
vista fisico como quimico, que se encuentran asociados y parcialmente superpuestos en un
area determinada, es una cuestién geomorfoldgica vinculada al transporte y seleccién de
materiales originales por efectos hidricos y/o edlicos a través de largos periodos de tiempo
(siglos — milenios), durante los cuales suelos ya formados, son total o parcialmente erodados
y luego cubiertos por nuevos materiales originales generalmente de naturaleza distinta. Estas
coberturas por lo general no son necesariamente completas en el sentido areal y sus formas
responden al agente de transporte implicado. Asi, por ejemplo es facil encontrar materiales
de textura diferente, como es el caso tratado aqui, donde el limite entre uno y otro sedimento
es bastante abrupto y que origina suelos que se diferencian practicamente a simple vista,

tanto por los caracteres internos como los externos.

La racionalizacion de las descripciones morfolégicas y los resultados de los analisis
de los perfiles estudiados, muestra a todas luces que se trata de dos materiales distintos tanto
desde el punto de vista quimico como el granulométrico — mineraldgico y que por lo tanto,
ante esas diferencias tan evidentes del sustrato, la génesis de los respectivos suelos ha de ser
necesariamente distinta, al menos desde el punto de vista cuantitativo; al mismo tiempo esto
permite deducir que ambos suelos no son contemporaneos en cuanto a sus fases de desarrollo

y obviamente son distintas sus edades.

Cabe luego la pregunta del porqué de esa superposicion y ain mezcla de materiales:
La respuesta esta en el analisis de los eventos climéaticos del pasado relativamente cercano,
en el orden de algunos miles de afos, que comprende el Pleistoceno tardio y el Holoceno
(Tabla N° 2).

Estos eventos que afectaron intensamente a la Llanura Pampeana, son una
consecuencia de que una porcion continental de Sudamérica, particularmente Argentina, es
relativamente angosta y estd  encerrada por dos océanos, generadores de centros
anticiclonicos — uno en el Pacifico y otro en el Atlantico — (En el Pacifico existen ademas
importantes corrientes marinas vinculadas al fendmeno de El Nifio), a lo que debe sumarse
un centro anticiclonico continental que gira en sentido antihorario y cuyos efectos son bien
visibles en las Figuras N° 2 y N° 3. Ademaés de estos, existen otros circuitos edlicos como los
provenientes del oeste, desde la cordillera y otros como los denominados “Jet” como el

SALLJ (South Américan Low Level Jet), verdaderos “chorros” de viento que operan a
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distintas alturas produciendo variaciones climaticas de distintos ciclos que se superponen en
el tiempo. Légicamente que todos estos procesos que operan sobre el SEP estan intimamente

vinculados a las fluctuaciones térmicas ocasionadas por las oscilaciones de la actividad solar.

Se tiene asi un cuadro que sintetiza una serie de eventos que tienen que ver con el

transporte de los materiales formadores de suelos, teniéndose también aqui un panorama de
lo més diverso en los aspectos granulométricos y mineraldgicos: hay aportes de la Cordillera
de los Andes desde el NO hasta el SE del pais; también los hay desde el sistema de las
Sierras Pampeanas e incluso de las divagaciones antiguas del Parand, pudiéndose sumar a
estos acontecimientos las erupciones de cenizas volcanicas capaces de invadir vastas zonas
del pais y que precisamente en estos Gltimos afios han podido ser observados. Estos aportes
son transportados por el agua y/o el viento, en sucesivas etapas, en las cuales generalmente
sufren una seleccidn mas que nada granulométrica y parcialmente quimica, pasando sus
depdsitos a ocupar vastas areas del pais interfiriendo en la génesis de los suelos, ya sea
cubriéndolos parcialmente — en cuyo caso puede ocurrir una mezcla con los materiales
originales del suelo — o bien totalmente, cubriendo al suelo “antiguo” y dando lugar de la
formacion de uno nuevo.
Un ejemplo claro e interesante respecto a las cuestiones consideradas en estas conclusiones
lo constituye la formacion San Guillermo, un deposito e6lico con un espesor de entre 20 y 80
cm, que ocupd La Pampa, Chaco Boliviano, Paraguay , Argentina y zonas circundantes a
Brasil y Uruguay. Esta surgié como consecuencia de un clima semiéarido y ventoso que se
instald en las planicies argentinas y zonas adyacentes en el Holoceno Tardio, entre 3,5y 1,4,
probablemente 1,0 ka AP.

La actividad edlica dominante provocé la deflacion de materiales edéaficos
superficiales, particularmente del horizonte A de Alfisoles desarrollados durante el Optimo
Climético del Holoceno, acontecimiento ocurrido entre 8,5 a 3,5 ka AP. Estos materiales
formados por limos edlicos se depositaron sobre el area indicada en el parrafo anterior, que
habia sido previamente erodada, dejando un Bt expuesto y que corresponde a la Formacion

Hernandarias.

Se comenz6 a desarrollar entonces sobre el material depositado en la superficie
truncada de la Formacion citada un nuevo suelo (aproximadamente 1ka. AP), acorde a las
condiciones imperantes del momento y que pertenece a la Formacion San Guillermo.

La veracidad de este hecho se pudo comprobar por la secuencia granulométrica de
los materiales minerales depositados (arena edlica, loess arenoso, loess tipico) y por las

formas del paisaje que evidencian los procesos eélicos actuantes.
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