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EVOLUCION DE PAVIMENTOS DE DESIERTO Y COSTRAS
SUPERFICIALES EN UN SECTOR DEL NORESTE DEL CHUBUT: SU
RELACION CON LAS PROPIEDADES FISICO-QUIMICAS Y
MICROMORFOLOGICAS DEL SUELO SUPERFICIAL

RESUMEN

En la Patagonia drida del Chubut existen amplios sectores de suelo
desnudo cubiertos por pavimentos de desierto y costras superficiales
asociadas. El estudio de estos signos de degradacién eddfica superficial
constituye un tema de interés para el manejo y la recuperacién de los
pastizales naturales. Los objetivos de este trabajo son: 1) establecer, en base a
atributos superficiales facilmente reconocibles en el campo, una clasificacién
de condiciones superficiales y con ello el grado de desarrollo de pavimentos y
costras; 2) para cada clase de condicidn superficial, determinar aquellas
variables fisicas y quimicas que controlen o no la degradacién del suelo
superficial; 3) determinar el posible mecanismo de formacién para cada
categoria de costra; 4) establecer una clasificacién morfogenética de costras y
capas superficiales y subsuperficiales basada principalmente en estudios
micromorfoldgicos y en su posicién microtopogrdfica; 5) determinar, en base
a los estudios de suelos y a los rasgos morfolégicos superficiales, una
clasificacién genética de los pavimentos de desierto.
El 4rea de estudio, denominada Bajo de la Suerte, se encuentra ubicada a
90Km al oeste de la ciudad de Puerto Madryn. El microrelieve estd dado por
monticulos de suelo asociados a la vegetacion arbustiva que alternan con dreas

de suelo desnudo, estas ltimas con desarrollo de pavimentos de desierto y



costras superficiales. Los suelos del drea de estudio fueron clasificados como
un complejo de Natrargides tipicos y Haplargides tipicos y arénicos. Se
identificaron al menos cuatro clases de condiciones superficiales, desde suelo
intacto o de clase 1 hasta suelo con extrema degradacion o de clase 4, pasando
por estados intermedios. Ademds se observaron dos clases mds, ambas
relacionadas a pequeiios cursos efimeros: la clase 5 definida por las formas de
acumulacion arenosa y la clase 6 por formas de erosion encauzada. Las clases
de condiciones superficiales constituyen una secuencia espacial de deterioro
de la superficie del suelo. La desagregacion del suelo superficial es causada
principalmente por: 1) dispersiéon quimica de las arcillas debido al elevado
valor de PSI; 2) diSpersiGn mecdnica por impacto de las precipitaciones y por
incremento de la presion de los poros del suelo cuando el mismo es saturado y
3) sucesivos ciclos de congelamiento-descongelamiento y/o desecacidn.

La dispersion quimica de las arcillas puede tomar valores criticos de PSI al
menos del orden del 10%. Las clases de condiciones superficiales fueron
descriptas micromorfolégicamente, definiendo las siguientes capas y costras:
capas masivas de grano suelto, costras sedimentarias y costras estructurales
vesiculares. Las capas masivas de grano suelto corresponden a los monticulos
de origen edlico de la clase 1. Las costras sedimentarias se presentan en la
clase 2 e indican un microambiente de sedimentacién por escurrimiento
superficial. Las costras estructurales vesiculares se desarrollan en las clases 3
y 4. Las costras estructurales de la clase 3 son interpretadas como un estado
inicial de formacion del horizonte Av. Las cavidades y las vesiculas que
presentan estas costras se forman por colapso de la estructura debido a los

procesos de desagregacion.



El horizonte argilico en los suelos del drea de estudio indica un periodo de
mayor humedad y estabilidad que el actual ocurrido durante el Holoceno
medio. Los signos de aridizacién creciente que presenta este horizonte son:

1) revestimientos arcillosos fragmentados por sucesivos ciclos de expansién-
contraccién; 2) destruccién y obliteracién de revestimientos arcillosos por el
crecimiento autigénico de carbonato 3) presencia de costras estructurales
sobreyacentes 4) asentamiento de la estructura original; 5) relleno de grietas
de desecacién con material proveniente de las capas superiores.

Los pavimentos de desierto del Bajo de la Suerte son clasificados como de
tipo mixto, debido a que presentan caracteristicas autdctonas y aléctonas.

Los procesos de concentracién de particulas gruesas que generan los
pavimentos de tipo autéctonos son: 1) eliminacién de particulas finas por la
accién hidrica y por sucesivos ciclos de congelamiento-descongelamiento; 2)
migracién de gravas hacia la superficie por sucesivos ciclos de congelamiento-
descongelamiento y humedecimiento-desecacién y por acrecién vertical dada
por el aporte de material edlico e hidrico.

La concentracién y redistribucién de los fragmentos gruesos por flujo laminar

generan pavimentos de tipo aldctono.



1 INTRODUCCION

1.1 Naturaleza del trabajo realizado
Este trabajo ha sido realizado con el fin de obtener el titulo de Doctor
en Ciencias Geoldgicas de la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales de la

Universidad de Buenos Aires.

Las tareas de investigacién fueron realizadas en el marco de las Becas
Internas de Iniciacién y Perfeccionamiento (periodo 1991-1994), otofgadas al
Doctorando por el CONICET, bajo la direccién del Ing. Agr. Héctor F. del
Valle (investigador independiente del CENPAT-CONICET). Dicho trabajo se
realizé en el Centro Nacional Patagénico (CONICET), ubicado en la ciudad
de Puerto Madryn, provincia del Chubut. El estudio se llevé a cabo también
como parte integral de los Proyectos PID CONICET N° 3-059900/88
"Génesis de suelos Argides en un sector del NE de la Patagonia” y BID
CONICET N° 0005 "Degradacion de suelos dridos en el NE del Chubut:
posibilidades de manejo y recuperacion”, ambos proyectos dirigidos por el

Ing. Agr. Héctor F. del Valle.



1.2 Degradacion de suelos

Degradacién de suelos y desertificacion, son términos que han sido
utilizados por muchos autores como sinénimos. Mientras el primero tiene un
significado claro y concreto, el segundo, en base a Le Houréou (1989, 1993),
tiene al menos tres significados distintos. Para una mejor comprension, dicho
autor sugiere reemplazar la palabra desertificacion por los siguientes
términos, de acuerdo con la naturaleza de los fendmenos y procesos que ellos
involucran.

1) Degradacion del suelo es el conjunto de procesos por los cuales se
reduce la capacidad del suelo para producir. En este sentido, los procesos
responsables de la degradacion del suelo no son exclusivos de las zonas dridas
y semidridas, sino que también ocurren en zonas himedas tropicales y
himedas templadas. La degradacién del suelo no tiene que ser necesariamente
continua, pudiéndose llevar a cabo durante un periodo relativamente corto
entre dos estados de equilibrio (FAO, 1979).

La FAO (1979), agrupé a los procesos de degradacién del suelo en seis
categorias: 1) erosién hidrica por impacto y salpicado de la gota de lluvia,
flujo laminar y en cdrcavas y varios tipos de procesos de remocién en masa”
-como deslizamientos de tierra, flujos de barro y solifluxién- ; 2) erosion
edlica (removilizacién y depositacion de las particulas del suelo); 3) exceso

de sales (salinizacion y alcalinizacion); 4) degradacion quimica (acidificacién

* Si bien FAO (1979) incluye dentro de esta categoria los procesos de remocion en masa,
cabe aclarar que dichos procesos generan formas pero carecen de agente de transporte,
actuando solamente la fuerza de gravedad; el agua participa solamente cuando socava la
base de una pendiente quitdndole estabilidad o por presién de poro que reduce la fuerza
de friccion en un plano de debilidad, por ejemplo sobre una discontinuidad litolégica.



por lavado de bases y toxicidad); 5) degradacidn fisica (cambios adversos en
las propiedades fisicas del suelo como porosidad, permeabilidad, densidad
aparente y estabilidad estructural); 6) degradacion biol6gica (disminucion del
humus por mineralizacién del mismo).

2) Abandono del suelo es cuando se produce el abandono de las tierras
cultivadas, situacién en que la vegetacion silvestre tiende a retornar al espacio
anteriormente laboreado. El éxodo de la poblacidn rural a las ciudades
constituye un fenomeno social denominado desercion.

3) Desertizacion se refiere a la aparente degradacion irreversible del
suelo y del paisaje, en dreas que anteriormente posefan condiciones desérticas
menos acusadas.

Segtin FAO (1984) los procesos naturales o inducidos por el hombre que
originan la desertizacion son: la degradacion de la cubierta natural, la erosion
edlica, la erosion hidrica, la salinizacion, el encostramiento y la compactacion
del suelo, la disminucién de la materia orgdnica del suelo y la acumulacion de
sustancias toxicas para las plantas y los animales.

Los cuatro primeros son procesos determinativos porque sus efectos
estdn mds extendidos arealmente y tienen mayor repercusion en la
productividad de la tierra.

Recientemente West et al. (1994) definieron desertificaciéon como la
reduccién permanente de la capacidad del suelo para producir vida. Los
cambios de los componentes del suclo incluyen la reduccion de la materia
orgdnica del suelo y la consecuente disminucién de la estabilidad de los
agregados. Debido a la desintegracion de los agregados de la superficie del

suelo, se produce el encostramiento y las tasas de infiltracion son



disminuidas. West (1991), citado por West et al. (1994), definié dos procesos
paralelos denominados xerificacién y distroficacion.

1) Xerificacion se refiere a la aridizacion natural de toda una regién,
como la ocurrida a partir del post-Mioceno en el oeste de los Estados Unidos
(West et al. (1994) o en la Patagonia extrandina (Soriano et al., 1987). Los
factores antrdpicos, tales como el sobrepastoreo, la construccién de caminos y
rutas y la polucidn, entre otros, tienden a reducir la vegetacién y por lo tanto -
acentdan las condiciones de aridez. Como consecuencia de la disminucién de
la cobertura vegetal y del crecimiento de las plantas, se produce una pérdida
de la materia orgdnica y de la estabilidad de los agregados del suelo. La
erosion edlica e hidrica son acentuadas produciendo una disminucién en los
niveles de produccién y en el ciclo de nutrientes.

2) Distroficacidn se refiere a la disminucion de la profundidad y de la
fertilidad de las tierras altas debidas a la reduccién del aporte bioldgico vy al
incremento de los procesos de erosién y descomposicién. Rasgos como
reduccién de la produccién del suelo, horizontes B restrictivos, acumulaciones
arenosas y exposiciones de rocas, han sido dejados atrds. En este caso se
llegaria a condiciones de aridez eddfica, donde la degradacién es mdxima e
irreversible, reduciendo la disponibilidad del agua y de nutrientes para las

plantas.

1.3 La desertizacion en Patagonia
En la Patagonia drida y semidrida, la degradacién del suelo, estd causada
principalmente por la accién antrépica, manifestada -en orden de importancia-

por el sobrepastoreo (extraccién de especies palatables y pisoteo), el



subpastoreo, los incendios y la extraccién de lena (Castro, 1983; Soriano y
Movia, 1986).

Otros factores antrépicos a tener en cuenta son las obras ingenieriles en
general: caminos y senderos en establecimientos petroleros, desmonte y
eliminacién de médanos fijos para la expansién urbana y construccién de
infraestructura para recreacién en las dreas costeras, construccién de represas,
etc.

Como consecuencia de todas o algunas de estas causas, se produce la
reduccién de la cubierta vegetal y por lo tanto disminuye la resistencia natural
del suelo ante la agresividad climdtica. Esta udltima se caracteriza en las
regiones dridas por la variabilidad interanual de las precipitaciones, las cuales
se correlacionan espacialmente con la intensidad de la degradacién. Dicha
variabilidad es expresada por el pardmetro gama, que estd definido por la
siguiente ecuacidn:

Pardmetro gama= x?/82, donde x es la precipitacién media anual y S es
la desviacién estdndar del promedio anual (Mosifio-Aleman y Garcfa, 1980,
en Beeskow et al. 1987).

Debido a la eliminacién parcial o total de la vegetacién y ante el impacto
de las precipitaciones sobre el suelo desnudo, se produce la desagregacién del
mismo y posterior remocién de sedimentos finos por agua y/o viento. Estos
factores serian los responsables de la degradacién del horizonte edéfico
superficial y de la formacién de pavimentos y costras superficiales (Castro,
1983; Rostagno y del Valle, 1988; Rostagno et al., 1991, Videla y Rostagno,
1993; del Valle, 1993).

La degradacién fisica del suelo -segiin FAO (1984)- resulta de procesos y



condiciones que han provocado cambios adversos tanto en la estructura como
en la pérdida de la porosidad efectiva de los mismos. De estos procesos es el
resultado.de la formacién de suelos cementados y duros, costras superficiales
y capas subsuperficiales compactadas. Como consecuencia disminuye la tasa
de infiltracion y se incrementa el escurrimiento superficial. Ante la
disminucién del agua disponible del suelo, se produce el deterioro de los
renuevos vegetales y el impedimento de la emergencia de pldntulas y de la
penetracion de raices. La disminucién de la porosidad por cementacién puede
ser ocasionada por acumulaciones calcdreas, de yeso, de 6xidos de hierro o de
silice (Uehara y Jones, 1974). La compactacién subsuperficial puede ser
causada por el impacto de la caida de la gota de lluvia sobre el suelo desnudo
(Mclntyre, 1958a y b) y por la presidn ejercida -como es el caso de
Patagonia- por el pisoteo del ganado ovino.

El estudio de los pavimentos de desierto y costras superficiales ha sido
de gran interés para la recuperacion de dreas degradadas. Tanto la presencia
de estos signos, como su extensién y grado de desarrollo, fueron
considerados, entre otros, como elementos de juicio para evaluar la

degradacién del suelo (FAO, 1979, 1984).

1.4 Pavimentos de Desierto
1.4.1 Generalidades

Los pavimentos de desierto son rasgos geomorfolégicos superficiales
comunes en los desiertos cdlidos del mundo, aunque también se los
encuentran en zonas montanosas, drticas y periglaciales. Se definen como

superficies de suelo desnudo, constituidas por intrincados mosaicos de



particulas gruesas angulares y redondeadas, las cuales pueden estar asentadas
o inmersas en la matriz fina del suelo que subyace (Cooke, 1970).

La mayoria de los pavimentos de desierto se desarrollan sobre
superficies casi planas o con pendientes muy suaves como abanicos aluviales,
bajadas y terrazas fluviales, en cuyos depdsitos coexisten granulometrias de
distinto tamafio (Cooke y Warren, 1973). En otros casos los pavimentos de
desierto pueden desarrollarse sobre afloramientos rocosos meteorizados que
aportan fragmentos gruesos en la superficie los cuales son luego redistribuidos
por el escurrimiento superficial (Williams y Zimbelman, 1994).

Estas superficies de erosion pueden variar desde el orden del metro
cuadrado a varias decenas de hectdreas. La variabilidad espacial dependerd de
la naturaleza y extensién del suelo, del tipo de material parental y de la
intensidad de los procesos de concentracion de particulas gruesas (Cooke y
Warren, 1973, Castro, 1983; Williams y Zimbelman, 1994).

En los desiertos cdlidos del mundo los pavimentos de desierto se
encuentran ampliamente distribuidos, recibiendo diversos nombres locales,
como ser: "Gibber plains" o "stony mantles" en Australia; "hammada", "reg"
y "serir" en el norte y centro este de Africa; "gobi" o "sai" en Asia Central y
pavimento de desierto, pavimento de erosion o pavimento pedregoso en los
EEUU (Cooke, 1970 y Cooke y Warren, 1973).

El término "gibber" fue utilizado por Ollier (1963), citado por Bloom
(1978) para pavimentos de desierto, donde la concentracion de fragmentos
rocosos en superficie es debida a la fractura ocasionada por la expansién y

contraccion térmica.

"Hammada" es un término drabe, que se refiere a una superficie casi

10



plana, constituida por una capa compacta de fragmentos angulosos. La
composicién de la "hammada", dependerd de la naturaleza de la roca madre
que subyace (Sharon, 1962). p

"Reg", hace referencia a la concentracién de gravas o depésitos de
"lag", debido a la eliminacidn de las particulas finas por la accién edlica.
Cuando los fragmentos rocosos superficiales se encuentran estrechamente
unidos, el pavimento de desierto recibe el nombre de "serir" (Fairbridge,
1968). Segin Sharon (1962) una distincién entre "hammada" y."serir" se
fundamenta en que este Ultimo se caracteriza por presentar particulas
superiores a los 6 cm de didmetro y que las mismas se encuentran
redondeadas por el transporte.

En la Patagonia extrandina, Castro (1983) distinguié dos tipos de
pavimentos basdndose fundamentalmente en la extensién, forma e intensidad
de la erosién. De acuerdo a esto, denomind -para un estado inicial de erosién-
pavimento de desierto a sectores de suelo de superficies gravosas, dentro del
pastizal, con formas irregulares y extensiones que varian entre 1 a 10 m2. Se
formarian por desplazamiento de los materiales del suelo y no hace referencia
si el mismo es causado por la erosién edlica o hidrica. En un estado avanzado
de erosién, este autor denominé pavimento de erosidn, a la superficie de suelo
desnudo determinada por el avance del médano o colonia de médanos. Su
forma es alargada, con bordes paralelos, ocupando una superficie superior a
la hectdrea. Dentro del drea afectada por el avance de las formas dunarias,
este pavimento de erosion puede ser clasificado en tres categorias: 1)

pavimento de erosion de clase A es aquel que se ha formado en el sector

donde se origin6 el médano; 2) pavimento de erosion de clase B es el que

11



ocupa el lugar inmediatamente posterior al de la clase A, distinguiéndose por
la falta total de vegetacién viva; el material suelto es transportado por el
viento hacia el frente de avance y 3) pavimento de desierto de clase C,
corresponde al sitio inmediatamente anterior a la cabeza activa del foco de
erosion y se caracteriza por la presencia de una capa superficial de hasta 10

cm de espesor de material suelto.

1.4.2 Procesos de formacion de los pavimentos de desierto

De acuerdo con Cooke (1970), los procesos de formacién de pavimentos
de desierto son los de concentracién de particulas y los de desintegracién
superficial. Anteriormente, Sharon (1962) propuso -para la formacién de
pavimentos del Desierto de Negev, Israel- un origen eluvial por
desintegracion de rocas y por consiguiente, se formaria un suelo por debajo
de los detritos.

En este sentido una visién mds reciente sobre la evolucién de
pavimentos de desierto, denominada modelo del manto acrecional, fue
propuesta por Wells et al. (1985) y McFadden et al. (1987) para pavimentos
desarrollados sobre flujos basdlticos en el Desierto de Mojave, California.
Los pavimentos de desierto en este ambiente se formarian en la superficie
debido a dos procesos: 1) depositacién coluvial de clastos de basalto
provenientes de las partes mds altas dentro de las depresiones topogréficas con
rellenos de limos edlicos y 2) separacién y elevacién de clastos desde el lecho
rocoso causada por la acumulacién de particulas finas en fracturas y a lo largo
de la superficie rugosa del flujo ldvico. El pavimento se mantiene en la

superficie conforme se desarrollan debajo de ellos suelos acumulados en
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respuesta de la incorporacion de arcillas y limos edlicos provenientes desde
los materiales finos depositados en la superficie. El origen de los fragmentos
del pavimento es debido a la meteorizacion mecdnica del afloramiento rocoso
causado principalmente por cambios volumétricos debidos a: 1) crecimiento
de cristales de sales de orligen edlico acumuladas en las grietas y 2) expansion
y contraccién de arcillas (Cooke y Warren, 1973). Estos cambios
volumétricos fortalecen atin mds el fracturamiento y desplazan vertical y
lateralmente los fragmentos rocosos.

En general la concentracion de particulas gruesas en superficie puede
estar determinada por distintos procesos que actian en conjunto, aunque es
comun que predomine alguno de ellos segiin sea el caso. Estos procesos
fueron mencionados y estudiados en la literatura tradicional por diversos
autores como Springer (1958), Sharon (1962), Cooke (1970) y Williams y
Zimbelman (1994) entre otros. La concentracién de particulas gruesas en
superficie puede ser producida por: a) eliminacién de particulas finas por la
accion edlica; b) eliminacién de particulas finas y concentracién de las
gruesas por erosion hidrica; ¢) migracién de gravas hacia la superficie por
procesos de ciclicidad como congelamiento y descongelamiento, disolucién y

recristalizacion alternada de sales y ciclos de saturacién y desecacidn.

1.4.2.1 La accion eélica

El movimiento del suelo por la accién edlica depende fundamentalmente
de dos grupos de factores: los que son propios del suelo y los climdticos. Los
primeros estdn dados fundamentalmente por las caracteristicas internas

(textura, contenido de sales, grado de estructuracion, etc.) y externas del
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suelo (rugosidad de la superficie y la cobertura vegetal principalmente). Los
factores climdticos son la velocidad, frecuencia, intensidad y direccién
predominante de los vientos y las precipitaciones.

Con respecto a la naturaleza del suelo, éstos son mds susceptibles a ser
deflacionados, si son arenosos y si carecen de estructura. Las particulas limo-
arcillosas son muy frecuentes en los suelos de las regiones dridas y se las
encuentran como agente cementante, formando una delgada y relativamente
resistente € impermeable costra. Esta costra superficial, junto al pavimento de
desierto protege las capas subyacentes de la erosion edlica. Otros agentes
cementantes que intervienen en la cohesion son la materia orgdnica y las
sales. Ademds de la cohesién, las particulas finas resisten a la accién del
viento, debido a que son tan pequenas que no sobresalen a la capa de aire
laminar y viscosa cerca de la superficie del suelo (Chepil, 1945). Los limos y
las arcillas son puestas en movimiento por los impactos de los granos de arena
movidos por el viento. La susceptibilidad del suelo a ser deflacionado
disminuye también con el contenido de humedad equivalente (Bisal y Hsieh,
1966).

Para algunas de las condiciones eddficas mencionadas, la cantidad de
suelo que deberd ser deflacionada dependerd de la velocidad del viento. La
rugosidad de la superficie afecta dicha velocidad, varidndola con la altura.
Schwab et al. (1981), citado por Hudson (1982) determinaron la cantidad de
suelo removido por deflacién, de acuerdo a la siguiente expresidn:

S=(V-Vo)3 d%3, donde, S: cantidad de suelo deflacionado, V: velocidad
del viento, Vo: velocidad del viento minima que puede mover la particula de

un tamafo determinado (velocidad umbral) y d: didmetro de la particula.
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El movimiento de las particulas del suelo por la accién edlica pude ser
por suspension, saltacién y reptacion. La Figura 1 muestra la relacion entre la
distribucién de tamaio de particula con el tipo de movimiento (Hudson,
1982). La saltacion es la forma mds importante de movimiento y se ocasiona
por una serie de saltos bajos sobre la superficie. El mayor movimiento de
particulas se da en aquellas entre 0,1 y 0,15 mm de didmetro, que segiin
Chepil (1945), poseen una velocidad umbral minima (aproximadamente entre
13 y 14,5 Km/h).

El reptaje se produce para las particulas mayores, las cuales son rolidas
a lo largo de la superficie del suelo, empujadas por la fuerza del viento o por

otras particulas en movimiento.

1.4.2.2 La accion hidrica

La concentracion de fragmentos gruesos por la accién hidrica se debe
fundamentalmente a la eliminacién de particulas finas desprendidas de la
superficie del suelo por impacto y salpicado de la gota de lluvia y al posterior
lavado por escurrimiento superficial.

Segun Smith y Wischmeier (1962), citados por Branson et al. (1981),
consideran que hay cuatro factores y sus interrelaciones, que son
determinantes bdsicos o reguladores de las tasas de erosion causadas por las
precipitaciones: 1) el clima (principalmente precipitacion y temperatura); 2) el
suelo (en lo referido a su resistencia a la dispersion quimica y fisica y a sus
tasas de infiltracion); 3) la topografia (fundamentalmente inclinacién y
longitud de la pendiente) y 4) la cobertura vegetal (viva o muerta). El agua,

por flujo laminar, puede ademds mover, seleccionar e incluso agregar o

15



remover particulas gruesas sueltas, como fuera observado por Cooke (1970) y

Williams y Zimbelman (1994).

1.4.2.3 Migracion de particulas gruesas hacia la superficie

La falta de fragmentos gruesos en la parte superior del suelo de los
pavimentos, sugiere que los fragmentos gruesos hayan migrado hacia arriba
por procesos de alternancia como el congelamiento y descongelamiento,
disolucién y recristalizacion de sales y saturacion y desecacion.

La migracion de fragmentos gruesos hacia la superficie por
congelamiento fue ampliamente observado y demostrado por numerosos
autores, entre los mds importantes se encuentran los trabajos de Kaplar
(1965), citado por Van Vliet-Lanoé (1985), Inglis (1965) y Corte (1966). El
mecanismo consiste en que el congelamiento desde arriba de la matriz del
suelo, alcanza la base de un fragmento grueso, éste sufre un levantamiento a
causa de la expansion de la suspension del suelo congelada. Como
consecuencia se produce una cavidad debajo del fragmento que puede ser
rellena con material todavia no congelado o pueden segregarse cristales de
hielo capaces de empujar ain mds dicho fragmento. Con el descongelamiento,
también de arriba hacia abajo, la suspensién de suelo en agua desciende por la
contraccion, mientras el fragmento es soportado desde abajo por la suspension
congelada. El efecto neto de ambos movimientos del plano de congelamiento
es que el fragmento se mueva hacia arriba a través de la suspension.

La migracién también puede deberse al proceso de disolucion y
recristalizacion alternada de sales. Este proceso es similar al de congelamiento

y descongelamiento, con la diferencia, ademds de producirse por encima de
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los 0°C, que en lugar del plano de congelamiento, se desarrolla un plano de
desecacion (Cooke, 1970).

La expansién y contraccién de suelos con ciertos contenidos de arcillas
de latices expansibles, es caracteristica de las zonas con climas contrastantes.
Dicho proceso puede también ser responsable de la migracién de gravas hacia
la superficie. Springer (1958) sugirié que durante el hinchamiento del suelo,
~ los fragmentos gruesos son levantados levemente. Cuando el suelo se contrae
durante la desecacién, se producen grietas alrededor del grano y dentro del
suelo. Debido a su mayor tamaiio el clasto no cae dentro de la grieta, siendo
ésta rellenada con material fino de lavado. El efecto neto es un

desplazamiento hacia arriba del fragmento grueso.

1.4.3 Tipos de particulas de los pavimentos de desierto

En cuanto al tipo de particula, Cooke (1970), distingui6 en pavimentos
de desierto de California y del norte de Chile, dos tipos: primarias y
secundarias. Las primeras corresponden a las particulas gruesas similares a
las que se encuentran en los materiales que subyacen. Las segundas son las
particulas que derivaron de las primarias a partir de procesos de
desintegracion superficial. Los tres principales tipos de particulas secundarias
son: artefactos, fragmentos rajados o partidos ("split fragments") y
desintegrados granulares ("granular disintegrates").

Los artefactos consisten en niicleos de rocas siliceas y/o de grano muy
fino (por ejemplo calcedonia y basalto) que han sido o no trabajados y
desechos de talla. En Patagonia, en los depésitos de "serir" que se encuentran

entre las formas dunarias de la Peninsula Valdés, es comuin encontrar
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artefactos, producto de la actividad de asentamientos aborigenes. En este

mismo ambiente, en el extremo suroeste del Golfo San José, se encuentran,
ademds de restos liticos, restos malacolégicos y huesos de vertebrados, que
constituyen el material grueso del depésito de "serir" (Gémez Otero, 1994).

Los fragmentos rajados corresponden a aquellos que se encuentran sobre
o adyacentes a una particula del mismo tipo de roca, indicando que derivé de
ella.

Los desintegrados granulares se definen como cristales o grupos de
cristales derivados del fragmento parental de una roca cristalina ignea,
generalmente de grano grueso, que ha sido sometida previamente a una
meteorizacién quimica.

Los fragmentos gruesos que componen los pavimentos de desierto
pueden presentar caracteristicas superficiales que evidencien cierta estabilidad
durante considerables periodos de tiempo. Dichas caracteristicas estdn dadas
por barnices de desierto y ventifactos. Los primeros consisten en patinas
brillantes de 6xidos de hierro y manganeso. Los ventifactos se componen de
particulas gruesas con caras facetadas, producto de la accién abrasiva del

viento.

1.4.4 Tipos de pavimentos de desierto

De acuerdo al drea de aporte del material grueso, Cooke y Warren
(1973), distinguieron entre pavimentos de desierto autéctonos, es decir
aquellos formados en el lugar, de pavimentos aléctonos, formados por la
incorporacién de particulas gruesas desde otro lugar de origen. Los primeros

son los mds comunes y se desarrollan sobre suelos que generalmente carecen
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de material grueso en los primeros centimetros de profundidad. Esta ausencia
es causada probablemente por la migracién de gravas hacia la superficie por
los procesos antes mencionados. Sin embargo, aunque este rasgo es comun, la
distribucién de particulas gruesas puede variar de ser uniforme a través de
todo el perfil, a situaciones de extrema variabilidad.

Los pavimentos de desierto aléctonos se desarrollan en materiales sin
desarrollo de suelo y pueden ser producidos sobre superficies relativamente

inestables por procesos superficiales.

1.5 Costras superficiales
1.5.1 Generalidades

Las costras fisicas superficiales se presentan en un amplio rango de
suelos francos y arenosos desde climas templados a tropicales himedos y
dridos (Valentin y Bresson, 1992). Se caracterizan por presentar mayor
resistencia y compactacién y por lo tanto menor tasa de infiltracién, que el
suelo subyacente (McIntyre, 1958a y b). Con la disminucién de la tasa de
infiltracién, se restringen el porcentaje de absorcién de agua, la iluviacién, la
aireacion interna y la actividad microbiolégica, favoreciendo al escurrimiento
superficial y a la erosién hidrica.

El encostramiento eddfico superficial ha sido estudiado bajo distintos
enfoques de acuerdo a la linea de investigacién con que se aborde.

Desde el punto de vista fisico-quimico, varios autores han realizado sus
experiencias determinando las variables mds significativas que controlan la
formacién de costras, en relacién a las condiciones climdticas y antrépicas,

como el impacto y salpicado de las precipitaciones, el escurrimiento
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superficial y la irrigacion artificial (Hillel, 1960; Hillel y Gardner, 1969;
Mclntyre, 1958 a y b; Moore y Singer, 1990 y Singer, 1991).

Desde el punto de vista micromorfolégico, se han estudiado los posibles
mecanismos de formacién de costras lo cual ha permitido determinar una
clasificacién genética y morfoldgica de las mismas (Chen et al, 1980;
Valentin, 1981; Valentin y Figueroa, 1987; Miicher et al., 1988 y Arshad y
Mermut, 1988). En el punto 1.5.2 se describirdn los tipos morfolégicos mds
importantes recopilados por Valentin y Bresson (1992).

Para el estudio estructural de costras, se han realizado mediciones
micromorfométricas del espacio poral, utilizando el andlisis digital de
imdgenes (Figueira y Stoops, 1983; Valentin, 1991).

El estudio del encostramiento superficial -ya sea desde el punto de vista
fisico-quimico y micromorfolégico- se ha utilizado para caracterizar y
posteriormente evaluar, las condiciones del pastizal natural en regiones 4ridas.
Esto se debe a que en épocas de sequia, la medicién de la biomasa y del valor
pasturil de la vegetacién no siempre indican condiciones favorables de
productividad (Smith, 1979).

Tongway y Smith (1986), citados por Greene y Tongway (1989), han
desarrollado un método para evaluar la productividad potencial, basado en las
propiedades del suelo. Estos autores caracterizaron la condicién del pastizal
natural, dentro de un rango de clases de estabilidad eddfica. Para la
determinacién de dichas clases se basaron en atributos morfolégicos externos
que deben ser ficilmente reconocidos en el campo. Entre ellos, la
identificacién de distintos tipos de costras superficiales ha sido de gran ayuda

para establecer clases de condiciones superficiales en dreas muy deterioradas
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(Eckert et al., 1986; Miicher et al., 1988 y Greene y Tongway, 1989).
Casenave y Valentin (1989), citados por Valentin (1991) han demostrado
-mediante estudios de las propiedades hidrdulicas en suelos dridos del oeste de
Africa- que la presencia de costras con estructura vesicular puede ser usada
como criterios de identificacién de dreas con muy baja tasa de infiltracién.

Recientemente, ante la problemadtica del cambio global, West et al.
(1994) han considerado la identificacién de las costras vesiculares como uno
de los rasgos estructurales mds sensibles ante un cambio climdtico a
condiciones mds dridas.

En la Patagonia extrandina, varios autores realizaron la descripcién del
encostramiento eddfico superficial como Ferrer (1978), Laya et al. (1979) y
Laya (1980), todos ellos citados por Figueira (1984).

Figueira (1982) describié detalladamente la macro y micromorfologia de
un horizonte vesicular en un sector del norte de Patagonia, donde ha incluido

técnicas micromorfométricas para su estudio.

1.5.2 Clasificacion morfolégica y genética de costras superficiales

En base a los mecanismos de formacién, Chen et al. (1980) mencionaron
bdsicamente dos tipos de costras denominadas estructurales y
depositacionales. Las primeras son formadas por la desagregaciéon del suelo
superficial debido al impacto de la gota de lluvia, donde las particulas de
suelo son reordenadas "in situ", sin evidencias de un movimiento lateral. Las
costras depositacionales en cambio son formadas por la translocacién de
particulas y su posterior depositacién a cierta distancia.

Arshad y Mermut (1988) sugirieron utilizar el término disrupcional
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(ruptura brusca) en lugar de estructural, debido a que se forman por
disrupcién de la estructura; asi como sedimentacional en lugar de costra
depositacional ya que este término habia sido usado para explicar la migracién
vertical de particulas finas a través de la misma costra y del suelo subyacente
(Mclntyre, 1958a). Agregan estos autores un tercer tipo de costra denominada
costra laminar compuesta por recubrimientos de arcillas fuertemente
orientadas que sellan la superficie del suelo.

Sobre la base de estudios previos, Valentin y Bresson (1992), realizaron
una clasificacién de costras de amplio rango textural y climdtico. Para la
distincién de cada tipo morfoldgico, se basaron fundamentalmente en el
arreglo, microestructura, grado de seleccién de particulas y porosidad.
Bdsicamente encontraron tres grupos principales de costras, denominadas:
estructurales, depositacionales y erosionales. A continuacién se dardn algunas
de las propiedades mds importantes de cada tipo de costras y la relacién de

éstas en una secuencia temporal y espacial de muestreo (Fig. 2).

1.5.2.1 Costras estructurales

Costra por desagregacion ("slaking crusts"): consisten en una delgada capa de
material apedal entre 1 a 3mm de espesor, cuyas cavidades estdn débilmente
interconectadas. En suelos de textura franca, estas costras se formarian por
destruccidn de agregados causado por la compresion del aire entrampado ante
la saturacién del suelo o por microfracturamiento ocasionado por fenémenos
de contraccion y expansién. Estos procesos de desintegracion son favorecidos
cuando el suelo estd inicialmente seco (Le Bissonnais et al., 1990).

Costras por relleno ("infilling crusts"): son costras de 2 a Smm de espesor y

22



consisten en granos de limos que rellenan los poros entre-agregados (huecos
de empaquetamiento compuestos), lo cual induce a una disminucién de la tasa
de infiltracién y a un crecimiento en la cohesién. Estas costras se forman bajo
una erosion lenta de los agregados superiores y por la subsecuente iluviacién
de los limos que han sido separados. La erosién se produce por el impacto de
una lluvia de baja intensidad sobre un suelo inicialmente himedo.

Costras por coalescencia ("coalescing crusts"): son costras mds gruesas (3-
> 15mm), presentan una porosidad moderada, con poros que-aumentan su
convexidad hacia la superficie. Estos huecos se forman por la compactacién
debido a la coalescencia de agregados. El proceso ocurre en suelos himedos
bajo precipitaciones de alta intensidad. Los excrementos de lombrices pueden
producir este tipo de costras, cuando al momento de su formacién se produce
una fuerte lluvia.

Costras por tamizado ("sieving crusts"): se desarrollan en suelos arenosos
bajo condiciones climdticas tropicales. En su estado mds avanzado de
formacion, este tipo de costra presenta tres capas texturalmente bien
diferenciadas. La capa superior estd compuesta por las particulas mds gruesas,
la capa media por particulas de grano fino densamente empaquetadas, con
poros vesiculares y la capa inferior o pldsmica, posee las particulas mds finas
y porosidad reducida. Estas costras fueron definidas anteriormente por
Valentin (1991), quien las denominé pavimento de filtracién. En una
secuencia temporal de muestreo, estas costras se forman primero como
resultado del impacto de la gota de lluvia, el cual produce microcréteres. La
diferenciacién textural dentro de la costra es el resultado de un tamizado

mecdnico de las particulas, donde las.mds finas son depositadas en
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profundidad. Ademds la migracién de las arcillas a través de la capa superior
de granulometria mds gruesa es favorecida por el agua de percolacion,
formando luego la capa inferior-pldsmica.

Una forma particular de estas costras fue denomina costra de pavimento
grueso ("coarse pavement crust"). Estdn asociadas a pavimentos de desierto,
donde las particulas gruesas se encuentran inmersas en la costra. Se
cdracteriza por presentar una estructura vesicular dominante, principalmente
debajo de las gravas. Este tipo de costra aparece en general en las zonas
dridas y semidridas y fue descripta por Springer (1958), quien la denominé
horizonte vesicular (Av). Dicho autor sugiere que la formacién de vesiculas es
debida principalmente al entrampamiento de aire en la superficie del suelo por
el colapso estructural. Miller (1971) ha mostrado que sucesivos ciclos de
humectacién-desecacién producen primero una estructura laminar y que luego
sobre los planos de debilidad se formarian las vesiculas por presién capilar
durante el humedecimiento. Contrariamente, Figueira (1984) ha demostrado
experimentalmente que las fisuras que determinan la estructura laminar, son
formadas por la interconeccién de vesiculas que han sido previamente
formadas por el entrampamiento del aire.

La formacién de vesiculas no es exclusivo de las condiciones naturales
de los ambientes templados. Bunting (1977) sugirié que las vesiculas se
forman por el aire expelido durante el congelamiento. Dicho autor propuso
ademds que las cavidades irregulares estarian mds relacionadas a la
deshidratacion del suelo y a la migracién del aire debido a la succién ocurrida
durante el congelamiento. Por otro lado, Van Vliet Lanoé (1985) reconoce

que si bien se produce el entrampamiento del aire entre los cristales de hielo,
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el mismo no seria suficiente para explicar el volumen total de las vesiculas.
Este autor propone que -en suelos de textura francas y limosas susceptibles a
congelamiento- es comin la formacién de vesiculas que resultan de la
expulsién del aire confinado por el colapso de la estructura provocado durante

el descongelamiento.

1.5.2.2 Costras depositacionales

Costras depositacionales por escurrimiento superficial (runoff depositional
crusts): se componen de una capa microestratificada de material apedal. Se
producen por escurrimiento superficial, donde la separacién entre particulas
finas (plasma) y gruesas (esqueleto) se presenta por una alternancia de
microestratos del orden del milimetro de espesor. Estas costras generalmente
sobreyacen a una costra estructural.

Costras por decantacion (Still depositational crusts): se forman en dreas de
anegamiento y consisten en particulas bien seleccionadas y densamente
empaquetadas, las cuales aumentan su tamano en profundidad.

Las costras depositacionales generalmente estdn compuestas de una
combinacién de costras por escurrimiento superficial y por decantacién. Sus
caracteristicas micromorfoldgicas como la microestratificacién, la seleccién,
el empaquetamiento y orientacion de las particulas finas y gruesas, estdn
relacionadas con sus caracteristicas hidrodindmicas de sedimentacién

(Valentin, 1981).
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1.5.2.3 Costras de erosion

Se componen de una delgada, muy lisa y compacta capa de particulas
finas. Los huecos se restringen a algunas grietas y vesiculas. Estos sellos
superficiales se forman a expensas de las costras estructurales, primero en las

partes mds altas del microrelieve, para luego expandirse sobre la superficie.

1.6 Hipoétesis de trabajo y objetivos

Si bien existen numerosos trabajos acerca del deterioro eddfico
superficial, los estudios sobre morfogénesis y variables fisico-quimicas del
suelo que controlan la degradacién y la formacién de pavimentos y costras en
ecosistemas dridos del noreste del Chubut, son escasos.

Las hipdtesis de trabajo para este estudio estdn planteadas de acuerdo a
las siguientes situaciones:

1) Los pavimentos de desierto comprenden uno de los rasgos
morfol6gico mds tipicos de las regiones dridas y semidridas de la Patagonia.
Su presencia y grado de desarrollo constituye un criterio de evaluacién de la
degradacion del suelo.

Hipdtesis 1: en suelos donde coexisten granulometrias de distinto
tamano, el tipo de pavimento y la concentracién de particulas gruesas en
superficie, estdn fuertemente controladas por las propiedades del suelo,
debido a: a) controlan los procesos de degradacion ante los agentes climdticos
y b) hacen efectivo los procesos de ciclicidad o de alternancia, responsables
de la migracion de gravas hacia la superficie.

2) En la Patagonia drida y semidrida del Chubut, existen amplios

sectores de suelo desnudo, generalmente cubiertos por pavimentos y costras
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superﬁciales‘ asociadas. La formacién de estas ultimas, constituye una
restriccion severa para el desarrollo de la vegetacién nativa debido a que son
mds resistentes y poseen mds baja conductividad hidrdulica que el suelo
subyacente.

Hipétesis 2: las propiedades del suelo superficial gobiernan los procesos
de formacidén de costras y capas superficiales ante la agresividad climdtica. El
predominio de alguna/s de sus variables determinan el tipo y el grado de
desarrollo. Para cada categoria de costras y capas, la micromorfologia
caracteriza, entre otros aspectos, los procesos pedogenéticos, degradacionales
fisicos (colapso estructural), erosivos y agradacionales que ellas involucran.

El aporte cientifico y técnico para esta Tesis Doctoral estd planteado de
acuerdo a los siguientes objetivos:

1- Establecer, en base a atributos superficiales (de la vegetacién, del suelo y
de la microtopografia) facilmente reconocibles en el campo, una clasificacién
de condiciones superficiales 'y con ello el grado de desarrollo de pavimentos y
costras.

2- Para cada clase de condicion superficial, determinar aquellas variables
fisicas y quimicas que controlen o no la degradacion del suelo superficial.

3- Determinar el posible mecanismo de formacién para cada categoria de
costra.

4- Establecer una clasificacion morfogenética de costras y capas superficiales
y subsuperficiales basada principalmente en estudios micromorfolégicos y en
Su posicion microtopogrdfica.

5- Determinar, en base a los estudios de suelos y a los rasgos morfoldgicos

superficiales, una clasificacion genética de los pavimentos de desierto.
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Figura 1: Relacién del tamafio de particula con el tipo de movimiento por accién
eé6lica (Tomado de Hudson, 1982).
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Figura 2: Representacién esquemadtica del encostramiento eddfico en una

secuencia temporal y espacial en suelos francos y arenosos (Tomado de
Valentin y Bresson, 1992).
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2 AREA DE ESTUDIO Y SUELOS

Para realizar el presente trabajo se eligié un sector del noreste del
Chubut, denominado localmente como El Bajo de la Suerte, donde el grado de
deterioro del suelo es de medio a muy grave (del Valle et al., 1995). El drea
de estudio se encuentra ubicada a 90 Km al oeste de la ciudad de Puerto
Madryn (42°42' Sy 66° 10'), sobre la ruta provincial N° 4, en las
proximidades de la localidad denominada Sierra Chata (Fig. 3).

En la comarca los suelos fueron clasificados como Salortides y
Haplargides arénicos dominantes, formando complejos de suelos con
Calciortides tipicos (del Valle, 1978; Salazar Lea Plaza et al., 1990). En el
drea delimitada para el presente estudio, los suelos fueron clasificados como
un complejo de Natrargides tipicos y Haplargides tipicos y arénicos (Stnico et
al., 1993b), que alternan en algunos sectores con Torriortentes tipicos. De los
dos primeros, se presentan con modificaciones realizadas para este trabajo,
las descripciones y los datos analiticos de dos perfiles muestreados en el mes
de noviembre de 1991 (Tablas 1-4). La Figura 4 representa una seccién
transversal integrada de los suelos y del microrelieve asociado. La descripcion
y clasificacién de suelos fue realizada siguiendo las normas establecidas por el
"Soil Survey Staff" (1992).

Regionalmente la comarca se sitiia en una depresion tectonica ubicada a
una altitud de 137 m snm. La forma del terreno que circunda a los perfiles es
plana a suavemente ondulada.

La vegetacion dominante corresponde a una estepa arbustiva constituida

principalmente -en orden de abundancia- por Atriplex lampa, Chuquiraga
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avellanedae, Larrea divaricata, Lycium ameghinoi, Prosopis alpataco, F.
denudans, Cyclolepis genistoides, Verbena aff. alatocarpa 'y Bougainvillea
spinosa.

Como vegetacidn subarbustiva (es decir, la yema de renuevo se
encuentra hasta los 25 cm de altura), se identificaron la Nassauvia ulicina y
Acantholippia seriphioides. Entre las gedfitas (la yema de renuevo se
encuentra en el subsuelo), se observé la Hoffinanseggia sp. Las herbdceas
estdn representadas por Stipa speciosa, siguiendo en importancia las anuales,
como Schisnus barbatus, Erodium cicutarium y Plantago patagonica. La
cobertura vegetal varia aproximadamente entre 20 y 60%.

El clima en la zona es templado drido. Los datos climdticos fueron
estimados por De Fina et al. (1968) en la localidad de Sierra Chata. En el
Bajo de la Suerte, para los afios 1975/76 y 1979, las temperaturas medias
fueron estimadas por Coronato (com. personal). En la Tabla 5 se resumen
algunas de las variables climdticas mds importantes.

El régimen de temperatura y humedad de los suelos es mésico aridico y
segun el indice de aridez la zona es drida inferior de acuerdo al valor de la
relacién P/ETP < 0,20, siendo P, precipitacién media anual y ETP,
evapotranspiracién media anual (UNESCO, 1977, en Beeskow et al., 1987).

Los suelos fueron desarrollados sobre depdsitos pedemontanos cuyos
materiales provienen de la destruccién de las vulcanitas dcidas de la
Formacién Marifil (Jurdsico medio-Tridsico superior) y de las sedimentitas
continentales del Grupo Chubut (Cretdcico) aflorantes en las cercanias del
drea en cuestién. La Figura 5a muestra una imagen spot de la zona de estudio

y sus inmediaciones, tomada el 24 de abril de 1994. La Figura 5b representa
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un bosquejo, adaptado de Page (1987), de la distribucién de los afloramientos
geoldgicos.

Los suelos se encuentran moderadamente bien drenados. Las redes de
drenaje consisten en pequefos cursos efimeros que evacuan las aguas
provenientes de las serranfas noroccidentales constituidas por las rocas de la
Formacién Marifil y del Grupo Chubut.

Al momento de la descripcién del perfil, éste se encontraba seco a la
profundidad alcanzada.

La presencia de rocas en superficie estd manifestada por pavimentos de
desierto que cubren el 60%. La densidad de fragmentos rocosos en superficie
varia entre el 20 y el 90%. En su mayoria son gravas y en dreas de peladales
llegan a medir hasta 15cm de didmetro.

La erosion es fundamentalmente hidrica laminar y en surcos en las dreas
de suelo desnudo. La accién edlica se manifiesta por las acumulaciones
arenosas al resguardo de los arbustos.

Las Figuras 6 y 7 muestran una vista general del drea que circunda al
Haplargid tipico y el perfil del mismo respectivamente. De igual modo, las
Figuras 8 y 9 corresponden al Natrargid tipico.

Los suelos en el drea de estudio, como los de la mayor parte de la

Patagonia drida y semidrida, son utilizados para el pastoreo ovino.
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Descripcion morfolégica del Haplargid tipico

Hori-
zonte

A

2Bt1l

3BC

4Cn

5Cn

6Cn

Prof.

0-5 cm

5-17 cm

17-34 cm

34-47 cm

47-107 cm

107-123 em

Descripcidn

Gris rosado (7.5R 6/2; 5/4 en humedo); franco
arenoso fino; la estructura varia de masiva,
de grano suelto; consistencia en seco blanda,
en himedo friable; poros vesiculares e
intersticiales abundantes, desde muy finos a
medios; gravas abundantes, la mayoria
presentes en la superficie; escasas railces
finas; limite ondulado y abrupto. Nota:
lateralmente en forma discontinua aparece un
horizonte de estructura vesicular (Av).

Castafio rojizo claro (5YR 6/4; 4/4 en hamedo);
franco arcillo arenoso, estructura en bloques
subangulares medios a finos; consistencia en
seco blanda, en himedo friable; poros planos
entre blogques abundantes, poros tubulares
medianos a gruesos escasos; abundantes raices
finas, escasas raices medianas y gruesas;
limite suave y claro.

Castano rojizo claro (5YR 6/4; 4/4 en

himedo) ; franco arenoso fino; estructura en
bloques subangulares gruesos débil;
consistencia en seco blanda, en himedo
friable; poros planos entre bloques,
intersticiales abundantes; gravas presentes en
1% en volumen; reaccidn al HCl +++; escasas
raices medianas; limite suave y claro.

Castafio rojizo claro (5YR 6/3; 4/4 en hamedo);
areno limoso; estructura masiva, consistencia
en seco entre blanda a ligeramente dura;
escasas gravas; reaccidén al HCl ++; escasas
raices finas y medias; presencia de lentes
arcillosos bien laminados, céncavos de 0,5 cm
de espesor (barquillos de desecacidn); limite
ondulado y abrupto.

Castano rojizo claro (5YR 6/4; 4/4 en

himedo) ; arenoso fino; estructura masiva,
consistencia en seco blanda; limite ondulado y
abrupto.

Castano rojizo claro (5YR; 4/4 en hamedo);

areno fino limoso; estructura masiva,
consistencia en seco blanda.
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Tabla 1: propiedades fisicas del Haplargid Tipico§.

Hori- Prof. Arena Limo Arcilla -------- Arena X -------- AF/AT > 2 mm

zonte (cm) % % % MG G M F MF X vol.

A 0-5 63,4 23,3 10,3 2.3 &3 120 3.9 13,8 0,05 2

2Btl 5~17 53,8 24,5 21,7 15 3,0 91 310 9,2 0,04 1,5

38C 17-3¢ 78,6 12,6 8,6 1,0 1,8 5,3 53,4 17,1 0,09 1

4Cn 34-47 85,2 5,9 8,9 0,5 0,8 3,5 61,2 19,2 0,38 <1

5Cn 47-107 90,6 1,9 8,3 1,2 2,8 6,3 58,7 21,6 0,34 <1

6Cn 07-123 87,7 3,4 8,8 1,8 4,6 7,7 52,7 20,9 0,39 <1

MG: arena muy gruesa; G: arena gruesa; M: arena media; F: arena fina;

MF: arena muy fina. AF/AT: relacidn arcilla fina/arcilla total.

Tabla 2: propiedades quimicas del Haplargid tipicoS§.

Horizonte Prof. pH CE RAS PSI CacCog C. org.
(cm) 1:1 * % % %

A 0-5 7,2 0,2 iz 3,2 4,3 0,21

2Bt1l 5=17 8,4 0,6 4,7 5,4 5,1 0,386

3BC 17-34 8,6 2;0 8,2 9.7 6,1 0,09

4Cn 34-47 8,7 3,2 34,1 32,8 6,6 St

5Cn 47-107 8,0 8,3 38,5 35,7 Byl 0,07

6Cn 107-123 8,2 7,0 58,3 45,9 4,1 0,08

*ds m~ Y, 1:1

§ Stnico et al., 1993.
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Descripcién morfolégica del Natrargid tipico

Hori- Prof.

zonte

-

C 0-10 cm

2Btb 10-18 cm

2Btkb 18-23 cm

3Btkbl 23-32 cm

3Btkb2 32-54 cm

4CKky 54-69 cm

5Cy 69-185 cm

Descripciodn

Gris rosado (7.5 YR 6/2; 5 YR 4/2 en p&medo);
areno franco; estructura masiva a lamlnar;
consistencia en seco entre suelta a blanda,
en haimedo friable; poros intersticiales
abundantes finos a medios comunes; gravas en
un 40 % en volumen; raices escasas; limite
abrupto, suave y ondulado. Nota: lateralmente
en forma discontinua aparecen horizontes con
estructura vesicular (Av).

Castano rojizo (5YR 5/3; 4/4 en humedo);
franco; estructura en bloques subangulares
medios moderado; consistencia en seco entre
blando a ligeramente duro, en himedo friable;
gravas en un 20% en volumen (se encuentran en
forma de lente en el limite superior); raices
medias comunes; limite gradual y ondulado.

Castafio rojizo (5YR 5/4; 4/4 en humedo);
franco; estructura en blogques subangulares
medios débil; consistencia en himedo friable;
gravas en un 20% en volumen; reaccién al HCl
+; raices medias a gruesas de escasas a
comunes; limite claro y ondulado.

Castafio rojizo (5YR 5/3; 6/3 en humedo);
franco; estructura en bloques subangulares
gruesos moderado a prismatica media;
consistencia en hGmedo friable; gravas en un
30% en volumen; reaccidén al HCl +; raices
medias escasas; limite claro y ondulado.

Castafo rojizo claro (5YR 6/4; 6/4 en
htimedo) ; franco arcillo arenoso; estructura
prismatica media moderada a en blogues
subangulares gruesos; consistencia en hamedo
friable; gravas en un 40% en volumen;
reaccién al HC1l ++; carbonatos en forma de
concentraciones difusas; raices medias
comunes; limite abrupto y ondulado.

Castafio rojizo claro (5YR 6/4; 5/4 en
htmedo) ; franco; estructura masiva;
consistencia en himedo friable; cristales de
yeso finos, comunes; gravas en un 30% en
volumen; limite abrupto y ondulado.

Castano rojizo claro (5YR 6/4; 4/4 en
huimedo) ; franco; estructura masiva;
consistencia en himedo friable; cristales de
yeso finos, comunes.
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Tabla 3: propiedades fisicas del Natrargid tipico§

Hori- Prof. Arena Limo Arcilla -------- Arena % -------- AF/AT > 2 mm

zonte (cm) % x % MG G M F MF % vol.

c 0-10 82.4 10.0 7.5 1.3 3.0 8.8 39.0 30.3 0.09 <1

28tb 10-18 431 35.8 21.2 3.5 5.2 8.8 18.3 7.3 0.25 15

28tkb 18-23 37.3 43,4 19.4 2.5 4.8 8.3 16.7 5.0 0.24 1"

38tkb1 23-32 46.0 33.1 20.9 s.0 7.3 10.5 18.2 4.6 0.19 16

3Btkb2 32-54 45.6 26.9 27.6 6.9 6.7 9.0 18.2 4.6 0.13 12

4Cky 54-69 43.9  41.4 14,6 6.8 6.1 7.0 18.3 5.7 0.08 13

5Cky 69-185 40.1 46.4 13.5 1.5 3.6 81 19.5 7.0 0.34 8

MG: arena muy gruesa; G: arena gruesa; M: arena media; F: arena fina;

MF: arena muy fina; AF/AT: relacién arcilla fipa/arcilla total.

Tabla 4: propiedades quimicas del Natrargid tipico§.

Horizonte Prof. pPH CE RAS PSI CaCo; C. org.
(cm) s T35 * % % %

C 0-10 7.4 0.31 3.20 Jed 2.4 0.37

2Btb 10-18 8.6 241 82.8 54.7 4.0 0.22

2Btkb 18-23 8.7 4.4 43.8 38.8 10.7 0.29

3Btkbl 23-32 8.5 3.8 49.8 41.9 15.2 0.18

3Btkb2 32-54 8.5 4.5 56.8 45.2 19.3 0.08

4Cky 54-69 8.1 8.3 15.5 17..8 15,2 0.06

5Cy 69-185 7.9 6.7 15.9 18.2 6.7 B0.03

*ds m~ 1, 1:1

§Sanico et al. (1993).
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Tabla 5: datos climadticos del Bajo de la Suerte
De Fina et al. (1968)

Precipitacién (mm)*

Media anual 149
Verano (DEF) 34
Invierno (JJA) 53
Semestre restante 82

Temperatura media

del mes de enero 20,3°C;
Temperatura media

del mes de julio 5,2°C,
Temperatura media entre

los meses mencionados 12,8°C.

Coronato (com. personal)

Temperatura maxima

media 20.,7°¢
Temperatura minima

media 7/3°e
Temperatura media

anual 142C

Servicio Meteorolégico Nacional, 1962, periodo 1921-1950.

36



Figura 3: Ubicacién del 4drea de estudio.
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Figura 4: ESquema de una seccidn transversal de los suelos y del microrelieve en
el Bajo de la Suerte (adaptado de Sinico et al., 1993).
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Figura 5: a) Imagen spot escaneada del Bajo de la Suerte (cortesia del Dr. Miguel
Haller). b) Bosquejo geolégico del Bajo de la Suerte (adaptado de
Page, 1987).
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Figura 8: Vista al sur del drea que circunda el perfil correspondiente al Natrargid
tipico.
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3 MATERIALES Y METODOS

3.1 Estudio de campo y disefio experimental de muestreo

El estudio se realizé en un drea modelo de 1 ha, donde las condiciones del
pastizal eran de regular a pobre. El muestreo se diagramé en base al rango de
variacién de la cobertura vegetal, de los atributos morfoldgicos y de la posicion
microtopografica. |

En el sitio de muestreo y observacion se establecieron diez transectas de
100m de longitud, trazadas segin la pendiente regional en direcciéon NNE. Las
transectas se dispusieron cada 10m una de otra.

Se ubicaron de forma sistemdtica cada S5m cuadriculas de 50 x 50cm,
dentro de las cuales fueron registradas, de acuerdo a sus atributos externos, las
clases de condiciones superficiales. Los atributos morfoldogicos que se tuvieron
en cuenta son algunos de los signos adoptados por la FAO (1979, 1984) para la
evaluacion de la degradacién del suelo. Entre estos signos, los mds
representativos en la zona de estudio son los producidos por la erosién hidrica,
la erosion edlica y la degradacidn fisica fundamentalmente.

La distribucién del microrelieve y de las clases de condiciones
superficiales, fue determinada mediante el trazado de tres transectas entre 50
y 75m de longitud por 3m de ancho. Dichas transectas fueron realizadas en
diversas direcciones en relacién a la pendiente del drea de estudio.

Para las determinaciones analiticas, se extrajeron en cada clase de
condicién superficial, muestras de suelo a profundidades de 0-1, 1-4, y 4-10cm,
de acuerdo con las recomendaciones de Greene y Tongway (1989). El muestreo

se realiz6 en el mes de Junio de 1992.
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Las muestras fueron secadas al aire y luego pasadas por un tamiz de 2mm
de abertura. La fraccién de suelo <2mm fue utilizada para los andlisis de
laboratorio.

Para las determinaciones de carbono orgdnico, nitrégeno total, nitrégeno
disponible, fésforo disponible y estabilidad de agregados, el muestreo fue de
tipo compuesto con tres repeticiones.

Los horizontes vesiculares fueron muestreados para el estudio meso-
micromorfolégico y fisico-quimico en el mes de Junio de 1991. También fueron
extraidas muestras durante la estacién fria del afio 1992, cuando fue observado
el desarrollo de cristales de hielo que tapizaban el limite inferior de la capa

vesicular y debajo de las gravas.

3.2 Tareas de laboratorio y gabinete

Las determinaciones fisico-quimicas, morfolégicas (meso y micro) y
mineralégicas y los ensayos de gabinete, fueron realizadas por el autor en el
Laboratorio de Suelos del Area Cientifica de Zonas Aridas del Centro Nacional
Patagénico (CONICET). Los valores de carbono orgdnico, nitrégeno total,
nitrégeno disponible y fésforo disponible se obtuvieron en el Instituto CERZOS
de la Universidad Nacional del Sur, Bahia Blanca. Las imdgenes obtenidas con
microscopio electrénico de barrido fueron tomadas en la Facultad de Ciencias

Naturales y Museo de la Universidad Nacional de la Plata.

3.2.1 Determinacion de las propiedades fisicas y quimicas
Sobre la base de 30 muestras, considerando clase y profundidad, se

realizaron los estudios fisicos y quimicos. En las clases 5 y 6 no se realizaron
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las determinaciones analiticas del suelo superficial. Se determinaron ademds las

variables fisicas y quimicas de los horizontes vesiculares (Av) desarrollados en

la clase 4.

3.2.1.1 Andlisis quimicos
Los andlisis quimicos realizados en este estudio comprendieron:

(1) pH, usando una suspensién suelo-agua de 1:1 y 1:2,5 y una suspénsién
suelo-solucién de KCI1 1M de 1:2,5.

(2) Conductividad eléctrica en el extracto suelo-agua 1:1.

(3) Aniones y cationes solubles en el extracto suelo-agua, 1:1 (Rhoades, 1982).
Los cationes calcio y magnesio se valoraron por complejometria con etilen-
diamino-tetracetato de sodio (EDTA). El sodio y el potasio se valoraron
con un espectrofotémetro de absorcién atémica.

(4) Capacidad de intercambio catiénico (Bower et al., 1952). Los cationes de
intercambio fueron reemplazados por el catién sodio, con una solucién de
acetato de sodio 1 N. El sodio adsorbido fue extraido con una solucién de
acetato de amonio 1 N. Las concentraciones del sodio extraido se
determinaron de acuerdo al punto 3.

(5) Cationes intercambiables (Bower et al., 1952). Los cationes de intercambio
fueron extraidos con una solucién de acetato de amonio 1N y sus
concentraciones fueron leidas de acuerdo al procedimiento 3.

(6) Carbonato de calcio por el método de neutralizacién dcida (Allison y
Moodie, 1965). La neutralizacién del carbonato se realizé con 4cido
clorhidrico 3 N.

(7) Carbono orgdnico (Nelson y Sommers, 1982).
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(8) Nitrégeno total (Bremner y Mulvaney, 1982).

(9) Nitrégeno disponible (Keeney, 1982).

(10) Fésforo disponible (Olsen y Sommers, 1982). -

(11) La relacién de adsorcién de sodio (RAS) y el porcentaje de sodio
intercambiable (PSI), fueron calculados en base a las concentraciones de
cationes solubles de acuerdo a las ecuaciones:

RAS= Na*/[(Ca?*+Mg?*)/2]"*

PSI= 100.(-0,0126+0,01475.x)/1+(-0,0126+0,01475.x),

siendo x= RAS.

En las Tablas 6-10 se muestran los rangos utilizados para calificar las

variables quimicas segun la propuesta por Laya (1983).

Tabla 6: pH

Extremadamente &acido <4,5

Muy fuertemente acido 4,5 a 5,0
Fuertemente &cido 5,1a 5,5
Medianamente &acido 5,6 a 6,0
Débilmente acido 6,1 @ 6,5
Neutro 6;3 & 7,3
Ligeramente alcalino 7,4 a 7,8
Moderadamente alcalino 7,9 a 8,4
Fuertemente alcalino 8,5 a 9,0
Muy fuertemente alcalino 9,1 a 9,5
Extemadamente alcalino >9,6

Tabla 7: contenido de carbonato equivalente

Carbonato Denominacidn
equivalente (%)

< | Muy bajo
1-5 Bajo
6-10 Medio
11=15 Alto
>15 Muy alto
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Tabla 8: conductividad eléctrica y porciento de sodio

intercambiable

Salinidad Sodicidad Limitaciones
CE (ds/m) (PSI)

0-4 0-6 No tiene

4-8 6-10 Ligeras

8-16 10-15 Moderadas

16=-32 15-30 Fuertes

>32 >30 Muy fuertes

Tabla 9: capacidad de intercambio catidnico

CIC Denominacién
(cmol/Kqg)
>30 Muy alta
20-30 Alta
10-20 Mediana
5-10 Baja
<5 Muy baja

Tabla 10: contenido de materia orgédnica, nitrégeno total y
fosforo disponible

---------- Nutrientes--=-=-====--

MO (%) Nt (%) Pd (ppm) Denominacién
>5 >0,30 >40 Muy alto
4-5 0,25-0,30 20-40 Alto
3-4 0,20-0,25 12-20 Moderadamente alto
2=-3 0,15-0,20 8-12 Moderadamente bajo
1:=2 0,40=0,15 5-8 Bajo
<1 <0,10 <5 Muy bajo

3.2.1.2 Andlisis fisicos
Los andlisis fisicos efectuados corresponden a:

(1) Estabilidad de agregados secos (EAS) segtn el método de Toogood (1978),
descripto en Arshad y Mermut (1988). El método consiste en tamizar
vigorosamente 10g de agregados entre 2 a 1mm de didmetro durante 1
minuto sobre un tamiz de 1mm de abertura. Se pesa la muestra retenida y

seguidamente se tamiza de igual forma durante 4 minutos. El peso de los
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agregados retenidos luego de 5 minutos de dicho tratamiento, es expresado
como el porcentaje en peso de los agregados retenidos después de 1 minuto
de vigoroso tamizado.
EAS= 100 x PAg5'/PAgl’, donde PAg5' y PAgl' son los pesos de los
agregados retenidos luego de 5 y 1 minutos de tamizado respectivamente.
(2) Estabilidad de agregados en himedo por capilaridad y por inmersién directa
(Kemper, 1965; Kemper et al., 1975, en Arshad y Mermut, 1988). El
humedecimiento por capilaridad consiste en tomar 30g de agregados de 2 a
Imm de didmetro colocados sobre un papel de filtro, en el cual se
incorpora agua destilada hasta que los agregados sean visiblemente
humedecidos y la absorcién culminada. En el humedecimiento por
inmersién, los agregados de 2 a Imm (30g) se transfieren a un tamiz de
Imm de abertura, donde son rdpidamente humedecidos por inmersién
directa en agua destilada durante 30 segundos, manteniendo el nivel del
agua a pocos centimetros del nivel de la muestra. La estabilidad de
agregados himedos por los dos métodos descriptos es determinada por
tamizado en agua destilada de los agregados retenidos en los tamices de
Imm de apertura. El tamizado en agua se realiza a 15mm de profundidad
con una frecuencia de 35 golpes por minuto durante 5 minutos. El peso de
los agregados y las arenas > 1mm retenidas en el tamiz es determinado
luego de secar el mismo a 105°C hasta peso constante. Para determinar el
peso de las arenas totales > Imm, los agregados retenidos son destruidos
por dispersion mecdnica (agitacién) y quimica (con NaOH 1N) y por lavado
del material a través del tamiz. La estabilidad de agregados himedos

(EAH) se expresa como el porcentaje de agregados retenidos:
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EAH= 100 x (PAg)-(PA)/PM-PA, donde PAg= peso de los agregados
mas arenas retenidas, PA= peso de las arenas totales y PM = peso de la
muestra de agregados.

(3) Infiltracién, por el método de inundacion utilizando cilindros concéntricos.

(4) Distribucién del tamafio de particulas por el método de la pipeta (Day,
1965). Las subfracciones arena fueron separadas por tamizado en himedo
segin los rangos establecidos por la "Soil Survey Staff" (1992).

(5) Densidad aparente por el método del cilindro ("core method"). Para los
horizontes vesiculares, la densidad aparente se determind ademds mediante
el método de los terrones parafinados ("clod method"). Ambas

determinaciones se llevaron a cabo siguiendo la propuesta de Blake (1965).

3.2.2 Descripcion mesomorfologica del suelo superficial

Siguiendo una secuencia ordenada de descripcidn, se realiz primero a
escala mesoscdpica la separacién de dreas homogéneas. El andlisis morfolégico
se efectud en secciones perpendiculares a la superficie de muestras naturales sin
perturbar, siendo algunas de ellas impregnadas en resina y sus caras pulidas.

Para el caso particular de los horizontes vesiculares (Av), se midieron el
espesor, el porcentaje de gravas en superficie (pavimento de desierto) y tipo y
grado de erosion.

En base a Johnson et al. (1960) se realizo la descripcion de los poros con
una lupa de mano y en gabinete, con una lupa Zeiss (X 25) binocular, se ajusto

la estimacién porcentual de los poros de acuerdo a su morfologfa y tamano.
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3.2.3 Analisis micromorfolégico

En los micrositios mds representativos, se extrajeron muestras sin perturbar
_en bandejas y en cajas de Kubiena. Dichas muestras fueron secadas al aire e
impregnadas por capilaridad con resinas poliester (GRU, GELC-O-FLEX). El
fraguado y la mezcla de resina -acetona y catalizador (mezcla C)- fue realizada
segin la propuesta de Fitzpatrick (1984). Otras muestras fueron impregnadas al
vacio con resina epoxi de tipo Araldit de Ciba Geigy (resina GY 257 y
endurecedor HY 2996). Se realizaron secciones delgadas perpendiculares a la
superficie del suelo de 7cm por Scm y de 4,8cm por 2,4cm. El andlisis
micromorfoldgico se llevé a cabo con un microscopio Zeiss de luz transmitida.
La descripcién de las secciones delgadas, se efectud siguiendo la propuesta de
Bullock et al. (1985).

Para este andlisis se puso énfasis en la microestructura (incluye grado de
pedalidad y porosidad), la fibrica de la masa basal y los rasgos pedolégicos. La
fdbrica de la masa basal involucra la relacién entre granos minerales gruesos y
finos y las fdbricas que cada una de estas fracciones posee. La distribucién
relacionada entre los componentes minerales gruesos y finos permitié determinar
ademds los cambios de la microestructura en el nivel de organizacién textural.
Para una mayor comprensién se definen los cinco tipos bdsicos de distribucién
relacionada g/f:

- Monica: solamente se presentan unidades de fdbrica de un solo grupo de
tamano, como por ejemplo granos de arena.

- Gefiirica: las unidades gruesas estdn recubiertas por una pelicula de material
fino.

- Quitédnica: las unidades mds gruesas estdn recubiertas por las unidades mds
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pequenas.
- Endulica: es cuando se trata de un esqueleto de unidades de fdbrica mds
gruesas con agregados de unidades mds pequeias en los espacios intersticiales.
Estos agregados no rellenan completamente dichos espacios intersticiales y las
unidades mayores se soportan unas con otras.
- Porfirica es cuando las unidades de fdbrica mayores aparecen en una densa
masa basal de unidades mds pequenas.
Las costras con estructura vesicular (horizonte Av), fueron observadas
ademds submicroscdpicamente por microscopia electrénica de barrido (SEM).
La parte superior del horizonte argilico también fue sometido a este andlisis
con el objeto de describir sus rasgos morfolégicos cerca de la superficie, como

asi también su relacién con las capas y costras que le sobreyacen.

3.2.4 Anilisis mineralégico

El pretratamiento de las muestras para el andlisis mineraldgico, consistié en
la eliminacién de carbonatos y sales solubles mediante una solucién buffer de
acetato de sodio a pH 5, segtn la metodologia de Kunze (1965). La eliminacién
de materia orgdnica se realizd, segin el caso, con una solucién de hipoclorito de
sodio (Jackson, 1979 en Boettinger y Southard, 1991)) y/o agua oxigenada
(Kunze, 1965). La distribucién de tamafio de particula de la subfraccién arena se
efectud por tamizado en himedo segun los rangos establecidos por la Soil
Survey England and Wales (1982, en Cano Henares et al. 1993). La subfraccién
arena fina (0,25-0,125mm) fue utilizada para el andlisis mineraldgico a grano
suelto, mediante el empleo de un microscopio 6ptico Zeiss de luz transmitida.

La separacion densimétrica de minerales livianos y pesados se efectud con

49



bromoformo (pe= 2,90) segiin el procedimiento de Minler (1940).

La identificacién mineralégica se realizé segun las técnicas de Minler
(1940) y Kerr (1959).

La estimacion visual de la alteraciéon mineral se determind segun la
clasificacién de Stoop et al. (1979). Los rangos de porcentajes corresponden a la
cantidad de alteracién mineral estimada:

Clase 0: fresco o casi fresco (menos del 2,5%).

Clase 1: ligeramente alterado (entre el 2,5 al 25%).

Clase 2: moderadamente alterado (entre el 25 al 75%).

Clase 3: fuertemente alterado (entre el 75 al 97,5%).

Clase 4: completamente alterado (mds del 97,5%).

El término alterita fue utilizado para designar aquellos granos con grado de
alteracién 4, donde no es posible identificar la especie mineral.

La esfericidad y redondez de los granos minerales y fragmentos liticos se
determiné de acuerdo a la carta de ayuda visual de Powers (1953) y Krumbein y
Sloss (1963). Los valores de estimacién de dichos pardmetros, utilizados en el
Anexo II, se indican entre paréntesis de acuerdo a lo siguiente:

Esfericidad: 0,9 (1); 0,7 (2); 0,5 (3) y 0,3 (4).

Redondez: anguloso (1), subanguloso (2), subredondeado (3), redondeado
(4) y muy redondeado (5).

Los granos minerales separados, se montaron sobre portaobjetos y
cubiertos con bdlsamo de Canadd (indice de refracciéon= 1,535-1,540) en
cubreobjetos de 20mm x 20mm.

Se contaron, a través de microtransectas, entre 200 a 300 granos minerales

por submuestra de minerales livianos y pesados.
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3.2.5 Ensayos especiales de gabinete
3.2.5.1 Lluvias simuladas

Con el fin de observar el efecto de las precipitaciones sobre elzs_uelo
desnudo, se realizaron ensayos de lluvias simuladas sobre parcelas con suelo
perturbado proveniente del drea modelo. Las muestras usadas fueron extraidas
del suelo desnudo encostrado y pasadas por tamices de 1 y 2mm de abertura.
Los agregados retenidos en el tamiz de 1mm fueron utilizados para tales ensayos
y colocados en parcelas de 63cm de largo por 40cm de ancho, con una pendiente
del 2%. El espesor de la capa de agregados fue de 1,5cm. El material de las
parcelas fue cubierto en un 60% aproximadamente, con gravas para simular el
pavimento de desierto. El simulador de lluvia consistié en un pico aspersor
Lechler 460.966.30. AK, de cono lleno que produce gotas de hasta 2,5mm de
didmetro. La presion de agua fue de aproximadamente de latm y la intensidad
media resultante fue de 73mm/h. Las muestras perturbadas fueron sometidas a 5
ciclos de precipitacién y desecacién. La duracién de cada precipitacién fue de 10
minutos, dejando luego secar al aire. Después del quinto ciclo, se muestrearon
los 2 cm superficiales en las posiciones distal (posicién 1), media (posicién 2) y
proximal (posicién 3) de las pendientes de la parcela. Las muestras fueron
descriptas morfolégicamente por medio de una lupa Zeiss (X 25) binocular. La
terminologia utilizada para la descripcién de poros fue la propuesta por Johnson

et al. (1960).
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3.2.5.2 Ensayos de congelamiento

Para observar el efecto del frio sobre la superficie del suelo, se efectuaron
pruebas de congelamiento en material perturbado en agregados de 1 a 2mm de
didmetro obtenidos de la misma forma que en el ensayo anterior.

Las muestras fueron colocadas en recipientes con paredes aislantes,
humedecidas por capilaridad desde la base y puestas a congelar en cdmara fria a
-20° C. De esta forma se consigue que el enfriamiento se realice en forma
paralela a la superficie, semejante a la fluctuacién de la linea de congelamiento
que sucede en condiciones naturales (Corte, com. personal). El espesor de la
muestra original fue de 2,5¢cm. Después de un ciclo de congelamiento-
descongelamiento y secado en estufa a 50°C, se realizé la descripcidn
morfolégica de los poros con lupa binocular (X 25) Zeiss, de acuerdo a la

propuesta de Johnson et al. (1960).
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4 RESULTADOS

4.1 Microrelieve, clases de condiciones y rasgos superficiales

El microrelieve en el drea de estudio estd expresado por monticulos de
suelo asociados a arbustos, que alternan con dreas de suelo desprovisto de
vegetacion. Sobre estos 1ltimos se desarrollan pavimentos de desierto y costras
superficiales.

Morfolégicamente se definieron arbitrariamente cuatro clases de estabilidad
eddfica, desde superficies de suelo intacto, denominadas de clase 1, pasando por
estados intermedios, hasta superficies con extrema degradacién o de clase 4
(Fig. 10).

Se identificaron ademds las clases 5 y 6, ambas de ocurrencia temporaria
asociadas a pequefios cursos sinuosos de cardcter efimero.

La clase 5 estd constituida por formas de acumulacién arenosa y la clase 6
por formas de erosién (Fig. 11).

La distribucién de las clases de estabilidad eddfica observadas sobre las 10
transectas, se muestran en la Tabla 11.

La Figura 12a-c muestra en planta el patrén de distribucién del
microrelieve y la morfologia del mismo causada por la dindmica superficial. La
Tabla 12 muestra los porcentajes de cobertura de cada clase de condicién para

las tres transectas consideradas.
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Tabla 11: Distribucidén de diferentes clases de condiciones

superficiales.
Clases (%)

Transectas 1 2 3 4 5 6
3 14,7 20,6 26,5 14,7 20,6 2,9
2 2252 36;1 16,7 2,8 16;7 5,6
3 38,7 32,3 6,5 16,1 6,5 -
4 38,2 41,2 8,8 5,9 5,9 -
5 18,9 40,5 27,0 10,8 2opid -
6 31,3 53,1 12,5 - 3% -
7 18,5 29;86 25,9 25,9 = -
8 26,7 30,0 1353 30,0 - -
) 38,5 50,0 3,8 7., » -

10 43,8 43,8 e 9,4 = =

Total 28,8 37,6 14,7 12,2 5,6 0,9

——————————————————— 100 & ———————mrmmr—m—————

Tabla 12: Distribucidén porcentual de cobertura para cada clase de
condicidn superficial obtenidas a partir de la Figura
l2a-c.

Clases Cobertura (%)

30,14
32,66
6,82
22,89
1,69
5,81

Db WN =

4.1.1 Clase 1

Esta clase se encuentra asociada con la cobertura vegetal (25-30%),
especialmente arbustiva, establecida sobre el monticulo de suelo intacto (Fig.
13). La altura de los monticulos varia entre 4 y 20cm, presentan una textura mds
arenosa que las demds clases, una estructura masiva de consistencia en seco
suelta y en superficie abundante mantillo. El didmetro mdximo de los monticulos
varia entre 0,5 a3my exceplcionalmente pueden alcanzar los 10m. Sus formas
pueden ser subcirculares a proladas, estas dltimas frecuentemente en la direccién

de la pendiente regional. En la superficie de los monticulos no se observaron
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signos de erosién, salvo en raras excepciones, cuando es erosionado por el
escurrimiento superficial durante una fuerte lluvia, provocando en ciertas
ocasiones, el descalce de algunos arbustos..

Las superficies con exposicién sureste que limitan con la clase 2 o sectores
entre monticulos muy préximos con casi permanente sombra, poseen mayor
humedad, lo cual facilita el desarrollo de capas criptégamas.

A través de un limite abrupto y ondulado, subyace al monticulo un delgado
horizonte vesicular con gravas y grietas superficiales y debajo de éste aparece el
limite superior del horizonte 2Bt (Fig. 14a-b). En otras situaciones, fuera del
drea de monticulo, el techo del horizonte 2Bt presenta signos de erosién hidrica

encauzada (Fig. 15).

4.1.2 Clase 2

Esta clase rodea marginalmente a la clase 1 y se encuentra mayor
representada en el drea modelo (Tablas 11 y 12). En general dominan las
herbdceas y capas criptégamas. Aparecen algunas gravas sueltas en la superficie
y los signos de degradacién estdn representados por una delgada y débil costra
superficial y marcas de impactos de las gotas de lluvia. Se observan ademds
evidencias de erosién por salpicado de las gotas de lluvia como capas

criptégamas en pedestal (Fig. 16a-b).

4.1.3 Clase 3
En esta clase la vegetacion es escasa, restringiéndose sélo a algunas anuales
como la Plantago patagonica y Erodium cicutarium y a subarbustivas como la

Nassauvia ulicina. Durante la estacidn fria, se observé en la superficie del
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suelo, diversos signos de degradacién como agrietamiento, destruccién de los
agregados y depresiones en la matriz del suelo alrededor de las gravas del
pavimento de desierto (Fig. 17a-b). La densidad de gravas en superficie aumenta
(de 30 a 50%) y aparece un horizonte vesicular de consistencia friable. En
algunos sectores se observaron costras por decantacién y descalces de
subarbustos como la Acantholippia seriphioides (tomillo) y de capas

criptégamas.

4.1.4 Clase 4

La clase 4 representa la condicién de extrema degradacion. La vegetacién
es escasa a prdcticamente nula, representada en algunos pocos sectores por
Hoffimanseggia sp.

Este sector se caracteriza por la presencia de pavimentos de desierto, cuyas
gravas estdn inmersas en la matriz fina del horizonte vesicular que subyace. Este
ultimo posee mejor desarrollo que en las clases anteriormente descriptas, con un
espesor maximo de 2,5cm y una consistencia en seco dura. Debajo del horizonte
vesicular subyace el horizonte 2Bt (Fig. 18).

Los signos de congelamiento estdn representados por crecimiento de
cristales de hielo que tapizan el limite inferior del horizonte vesicular y debajo
de las gravas que se encuentran en la parte superior del horizonte 2Bt.

Sobre las pendientes planas o ligeramente céncavas, donde es impedido el
escurrimiento superficial, se desarrollan grietas de desecacién y delgadas costras
arcillosas por decantacion.

La densidad de particulas gruesas varia desde el 20 al 90%. En los sectores

con menor densidad de particulas gruesas, se desarrollan grietas poligonales de

56



hasta 10cm de lado.

La extensién de los pavimentos de desierto varfa desde algunos pocos
metros cuadrados, ocupando los espacios entre arbustos, hasta cerca de los 1000
m?. Los de mayor superficie (Fig. 19), denominados peladales, presentan
formas alargadas segin la direccién de la pendiente regional y sobre sus
superficies se observan fragmentos sueltos de rocas que superan los 15¢m de
didmetro.

Las particulas que componen los pavimentos de desierto son mayormente
fragmentos de rocas ignimbriticas de composicidn riolitica, de forma variable y
con bordes angulosos a redondeados. En menor cantidad se observaron
fragmentos de silice y fluorita, restos de troncos silicificados no determinados y
muy escasos artefactos como lascas (restos de talla), raspadores, nicleos y
puntas de proyectiles. Los artefactos se componen principalmente de fragmentos

trabajados en material siliceo y volcdnico de textura afanitica.

4.1.5 Clase 5

La clase 5 se encuentra asociada a pequefios cursos efimeros y se compone
de depdsitos arenosos que en general se recuestan sobre la margen convexa de
sedimentacidn, es decir, similares a pequefas barras en punta. Otros en cambio
son similares a pequenas barras longitudinales localizadas dentro de los canales
de 1 a 2m de longitud y 0,25m de ancho, ddndole al canal cierto aspecto
anastomosado. En menor cantidad se observan depésitos similares a "crevasse
splay" y pequefios abanicos donde los canales pierden la condicién de
encauzamiento debidos a cambios locales en la microtopografia. En general los

cuerpos arenosos que componen la clase 5 sepultan las clases 2, 3 y 4, que en
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algunas partes pueden ser repobladas por vegetacion herbdcea.

4.1.6 Clase 6 B
Corresponden a esta clase los cursos efimeros que se asocian a la clase 5.
Comprende los surcos con lechos gravosos, similares a pequeiios depdsitos de

"lag". En algunos casos estos cursos fluviales seccionan a la clase 1 de

condiciones eddficas 6ptimas.
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Figura 10: Clases de condiciones superficiales en el Bajo de la Suerte. Cl: clases.
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TRANSECTA A: Azimut 35°

NN

12a

B CLASE 1: 40,70 %
B CLASE 2:28,32%
CLASE 3: 1,91 %
[] CLASE 4: 14,95 %

" CLASES: 4,12%
5m CLASE 6: 10,00 %

< sentido del escurrimiento
superficial

- ©scurrimiento encauzado

Figura 12a-c: Patrén de distribucién de las clases de condiciones superficiales.
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TRANSECTA B: Azimut 270 °

I cLasE1:2472%

Bl cLASE 2: 34,58 %
CLASE 3: 12,56 %

[ ] cLASE4:22,20%
CLASE 5: 0,96 %

CLASE6: 4,98 %

5m sentido del escurrimient:
superficial

< < escurrimiento encauzad
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12C TRANSECTA C: Azimut 115°

-

Il CLASE 1: 25,00 %
B CLASE 2: 35,07 %

CLASE 3: 5,98 %
[ ] cLase 4: 31,51 %
CLASE 5: 0,00 %
CLASE 6: 2,44 %

5m sentido del escurrimiento
superficial

- escurrimiento encauzado
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Figura 13: Clase 1 de condicién superficial. Monticulo de suelo intacto asociado
a la vegetacion arbustiva, en este caso Atriplex lampa y abundante

mantillo proveniente de la misma especie.
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Figura 14: a) Corte realizado en el drea de monticulo (clase 1); b) nétese el
patrén de agrietamiento subsuperficial (G), un delgado horizonte
vesicular (Av) y la parte superior del horizonte 2Bt que subyace.
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Figura 15: Detalle del limite superior del horizonte 2Bt con signos de erosién
hidrica encauzada.
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Figura 16: Clase 2 de condicién superficial; a) capas criptégamas (Cr) y marcas
de impactos de gotas de lluvia (Gt); b) erosion por salpicado
evidenciado por restos de capas criptdgamas en pedestal (P).
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Figura 17: a) Clase 3 de condicién superficial. Destruccién de agregados y
hundimiento de gravas durante la estacién fria. En este caso la clase 3
(Cl 3) limita con la clase 5 de acumulacién arenosa (Cl 5). b)
Depresiones alrededor de gravas (D).
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Figura 18: Clase 4 de condicién superficial. Detalle del pavimento de desierto
cuyas gravas estdn embebidas en el horizonte vesicular (Av). Debajo
de dicho horizonte subyace el horizonte 2Bt.
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Figura 19: Pavimento de desierto de mayor extensién. Obsérvese los fragmentos
de tamano piedra que se encuentran sueltos en superficie.
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4.2 Descripciones mesomorfolégicas
4.2.1 Area de monticulo, clase 1 de condicion superficial

La Figura 20a corresponde a una muestra sin perturbar tomada en el drea
de monticulo o de clase 1 de condicién superficial y la Figura 20b representa el
esquema realizado sobre un bloque impregnado y pulido de la misma muestra.
La morfologia determinada en esta escala de observacién, permitié diferenciar
verticalmente tres zonas: superior, intermedia e inferior.

La zona superior pertenece al monticulo propiamente dicho. Presenta un
color en seco castafio y castafio pdlido (10 YR 5/3 y 6/3 respectivamente),
textura arenosa, y abundante mantillo. Los granos minerales se disponen segun
una distribucioén al azar y en parte paralela a la superficie mal definida.

La zona intermedia es muy delgada, entre 2 a 3mm de espesor y posee un
color en seco castafio pdlido y castaiio muy pdlido (10 YR 6/3 y 7/3
respectivamente).

La zona inferior corresponde a la parte superior del horizonte 2Bt. Presenta
un color en seco castafo claro (7,5 YR 6/4) y en su limite superior se observan
gravas y un sistema de fisuras subverticales rectas o curvadas alrededor de las
gravas. En el interior de dichos poros planos se observa material proveniente de
las capas superiores. Este material también se encuentra incorporado a la matriz

del suelo en forma diseminada o agrupada.

4.2.2 Clase 2 de condiciéon superficial
En el esquema de la Figura 21, correspondiente a una muestra impregnada

de la clase 2, se observa la distribucién de zonas homogéneas. En este caso

particular se diferencian verticalmente también tres partes: 1) superior,
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correspondiente a una costra de tipo sedimentaria, compuesta por una sucesién
de microcapas de textura arenosa, cada una de ellas es diferenciada por el
tamano de particulas y se encuentran separadas por huecos planos; 2)
intermedia, constituida por una capa vesicular bien diferenciada y 3) inferior,
correspondiente a la parte superior del horizonte 2Bt. En este caso el horizonte
2Bt es atravesado por una grieta que ha sido desarrollada debajo y alrededor de
una grava superficial, en cuyo interior se observa material proveniente de las
capas superiores. La parte superior del horizonte 2Bt es a su vez diferenciada en
distintos sectores debidos a cambios en su estructura que serdn luego descriptos
con mayor detalle en el punto 4.3. Dichos cambios estdn dados por estructuras
de tipo: 1) complejas, en cdmaras, canales y fisuras; 2) en cavidades dominante

y 3) granular.

4.2.3 Horizontes vesiculares, clases 3 y 4 de condicién superficial

La Figura 22 pertenece a una muestra del horizonte vesicular de la clase 4,
el cual presenta una diferenciacién vertical de la estructura en dos partes:
superior e inferior. La primera se compone de material desagregado con un
importante desarrollo de vesiculas equidimensionales y mamiladas. La parte
inferior, es de estructura masiva a laminar mal definida, donde las vesiculas son
mds pequenas y dispuestas en sentido paralelo a la superficie. Generalmente
ambas partes estdn separadas por un plano de debilidad.

En general, el didmetro de las vesiculas varfa de ] mm a 3 mm. En la
superficie la arcilla sella el suelo entre los espacios formados por las gravas y la
arena muy gruesa del pavimento de desierto. La estructura del horizonte

vesicular cambia abruptamente en profundidad por la estructura en bloques
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subangulares del horizonte 2Bt.

Las caracteristicas morfolégicas de los horizontes vesiculares estudiados se

muestran en la Tabla 13.

Tabla 13: Descripcidn morfoldgica de los horizontes vesiculares

Propiedades Descripcidn
Espesor medio (n= 20, cm): 2
PS: 0,5
PI: 1,5
Color#*
seco: 10YR 7/2, 5/3 y 6/3
htGmedo: 10YR 4/2
Limite: abrupto, ondulado
Estructura:
PS laminar gruesa, débil
PI laminar gruesa, moderado
Poros:
Porosidad total (%) 42,5
Tamafno Abundancia (%) y clase
Subcapas PS PI
MF (0,075-1mm) 20 v 15 v, 5 I
F (1-2mm) 25 v 5 v
M (2-5mm) 18 v -
TOTAL 60 v 20w, B 1T

Referencias: * El color se refiere a la parte superior; 1los
colores de la parte inferior tienen cromas ligeramente méas
claros; v: poros vesiculares, I: poros intersticiales. MF: muy
finos, F: finos, M: medios. PS: parte superior, PI: parte
inferior.
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Figura 20: a) Muestra sin perturbar del drea de monticulo, clase 1 de condicién
superficial; b) esquema de la diferenciacién morfoldgica vertical. S:
zona superior, monticulo; M: zona intermedia e I: zona inferior,
parte superior del horizonte 2Bt. V: restos vegetales. Hpl: huecos
planos subverticales y curvados alrededor de gravas. Ms: material de
relleno proveniente de las capas superiores; a, dentro de huecos
planos; b, agrupado’y c, diseminado en la matriz del suelo. Gr:
gravas.
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Figura 21: Esquema de una muestra impregnada y pulida de la clase 2 de
condicién superficial. Zona superior, costra sedimentaria (CS); zona
intermedia, horizonte o capa vesicular (Av) y zona inferior, parte
superior del horizonte argilico (2Bt). A: estructura compleja, en
cdmaras, canales y fisuras; B: estructura en cavidades dominante y C:

estructura granular. Ms: material de relleno proveniente de las capas
superiores. )

jﬁ%ﬂ’?&‘m CS
*} 53
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2Bt

Figura 22: Horizonte vesicular, clase 4 de condicién superficial. PS, parte
superior y PI, parte inferior.
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4.3 Descripciones micromorfolégicas

Micromorfolégicamente, la superficie del suelo puede ser clasificada en las
siguientes capas y costras: 1) capas masivas de grano suelto, 2) costras
sedimentarias y 3) costras estructurales vesiculares. Las descripciones
micromorfolégicas del suelo superficial se muestran en el Anexo I. La
naturaleza, grado de alteracién y morfologia de los componentes minerales
gruesos estdn descriptos con mayor detalle en el punto 4.5 (Mineralogia) y en el

Anexo II.

4.3.1 Capas masivas de grano suelto

Estdn representadas por los monticulos de suelo de textura arenosa de la
clase 1. Las secciones delgadas descriptas corresponden a la parte superior
referida en la Figura 20a-b.

El material es apedal con una estructura de grano suelto. La porosidad total
es del orden del 50% y estd determinada, en orden de abundancia, por huecos de
empaquetamiento simples (entre granos minerales), canales, cavidades y huecos
planos (fisuras). En contacto con la capa que subyace se observan muy escasos
huecos de empaquetamiento complejos (entre granos minerales y agregados). El
patrén de distribucién de los huecos es al azar, salvo el de los huecos planos que
es paralelo a la superficie. La relacién grueso/fino, con Iimite en los 10
micrones (g/f}, ) es de 95:5 y la distribucién relacionada de esta relacién es
moénica. La fracciéon mineral > 10u presenta una fabrica entre al azar a bandeada
mal definida paralela a la superficie. Esta ltima estd relacionada al
agrupamiento de particulas finas en los huecos planos (Fig. 23). Cerca de la

superficie abundan restos de vegetales (mantillo), como ser tejido celular y
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raices. Los rasgos pedoldgicos estdn representados por escasos recubrimientos
de tipo casquete y casquete enlazado compuestos de arena muy fina, limos y

arcillas que cubren los granos de arenas (Fig.-24).
Subyace a la capa masiva de grano suelto una delgada capa con estructura

vesicular dominante intermedia con el horizonte 2Bt.
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Figura 23: Microfotografia de la capas masiva de grano suelto, clase 1 de
condicién superficial. El escaso material fino (parte central de la
foto) puede en ocasiones agruparse en la base de los huecos

.
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Figura 24: Microfotografia de la capas masiva de érno suelto. Rasgos
pedoldgicos texturales de tipo casquete enlazado (Ce). X 25, luz
normal.
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4.3.2 Costras sedimentarias

Se presentan generalmente en la clase 2 de 0-1 cm de profundidad,
situacién que en forma similar se registra en la clase 5. La descripcién
micromorfolégica pertenece a la parte superior de la Figura 21. En este sector el
material es apedal con una estructura de grano suelto. La porosidad estimada es
del 50% determinada por huecos de empaquetamiento simple que gradan a
cavidades irregulares proladas muy interconectadas con un patrén de
distribucién bandeada bien definida. La relacién g/f,,, es de 98:2, con una
distribucién relacionada moénica. La fdbrica del material > 10u es bandeada
paralela a la superficie bien definida (Fig. 25). Se observa claramente una
alternancia de microcapas determinadas por diferencias en la granulometria y
resaltada por los minerales opacos. Los componentes orgdnicos bdsicos se
componen de escasos restos de raices y tejido vegetal que se disponen de
acuerdo a la fdbrica del material grueso. Los rasgos pedolégicos consisten en
escasos recubrimientos de arena muy fina y limos gruesos de tipo casquete
enlazado (Fig. 26).

Subyace a la costra sedimentaria una delgada capa vesicular bien
desarrollada (horizonte Av) de material apedal (Fig. 27) y debajo de ésta

aparece la parte superior del horizonte 2Bt.
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Figura 25:

Microfotografia de la costra sedimentaria, clase 2 de condicién
superficial. La estructura es de grano suelto y la fdbrica del

material grueso es bandeada paralela a la superficie bien definida.
X 25, luz normal.
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Figura 26: Microfotografia de la costra sedimentaria. Rasgos pedolégicos

textura[_es de tipo casquetes enlazados Ce), compuestos de arena
fina y limos gruesos. X 25, luz normal.
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Figura 27: Microfotografia del Horizonte vesicular que subyace a la costra
sedimentaria; v: vesiculas equidimensionales. X 25, luz normal.
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4.3.3 Costras estructurales vesiculares

Corresponde a este tipo morfolégico los horizontes vesiculares presentes en
las clases 3 y 4. También se los encuentra, de menor espesor y grado de
desarrollo, debajo de las capas masivas de grano suelto y de las costras
sedimentarias.

Las costras estructurales vesiculares consisten en material apedal cerca de
la superficie (parte superior del horizonte Av), mientras que en profundidad
(parte inferior) la pedalidad es débil. La estructura en general es compleja, entre
vesicular y vesicular entre granos (dominante en la clase 4) y en cavidades
(dominante en la clase 3).

En la parte superior de la costra las vesiculas poseen paredes lisas,
especialmente en las bases y formas equidimensionales y mamiladas desde
0,5mm a 3mm de didmetro (Figs. 28 y 29). En algunos casos el aumento del
tamafio de las vesiculas es por coalescencia de dos o mds de ellas (Fig. 30a-b).
En la parte inferior, las vesiculas son mds pequenas y proladas en sentido
paralelo a la superficie.

Las cavidades predominan en las costras de la clase 3 y en general
corresponden a macroporos prolados con orientacién bandeada paralela a la
superficie. Sus paredes pueden ser de irregulares a lisas y mamiladas. Tanto las
vesiculas como las cavidades estdn interconectadas por poros planos. El patrén
de distribucién de las vesiculas, cavidades y huecos planos es bandeado paralelo
a la superficie.

En menor proporcién se observan huecos planos curvados, alrededor de
granos esqueléticos y huecos de empaquetamiento simples y complejos.

La porosidad varia entre 40 y 50% en la parte superior y entre 15 y 35% en
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la zona inferior de la costra.

La relacién g/f),, es entre 50:50 y 40:60 en la parte superior y de 35:65 a
20:80 en la parte inferior. La distribucién relacionada de la relacién g/f es
porfirica de espaciado simple a doble.

El material fino (< 10u) presenta una fibrica-b en motas aisladas (Fig. 30b)
y en partes es grano y poroestriada, esta iltima se observa mayormente en las
bases de las vesiculas (Fig. 31a-b) y en huecos planos.

Los componentes minerales de origen orgdnico, comprenden frecuentes
diatomeas de hasta 50 pm.

Los rasgos pedolégicos estdn representados, principalmente en la parte
inferior, por frecuentes recubrimientos fragmentados de arcillas orientadas
inmersos en la masa basal.

Se observan ademds escasos y delgados recubrimientos arcillosos
discontinuos en las bases de las vesiculas (Fig. 32a-b) y alrededor de granos.
Sobre las paredes de los poros planos es frecuente encontrar rasgos pedoldgicos
de fdbrica representados por recubrimientos de tensién o "slickensides".

El andlisis submicroscépico mediante las imdgenes SEM, muestra vesiculas
de diversas formas y tamanos (Figs. 33 y 34). En la masa basal se observa la
casi ausencia de la fraccién arcilla, siendo las particulas de arena muy fina y
limos débilmente empaquetadas (Figs. 35 y 36). El grado de empaquetamiento
aumenta sobre las paredes de las vesiculas, donde los granos, incluso arcillas, se
disponen en forma tangencial unos con otros (Figs. 37 y 38).

Las capas vesiculares que subyacen a las capas masivas de grano suelto y a
las costras sedimentarias, presentan similitudes con las que son expuestas en la

superficie, con la diferencia que las primeras son mds delgadas (0,5cm como
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mdximo), no se diferencian verticalmente en dos partes y el tamafio mdximo de
las vesiculas no superan los 700u.
Debajo de las costras estructurales vesiculares se encuentra el Iimite

superior del horizonte argilico.
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Figuras 28 y 29: Microfotografias de la costra estructural vesicular (horizonte
Av); parte superior. Estructura vesicular entre granos. Vesiculas
eqidimensionales, con paredes lisas en la base e irregulares en el

28 techo. X 25, luz normal.
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Figura 30: Microfotografias de la costra estructural vesicular. Obsérvese el
aumento del espacio poral por la coalescencia de vesiculas
equidimensionales. X 25, a) luz normal; b) nicoles cruzados; la
fabrica-b del material fino es en motas aisladas.
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Figura 31: Microfotografia de la costra estructural vesicular. Vesicula prolada
con forma mamilada. X 25, a) luz normal; b) nicoles cruzados.
Noétese la fabrica-b del material fino de tipo poroestriada en la base
de dicho poro.
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Figura 32: Microfotografia de la costra estructural vesicular, parte inferior. Las
vesiculas (v) poseen formas proladas e interconectadas por huecos
planos (hpl). Se observan delgados recubrimientos arcillosos (Ra) en
las bases de las vesiculas. a) luz normal; b) nicoles cruzados.
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Figuras 33 y 34: Imdgenes obtenidas con microscopio electrénico de barrido (SEM),
en la parte superior de la costra estructural vesicular. Se observan vesiculas de
diversas formas y tamano. X 35.

Figuras 35 y 36: Imdgenes SEM. Detalle de las Figuras 36 y 37 tomadas en la masa
basal, donde se observa la casi ausencia de la fraccién arcilla, siendo las particulas de
arena muy fina y limos débilmente empaquetadas. Fig. 38, X 1000; Fig. 39, X 2000.

Figura 37: Imagen SEM. Detalle del limite entre la masa basal y la pared de una
vesicula (p). Nétese el distinto grado de empaquetamiento de particulas de ambas
zonas. X 3500.

Figura 38: Imagen SEM. Detalle del empaquetamiento de particulas, incluso arcillas,
en forma tangencial unas con otras sobre la pared de una vesicula. X 5000.

37
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4.3.4 Parte superior del horizonte argilico

La descripcidn se realizé desde el limite superior del horizonte 2Bt hasta
los 10 cm de profundidad. En las dreas de pavimento (clase 4) esta profundidad
alcanza parte del horizonte 2Btk.

La parte superior del horizonte 2Bt presenta un grado de pedalidad
moderado a bueno en profundidad. La estructura es compleja que, dependiendo
del sector del corte donde se lo describa, dominard mds un tipo de estructura que
otro. Un ejemplo de la distribucién de las estructuras es referida en la Figura
21. En todos los casos observados, la parte superior del horizonte 2Bt aparece
debajo de las capas y costras estructurales vesiculares. En profundidad, la
diferenciacion de la estructura es como sigue: 1) en cdmaras, canales, cavidades
y fisuras (Fig. 39a-b); 2) en cavidades y fisuras (Fig. 40a-b) y 3) granular (Fig.
41). Esta iltima se encuentra en contacto con el horizonte 2Btk de estructura en
bloque angulares mal definidos y fisurada (Fig. 42a-b).

La porosidad varia entre 25% en las dreas con estructura compleja a 40%
donde domina la estructura granular caracterizada por un dominio de huecos de
empaquetamiento compuestos.

Las cavidades son macroporos equidimensionales y prolados con un patrén
de orientacién paralelo a la superficie, de paredes lisas mamiladas y muy
interconectadas por poros planos. Las cdmaras son equidimensionales
interconectadas por microcanales.

La relacion g/f,, varia entre 20:80 cerca del limite superior, 35:65 en la
parte media y 5:95 en la parte inferior del corte, donde la estructura es granular.
La distribucién relacionada de la relacién g/f puede ser porfirica y en partes

endulica y quiténica.
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La fdbrica del material grueso es al azar, y la fdbrica-b del material fino es
en motas aisladas y en mosaicos (Figs. 39b, 40b y 42b), en algunos sectores es
monoestriada al azar y alrededor de cavidades y huecos planos es poroestriada
(Fig. 43).

Los rasgos pedolégicos consisten en abundantes recubrimientos arcillosos
fragmentados de hasta Imm de espesor con microfisuras a través de o entre las
microlaminaciones (Fig. 44a-b). Otros se encuentran fragmentados sobre las
paredes de los huecos (Fig. 45a-b). Relacionados a huecos planos (fisuras) se
observan frecuentes rasgos pedolégicos de fabrica dados por recubrimientos de
tension o "slickensides" (Fig. 43). Se observan ademds escasos rasgos
pedolégicos texturales compuestos, constituidos por la alternancia de microcapas
arcillo-limosas alrededor de huecos (Fig. 46a-b). También se presentan escasos
nédulos impregnativos con bordes difusos de 6xidos de hierro (Fig. 47).

En los huecos planos subverticales y curvos debajo de gravas (macroporos)
y en canales de raices, se observa material proveniente de las capas y costras
que sobreyacen (Fig. 48). Es comin ademds que este material se encuentre
incorporado a la masa basal en forma dispersa o agrupada, como fuera
mencionado en el punto 4.2. Una caracteristica que presentan estas zonas de
incorporacion de material es la distribucién relacionada g/f endulica y quiténica
antes descriptas.

El horizonte 2Btk presenta un grado de pedalidad moderado a bueno. La
estructura es compleja: laminar, en bloques angulares mal definidos y fisurada
(Fig. 49). La porosidad estimada es del orden del 20%.

La relacion g/fmJu es de 20:80 y la distribucién relacionada g/f es porfirica a

endulica. La fdbrica-b del material fino es cristalitica determinada por la calcita
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de tamano micrita a subesparita y en parte es en motas aisladas.

Los rasgos pedolégicos se componen de abundantes recubrimientos de
arcillas fragmentados y de recubrimientos calciticos, ambos sobre las paredes de
los poros. En algunos casos los recubrimientos arcillosos fragmentados se
encuentran casi rodeados por la calcita micritica autigénica o incorporados en la

masa basal (Fig. 50a-b).
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Figura 39: Microfotografia de la parte superior del horizonte argilico (2Bt).
Estructura compleja en cdmaras (Cm), canales (Cn), cavidades (Cv) y
fisuras (F). La fabrica-b del material fino es en motas aisladas y en
mosaicos. X 25, a) luz normal; b) nicoles cruzados.
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Figura 40: Microfotografia de la parte superior del horizonte argilico. Estructura
compleja en cavidades (Cv) y fisurada (F). La fabrica-b del material
fino es en motas aisladas y en mosaicos. X 25, a) luz normal; b)

a nicoles cruzados.
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Figura 41: Microfotografia de la parte superior del horizonte argilico. Estructura
granular. X 25, luz normal.

Figura 42: Microfotografia del horizonte argilico de estructura granular en
contacto con el horizonte 2Btk de estructura en bloque angulares mal
definidos y fisurada. La fdbrica-b del material fino es en motas
aisladas y en mosaicos. X 25, a) luz normal; b) nicoles cruzados.
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Figura 43: Microfotografia de la parte superior del horizonte argilico. Estructura
en cavidades. La fdbrica-b del material fino es en motas aisladas y
poroestriada, esta tltima evidenciada por rasgos pedoldgicos de
fabrica o "slickensides" sobre poros planos. X 63, nicoles cruzados.
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Figura 44: Microfotografia de la parte superior del horizonte argilico.
Recubrimiento arcilloso fragmentado (Raf) con microfisuras a través
o entre las microlaminaciones. X 63, a) luz normal; b) nicoles
cruzados.
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Figura 45: Microfotografia de la parte superior del horizonte argilico.
Recubrimientos arcillosos fragmentados (Raf) sobre las paredes de
los huecos. X 63, a) luz normal; b) nicoles cruzados.
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Figura 46: Microfotografia de la parte superior del horizonte argilico. Rasgos
pedoldgicos textural compuesto (Rc), constituidos por la alternancia

de microcapas arcillo-limosas alrededor de una cavidad (Cv). X 63,
a) luz normal; b) nicoles cruzados.
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Figura 47: Microfotografia de la parte superior del horizonte argilico. Nédulo
impregnativo con bordes difusos de 6xidos de hierro. X 160, luz

normal.
Y T )
A L e &7 a'. oS5

Figura 48: Microfotografia del horizonte argilico. Material proveniente de las
capas superiores a través de un canal. X 25, nicoles cruzados.
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Figura 49: Microfotografia del horizonte 2Btk. Estructura compleja: laminar, en
bloques angulares mal definidos y fisurada. La fdbrica del material
fino es cristalitica determinada por calcita de tamano micrita a
subesparita y en motas aisladas. X 63, nicoles cruzados.
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Figura 50: Microfotografia del horizonte 2Btk. Recubrimientos arcillosos
fragmentados (Raf) sobre las paredes de los poros. Nétese que estos
rasgos texturales se encuentran engolfados por calcita micritica
autigénica (rasgos pedoldgicos calciticos) o incorporados en la masa
basal. X 160, a) luz normal; b) nicoles cruzados.




4.4 Morfologia de las costras reproducidas en gabinete
4.4.1 Por lluvias simuladas

Luego de cinco ciclos de precipitacién-desecacion, se formé en la capa de
agregados de las parcelas de experimentacién, una costra superficial de
consistencia en seco blanda, cuyo espesor varié entre 6 a 13mm.
Macroscépicamente se diferenciaron dos capas, una superior y otra inferior
(Fig. 51). La primera consiste en una delgada costra vesicular de 1 a 3mm de
espesor. Se compone de material apedal y abundantes poros vesiculares
equidimensionales muy finos, cuyos didmetros varian entre 0,125 a Imm de
didmetro.

Debajo de las gravas del pavimento de desierto artificial, se observaron

vesiculas de mayor tamano de hasta 4mm de didmetro, con formas proladas y

mamiladas (Fig. 52).
La capa inferior estd constituida por agregados enteros a parcialmente :--,--}
destruidos, material apedal y granos de arena muy gruesa. Esta capa posee
espesores variables segun la intensidad de la erosién hidrica (desde 2Zmm en l_:'c! ¢
posicién 3 hasta 10mm en la posicién 1). Los huecos estdn representados poc:.f-.‘:--

poros intersticiales muy finos entre agregados y entre agregados y granos

esqueléticos.

4.4.2 Por congelamiento

Las costras reproducidas por congelamiento presentan en seco una
consistencia dura y una estructura masiva por la destruccién completa de los
agregados. Esto se manifiesta ademds por el relativo aumento de la

compactacién, expresada ésta por la disminucién estimada en un 20% del
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espesor original de la capa de agregados.

Los poros se componen de vesiculas equidimensionales y proladas, desde
muy finas a medias y en menor proporcién se observan poros intersticiales muy
finos. Las vesiculas medias (2-5 mm) y finas (1-2 mm) se encuentran con
preferencia en la parte superior de la capa (Fig. 53), aunque también se las
observa distribuidas al azar. En la superficie de la muestra se advierten vesiculas
causadas por el aire expelido durante el descongelamiento y marcas de agujas dé
hielo (Fig. 54). Las vesiculas muy finas (0,075-1 mm) son abundantes con una

distribucion al azar.
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Figura 51: Costra superficial reproducida por lluvias simuladas. S: capa superior
con desarrollo poros vesiculares finos equidimensionales (v); I: capa
inferior con desarrollo de poros intersticiales entre agregados
parcialmente destruidos y entre granos minerales.

-t
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Figura 52: Costra superficial reproducida por Iluvias simuladas. Desarrollo de
poros vesiculares medianos (v), con formas proladas y mamiladas
debajo de las gravas del pavimento de desierto artificial.
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Figura 53: Costra artificial obtenida por congelamiento. Nétese la presencia de

las equidimensionales medianas a finas (v).

»
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Figura 54: Costra artificial obtenida por congelamiento. Detalle en planta de la
muestra anterior. Se observan poros vesiculares en superficie,
producidos por el escape del aire durante el descongelamiento y
marcas de agujas de hielo.
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4.5 Mineralogia

El andlisis mineraldgico se llevé a cabo para las distintas clases de
condiciones superficiales, a las profundidades de 0-1cm, 1-4cm y 4-10cm. Para
realizar dicho estudio, se partié primero del andlisis de la distribucién de
tamanos de particulas de la fraccién arena. Los datos obtenidos se muestran en
la Figura 55, la cual presenta una distribucién unimodal en el intervalo 250-
125u (arena fina), salvo para la clase 1 a la profundidad 1-4cm donde se observa
una moda poco marcada en la arena muy fina. Debido a la mayor participacién
de la arena fina en su conjunto, fue sobre esta fraccién que se realizé el andlisis
mineralégico.

La Tabla 14 muestra el porcentaje en peso de las fracciones de minerales

livianos y pesados presentes en las diferentes clases de condiciones superficiales.

Tabla 14: Distribucidén porcentual (en peso) de las fracciones de
minerales livianos y pesados.

Muestra Prof. Livianos Pesados

(cm) (%) (%)
Clase 1 0-1 97.68 2.32
1-4 98.67 1.33
4-10 95.01 4.99
Clase 2 0-1 96.58 3.42
1-4 96.45 3.55
4-10 69.69 30.31
Clase 3 0-1 95.59 4.41
1-4 93.99 6.01
4-10 96.64 3.36
Clase 4 0-1 95.15 4.85
1-4 96.22 3,78
4-10 96.11 3.89
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Debido a la homogeneidad textural de la clase 1, predominantemente
arenosa (capas masivas de grano suelto), se realiz6 ademds la distribucién de
frecuencias acumulativas sobre muestras tomadas de cinco monticulos elegidos
al azar (Fig. 56).

La distribucién porcentual estimada de las especies minerales livianas y
pesadas, llevada a cabo mediante el conteo de granos, se muestra en la Figura
57a-b. La asociacién mineralégica es similar en todas las muestras estudiadas.
En cuanto a los contenidos de las especies minerales, si bien existe casi una

misma tendencia, se observan algunas diferencias significativas en profundidad.

4.5.1 Fraccion liviana

Estd constituida principalmente por vidrio volcdnico, cuarzo, feldespatos
alcalinos, plagioclasa, alteritas y fragmentos de vulcanitas dcidas en general.

Los vidrios volcdnicos, en su mayoria de composicién dcida, comprenden
pumicitas y trizas incoloras de aspecto fluidal. En orden de importancia, la
alteracion (desvitrificacién) a material arcilloso varfa desde fuerte a ligera.
Dentro de vacuolas y canaliculos se observa material felsitico, producto de la
cristalizacién en fase vapor. En general, los vidrios dcidos se componen de
fragmentos angulosos con esfericidad alta a media. Sus mayores contenidos se
registran en la clase 1 en los cuatro primeros centimetros de profundidad,
disminuyendo hacia la clase 4, donde se advierte un incremento en la
profundidad 4-10cm.

Escasamente se presentan vidrios de composicion bdsica, en forma de
placas castaiias sin aspecto fluidal y con pocas vacuolas. Generalmente se

presentan frescos a ligeramente alterados.
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El cuarzo se encuentra casi fresco o con ligera alteracién (disolucién),
manifestada por bordes corroidos y signos de disolucién-recristalizacién en
forma de pequenos vermes. Generalmente se presenta con aspecto empanado a
causa de abundantes inclusiones gaseosas y algunas veces con engolfamientos
heredados en sus bordes. Sobre bordes y fracturas suelen observarse 6xidos de
hierro y arcilla. En general se presentan subangulares a subredondeadas en la
clase 1, mientras que para las demds clases predominan los angulosos y
subangulosos. En general poseen una esfericidad alta y media.

Los feldespatos potdsicos presentes son, en orden de abundancia: ortoclasa,
sanidina y microclino. Excepto la sanidina (origen volcédnico) que es limpida, el
resto de los feldespatos presentan de ligera a fuerte alteracién a material
arcilloso y en forma muy subordinada, a sericitico. Se presentan con bordes
subredondeados a subangulosos con esfericidad alta y media. En general los
contenidos de feldespatos alcalinos aumentan en profundidad y hacia la clase 4.

Las plagioclasas, en general, son de composicién variable entre oligoclasa
y labradorita. Se presentan mayormente casi frescas a ligeramente alteradas y en
menor grado llegan a estar con moderada a fuerte alteracién en la clase 4 a la
profundidad de 1-10cm. Predominan los individuos con bordes subredondeados
a subangulosos y con esfericidad alta a media.

Los liticos estdn constituidos por fragmentos de rocas de textura
microgranosa de tipo alotriomdrfica e hipidiomérfica, compuesta por agregados
de cristales anhedrales y subhedrales de cuarzo, feldespato potdsico y
plagioclasa, con escasa participacién de pequeinos mdficos no identificados y
opacos. En segundo término y en orden de abundancia, se observan: fragmentos

de pasta felsitica; vulcanitas de textura porfirica, con fenocristales de feldespato
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en una matriz felsitica; piroclastitas de textura eutaxitica y fragmentos con
textura traquitica, constituidos por microlitos de plagioclasa inmersos en una
base vitrea. Los fragmentos liticos se presentan mayormente con alteracion
fuerte y bordes subredondeados, desde la clase 1 hasta la clase 3 a la
profundidad de 4-10cm, a partir de la cual y hasta la clase 4 en su totalidad
predomina la alteracién moderada y bordes subangulosos. En general se
presentan individuos con esfericidad alta a media.

Las alteritas de la fraccién liviana, en su mayoria, se tratan de granos de
color castafno rojizo oscuro, con bordes angulosos a subredondeados. La
esfericidad varia entre alta a media. En general no se observan diferencias en
cuanto a los contenidos, aunque se advierte una leve tendencia a aumentar hacia

la clase 4.

4.5.2 Fraccion pesada

Estd constituida fundamentalmente por: ortopiroxenos, clinopiroxenos,
anfiboles, opacos, alteritas y liticos. Subordinariamente se identificaron granate,
iddingsita, apatito, epidoto, circén y biotita.

Entre los ortopiroxenos, el hipersteno es el que mds abunda, seguido en
menor proporcidn por enstatita. Tanto el hipersteno como la enstatita se
presentan frescos o con incipiente a moderado grado de alteracién a 6xidos de
hierro y a reemplazo parcial de opacos. Presentan generalmente bordes
subredondeados a subangulares y baja esfericidad, ésta dada por el hdbito
prismdtico largo, aunque también se observan granos mds equidimensionales. Es
comun encontrar ademds individuos de hipersteno intercrecidos.

Los clinopiroxenos estdn constituidos por augita y en segundo término por
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pigeonita. En muy escasa proporcién se identificaron augita-egirina y egirina.
La augita se presenta incolora, verde, verde claro y castano pidrpura. En general
los clinopiroxenos se presentan casi frescos o con ligera alteracion a 6xidos de
hierro. Se presentan de diversas formas, predominando aquellas de esfericidad
alta a media. Sus bordes se encuentran desde redondeados a subangulosos,
algunos pocos llegan a observarse bien redondeados.

Los anfiboles estdn constituidos por hornblenda, tremolita-actinolita y
lamprobolita. En general se encuentran frescos o con un grado incipiente de
alteracién a 6xidos de hierro. Mayormente poseen hdbito prismdtico largo con
bordes redondeados a subredondeados.

Los minerales opacos se presentan bajo dos formas: los que poseen alta
esfericidad y aquellos que son pseudomorfos de mdficos, con esfericidad media
a baja. En la clase 1 abundan los de alta esfericidad y bordes bien redondeados,
mientras que para el resto de las clases, los individuos presentan esfericidad
desde alta a baja con bordes subredondeados. Los contenidos de opacos
aumentan en profundidad en las clases 2 y 3.

Los liticos de la fraccién pesada corresponden a fragmentos de rocas
volcdnicas de textura glomeruloporfirica, constituida por agregados de cristales
subhedrales de piroxenos, anfiboles, opacos, cuarzo y plagioclasa. Se los
encuentra frecuentemente con fuerte a moderada alteracion a opacos y d6xidos de
hierro. En casi todos los casos observados predominan los granos de esfericidad
alta a media con bordes subredondeados y subangulares. En conjunto los liticos
predominan en las clases | y 2 texturalmente mds arenosas.

Las alteritas de la fraccidon pesada presentan incrementos significativos en

sus contenidos en la clase | de 1-4cm, en la clase 2 de 4-10cm, en la clase 3 de
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1-4cm y en la clase 4 de 0-1cm de profundidad. Predominan los fragmentos con

esfericidad alta y media con bordes que pueden variar desde angulosos a

subredondeados. .

La identificacién de especies minerales, grado de alteracién, redondez y

esfericidad, se describen cuantitativamente en el Anexo II.
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Figura 55: Distribucién de tamaiio de particulas de la fraccién arena. Bajo de la
Suerte, clases de condiciones superficiales.
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Figura 56: Distribucién de las frecuencias acumulativas, realizadas sobre
muestras de cinco monticulos. Bajo de la Suerte.
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Figura 57a: Distribucién porcentual de las especies minerales livianas. Bajo de
la Suerte, clases de condiciones superficiales.
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Figura 57b: Distribucién porcentual de las especies minerales pesadas. Bajo de
la Suerte, clases de condiciones superficiales.
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4.6 Propiedades fisicas y quimicas
4.6.1 Clases de condiciones superficiales

Los resultados de las determinaciones fisicas y quimicas de las clases de
condiciones superficiales a profundidades de 0-1, 1-4 y 4-10cm, se muestran en
el Anexo III. En las Figuras 58-64 se muestran representados los valores medios
de dichos resultados.

La Figura 58 muestra la distribucién del tamano de particulas de las clases
de condiciones superficiales para cada una de las profundidades mencionadas. Se
observa que la fraccién que domina es la arena, disminuyendo su contenido en
profundidad y hacia la clase 4. En la profundidad O-1cm para las clases 1, 2 y 3
su valor es alto y casi constante, coincidiendo con las superficies de
acumulacién. La situacién inversa se observa en los contenidos de limos y
arcillas. Tomando a la arena en su conjunto, la subfraccién que domina es la
arena fina, seguida de la muy fina. En la profundidad O-1cm la fraccién >2mm
(grava) aumenta considerablemente desde la clase 1 a la 4 hasta mds del 40%.
Para la profundidad 1-4cm, este aumento resulta poco significativo, mientras
que para la profundidad 4-10cm, existe una tendencia contraria y poco marcada
a las anteriores.

La Figura 59 representa la estabilidad de agregados y los contenidos de
carbonatos equivalentes. Se observa que la estabilidad de agregados himedos
fue drdsticamente reducida en la clase 4 a las tres profundidades descriptas. En
forma inversa se comporta la estabilidad de agregados secos a la profundidad de
0-1cm en todas las clases, mientras que para las profundidades 1-4 y 4-10cm se
mantiene casi constante.

Los contenidos de carbonatos equivalentes son en general bajos (entre 18,3
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a 40,5 g/Kg), disminuyen hacia la clase 4 a la profundidad entre de O y 4cm,
mientras que a la profundidad de 4-10cm presentan un incremento en las clases
3y4.

Las tasas de infiltracién (cm/hr) a la profundidad de 0-4 cm, fueron de
17,44 para la clase 1; 2,25 para la clase 2; 1,20 para la clase 3 y 1,04 para la
clase 4.

Los valores de pH (Fig. 60) no varfan signiﬁcativameﬁte entre clases y en
profundidad. En general, en el extracto suelo-agua 1:1, los valores de pH
pueden considerarse como moderadamente alcalinos (entre 8,19 a 7,93), excepto
en la clase 2 de 1-4cm que es ligeramente alcalino (7,65). Las determinaciones
realizadas en la relacién suelo-agua, 1:2,5 arrojaron valores algo mds elevados
que los anteriores, como: fuertemente alcalinos en las clases 2 y 3 de O-lcm y
en la clase 4 de 4-10cm, moderadamente alcalinos en la clase 1 de 0-10cm y en
las clases 2 y 3 de 1 a 10cm y débilmente alcalinos en la clase 4 de 0-4cm de
profundidad. En la relacién suelo-KCl 1 M 1:2,5 por el contrario los valores
tendieron a disminuir desde ligeramente alcalino a neutro en las clases 1 y 2 de
0-10cm, de moderadamente dcido a débilmente dcido en la clase 3 y neutro en la
clase 4 de 0-10cm de profundidad.

El balance positivo de sales solubles, junto con la conductividad eléctrica
(Fig. 61), hacia la clase 4 en todas las profundidades, estd dado principalmente
por los contenidos de sodio y cloruros. No asi se comporta el carbonato dcido a
la profundidad de 0-1 cm. El calcio, magnesio y potasio solubles no varian
significativamente, encontrdndose €stos en bajas concentraciones.

Como es de esperar, la relacién de adsorcién de sodio (RAS) y el

porcentaje de sodio intercambiable (PSI) tienen la misma tendencia que el sodio
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soluble (Fig. 62). En base a los rangos de PSI establecidos por Laya (1983) para
estas regiones, se obtuvieron los siguientes valores: 1) sin limitaciones, en la
clase 1 de 0-4cm de profundidad (de 4,93 a 5,68 %); 2) con limitaciones ligeras,
en la clase 1 de 4-10cm (9,78%), en la clase 2 de 1-4cm (7,54%) y en la clase 3
de 0-4cm (de 7,48 a 14,11%); 3) con limitaciones moderadas, en la clase 2 de
0-lcm (10,63 %) y de 4-10cm (14,57 %) y en la clase 3 de 4-10cm (14,42%) y 4)
con limitaciones muy fuertes, en la clase 4 de 0-10cm (de 21,83 a 40,74 %).

En general el catién que domina en el complejo de intercambio es el sodio,
salvo en la clase 1, a la profundidad entre 0 y 4cm, donde el catién que domina
en dicho complejo es el calcio, seguido de potasio. Los valores de la capacidad
de intercambio catiénico pueden ser considerados de medios a altos, aumentando
su valor en profundidad y hacia la clase 4 (Fig. 63).

La Figura 64 muestra los contenidos de carbono orgdnico, nitrégeno total y
disponible y fésforo disponible.

Los valores de carbono orgdnico son en general de medios a altos (de 2,7 a
13,0 g/Kg) considerando los valores habituales de esta region. El mayor
contenido de carbono orgdnico se registra en la profundidad de 0-1 cm, desde la
clase 1, disminuyendo hacia la clase 4. De igual forma sucede a la profundidad
de 1-4 cm, en tanto que de 4-10 cm, si bien es leve la diferencia, existe una
disminucién del carbono orgdnico en las clases 2 y 3.

Las concentraciones de nitrégeno total pueden ser consideradas bajas (de
1,33 a 2,6 g/Kg) y en todos los casos se observa una tendencia a la disminucién
de sus contenidos, ya sea en sentido lateral hacia la clase 4, como en
profundidad.

En la profundidad 1-4cm el nitrggeno disponible presenta un balance
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negativo desde la clase 1 a la 4, no asi se comporta a la profundidad de 4-10cm.
Los valores a la profundidad de 0-1cm se mantienen casi sin variaciones, salvo
una disminucién de pocos mg/Kg en la clase 3.

Los contenidos de fésforo disponible pueden considerarse, para estas zonas
dridas, entre moderadamente altos a bajos (Laya, 1983). Las mayores
concentraciones se registran en la clase 1 a la profundidad entre 0 y 4 cm y en la
clase 2 a la profundidad de 4-10 cm. Sin embargo al considerar por profundidad,

los mayores valores para todas las clases se encuentran en los 4-10 cm.

4.6.2 Horizontes vesiculares

Las propiedades fisicas y quimicas de los horizontes vesiculares
corresponden a las muestras de la clase 4 descriptas en el punto 4.2 (Tabla 13).
En la Tabla 15 se presentan las propiedades fisicas de los horizontes vesiculares
estudiados. La tasa de infiltracién es prdcticamente nula y la densidad aparente
es algo mayor en la parte inferior del horizonte Av. La estabilidad de agregados
es alta en el estado seco y muy baja en el estado himedo, principalmente las
determinadas por inmersién directa de agregados secos. En la distribucién de
tamano de particulas, la arena fina es la dominante en la fraccién arena y el
contenido en limo es elevado (relacién limo/arcilla= 2,32).

La Tabla 16 muestra las propiedades quimicas. Los valores de pH en la
relacién suelo-agua, 1:2,5 son fuertemente alcalinos. El horizonte vesicular
presenta excesos de sales solubles, valores muy altos de sodio intercambiable y
una capacidad de intercambio catiénico muy alta. Las sales solubles que se
acumulan en los horizontes vesiculares constan, principalmente de sodio y

cloruro. El carbono orgdnico es bajo-a muy bajo.
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Tabla 15: Andlisis fisicos del horizonte vesicular

Infiltracidén (cm/hr) 0,01
Densidad aparente (g/cm3)
-Método del cilindro 1,39
-parte superior * 1L;87
-parte inferior * 1,68

Estabilidad de agregados (%)
(Media * DS, n=5):

-en seco 94,7 * 4,2
-en himedo:
por capilaridad 11;9 = 1,6
por inundacién 9,9 £ 0,7

Composicidén granulométrica (%):

Arena muy gruesa (1-2mm) 1,89
Arena gruesa (0,5-1mm) 3,;33
Arena media (0,25-0,5mnm) 9,55
Arena fina (0,10-0,25mm) 24,05
Arena muy fina (0,05-0,10mm) 8,93
Arena total (0,05-2mm) 47,75
Limo (0,002-0,05mnm) 36,49
Arcilla (<0,002mm) 15,76
Limo/Arcilla 2,32

Referencias: DS: desvio estandar, n= nGmero de muestra.

* Las determinaciones de densidad aparente en la subcapas
superiores e inferiores de los horizontes Av, fueron realizadas
por el método de los terrones parafinados.
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Tabla 16: Andlisis quimicos del horizonte vesicular

pH (suelg:agua 13255) 8,65
CE (dSm ) 5,63
Aniones solubles (cmol/Kg) ’
CO,™ 0,00
Hcga‘ 0,10
S0, 0,18
Ccl 25,20
Ca%iones solubles (cmol/Kg)

+
Ca2+ 0,43
Mg 0,05 -
Nat 20,70
KT 0,10
RAS 30,03
PSI (%) 30,08
CIC (cmol/Kg ) 38,26
Cagiones intercambiables (cmol/Kg)

+
Ca2+ 0,10
Mg 0,10
Na 33,13
k' 1,13
CaCO,5 (g/Kg) 12,4
C org. (g9/Kg) 2,9
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Figura 58: Distribucién de tamano de particulas de las clases de condiciones
superficiales. Bajo de la Suerte.
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Estabilidad de agregados (%)

Estabilidad de agregados (%)

Figura 59: Estabilidad de agregados y contenido de carbonato equivalente de las
clases de condiciones superficiales. Bajo de la Suerte.
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Figura 60: Valores de pH de las clases de condiciones superficiales. Bajo de la

Suerte.
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Sales solubles (emol/Kg)

Figura 61:

Contenido de sales solubles y conductividad eléctrica de las clases de

condiciones superficiales. Bajo
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Figura 62: Porcentaje de sodio intercambiable (PSI) y relacién de adsorcién de
sodio (RAS) de las clases de condiciones superficiales. Bajo de la

Suerte.
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Cationes Intercamblables y CIC (cmol/Kg)
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Figura 63: Cationes intercambiables y capacidad de intercambio catiénico (CIC)
de las clases de condiciones superficiales. Bajo de la Suerte.
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Nd y Pd (mg/Kg)

Figura 64: Contenidos de carbono orgdnico (CO), nitrégeno total (Nt),

nitrégeno disponible (Nd) y fésforo disponible (Pd) en las distintas
clases de condiciones superficiales. Bajo de la Suerte.
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5 DISCUSION

5.1 Clases de condiciones superficiales y propiedades fisico-quimicas:
factores y variables que controlan la degradacion del suelo superficial

El microrelieve determinado por el sistema monticulo-entremonticulo en el
drea de estudio, es tipico de los pastizales naturales degradados de las zonas
dridas. Al dominar los arbustos, éstos toman nutrientes y la actividad bioldgica
ocurre alrededor de ellos (Schelsinger et al., 1990, en West et al., 1994). El
patron de la distribucién de la vegetacion es remarcada por un patrén
microtopogrdfico donde las dreas de monticulos asociados a arbustos se alternan
con sectores desprovistos de vegetacion (Rostagno y del Valle, 1988; Rostagno
et al., 1991).

Las clases de condiciones superficiales definidas a través del microrelieve,
presentan diferencias en sus propiedades eddficas. Tanto las caracteristicas
morfoldgicas externas como las caracteristicas fisicas, quimicas y
micromorfolégicas, sugieren la presencia de una secuencia lateral de deterioro,
desde clases de condiciones superficiales con suelo intacto o de clase 1 a
condiciones de extrema degradacién o de clase 4. Similares tendencias fueron
encontradas por Miicher et al. (1988) y Greene y Tongway (1989) en pastizales
naturales del sureste de Australia.

La variabilidad en profundidad que presentan las clases de condiciones
superficiales serfan debidas a discontinuidades litoldgicas, evidenciadas en las
dreas de entremonticulos por la presencia de horizontes vesiculares, asociados a
horizontes argilicos subyacentes y a éstos mismos horizontes cuando estdn

enterrados por las capas arenosas de la clase 1 (drea de monticulo), por las
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costras sedimentarias que dominan en la clase 2 o por las barras arenosas que
componen la clase 5. En dreas préximas a la de estudio, Sunico et al. (1993b)
observaron discontinuidades litoldgicas y espaciales en horizontes argilicos,
cuando éstos fueron exhumados y disectados por la accién hidrica. Estas
discontinuidades pueden ser diferenciadas de aquellas dadas por variaciones
faciales laterales y por el desarrollo de perfiles bajo diferentes condiciones de
humedad.

Los depdsitos arenosos y canales con caracteristicas temporarias que
definen las clases 5 y 6, si bien corresponden a signos de erosién hidrica,
constituyen uno de los rasgos morfolégicos tipicos de los abanicos aluviales de
las regiones dridas (Cooke y Warren, 1973). La sinuosidad que presentan estos
cursos estd determinada por la muy baja pendiente y resaltada por las
caracteristicas del microrelieve.

La distribucion de las frecuencias acumulativas de las subfracciones arena,
obtenidas en muestras de monticulo de la clase 1, mostré un importante
componente edlico como ambiente de depositacién. La actividad eélica que
registra esta clase, se correlacionaria con un importante pulso de las condiciones
dridas, luego de un periodo de mayor humedad y de estabilidad eddfica ocurrida
en la regién durante el Holoceno medio (Sunico y del Valle, 1993). Los
monticulos formados al resguardo de los arbustos, serfan luego retrabajados por
la dindmica hidrica y edlica superficial.

Las particulas de arena que predominan en la clase 1 presentan un débil
grado de empaquetamiento, lo cual explicaria la mayor tasa de infiltracién. Una
estimacion grosera de la porosidad es la de considerar el tamano de los poros de

empaquetamiento similar al de las particulas. En este sentido, para granos de
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arena (>50u) corresponden a mesoporos, en los cuales se produce la
distribucion del agua y dei aire (Brewer, 1964).

La disminucién de las tasas de infiltracion hacia las clases mds deterioradas
se correlacionaria con la misma tendencia que presenta el incremento de las
fracciones limo-arcillosas tanto en sentido lateral como en profundidad (Fig.
58). El elevado valor de la relacién limo/arcilla que presenta el horizonte
vesicular de la clase 4 (Tabla 15) favorece ain mds a la disminucion de la tasa
de infiltracién (Uehara y Jones, 1974; Arshad y Mermut, 1988) y por lo tanto se
incrementaria el escurrimiento superficial. Este proceso es evidenciado en la
clase 2 por la presencia de horizontes vesiculares subyacentes a costras
sedimentarias (Fig. 21), estas dltimas formadas en microambientes de
depositacién hidrica. Otro factor que afectaria la tasa de infiltracion,
especialmente en la clase 4, es el tamafo y la forma estable que se hallan las
gravas del pavimento de desierto. Valentin y Casenave (1992) determinaron -en
superficies pedregosas del oeste de Africa- que la infiltracién es disminuida
cuando prevalecen fragmentos gruesos >0,29cm de didmetro medio,
especialmente si los mismos se encuentran inmersos en la costra superficial
(horizonte vesicular). Dichos autores proponen que cuando esta situacion se
presenta, constituye un signo de prediccion de dreas con baja tasa de infiltracion.

La alta estabilidad de los agregados secos de la clase 4 y la de los
horizontes vesiculares (Tabla 15), como asi también la que presentan el resto de
las clases a la profundidad de 4-10cm (Fig. 59), estd relacionada con las mas
altas concentraciones de arcillas. Esto es debido al efecto cementante de las
particulas esqueléticas del suelo (Arshad y Mermut, 1988; Zobeck, 1991). De

acuerdo a esto la superficie del suelo de la clase 4 seria mds estable al efecto
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abrasivo del viento. Chepil (1955) y Skidmore y Layton (1992), encontraron que
los agregados y costras con un porcentaje entre 20 a 35% de arcilla resisten mds
a la deflacién que en suelos de textura mds gruesa. La resistencia mecdnica a la
deflacion de la costra superficial podria estar favorecida ademds por los
contenido de sales (Nickling y Ecclestone, 1981, en Zobeck, 1991), como los de
sodio y cloruros.

Contrariamente, la baja estabilidad de agregados secos en los suelos de la
clase 1 entre 0-4cm de profundidad, estd vinculado a la falta de arcillas y sales
que actian como agentes ligantes de las particulas esqueléticas. El sutil
incremento que se presenta de 0-1cm, posiblemente se deba al efecto
estabilizador dado por el mayor contenido de materia orgdnica (Arshad y
Mermut, 1988). Por lo tanto si la vegetacion arbustiva es eliminada (por
ejemplo: extraccion para lefia o incendio), los suelos de la clase 1 serian mds
susceptibles a la deflacion que las demds clases.

La estabilidad de los agregados hiimedos, mostré valores mds altos en los
suelos de la clase 1 y en general a la profundidad de 0-1cm de todas las clases.
Su correlacién con los niveles mds altos de carbono orgdnico y nutrientes
corrobora la importancia de éstos para mejorar la estabilidad estructural (Singer,
1991). La presencia de capas criptégamas posiblemente también mejoren la
agregacion de las particulas. Miicher et al. (1988), sugirieron que las capas
criptégamas se desarrollan durante periodos de estabilidad de la superficie
eddfica. Con respecto a su accién estabilizadora, juegan un papel importante en
la retencién de precipitaciones tenues (<5 mm) y en la proteccién del suelo ante
las lluvias mds fuertes, ain mds que en las superficies eddficas arenosas (Graetz

y Tongway, 1986 en Miicher et al., 1988). Otra variable que explique la mayor
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estabilidad de agregados himedos de 0-1cm, estd relacionada con el mayor
contenido de carbonato equivalente que actuaria como cementante insoluble de
las particulas primarias del suelo.

En la clase 2 comienza a disminuir la cobertura vegetal, especialmente de
tipo arbustiva y con ello desaparece la intercepcién foliar a las precipitaciones.
Como en la clase 1, la presencia de capas criptégamas indicaria cierta
estabilidad eddfica. Sin embargo a partir de esta clase comienza a producirse el
deterioro de la superficie eddfica, evidenciado por el descalce de pequenos
arbustos y capas criptégamas en pedestal.

La estabilidad de agregados fue drdsticamente reducida, en especial en la
clase 4 y en las clases 2 y 3 de 1-10cm, después de un rdpido humedecimiento
por capilaridad e inmersién. La desagregacién es atribuida al incremento de la
presién, debido al entrampamiento de aire dentro de los poros de los agregados
(Kemper et al. 1985). Cuando la presién es superior a la cohesién, los poros
estallan y el agregado se destruye con la posterior dispersién de los coloides.
Como consecuencia de ello se produce el colapso de la estructura y en el caso de
la clase 4, se formaria un horizonte vesicular. El aire entrampado en el material
pldsmico himedo del suelo toma una forma de acuerdo a una energia potencial
minima semejante al de una esfera (Valentin, 1991), indicando el cardcter
deleznable del material.

En los horizontes vesiculares, la estabilidad de los agregados himedos por
capilaridad es relativamente mayor a la determinada por inmersién directa. Esto
se debe a que el humedecimiento previo, atin cerca del estado de saturacidn, se
produce en forma uniforme, lo cual previene el entrampamiento brusco del aire

y reduce las diferencias espaciales de la expansién (Truman et al., 1990;

1.33



Gollany et al. 1991).

La desagregacion en la clase 4 puede ser atribuida ademds a la dispersion
quimica de las arcillas debida al elevado valor del PSI y a la baja concentracién
de electrolitos del agua de lluvia (Levy et al., 1986).

La dispersion de las arcillas a partir del efecto perjudicial del sodio en la
solucién del suelo, tiene como consecuencia la reduccion de la tasa de
infiltracién (Ben-Hur et al., 1987; Churchman et al., 1993), tal como ha sido
corroborado en las clases 3 y 4. Si bien los valores de PSI en las clases 2 y 3 no
superan el valor del 15% (entre 7,48 y 14,57%), por el cual la condicién de
sodicidad serfa perjudicial para el desarrollo de las plantas (Richards, 1973),
serfa suficiente para producir la degradacion de la estructura del suelo. Valores
criticos de PSI menores al 15%, relacionados a la dispersion y a la disminucion
de la conductividad hidrdulica, han sido ampliamente discutidos en la literatura.
Churchman et al. (1993), revisaron diversos trabajos sobre rangos criticos de
PSI, en relacién al conocimiento y a la interrelacion de algunas variables, entre
ellas el tipo y cantidad de arcilla, las condiciones ambientales (pH), la
participacién de otros cationes de intercambio (por ejemplo Mg?*), contenidos
de 6xidos e hidréxidos de hierro y aluminio y la influencia de la materia
orgdnica. Segin Hebsur et al. (1990), citados por Churchman et al. (1993),
encontraron que debido a las variables que afectan los valores criticos del PSI
para producir dispersion, los mismos pueden variar de 11,2 a 22,3% indicando
la dificultad de seleccionar un solo valor critico para todos los suelos. Por otro
lado la dispersién mecdnica de las arcillas, provocada por el impacto de la gota
de lluvia, ain en suelos con bajo PSI (<5%) podria ser el factor mds importante

en la formacidn de costras (Agassi et al., 1985, en Ben-Hur et al., 1987),

134



pudiendo contribuir a la dispersién producida por via quimica. En la superficie
de la clase 4 la dispersién mecdnica causada por las precipitaciones seria
disminuida por la proteccién que ofrece la mayor densidad de gravas
superficiales. Agassi y Levy (1989), encontraron ademds que el salpicado es
mds reducido en pavimentos con gravas de didmetros pequenos (del orden de los
10mm) que con gravas de mayor didmetro (50mm) para una misma cobertura.

Sucesivos ciclos de congelamiento-descongelamiento pueden también
afectar la estabilidad de los agregados. Durante la estacién invernal, la presencia
en la clase 4 de cristales de hielo debajo de gravas y del horizonte vesicular,
indicarfa la susceptibilidad que posee el suelo al congelamiento, especialmente
cuando éste ocurre en texturas francas (Van Vliet Lanoé, 1985). El colapso
estructural y posterior formacién de vesiculas, se produce por la expulsién del
aire confinado en los agregados durante el descongelamiento, principalmente
cuando éste es rdpido y la cantidad de hielo es alta (Van Vliet-Lanog, 1985). La
desagregacion es reforzada ademds por el levantamiento de las particulas del
suelo, incluyendo gravas, debido al crecimiento de agujas y lentes de hielo. Los
rasgos como material desagregado y depresiones alrededor de las gravas del
pavimento en las clases 3 y 4, constituirian evidencias de la segregacién del
hielo luego del descongelamiento (Van Vliet Lanog, 1985; Perez, 1986).
Staricka y Benoit (1995), encontraron que la estabilidad de agregados decrece
més por ciclos de congelamiento y desecacién (sublimacién) que por
congelamiento y descongelamiento, debido a que durante este dltimo y posterior
desecacién de la masa de suelo saturada, favorece en algiin grado la cohesién de
las particulas. La desagregacion, ya sea por ciclos de congelamiento-

descongelamiento y/o desecacién o por crecimiento de agujas de hielo, es
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favorecida como el contenido de agua en el suelo es incrementado.

5.2 Morfologia y génesis de capas y costras superficiales
5.2.1 Capas masivas de grano suelto

Las capas masivas de grano suelto corresponden a los monticulos (clase 1
de condicién superficial) y como fuera mencionado en el punto anterior, han
sido formadas mayormente por la acumulacién edlica. La estructura de grano
suelto determinada por las particulas de arena y la alta porosidad de
empaquetamiento, explican la elevada tasa de infiltracién. El transporte
mecdnico de las particulas finas en el agua de percolacién, es posiblemente el
responsable de la formacién de los recubrimientos en casquetes y en casquetes

enlazados.

5.2.2 Costras sedimentarias

Las costras sedimentarias se forman por la depositacion de particulas de
tamafio arena, transportadas lateralmente por el escurrimiento superficial.
Generalmente cubren el pavimento de desierto y las costras estructurales
vesiculares asociadas (horizontes Av). En base a su posiciéon microtopografica y
a los signos de erosién observados (capas criptégamas en pedestal, descalce de
arbustos y socavamiento), este material arenoso puede provenir de los bordes de
los monticulos ya sea por el lavado pluvial o bien por la erosién hidrica
pendiente arriba de los mismos. Teniendo en cuenta su génesis y morfologia de
campo, las costras sedimentarias estdn ademds representadas por aquellas formas
de acumulacién arenosa por accién hidrica o de clase 5 de condicién superficial.

Micromorfolgicamente, las costras sedimentarias observadas son similares

136



a las costras depositacionales por escurrimiento superficial ("runoff depositional
crust"), descriptas por Valentin y Bresson (1992). Las cavidades irregulares con
patrén de distribucién bandeada a la superficie, se forman por la desconeccién
de algunos huecos de empaquetamiento simples y huecos planos entre
microcapas por asentamiento de la estructura (Ringrose-Voase, 1991). Si bien la
tasa de infiltracién seria alta, lo suficiente como para formar revestimientos en
casquetes enlazados, la entrada de agua en el suelo -al menos en los primeros

centimetros de profundidad- es afectada por la costra estructural que subyace.

5.2.3 Costras estructurales vesiculares

El término "estructural” ha sido utilizado segtin el criterio de Valentin y
Bresson (1992), para definir costras producidas por un cambio en la estructura
original a causa de un reordenamiento "in situ" de las particulas, sin evidencias
de un transporte lateral.

Las costras estructurales vesiculares (horizontes Av) son comparables con
las costras de pavimento grueso descriptas por Valentin y Bresson (1992). La
descripcién de este tipo de costra en la microescala de observacion, constituye
una herramienta titil para identificar los procesos de degradacion fisica
responsables de su formacién, sobre todo cuando dichas costras se encuentran
con espesores reducidos y sepultadas.

De acuerdo a las observaciones de campo y a los ensayos en gabinete, la
estructura vesicular y vesicular entre granos ha sido formada principalmente por
entrampamiento del aire del suelo ante el colapso estructural y a la subsecuente
desecacién. Esta tltima si se produce por un incremento rdpido de la

temperatura, provoca un aumento del volumen de aire en cada poro (Figueira,
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1984). Como fuera mencionado en el punto 5.1, la degradacién estructural estd
dada por la combinacién de varios procesos, entre ellos y en orden de
importancia serian: 1) dispersién mecdnica de las particulas debida al impacto de
las precipitaciones sobre el suelo sin proteccién vegetal o de cobertura de gravas
del pavimento y al humedecimiento rdpido de los agregados secos; 2) dispersion
quimica de las particulas de arcillas debida al efecto dispersante del sodio y 3)
dispersién mecdnica de particulas debida a sucesivos ciclos de congelamiento-
- descongelamiento y/o desecacién del suelo superficial inicialmente humedecido.

La hipétesis sobre la génesis de vesiculas por procesos frios fue
corroborada por los ensayos de congelamiento. Las vesiculas observadas en este
ensayo, han sido formadas durante el descongelamiento desde la superficie,
cuando el agua de deshielo sobresatura el suelo y confina el aire de los poros. El
aire confinado es expelido generando un burbujeo hacia la superficie. La mayor
compacidad debida a la total destruccién de agregados, estd relacionada con la
fuerza disruptiva ocasionada por el ascenso de las burbujas de aire, las cuales
necesitan vencer la presién hidrostdtica y la viscosidad del agua fria que es 1,6
veces mds alta que a 20°C (Van Vliet-Lanog, 1985). La morfologia y
distribucién de las vesiculas formadas por la accién del frio, son semejantes a
aquellas descriptas por Bunting (1977) y Van Vliet-Lanog€ (1985) para suelos de
texturas francas y limosas de regiones frias.

Tanto el grado de desarrollo como las formas y evolucién de las cavidades
y vesiculas estdn en relacién con una secuencia temporal y espacial de deterioro.
Segtin Ringrose-Voase y Bullock (1984), citados por Ringrose-Voase (1991), las
cavidades se forman por la desconeccién de los poros de empaquetamiento

debido a procesos de asentamiento y.compactacién de la estructura, como por
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ejemplo el ocasionado por el impacto de las gotas de lluvia. Ringrose-Voase
(1991), mostré una secuencia de desarrollo de la estructura, donde la de tipo en
cavidades indica un estado inicial de desconeccién del espacio de poros
estructurales y por lo tanto un estado inicial de deterioro de la estructura.

Teniendo en cuenta su posicién microtopogrédfica y su consistencia friable,
las costras estructurales de la clase 3, donde dominan las cavidades irregulares,
representarian un estado inicial de formacién del horizonte vesicular. La
evolucién de la estructura vesicular dominante en la clase 4 es favorecida por
sucesivos ciclos de humectacién-desecacién. Segin Figueira (1984) el tamano de
las vesiculas y la porosidad total de la costra, aumentan con el mimero de ciclos
de humectacién-desecacién. Las vesiculas ascienden al sobrepasar el limite
pldstico superior y aumentan su esfericidad hasta interconectarse, como se
observa en la Figura 30a-b. Esta mayor porosidad hacia la superficie fue
corroborada por la menor densidad aparente que presenta la parte superior del
horizonte vesicular (Tabla 15).

El mayor grado de empaquetamiento de las particulas finas sobre las
paredes de las vesiculas superiores del horizonte vesicular (Figs. 37 y 38),
probablemente se relacione con la mencionada expansién del aire contra la masa
basal y a la succién matricial del agua cuando comienza a secarse la superficie
del suelo. Estos procesos serian los responsables de generar una fébrica-b
poroestriada alrededor de las vesiculas.

La morfologfa de las vesiculas y las caracteristicas de sus recubrimientos
arcillosos son similares a las descriptas por Figueira (1984). Segtin este autor, la
irregularidad de las paredes superiores de las vesiculas es debida a la

microerosién asociada a un frente de agua descendente. El material desprendido
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es depositado en forma orientada en las bases de las vesiculas, constituyendo
delgados recubrimientos arcillosos.

El patrén de distribucién paralelo a la superficie de los huecos planos
(fisuras), seria causado por el gradiente térmico y de humedad que se desarrolla
en forma normal a la superficie (Figueira, 1984). Esto, en la escala
mesomorfolégica, le confiere al horizonte vesicular una estructura laminar.

La presencia de escasos y delgados recubrimientos arcillosos, indicarfa que
la lluvia o el escurrimiento superficial es probablemente insuficiente para causar
iluviacién durante la formacién de esta costra (Fedoroff y Courty, 1989). La
fabrica-b en motas aisladas -determinada por pequenos recubrimientos arcillosos
fragmentados- sugiere también una iluviacién parcial de las arcillas a través de
la costra estructural. Los recubrimientos arcillosos son luego destruidos por
sucesivos ciclos de humedecimiento y desecacién, proceso evidenciado por la
presencia de rasgos pedoldgicos de fdbrica ("slikensides"). Por otro lado la
migracién en profundidad de las arcillas puede ser causada durante el
congelamiento en el frente de crecimiento de los cristales de hielo (Corte, 1966).
Un aporte adicional de recubrimientos arcillosos fracturados y deformados,
posiblemente se deba al retransporte de dichos rasgos texturales a causa de
procesos erosivos hidricos, desde los horizontes argilicos que subyacen

Arshad y Mermut (1988), sugirieron que el transporte vertical de particulas
finas requiere una alta tasa de infiltracién. Por lo tanto, si las particulas
arcillosas dispersas en agua no son transportadas verticalmente, el transporte
lateral podria ocurrir hacia posiciones microtopogrdficas mds deprimidas. En
estas zonas, como en superficies ligeramente concavas y en los espacios entre

los fragmentos gruesos del pavimento de desierto, se formaria una costra
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arcillosa por decantacién, similar a la descripta por Valentin y Bresson (1992).
Segiin Casenave y Valentin (1989), citados por Valentin y Bresson (1992),

las costras estructurales con desarrollo de poros vesiculares pueden ser usadas

como un criterio de prediccién de dreas con baja tasa de infiltracidn, tal como ha

sido demostrado por las mediciones de campo en el drea de estudio.

5.2.4 Parte superior del horizonte argilico

En base a las observaciones de campo, el horizonte argilico se encuentra
exhumado y con signos de erosién, fundamentalmente hidricos. La presencia de
costras estructurales vesiculares y de grietas superficiales que le sobreyace
(Fig.14a-b), indicaria un periodo de exposicién considerable antes de ser
enterrado por las capas masivas de grano suelto (monticulos).

Como se menciond anteriormente la presencia de una estructura en
cavidades podria estar relacionada a procesos de asentamiento y marcaria un
cambio de la estructura original. Dicho asentamiento o colapso estructural estd
relacionado a la dispersién de las arcillas debido al alto valor de PSI y/o a la
saturacién del suelo superficial que es acentuado por el anegamiento ocasionado
por las costras estructurales vesiculares que sobreyacen. Similares observaciones
fueron realizadas por Fedoroff y Courty (1989), en suelos y paleosuelos del
Sahara, proponiendo utilizar esta modificacién pedoldgica -junto a las costras
superficiales- como criterios de reconocimiento de fases de aridizacién
creciente.

El cambio estructural puede ser acompanado ademds por un cambio
textural, donde una disminucién de la fraccién arcilla se produce a expensas de

la incorporacién, a través de huecos planos y canales de raices, de material mds
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grueso proveniente de las capas suprayacentes. Los granos minerales de las
capas superiores inmersos en la masa basal, posiblemente hayan sido
incorporados a la misma por procesos de expansién-contraccién de las arcillas.
Este cambio estructural estd relacionado a una génesis sobreimpuesta o
poligénesis del horizonte argilico.

La presencia de revestimientos arcillosos fracturados sobre las paredes de
los poros y aquellos con microfisuras entre y a través de las laminaciones (Fig.
44a-b), indica cierto envejecimiento de estos rasgos texturales y por lo tanto la
interrupcién del proceso de iluviacién. De acuerdo a Gile (1977) y Nettleton y
Peterson (1983) encontraron -en Aridisoles de los Estados Unidos- que la
formacién del horizonte argilico ha ocurrido en climas cuaternarios mas
himedos que los actuales. La relativa ausencia de revestimientos arcillosos
continuos sobre las paredes de los poros y agregados, se debe a que dichos
recubrimientos han sido destruidos y posteriormente incorporados a la masa
basal del suelo por sucesivos ciclos de expansién-contraccién (Buol, 1964; Gile
y Grossman, 1968). Por otro lado Stnico y del Valle (1993) y Sunico et al.
(1993a) estudiaron edafo y sedimentolégicamente la evolucién de un perfil
representativo en las proximidades del drea de estudio, donde la presencia de
horizontes argilicos marcaria un episodio de estabilidad y de mayor humedad
ocurrida durante el Holoceno medio.

En el horizonte 2Btk, la destruccién de los revestimientos arcillosos es
ademds causada por el crecimiento autigénico de carbonato que oblitera dichos
rasgos texturales e intercrece en la micromasa (Fig. 50a-b). Estas mismas
observaciones han sido realizadas por Gile y Grossman (1968) en suelos Argides

de Nueva México. El horizonte 2Btk -posiblemente se encuentre en el estado I de
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acumulacién carbondtica propuesta por Gile (1966), citado por Gile (1975).

5.3 Caracteristicas mineralégicas

La asociacién mineralégica determinada en el suelo superficial, es similar a
la de las unidades geoldgicas que circundan al drea y por lo tanto similar al
material parental de origen aluvial. En su mayoria la fraccion arena provendria
de los bancos de areniscas y tobas, como asi también de la matriz arenosa de los
conglomerados que, en su mayoria, coronan los niveles estructurales del Grupo
Chubut aflorantes en las inmediaciones del drea.

Dadas las texturas que presentan los liticos de la fraccién liviana, los
mismos corresponderian a las ignimbritas y riolitas de la Formacién Marifil,
aunque también se encuentran en la fraccion cldstica del Grupo Chubut.

La mayor participacion de vidrios volcdnicos en las dreas de monticulos,
posiblemente se deban a que los mismos sean mds susceptibles a la erosion
eélica por la baja densidad de las pumitas y por lo tanto sean mds retenidos
debajo de los arbustos que en los espacios entre monticulos.

Los vidrios volcdnicos dcidos y bdsicos sin alteracion, indicarfan el aporte
pirocldstico predominante de centros efusivos cuaternarios.

De acuerdo a los rasgos texturales y composicionales de los liticos de la
fraccion pesada (con textura glomeruloporfirica), éstos posiblemente provengan
en parte de dos pequeiios afloramientos de rocas bdsicas y mesosiliceas pre-
Formaciéon Marifil (Page, 1987) ubicados al sureste del drea de estudio. El
transporte de estos liticos podria estar relacionado mds a la accidn edlica de
acuerdo a: 1) la distancia de estos afloramientos y a su ubicacion con respecto al

drea de estudio en la direccion de los vientos predominantes, 2) una mayor
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participacién en la clase 1 (monticulos de origen edlico y 3) la morfologia
determinada por una alta esfericidad y bordes subredondeados.

En general dada la relativa similitud, ya sea de la naturaleza como de los
contenidos de las especies minerales entre las diferentes clases de condiciones
superficiales, el aporte y la redistribucién de los granos minerales en el suelo
superficial resultaria de una combinacién de procesos edlicos e hidricos. Los
criterios por los cuales el primero de los procesos ha actuado en la superficie del
suelo son: 1) la distribucién de las frecuencias acumulativas referida en la
Figura 56; 2) el predominio de las subfracciones arena fina y arena muy fina y
3) el bajo contenido de minerales pesados (Tabla 14) debido al equivalente
hidrdulico de su didmetro.

Las particulas de arena, ademds de haber formado los monticulos de la
clase 1, habrian sido depositadas en parte, junto con los limos y las arcillas,
sobre el pavimento de desierto. Dicha depositacién edlica serfa causada por la
reduccién de la velocidad del viento cerca de la superficie, que es favorecida por
su rugosidad (Wells et al., 1985). Como consecuencia de ello las particulas finas
se depositarian en el interior de las grietas de desecacién y en los espacios entre
las gravas del pavimento de desierto.

De acuerdo a los signos de erosién hidrica en las dreas periféricas de los
monticulos, podria ocurrir un aporte lateral del material edlico hacia las dreas
m4s degradadas (clase 4) debido al impacto y salpicado de las precipitaciones y
al escurrimiento superficial. Similares observaciones sobre el aporte netamente
edlico de los materiales que componen los horizontes vesiculares fueron
realizadas por Wells et al. (1985) y McFadden et al. (1987) en suelos dridos del

Desierto de Mojave y por Valentin y Bresson (1992).
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La semejanza en color que presentan los monticulos (capas masivas de
grano suelto) y los horizontes vesiculares, confirmarfa ademds un origen comun

de la mayor parte de los materiales que los componen.

5.4 Pavimentos de desierto
5.4.1 Procesos de concentracion de particulas gruesas

La concentracion de particulas gruesas que constituyen los pavimentos de
desierto en el drea de estudio, seria determinada por una serie de procesos
erosivos hidricos, degradacionales fisicos y agradacionales, que podrian actuar
en forma conjunta o alternada.

La erosién hidrica pudo haber jugado un papel importante en la
concentracion de fragmentos gruesos como residuos a expensas de la
eliminacion de particulas finas del suelo y de los depdésitos de "lag". Como fuera
mencionado en el punto 5.1, se considera como un rasgo importante la baja
estabilidad al agua de los agregados y costras, por la cual las particulas finas
dispersas son eliminadas por el escurrimiento superficial, que a su vez éste es
reforzado por la baja tasa de infiltracion.

La desagregacion del suelo superficial por sucesivos ciclos de
congelamiento-descongelamiento y/o desecacion, constituye ademds otro factor a
través del cual las particulas finas estdn disponibles para ser removilizadas por la
accion hidrica.

Las particulas mds gruesas (mayores a 15 cm de didmetro) que no se
encuentran embebidas en el horizonte vesicular, habrian sido incorporadas a los
pavimentos de desierto de mayor extension por flujo laminar, posiblemente por

redistribucidn de los depésitos de "lag" y de las facies mds gruesas que
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componen los materiales parentales de origen aluvial. De acuerdo a las
observaciones de Williams y Zimbelman (1994) en pavimentos de desierto del
Desierto de Mojave, la concentracién de fragmentos gruesos en superficies lisas
y de baja permeabilidad es atribuida al flujo laminar causado por lluvias
torrenciales de verano. Estos autores sugirieron que con precipitaciones estivales
mdximas mensuales entre aproximadamente 35 y 55mm, pueden generar una
corriente laminar que ejerciera la suficiente presién sobre una grava para causar
rollido y por lo tanto producir pequefios movimientos para formar un mosaico.
En este sentido, algunos datos aislados de precipitaciones estivales mdximas
obtenidos en localidades préximas a la de estudio, dieron valores similares e
incluso superiores a los del Desierto de Mojave. Por ejemplo en la Laguna
Blanca, ubicada a 15Km al suroeste de la ciudad de Puerto Madryn y a 86Km al
este del 4rea de estudio, se registré en el mes de febrero de 1987 una
precipitacién mdxima de 78mm, distribuidas sélo en dos fuertes lluvias, la
primera de 29mm caida en dos dias y la segunda de 49mm en sélo un dia (del
Valle, 1985, Coronato y del Valle, 1993). Por otra parte en la localidad de
Telsen, ubicada a 78Km al noroeste del drea de estudio, se registré en el mes de
diciembre de 1976 una precipitaciéon mdxima de 58mm (CENPAT-Direccién de
Recursos Hidricos de la provincia del Chubut, 1980).

La migracién de gravas hacia la superficie del suelo explica en parte la
concentracidn de particulas gruesas. La relativa ausencia de gravas en los
primeros centimetros del horizonte vesicular evidenciaria parcialmente la
efectividad de este mecanismo. La presencia de grietas de desecacidn rellenas
con material de lavado y/o eélico debajo de gravas (Fig. 21) constituyen rasgos

similares a los descritos por Springer.(1958), quien propuso dicha migracion
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como producto de sucesivos ciclos de humedecimiento-desecacion. Por otra
parte la presencia de huecos planos curvos y cristales de hielo debajo de las
gravas del Iimite superior de horizonte 2Bt, evidenciaria que la migracién habria
sido realizada ademds por sucesivos ciclos de congelamiento-descongelamiento
tal como ha sido demostrado por Kaplar (1965), citado por Van Vliet Lanoé
(1985) e Inglis (1965), entre otros.

Si bien el colapso de los cristales de hielo durante el descongelamiento
produce el aparente hundimiento de las gravas (Fig. 17a), éstas no vuelven a su
posicién original y el movimiento neto es siempre hacia arriba. La presencia de
depresiones en la matriz del suelo alrededor de las gravas, evidencian que la
superficie del suelo fue deformada pldsticamente por la extrusion de las mismas
durante el congelamiento (Van Vliet Lanog, 1985).

De acuerdo a las caracteristicas mineraldgicas mencionadas en el punto 5.3,
los materiales que componen los horizontes vesiculares pueden ser de origen
eblico y redistribuidos lateralmente por el escurrimiento superficial. El material
entrampado en las grietas de desecacidn es incorporado en la masa del suelo por
sucesivos ciclos de expansion-contraccion. Se produciria entonces el
levantamiento de los fragmentos gruesos por la acrecion vertical debida al
material introducido. Similares observaciones fueron realizadas por McFadden
et al. (1987) en pavimentos de desierto desarrollados sobre flujos ldvicos del
oeste de los Estados Unidos, no descartando una génesis similar para aquellos
formados sobre abanicos aluviales de la misma region.

En base a los procesos de concentracion de particulas gruesas y siguiendo
los criterios de Cooke y Warren (1973), los pavimentos de desierto del Bajo de

la Suerte podrian clasificarse bajo dos aspectos de acuerdo al drea de aporte de
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los fragmentos gruesos. La concentracion de particulas dada en el lugar por
procesos de eliminacién de particulas finas y de migracién de gravas hacia la
superficie, generan pavimentos de tipo autéctono. Por otro lado, un cardcter
al6ctono estd determinado por la concentracién de fragmentos gruesos por

transporte lateral ocasionado por corrientes laminares.

5.4.2 Tipos de particulas

Las particulas que componen los pavimentos de desierto en el drea de
estudio son mayormente primarias, constituidas por fragmentos angulares y
subangulares de rocas ignimbriticas de composicién riolitica, provenientes de la
Formacién Marifil. Los clastos de igual composicién con mayor redondez,
probablemente provengan de los bancos conglomerddicos que, en las
inmediaciones del drea de estudio, coronan la secuencia sedimentaria del Grupo
Chubut. El Grupo Chubut ha aportado ademds, en menor proporcidn, restos de
troncos silicificados no determinados.

Las particulas secundarias estdn representadas por los escasos artefactos

mencionados anteriormente en el punto 4.1.
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6 CONCLUSIONES

La pérdida de la estabilidad eddfica superficial ante la agresividad climdtica
y bajo el sistema actual de manejo de los pastizales naturales de la regién, estd
dominada por la disminucién o alteracién de la materia orgdnica eddfica y por
ende del ciclo de nutrientes.

Las clases de condiciones superficiales definidas en el microrelieve del drea
de estudio, constituyen una secuencia espacial de deterioro de la superficie del
suelo. Dicha secuencia estd determinada al menos por cuatro estados de
degradacion o clases de condiciones superficiales, desde superficies con suelo
intacto o de clase 1 hasta situaciones de extremo deterioro o de clase 4. Las
clases 5 y 6, si bien corresponden a signos de erosién hidrica, responden a una
morfodindmica natural de caracteristicas temporarias, tipica de los ambientes de
abanicos aluviales de regiones dridas.

Las clases de condiciones superficiales responden a diferencias en sus
propiedades fisicas, quimicas y micromofoldgicas que dependiendo de sus
valores criticos, pueden ser usadas como criterios de evaluaciéon de dreas
degradadas.

- La clase 1 corresponde a las dreas de monticulos de suelo asociados a la
vegetacion arbustiva. La génesis de dichos monticulos es mayormente eélica,
pudiendo ser retrabajados por la accién hidrica. Las variables que caracterizan
esta clase son la textura predominantemente arenosa, la elevada tasa de
infiltracién, la menor estabilidad de agregados al tamizado en seco y la mayor
estabilidad de agregados al agua, esta ultima favorecida por el mayor contenido

de materia orgdnica y nutrientes que las demds clases. En la escala microscépica
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de observacién, la clase 1 estd representada por capas masivas de grano suelto.
- En la clase 2 comienza a disminuir la cobertura vegetal, especialmente de tipo
arbustiva y con ello desaparece la intercepcién foliar a las precipitaciones. En
general esta clase ocupa los sectores préximos a los de la clase 1. La presencia
de capas criptégamas indica cierta estabilidad eddfica superficial, debido a que
intercepta y utiliza el agua de las precipitaciones mds tenues. Sin embargo a
partir de esta clase comienza a producirse el deterioro de la superficie edéfica.
La dispersién quimica de las particulas finas, debida al efecto perjudicial del
sodio en el complejo de intercambio, puede tomar valores criticos de PSI al
menos del orden del 10%. Por otro lado, la dispersién mecdnica de particulas
por impacto y salpicado de las precipitaciones mds intensas, puede contribuir a
la producida por la via quimica. La presencia de costras sedimentarias indica un
microambiente de depositacién hidrica por escurrimiento superficial que es
favorecido por la baja tasa de infiltracion de los horizontes Av y 2Bt que
subyacen.

- La clase 3 representa una condicién de degradacién moderada. Los signos de
degradacidn estdn dados por el desarrollo de un pavimento de desierto poco
estabilizado y por la presencia de un delgado y friable horizonte Av de textura
areno franca. La desagregacién en la superficie es causada por la dispersién
quimica de las arcillas debido a que presenta valores criticos de PSI similares al
de la clase 2. La dispersion mecdnica contribuye a la desagregacion por el
impacto de las precipitaciones sobre el suelo desnudo en los sectores sin
proteccién de gravas superficiales. Debajo de este horizonte (1-10cm), subyace
el horizonte 2Bt de textura franco arcillo arenosa, necesaria para que ocurra una

brusca disminucién de la tasa de infiltracién y para que el colapso estructural sea
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susceptible a sucesivos ciclos de congelamiento-descongelamiento y/o
desecacidn.

- La clase 4 posee el mayor grado de desarrollo de pavimentos y horizontes
vesiculares (costras estructurales vesiculares) y representa la condicién mds
extrema de degradacién. La presencia de estos rasgos constituyen criterios de
prediccion de dreas con muy baja tasa de infiltracidon. La desagregacién es
causada principalmente por: 1) dispersién quimica dada por el elevado valor de
PSI; 2) incremento de la presién de los poros cuando el suelo es saturado por
inmersién directa en agua y 3) sucesivos ciclos de congelamiento-
descongelamiento y/o desecacién. Esta clase presenta altos valores de estabilidad
de agregados por tamizado en seco, debido a la accién cementante de las arcillas
y de sales, indicando una alta resistencia a la erosién eélica. La desagregacién
por impacto de las gotas de lluvia es disminuida por la proteccién que ofrece el

mayor porcentaje de gravas del pavimento de desierto.

La superficie del suelo puede ser clasificada micromorfolégica y
genéticamente en las siguientes capas y costras: capas masivas de grano suelto,
costras sedimentarias y costras estructurales vesiculares.

- Las capas masivas de grano suelto corresponden a los monticulos de suelo de
la clase 1. El predominio de huecos de empaquetamiento simples
interconectados y los recubrimientos de tipo en casquete, simples y enlazados,
explican el importante movimiento del agua de percolacién.

- Las costras sedimentarias dominan en la clase 2 de condicién superficial.
Presentan una estructura de grano suelto, donde la fébrica de las particulas

gruesas es bandeada paralela a la superficie, indicando un origen hidrico de
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formacién. Como ha sido mencionado, el predominio de huecos de
empaquetamiento simples y de recubrimientos de tipo casquete enlazado indican
el rdpido movimiento del agua de percolacién, aunque éste es impedido por los
horizontes Av (costra estructural vesicular) y 2Bt que subyacen. La presencia de
escasas cavidades irregulares indica la desconeccién de algunos poros
estructurales (huecos de empaquetamiento y huecos planos) por asentamiento de
la estructura, indicando un estado inicial de degradacion fisica.

- Las costras estructurales vesiculares se presentan en las clases 3 y 4 de
condiciones superficiales. Las costras estructurales de la clase 3 son
interpretadas como un estado inicial de formacién del horizonte Av. Las
cavidades y las vesiculas que presentan estas costras se forman por la progresiva
desconeccién de poros estructurales, causada por colapso o asentamiento de la
estructura. Dicho colapso estructural es debido a los procesos de desagregacion
antes mencionados. El mayor grado de desconeccién de las vesiculas explica en
parte la baja tasa de infiltracién. La fébrica-b del material fino en motas aisladas
indica un proceso de iluviacién parcial de arcillas y limos hacia la parte inferior
de la costra, ya sea por el agua de percolacién o por migracién en el frente de
congelamiento. Los delgados recubrimientos formados son luego fracturados e
incorporados a la masa basal por la subsecuente desecacién. Sucesivos ciclos de
expansién-contraccién han generado una fdbrica-b poroestriada alrededor de
huecos planos y vesiculas, en estas dltimas debido al incremento de la expansién
del aire durante su evolucién. Cuando la infiltracién es rdpidamente reducida,
las arcillas no son iluviadas, siendo transportadas en suspension hacia las dreas

mds deprimidas para formar costras por decantacion.
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El horizonte argilico en los suelos del drea de estudio ha sido formado
durante un periodo de mayor humedad y estabilidad que el actual, en el
Holoceno medio. La interrupcion del proceso de iluviacién es registrada en
dicho horizonte por los siguientes signos de aridizacién creciente:

- Revestimientos arcillosos fragmentados sobre las paredes de los poros e
inmersos en la masa basal por sucesivos ciclos de expansién-contraccién.

- Destruccién y obliteracién de revestimientos arcillosos por el crecimiento
autigénico de carbonato en la micromasa del horizonte 2Btk.

- Presencia de costras estructurales sobreyacentes.

- Asentamiento de la estructura original.

- Relleno de grietas de desecacién (huecos planos) con material proveniente de
las capas superiores.

El asentamiento de la estructura original del horizonte 2Bt es causado por el
alto valor de PSI y por el anegamiento que es favorecido por las costras
estructurales que sobreyacen. El cambio estructural se debe ademds al cambio
textural producido por incorporacién de material mds grueso proveniente de las
capas y costras suprayacentes. Dicho cambio, ya sea por variaciones adversas en
la estructura o por variaciones en la textura, estd relacionado con una génesis

sobreimpuesta en dicho horizonte.
El andlisis del espacio poral en la escala de observacién microscépica

permitié determinar la siguiente secuencia espacial deterioro de la estructura del

suelo superficial y subsuperficial:
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Huecos de empaquetamiento*_____e, Cavidades __ - Vesiculas

(estructura de grano suelto (estructura en (estructura
y granular) cavidades) vesicular y
¢ vesicular entre
| granos)
Huecos planos* R e i

(estructura fisurada y
en blogues angulares)

* Espacio de poros estructurales

-, Colapso o asentamiento estructural: impacto de las
gotas de lluvia, congelamiento-descongelamiento,
dispersidén quimica y/o mecéanica.

—____==» Expansibén-contraccién

La asociacion mineraldgica de las distintas clases de condiciones
superficiales es similar con la de los materiales geolégicos que circundan el drea
de estudio. Los vidrios volcdnicos dcidos y bdsicos sin alteracién han sido
transportados por la accion eélica desde centros efusivos cuaternarios fuera de la
comarca en cuestién. La escasa variacién, ya sea de la naturaleza como de los
contenidos de las especies minerales entre las distintas clases de condiciones
superficiales, sugiere un aporte de material debido a la accién eélica con la
subsecuente redistribucién de las particualas por la accién hidrica. La
mineralogia en el horizonte argilico, guarda la misma tendencia que las capas y
costras sobreyacentes debido al aporte de material arenoso desde las mismas a
través de grietas y canales de raices. La mineralogia en el horizonte argilico

es contribuida ademds por la que presenta el material parental.

Se propone clasificar a los pavimentos de desierto del Bajo de la Suerte

como de tipo mixto, debido a que presentan caracteristicas autdctonas y
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aléctonas. Los primeros se caracterizan por presentar los fragmentos gruesos
inmersos en la matriz del horizonte Av, mientras que en los segundos, dichos
fragmentos se encuentran sueltos en la superficie. Los procesos de concentracién
de particulas gruesas que generan los pavimentos de tipo autéctonos estdn
relacionados con las propiedades fisicas y quimicas del suelo superficial. Dichos
procesos son:
- Eliminacién de particulas finas por la accién hidrica (baja estabilidad de
agregados al agua) y por sucesivos ciclos de congelamiento-descongelamiento.
- Migracién de gravas hacia la superficie por sucesivos ciclos de congelamiento-
descongelamiento y humedecimiento-desecacion y por acrecién vertical dada por
el aporte de material edlico e hidrico entrampado en la rugosidad del suelo.

La concentracién y redistribucion de los fragmentos gruesos por flujo
laminar generan pavimentos de tipo aléctono.

Las particulas gruesas que componen los pavimentos de desierto estudiados
son mayormente de tipos primarias provenientes de las vulcanitas dcidas de la
Formacién Marifil y de los bancos conglomerddicos del Grupo Chubut. En

menor proporcién se presentan particulas secundarias constituidas por artefactos.

Los estudios realizados en este trabajo pueden aportar un conocimiento
bdsico para la planificacién del manejo y la recuperacion de los pastizales
naturales de la regién. En el caso particular del Bajo de la Suerte, la
identificacién de clases de condiciones superficiales, basadas en las propiedades
del suelo, proporcionaria diferentes alternativas tecnolégicas de recuperacién

y/o conservacion.
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ANEXO 1
DESCRIPCION MICROMORFOLOGICA

Corte T1Cl1cl1

Area de monticulo. Transecta 1, Cuadricula 1, condicién superficial de
clase 1.

El corte delgado presenta una diferenciacion vertical de sus componentes
bdsicos, como también de su microestructura y fdbricas. Para una mejor
descripcién, se ha dividido la seccién en tres partes, como ser:

Superior (0-4 cm): Capa de acumulacién arenosa.

Microestructura

Material apedal. Existen muy escasos agregados aislados arcillosos de hasta 4
mm de largo y 1 mm de espesor, relacionados a canales de raices (cerca de la
superficie). Otros son mds pequeiios de hasta 0,35 mm de didmetro, de paredes
rugosas, ubicados en la transicién con la zona intermedia del corte.

Estructura de grano suelto dominante

Poros: La porosidad total es del 50 %. Los poros estdn representados, en orden
de importancia, por huecos de empaquetamiento simples (30 %), canales (12
%), cavidades (6 %), huecos planos (1 %) y huecos de empaquetamiento
complejos (< 1 %) (porcentajes del espacio poral). Los huecos de
empaquetamiento simples, son muy frecuentes, poseen formas
equidimensionales a proladas con paredes irregulares (debido al contacto entre
granos minerales).

Canales: corresponden a huecos producidos por raices. Llegan a medir desde
2,5 mm de largo por 0,35 mm de espesor, hasta constituir macroporos de
20 mm de largo por 2 mm de espesor. En general tienen una disposicién
subvertical a la superficie. A veces presentan ramificaciones.

Cavidades: comunes a frecuentes. Estdn determinadas por el espaciamiento de
los granos minerales (sin contacto unos con otros). Presentan formas
equidimensionales a proladas con paredes irregulares. En general, poseen
tamafios entre 0,5 a 1 mm de didmetro mdximo. La disposicién es al azar.

Huecos planos: muy pocos, estdn determinados por planos de debilidad mal
definidos entre pequefias bandas de granos minerales. En general llegan a
medir hasta 4,5 mm de largo por 0,35 a 0,1 mm de espesor mdximo.
Presentan una disposicién paralela a la superficie.

Huecos de empaquetamiento complejos: muy escasos, encuentran en la
transicién con la zona intermedia del corte.

Componentes minerales bdsicos
Relacién g/, : 95:5
Patrén de distribucién relacionada g/f: Mdnica.

Fraccién > 10u:
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i.-Granos minerales simples:

Abundantes cristales anhedrales de cuarzo y muy pocos agregados
policristalinos.

Individuos subhedrales de feldespatos alcalinos (ortoclasa y sanidina
principalmente); plagioclasa (oligoclasa).

Abundante trizas y fragmentos pumiceos de vidrio volcdnico dcido, desde
inalterado a moderadamente alterado. Escaso vidrio volcédnico bdsico,
limpido sin vesicularidad y con inclusiones de apatito.

Cristales subhedrales de méficos, entre ellos: ortopiroxenos (hipersteno),
clinopiroxenos (augita), hornblenda, iddingsita. Opacos primarios y
pseudomorfos de maficos. Escaso apatito.

ii.-Granos minerales compuestos:

Fragmentos de rocas volcdnicas de textura felsitica, rocas volcdnicas de textura
intergranular constituida por plagioclasas en una base opaca, rocas
ignimbriticas de textura eutaxitica, con desvitrificacién a material felsitico y
con cristaloclastos de cuarzo.

Alteritas

La fébrica del material grueso es en general al azar, salvo en sectores

relacionados a poros planos, donde el patrén de distribucién es bandeada

paralelo a la superficie.

Componentes orgdnicos bdsicos: Principalmente en la parte superficial
(mantillo). Se compone de restos vegetales como raices, tejido celular, de color
castafio, castano rojizo a rojo. Se observan particulas de suelo adheridas a

dichos restos.

Rasgos pedolégicos: Escasos rasgos texturales de tipo en casquete y capping
link, constituidos por delgados recubrimientos de limos-arena muy fina sobre
granos de arena, relacionados a los poros planos.

Intermedia: (Zona de transicién, 4-4,5).

Microestructura: Material apedal o con débil grado de pedalidad.
Estructura vesicular dominante.

Poros: porosidad total 35%

Vesiculas (20%) equidimensionales y proladas, de paredes irregulares, lisas y
mamiladas de hasta 700 p de didmetro. La mayoria se encuentra
interconectadas por huecos planos finos. El patrén de distribucién de las
vesiculas es al azar a bandeada mal definida, paralela a la superficie.

Escasos huecos planos (macroporos), subverticales, contindan hacia la parte
inferior del corte.

Hacia el limite con la parte inferior, abundan la cavidades de paredes lisas.

Componentes minerales bdsicos: Relacién g/f = 35:65

Patrén de distribucién relacionada de la relacion g/f: Porfirica de espacio simple

a espaciada doble.

Fraccién > 10u:
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i.-Granos minerales simples:

Cuarzo: individuos anhedrales, angulosos, subangulosos, subredondeados.

Plagioclasa: Cristales suhedrales, anhedrales, subangulosos. Composicién
intermedia a bdsica (labradorita).

Feldespatos potdsico: individuos subhedrales, subangulares, tabulares, sin
alteracion. Abundan las sanidinas.

Vidrio volcdnico dcido: abundante trizas y fragmentos pumiceos con
vesicularidad, sin alteracién, algunos con inclusiones de apatito acicular.

Opacos: equidimensionales (primarios) a prolados (pseudomorfos de méficos),
subangulares, subredondeados.

Ortopiroxenos (hipersteno), Clinopiroxenos, Hornblenda.

ii.-Granos minerales compuestos:

Fragmentos de rocas volcdnica de textura felsitica, porfirica y eutaxitica
(ignimbritas). Fragmentos de cuarzo policristalino y glomérulos de
plagioclasas.

Fébrica de la fraccién gruesa: al azar a bandeada, paralela a la superficie.

Fraccién < 10u: Material arcillo-limoso de color castafo oscuro, cuarzo,
opacos, maficos no identificados, 6xidos de hierro.

Fdbrica de la fraccion fina: Fdbrica-b en motas aisladas fundamentalmente. en
algunos sectores es poroestriada (en vesiculas) y granoestriada.

Componentes orgdnicos bdsicos: escasos restos de raices.

Rasgos pedolégicos: Delgados rasgos texturales arcillosos alrededor de huecos y
granos. Rasgos texturales fracturados (pdpulas), proladas y redondeadas de hasta
150 u de largo por 50u de ancho, cerca del limite con la parte inferior.

Inferior: (techo del horizonte 2Bt)

Grado de pedalidad moderada. Existen poco agregados aislados redondeados de
hasta 50 p de didmetro. En profundidad aumenta el grado de pedalidad con
desarrollo de agregados subangulares a redondeados de hasta 150 p de didmetro.

Microestructura: Compleja, estructura en cavidades y fisurada.

Poros: porosidad total 25%.

Cavidades (macroporos) eqidimensionales y proladas, de paredes lisas y
mamiladas, interconectadas por poros planos. Patrén de distribucién al azar
y bandeada mal definida.

Poros planos (macroporos), ocupan el 10 % de la seccién estudiada, se dispone
subvertical con cierta bifurcacién. Abundan los poros planos irregulares
con un patrén de distribucién bandeada paralela a la superficie. En el
material fino abundan las microfisuras.

Canales: escasos, (mesoporos) con restos de raices.

Nota: Por los macroporos planos se observa la introduccién de material de la

parte superior a la inferior.

Componentes minerales bdsicos:
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Relacién g/f,, = 25:75.
Patrén de dlstrlbumén referido de la relacién g/f: Porfirica

Fraccién > 10u:

i.- Granos minerales simples:

Cuarzo, abundan los cristales anhedrales, angulares, subangulares.

Plagioclasa.

Feldespatos potdsicos.

Vidrio volcdnico 4cido, abundantes, sin alteracién. Vidrios volcdnicos bdsicos,
muy escasos, sin alteracién de color castafo claro sin vesicularidad.

En menor cantidad que las partes antes descriptas, se observa:

Clinopiroxenos, ortopiroxenos, anfiboles, biotitas y opacos.

ii.- Granos minerales compuestos:

Fragmentos de rocas volcdnicas de textura intergranular, constituido por
cristales tabulares de plagioclasa, iddingsita, en una pasta opaca.
Fragmentos de rocas de textura felsitica, y frecuentes fragmentos de cuarzo
policristalino.

La fébrica del material grueso es al azar.

Fraccién <10u: Material arcilloso, color castano claro, maficos no
identificados, opacos, individuos de baja birrefringencia y material isétropo. La
fdbrica-b es granoestriada y poroestriada principalmente. En la micromasa se
observan motas aisladas y en algunos sectores es monoestriada.

Componentes orgdnicos bdsicos: Se observan escasos restos de raices en canales
y restos de tejido vegetal no identificado incorporado en la matriz del suelo.

Rasgos pedoldgicos:

Rasgos texturales compuestos, muy abundantes, constituidos por alternancia de
capas arcillosas y limosas alrededor de huecos. Llegan a medir hasta 200u
de espesor.

Rasgos texturales arcillosos fracturados, abundantes, de hasta 50u de espesor.

Nédulos impregnativos de bordes difusos, ocasionales, compuestos por 6xidos
de hierro.

Corte T1C2cl2

Superior: Costra sedimentaria, acumulacién arenosa, material apedal.

Microestructura: estructura de grano suelto.

Poros: porosidad aproximadamente 50%.

Huecos de empaquetamiento simple muy dominantes, con patrén de distribucién
al azar. Llegan a medir hasta 0,15 mm.

Cavidades irregulares equldlmensmnales (0,35 mm) y proladas (hasta 3,5 mm en
su eje mdximo), muy interconectadas y con un patrén de distribucién
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bandeada paralela a la superficie.

Componentes minerales bdsicos:
Relacién g/fw‘u 95:5
Patrén de distribucidn referido de la relacién g/f: Ménica.

Fraccién > 10 u:

i.- Granos minerales simples: En general se tratan de individuos con diversos

grado de redondez, desde angulares a redondeados.

Cuarzo

Feldespatos potdsicos: individuos subangulares, tabulares, subhedrales, algunos
con alteracion arcillosa (clase 2).

Plagioclasa

Vidrio volcdnico 4cido, limpidos a moderadamente alterados.

Opacos.

Clinopiroxenos, ortopiroxenos (hipersteno), hornblenda

ii.- Granos minerales compuestos:

Fragmentos de rocas volcdnicas con texturas: felsiticas, esferuliticas
(desvitrificacién del vidrio), intergranular, eutaxiticas y porfiricas
(fenocritales de cuarzo anhedral en pasta felsitica).

Patrén de distribucién bandeada paralela a la superficie.

Componentes orgdnicos bdsicos: Escasos restos de raices y tejido vegetal
dispuestos paralelamente a las capas de depositacion.

Rasgos pedoldgicos: Es comiin la presencia de rasgos texturales de
recubrimiento de "capping link", constituidos por arena muy fina - limo grueso,
dispuestos paralelamente a la superficie.

Intermedia: capa vesicular delgada de material apedal.

Microestructura: estructura compleja. Domina la estructura vesicular y en
menor importancia se observa una estructura en cavidades.

Poros: porosidad total 35%.

Vesiculas equidimensionales, generalmente entre 350 a 700 u de didmetro,
algunas con protuberancias mamiladas y otras con paredes irregulares
(intergrado a cavidad?), interconectadas por poros planos a otras vesiculas.
Hacia abajo de la parte intermedia, las formas son mds proladas en sentido
paralelo a la superficie y con mayor interconeccién por poros planos. Esta
interconeccién se contintia en cdmaras, canales y cavidades del horizonte
2Bt que subyace (parte inferior de la seccién).

Poros planos, interconectan vesiculas y cavidades.

Cavidades, de paredes lisas (metacavidades) y mamiladas.

Componentes minerales badsicos:
Relacion g/f,,, = 65:35
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Patrén de distribucién de la relacién g/f: Porfirica de espacio simple.

Fraccién > 10pu:

i.- Granos minerales simples:

Cuarzo

Feldespatos potdsicos (ortoclasa y microclino).

Plagioclasa

Vidrios volcdnicos 4cidos abundantes, limpidos, con vesicularidad e inclusiones
de apatito. Escaso vidrio volcdnico bdsico, sin alteracién.

Opacos, con una distribucién bandeada mal definida paralela a la superficie.

Mificos no identificados.

Escasos: Clinopiroxenos, apatito, circén, biotita. °

ii.- Granos minerales compuestos: ;
Fragmentos de rocas volcdnicas de textura porfirica (fenocristales de cuarzo en
pasta felsitica), felsitica, intergranular y esferuliticas.

Fraccién <10u:

Micromasa de color castafo oscuro, constituida por arcillas, cuarzo, feldespatos,
mdficos no identificados, opacos, vidrio volcdnico, apatito, 6xidos de hierro. La
fabrica-b es en motas aisladas y poroestriada mal definida alrededor de
vesiculas.

Rasgos pedoldgicos:

Rasgos texturales de recubrimiento arcilloso fragmentados en la transicién con el
2Bt que subyace (parte inferior de la seccién).

Escasos rasgos texturales de delgados recubrimientos arcillosos alrededor de
huecos y granos.

Inferior: Horizonte 2Bt, material con grado de pedalidad moderada a buena en
profundidad. Agregados redondeados de hasta 1,5 mm de didmetro.

Microestructura: Compleja: En canales, en cdmaras, fisurada y granular.

Poros: porosidad total entre 25% a 40% en la zona con estructura granular.

Cdmaras subesféricas a proladas, paredes lisas, interconectadas por microcanales

Poros planos (macrofisuras) con disposicién subvertical, escasas. Fisuras
menores, comunes, con una distribucién paralela a la superficie, que
interconectan cavidades y vesiculas.

Cavidades de paredes lisas (metacavidades) y mamiladas, equidimensionales y
proladas paralelas a la superficie, muy interconectadas por poros planos

Huecos de empaquetamiento compuestos entre agregados subredondeados y
redondeados (estructura granular).

Componentes minerales bdsicos

Relacién g/f,, = 15:85 en el limite superior, 35:65 en la parte media y 5:95 en
la parte inferior del corte, donde la estructura es granular.

Patrén de distribucién relacionada de la relacién g/f: Porfirica con partes
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endulica y quiténica.

Fraccién > 10u Composicién similar a las anteriores

Fraccién <10u

Fdbrica-b en motas aisladas, en sectores es monoestriada sin orientacién
preferencial (random striated) y poroestriada alrededor de cavidades y huecos
planos.

Componentes orgdnicos bdsico: Escasos restos de raices y tejido vegetal.

Rasgos pedologicos
Rasgos texturales arcillosos, abundantes, alrededor de poros planos y canales
" hasta 200y de espesor. En la estructura granular , los recubrimientos
arcillosos estdn alrededor de los agregados y en las microfisuras dentro de
los mismos.
Cutanes de tension de hasta 150u de espesor relacionados a microfisuras.
Recubrimientos arcillosos fracturados, abundantes.

Nota: En el corte se observa dreas de introduccién del material de la parte
superior, evidenciado por un cambio en la estructura, en la textura (relacién
g/f), en la porosidad, grado de pedalidad, etc.

Corte T7C137¢l3, 4-10cm (horizonte 2Btk) Grado de pedalidad moderado a
bueno.

Microestructura: Compleja: Fisurada, en canales, granular, laminar (en la zona
de fdbrica-b cristalitica) y en bloques angulares mal definidos.

Poros: porosidad total 20% a 15% en la parte inferior del corte.

Canales discontinuos de hasta 600u de espesor, frecuentes a comunes. Patrén de
distribucién paralelo a la superficie.

Poros planos, comin a dominantes. se ramifican en otros menores. En dreas de
estructura fisurada, los huecos planos no llegan a separar agregados.

Huecos de empaquetamiento compuestos.

Componentes minerales bdsicos
Relacién g/f10#= 15:85 (sup.); 25:75 (intermedio); 20:80 (inf.)
Patrén de distribucién relacionada de la relacién g/f: porfirica y endulica.

Fraccién > 10u:

i. Granos minerales simples:

Feldespatos potdsicos (ortoclasa, sanidina).

Cuarzo

Plagioclasa

Vidrios volcdnicos dcidos, limpidos y solamente en la micromasa con fdbrica-b
arcillosa.

Clinopiroxenos (augita), escasos
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Hornblenda, escasos
Opacos, escasos

ii.- Granos minerales compuestos:

Fragmentos de rocas volcdnicas con texturas: porfiricas, intergranular, felsiticas,
esferuliticas.

Agregados policristalinos de cuarzo.

Fraccién <10u:

Arcillas muy laminadas de color castano claro, calcita tamafo micrita y en
menor cantidad subesparita, maficos no identificados, algunas micas.
Fabrica-b cristalitica, en motas aisladas, grano y poro estriada.

Componentes orgdnicos bdsicos: Restos de tejido vegetal con estructura celular
castano amarillento, restos de raices.

Rasgos pedoldgicos

Rasgos texturales de recubrimientos de arcilla, muy abundantes, discontinuos en
paredes de poros.

Rasgos texturales de recubrimientos arcillosos fracturados, abundantes.

Nédulos impregnativos de 6xidos de hierro, escasos.

Corte T3C44cl3: Costra vesicular, 0-1,5 cm. Material apedal.

Microestructura: Vesicular entre granos dominante, gradando a en cavidades en
la parte inferior del corte.

Poros: porosidad total desde 40% en la parte superior hasta 15% en la inferior.

Vesiculas equidimensionales, con paredes lisas en las bases. Comunes de 600y,
hasta 3 mm de didmetro. Patrén de distribucién paralela a la superficie.

Cavidades de paredes lisas (metacavidades) y mamiladas, especialmente en las
bases de hasta 350 de didmetro mdximo. Cavidades de paredes irregulares
y proladas en sentido paralelo a la superficie (ortocavidades).

Huecos planos que interconectan vesiculas y cavidades en sentido subvertical.
Alrededor de granos esqueléticos gruesos se observan poros planos
curvados.

Huecos de empaquetamiento simple en la superficie.

Componentes minerales bdsicos

Relacién g/f), = de 50:50 a 30:70 . _
Patrén de distribucion relacionada de la relacidn g/f: Porfirica de simple espacio
a porfirica abierta.

Fraccién > 10u:

i.-Granos minerales simples:
Feldespatos potdsicos
Cuarzo
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Vidrio volcdnico dcido, abundante, limpido o con moderada alteracién.

Plagioclasa

Opacos, abundantes, primarios y pseudomorfos de maficos. Predominan en la
parte superior del corte, con un patrén de distribucién bandeada paralela a
la superficie.

Clinopiroxenos, ortopiroxenos, anfiboles.

Biotitas, escasas.

ii.-Granos minerales compuestos:

Fragmentos de rocas volcdnicas, cuyas texturas pueden ser: porfirica
(fenocristales de cuarzo con engolfamientos en matriz felsitica),
intergranular (cristales de plagioclasa, mdficos no identificados, opacos,
iddingsita en una matriz no diferenciada), esferulitica.

Fraccién <10u:

Micromasa color castano claro, constituidas por arcillas, cuarzo, vidrio
volcdnico dcidos, mdficos no identificados, 6xidos de hierro y opacos. La
fdbrica-b es en motas aisladas dominante a poroestriada mal definida en las
paredes lisas de cavidades y vesiculas.

Componentes minerales de origen orgdnico: Frecuentes diatomeas de hasta 25 u
de longitud.

Componentes orgdnicos bdsicos: escasos restos de raices.

Rasgos pedoldgicos:

Rasgos pedolégicos texturales de recubrimientos arcillosos, frecuentes,
fracturados de hasta 50u de espesor.

Recubrimientos arcillosos, escasos, delgados (10u de espesor).

Nédulos impregnativos de limites difusos de 6xidos de hierro de hasta 35u de
didmetro.

En la parte inferior del corte, aumenta la cantidad de material fino,
especialmente manifestada por recubrimientos arcillosos sobre las paredes de
huecos y granos y por abundantes recubrimientos arcillosos fragmentados de
aproximadamente 30-40u de espesor. Algunos revestimientos son de tipo
compuesto constituido por limos y arcillosas, sin diferenciacién de alternancia
de capas o estd muy mal definida. También se observan recubrimientos
arcillosos muy bien laminados sobre las paredes curvas de trizas limpidas.

Nota: El patrén de distribucién paralelo a la superficie es poco definido y estd
determinado por las vesiculas, cavidades y por los granos minerales de tamafio
arena fina a muy fina (especialmente opacos). Ademds entre bandas se observan
concentraciones discontinuas de materia fino.

Corte T4C70cl3, 1-4 cm: Costra superficial.

Microestructura: El grado de pedalidad es, en la parte superior apedal, en la
parte intermedia débilmente desarrollada y en la parte inferior moderadamente
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desarrollada. La estructura es compleja. En la parte superior domina la
estructura vesicular entre granos y en cavidades. Una zona de transicién, mds
compacta que subyace a la superior, posee una estructura fisurada dominante,
con respecto a las anteriores. En la parte inferior la estructura es en cavidades
dominante y laminar, determinada por huecos planos y cavidades proladas
paralelas a la superficie.

Poros: porosidad 50% en la parte superior, 15% en la zona intermedia y 30% en

la zona inferior del corte.

Vesiculas: equidimensionales a mamiladas desde 100y hasta los 5 mm de
didmetro. Proladas y mamiladas comunes de 300 a 700u, interconectadas
por huecos planos, poseen un patrén de distribucién paralelo a la
superficie.

Cavidades: Son los huecos de mayor tamafno (macroporos) y cerca de la
superficie. Presentan formas proladas de paredes irregulares y llegan a
medir hasta 7,5 mm de largo por 2 mm de espesor. Abundantes
macrocavidades finas y mesocavidades medias, irregulares y mamiladas en
la parte inferior del corte, se encuentran interconectadas por poros planos.

Huecos planos: Especialmente en la parte inferior del corte (horizonte 2Bt),
abundantes de tipo intrapedales muy finos. Huecos planos (fisuras),
comunes, con un patrén de distribucién bandeada a la superficie. También
se observan huecos planos curvados en la parte inferior de granos
esqueléticos.

Cdmaras, pocas, interconectadas por canales, en sentido perpendicular a la
superficie.

Componentes minerales basico

Relacién g/f,, = en la zona superior, desde 60:40 a 75:25; en la zona
intermedia, c)lesde 20:80 a 35:65 y en la zona inferior, desde 10:90 a 35:65.
Patrén de dlstnbumon relacionada de la relacién g/f: En la parte superior es
porfirica a porfirica simple espacio; en las zonas intermedia e inferior es
porfirica abierta.

Fraccién > 10u:

i-Granos minerales simples:

En orden de abundancia:

Cuarzo, individuos de tamano arena media, anhedrales, redondeados,
subredondeados. Es comtn encontrarlos con engolfamientos en sus bordes.
Raros individuos policristalinos.

Feldespatos potdsicos, abundantes, subhedrales, redondeados, de composicién
ortoclasa-sanidina.

Vidrios volcdnicos dcidos, abundantes, en general l[impidos y menos
frecuentemente con moderada alteracién. pocos vidrios volcdnicos bdsicos,
limpidos, sin vesicularidad, con inclusiones aciculares de minerales no
identificados (apatito ?).

Plagioclasa, equidimensionales, subredondeadas a redondeadas.

Opacos, equidimensionales, subangulares a redondeados.

Ortopiroxenos, clinopiroxenos (augita?), subhedrales, subangulares a
subredondeadas.
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Hornblenda, subhedral, angular-subangular.
Apatito.

i1.-Granos minerales compuestos:

Fragmentos de rocas volcdnicas de textura intergranular, constituido por
cristales tabulares de plagioclasa e iddingsita, inmersos en una pasta no
diferenciada. '

Liticos de textura glomeruloporfirica, pocos, constituido por agrupamiento de
plagioclasa.

Rocas de textura porfirica, comunes, compuesta de fenocristales anhedrales de
cuarzo con bordes corroidos por la pasta (engolfamientos). La pasta es de
textura felsitica.

Fragmentos de pasta felsitica.

Rocas pirocldsticas de textura eutaxitica (ignimbritas).

Fragmentos de rocas con textura alotriomérfica, raros, constituidos por parches
anhedrales cuarzo-feldespaticos.

Alteritas, de color castaio rojizo oscuro. Algunas son rojizas con extincién
esferuliticas.

La fdbrica del material grueso en general es al azar, salvo en la superficie,
donde hay zonas con una distribucién bandeada paralela a la superficie
poco definida.

Fraccién < 10u:
Arcillas de color castaino claro, 6xidos de hierro, minerales no identificados de
baja birrefringencia, vidrios volcdnicos, mdficos rojos no identificados.

La fdbrica-b es en motas aisladas en la parte intermedia del corte,
determinada por revestimientos arcillosos fragmentados de 20u de espesor.
En la parte inferior, la fdbrica-b es moteada en mosaicos. También se observa
poroestriada, alrededor de algunas vesiculas y monoestriada paralela a la
superficie.

Componentes organicos de origen orgdnico: Diatomeas, frecuentes.
Componentes orgdnicos:Escasos restos de raices.

Rasgos pedoldgicos

Rasgos texturales compuestos por alternancia de recubrimientos arcillo-limoso
fino, muy abundantes. Las laminaciones arcillosas son de color castaiio
claro, mientras que las limosas son mds oscuras. Pueden llegar hasta 1mm
de espesor. Se encuentran muy fracturados, con un sistema de grietas
paralelas a la laminacion, y algunas transversales a la misma. Se observa en
un caso que el revestimiento es atravesado por un cutdn de tension.
(indicarfa envejecimiento y deterioro del revestimiento).

Revestimientos arcillosos fragmentados retransportados abundantes en la zona de
transicion de hasta 35u de espesor.

Revestimientos fragmentados constituidos por recubrimientos arcillosos con
tintes de 6xidos de hierro de hasta 400u de espesor, en la parte media del
corte.
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Cutanes de tensién relacionados a poros planos.

Revestimientos compuestos con intercalaciones de microcapas arcillo-limosas
finas sin fracturamiento, sobre paredes inferiores de vesiculas y cavidades
mamiladas.

Rasgos texturales arcillosos compuestos por recubrimientos alrededor de granos.

Nédulos impregnativos de éxidos de hierro, pocos, de bordes difusos de hasta
150u de didmetro.

Nota: El grado de degradacién del horizonte 2Bt (parte inferior), es evidenciada
por la fracturacién de los revestimientos, la falta de continuidad de los
agregados y la presencia de huecos de tipo cavidad. Esto estd relacionado a un
colapso de la estructura original. En ocasiones se observa como si los agregados
coalescieran.

Corte T5C91cl4, 1-4 cm: clase 4 de condicién superficial, costra vesicular.
Material apedal en la parte superior vesicular a pedalidad moderada en la parte
inferior arcillosa (horizonte 2Bt).

Microestructura: estructura compleja, en orden de importancia, vesicular entre
granos entre granos dominante a estructura en cavidades, en canales y fisurada
en la parte inferior del corte.

Poros: porosidad total entre 35% en la parte superior a 20% en la inferior del

corte.

Vesiculas: abundantes, equidimensionales, proladas y mamiladas, con paredes
lisas, algunas coalescen. En la pared inferior se observa material fino
agrupado. Desde 150u a 3 mm de didmetro. Patrén de distribucién paralela
a la superficie.

Cavidades: abundantes, se tratan de macroporos de paredes mamiladas, con un
patrén de distribucion paralela a la superficie.

Huecos planos: abundantes microfisuras que no llegan a separar agregados y que
interconectan cavidades, con un patrén de distribucién al azar. Otros
huecos planos curvados rodeando la parte inferior de los granos minerales.
En la parte inferior del corte, los huecos planos son macroporos
irregulares, con un patrén de distribucién bandeada paralela a la superficie.

Canales, escasos, mesoporos de secciones vermiformes.

Componentes minerales bdsicos

Relacién g/f), = En la parte superior desde 35:65 a 50:50; en la parte inferior
2575,

Patrén de distribucién referida de la relacién g/f: Porfirica dominante; en
sectores donde el material fino es denso es porfirica de doble espacio. En la
parte inferior del corte se observa muy localizado un patrén de distribucién
endulico y quitdnico en aquellas dreas de mayor desagregaciéon o introduccién
de material desde la superficie.

Fraccién >10u:

1.-Granos minerales simples:
Feldespatos potdsicos.
Plagioclasas.

178



Cuarzos

Vidrio volcdnico dcido, limpido, abundante. Escaso vidrio volcdnico bdsico sin
vesicularidad.

Opacos, abundantes.

Ortopiroxenos (hipersteno, enstatita), clinopiroxenos (augita).

Hornblenda.

Iddingsita.

ii.-Granos minerales compuestos:

Fragmentos de rocas de textura felsitica con aspecto de fluidalidad (pirocldstica).

Rocas de texturas porfiricas: fenocristales subhedrales de cuarzo y feldespatos
en una pasta felsitica. )

Rocas de textura intergranular, compuesta por cristales tabulares de plagioclasa,
opacos, iddingsita, inmersos en una pasta no diferenciada.

Roca de textura alotriomdrfica, constituida por cuarzo y feldespatos.

Fraccién <10u:

Arcillas de color castafio claro, mdficos no identificados, iddingsita, vidrios
volcdnicos, 6xidos de hierro, pequenos cristales euhedrales tabulares de baja
birrefringencia.

La fdbrica-b es en motas aisladas, poroestriada en las bases de las
vesiculas, poroestriada; en la parte inferior es moteada en mosaicos.

Componentes minerales de origen orgdnico: Diatomeas, frecuentes.

Rasgos pedolégicos

Rasgos texturales fragmentados, constituido por fragmentos de recubrimientos
arcillosos incorporados en la masa basal, entre 10 a 15 u de espesor
(responsable de la fébrica-b en motas aisladas y moteada en mosaico). En
un solo caso se observé diseminacion de la arcilla.

Revestimientos arcillosos en poros planos de 10 p de espesor.

Revestimientos arcillosos en granos esqueléticos.

Corte T7C135cl4, 1-4 cm: Clase 4 de condicién superficial, drea de
entremonticulo con desarrollo de pavimento de desierto. La descripcién es
similar a la anterior, es decir, se diferencian dos sectores, uno superior y otro
inferior.

Microestructura: Material apedal en la parte superior, de 1 a 2,5 cm de espesor.

Estructura compleja: Vesicular entre granos y en cavidades en la parte superior

y en cavidades dominante, vesicular entre granos, en canales y fisurada en la

parte inferior.

Poros:porosidad total entre 35% en la parte superior a 20% en la inferior de la

seccién delgada.

Vesiculas: en general son macro y mesoporos, de paredes irregulares,
equidimensionales a proladas (desde 350 a 1500u de didmetro). El patrén
de distribucién es paralela a la superficie. Las mesovesiculas tienen paredes
lisas y se interconectan unas con otras en la direccién de la distribucién a
través de sus paredes. Pueden unirse hasta tres vesiculas, con una extension
de 7 mm.
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Cavidades: macro y mesocavidades de paredes lisas, irregulares y mamiladas,
de formas proladas en direccién paralela a la superficie. Las
macrocavidades se encuentra cerca de la superficie del corte y llegan a
medir hasta 1,2 cm de largo por 0,2 cm de espesor.

Canales: se presentan en la parte inferior del corte. Macrocanal con material
agrupado en las paredes, con restos de raices. Ocupa aproximadamente el
10% del corte.

Huecos planos: son mesofisuras que interconectan cavidades. También se
observan abundantes microfisuras en el material fino (responsable de la
estructura fisurada "crack structure").

Componentes minerales bdsicos

Relacién g/}, = Es muy variable, disminuyendo relativamente los contenidos
de gruesos en profundidad. En la parte superior cerca de la superficie es de
80:20, 50:50 en la parte media y hasta 15:85 en la parte inferior, pasando
relaciones intermedias.

Patrén de distribucién relacionada de la relacién g/f: Porfirica, con zonas mds
abierta que en otras. En la zona inferior, en dreas donde hubo introduccién de
material desde la superficie, es quitdnico.

Fraccién >10u
i.-Granos minerales simples:

Cuarzo: Abundantes cristales anhedrales angulosos a subangulosos. Son
frecuentes los individuos con engolfamientos, rodeado por material felsitico
alterado.

Vidrio volcdnico 4cido, abundante, Iimpido a moderadamente alterado. En
vacuolas se observa material arcilloso. Vidrio volcdnico bdsico, abundante,
lfmpido, sin vesicularidad, con inclusiones aciculares de maficos no
identificados.

Feldespatos potdsicos, cristales subhedrales de clase 0 a 1 de alteracién
arcillosa. Otros muy alterados a sericita. Escasos individuos
equidimensionales redondeados.

Plagioclasas: cristales subhedrales, anhedrales, subangulares, subredondeada.

Opacos, abundantes, subangulosos a redondeados.

Ortopiroxenos (hipersteno, enstatita), clinopiroxenos, cristales subhedrales,
subangulosos.

Iddingsita, frecuentes, cristales anhedrales.

Ceolitas, pocas, de hdbito plumboso.

Biotitas.

ii.-Granos minerales compuestos:

Rocas pirocldsticas de textura eutaxitica, abundantes, muy desvitrificadas.

Fragmentos de rocas de textura felsitica, abundantes.

Fragmentos de rocas de textura porfirica, algunos constituidos por fenocristales
de feldespatos potdsicos en pasta felsitica, otros con fenocristales
subhedrales de cuarzo con bordes corroidos por la pasta (engolfamientos),
que es de textura felsitica.

Fragmentos de rocas de textura intergranular compuestos por plagioclasas
tabulares, iddingsita y opacos inmersos en una pasta no diferenciada.
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Agregados de cristales anhedrales cuarzo-feldespdticos de textura alotriomdrfica,
frecuentes.

Fragmentos de rocas de textura vitrofidica, constituida por cristales tabulares de
plagioclasa en una pasta vitrea castana.

La fdbrica del material grueso es al azar.

Fraccién <10u

Arcillas de color castafio, 6xidos de hierro, méficos no identificados, opacos,
vidrios volcdnicos dcidos.

La fdbrica-b es moteada fina, en motas aisladas y poroestriada mal definida en
las bases de las vesiculas.

Componentes orgdnicos
Escasos restos de raices en canales e inmersos en la matriz del suelo.

Rasgos pedolégicos

Recubrimientos arcillosos alrededor de granos, muy abundantes, de hasta 150u
de espesor, en la parte inferior del corte (2Bt).

Recubrimientos arcillosos fragmentados, muy abundantes, presentan
microfisuras paralelas a la laminacién.

Nédulos impregnativos de 6xido de hierro, abundantes, irregulares y limites
difusos.

Costras estructurales vesiculares de la clase 4.

Microestructura: Vesicular

Poros: Los huecos de la subcapa superior ocupan entre un 20 a 40 % del total de

las secciones estudiadas, siendo la mayoria vesiculas y en menor cantidad

cavidades, fisuras y huecos de empaquetamiento simple y complejos.

Vesiculas: presentan formas y tamainos muy variables, desde pequeias y
equidimensionales de 20 um a proladas e irregulares de hasta 1,5 mm; las
mds frecuentes y de mejor desarrollo oscilan aproximadamente en los 650
pm. Se observa cierta evolucién de formas equidimensionales a proladas.

Cavidades: son mds irregulares y de mayor tamaio que las vesiculas (hasta 3
mm).

Fisuras: en la mayoria de los casos se las encuentran interconectando vesiculas y
cavidades.

Material basal: 1.a matriz-s presenta una relacion de material grueso/fino (c/f 10
pum) entre 50:50 a 20:80, con un patrén de distribucién relacionada porfirica
abierta. Las diferencias en los componentes minerales para las dos subcapas son
muy sutiles.

Fraccién gruesa (> 10 um): es rica en pumicitas y trizas de vidrio volcdnico
incoloro de hasta 300 um, cuarzo con inclusiones de apatito, clinopiroxenos,
ortopiroxenos, hornblenda, plagioclasa, feldespatos alcalinos, iddingsita,
abundantes opacos, biotita, zeolitas de hdbito plumoso y algo de calcita en
cristales fracturados. Entre los granos minerales compuestos, se encuentran
fragmentos alterados de vulcanitas de composicién intermedia, vulcanitas
rioliticas, fragmentos de agregados de individuos anhedrales de cuarzo y
piroclastitas de textura bandeada y trizas deformadas.
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Fraccién fina (< 10 um): presenta una fdbrica-b que varia de moteada a
poroestriada y granoestriada, se compone fundamentalmente de arcillas de color
castafo, fragmentos de vidrios volcdnicos, 6xidos de hierro, algunas micas y
escasa calcita como cementante. Los componentes minerales de origen orgédnico
estdn representados por formas siliceas de hasta 50 um correspondientes a .
diatomeas. Los componentes orgdnicos bdsicos son escasos y estdn compuestos y
de pequenas raices birrefringentes de pocos micrones.

Rasgos edificos: En las secciones normales correspondientes a la subcapa
superior, no se observan rasgos eddficos destacables, pero si en los cortes
realizados en la subcapa inferior , donde aparecen los de mayor desarrollo. En
este sector se observan recubrimientos arcillosos desarrollados alrededor de
vesiculas, cavidades y fisuras o recubriendo granos especialmente en trizas
vitreas. Se presentan ademds, en menor cantidad, rasgos pedolégicos de fibrica
correspondientes a "slickensides". Los rasgos pedolégicos fracturados son
frecuentes, estdn representadas por arcillas orientadas incorporadas en la matriz-
s. Entre los nédulos se observan los tipicos de material no diferenciado, de
formas proladas y aquellos de tipo pseudomérfico.
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ANEXO II

DESCRIPCION MINERALOGICA DE LAS CLASES DE CONDICIONES
SUPERFICIALES
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Mtra,1694, clase 1, 0-1 cm, fraccién liviana: 250-125u. (262 contados)

Mineral % Alteracién (%) Redondez (%) Esfericidad (%)

0 1 2 3 4 1 2 3 4 5 1 2 3 4
Vidrio acido. 271 172 | 242)| 276 | 207 | 104 || 554 | 27.7| 123 4.6 00| 130| 352| 315| 204
Vidrio basico 53 71 71 429 | 357 T 689 | 186 6.3 6.3 0.0 00| 200| 20.0| 60.0
Cuarzo 115 | 552| 276 17.2 0.0 00| 111 40.7 | 37.0 74 37| 350| 300 15.0| 20.0
Feldespato-K 99| 230| 385| 269 | 116 0.0 00| 182| 500| 27.2 46| 250| 375| 313 6.3
Plagioclasa 164 || 524 | 26.2 19.0 2.4 0.0 2.1 404 | 426 | 148 00| 289 | 342 | 184 18.4
Alterita 19.1 0.0 0.0 00| 120| 880 42| 271 354 | 29.2 42| 316 | 29.0| 316 79
Liticos 1.5 0.0 0.0 00| 750| 250 0.0 00| 250 ]| 75.0 00| 500| 250 | 25.0 0.0
Liticos Fels. 8.8 0.0 48| 333| 476 | 143 5.0 50| 50.0| 350 50| 623 | 18.8| 125 6.3
Calcedonia 0.4 || 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Mtra, 1694, clase 1, 0-1 cm, fraccién pesada: 250-125um. (221 contados)

Mineral % Alteracion (%) Redondez (%) Esfericidad (%)

0 1 2 3 4 1 2 3 4 5 1 2 3 4
Enstat. 18| 250| 750 0.0 0.0 0.0 00| 250 50.0| 25.0 0.0 00| 500| 250 250
Hiperst. 86| 79.0 15.8 53 0.0 0.0 0.0 0.0| 421 47.4| 105 263 | 105 421 211
Augita 154 || 706 | 206 8.8 0.0 0.0 0.0 29| 206 | 41.2| 353 | #1.2| 206 | 324 5.9
Aug-Egir 18| 750| 250 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00| 750| 250 50.0| 250 00| 250
Egirina 0.8 || 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 | 100.0 0.0 || 100.0 0.0 0.0 0.0
OPx 500 727 9.1 9.1 9.1 0.0 0.0 00| 364| 455| 182 | 727 | 182 9.1 0.0
CIPx 9.1 65.0 | 30.0 0.0 5.0 0.0 00| 150| 450| 300 100 750| 200 5.0 0.0
Hrbl. 18| 750| 250 0.0 0.0 0.0 0.0 00| 250| 50.0| 250 00| 250| 75.0 0.0
Trem-Act 23 || 80.0| 20.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00| 60.0| 400} 200| 60.0| 200 0.0
Anfibol 50| 9089 9.1 0.0 0.0 0.0 0.0 00| 546 | 36.4 S 546 | 182 18.2 a1
Opacos 276 0.0 98| 131 328 | 443 771 16.4 3.3 33
Liticos 11.8 39 77| 423 | 423 38 00| 11.5] 462 | 346 77| 57.7| 154 | 385 0.0
Alteritas 8.2 0.0 0.0 00| 222| 778 0.0 00| 556 333| 111 66.7| 27.8| 556 0.0
Glomérulo 0.9 00| 500| 500 0.0 0.0 0.0 00| 500| 500 0.0 || 100.0 0.0 0.0 0.0




Mtra. 1697, clase 1, 1-4 cm, fraccién liviana: 250-125um. (182 contados).

Mineral % Alteracion (%) Redondez (%) Esfericidad (%)

0 1 2 3 4 1 2 3 4 5 1 2 3 4
Vidrio écido. 247 | 109 | 152 391 348 0.0 €9.6 174 | 109 22 00| S22 | 283 13.0 6.5
Vidrio basico 16| 66.7| 333 0.0 0.0 00| 66.7| 33.3 0.0 0.0 00| 333| 333 | 333 0.0
Cuarzo 124 | 696 | 304 0.0 0.0 0.0 44| 261 60.9 8.7 0.0] 609 | 26.1 13.0 0.0
Feldespato-K 9.1 294 | 353| 294 5.9 0.0 00| 294 | 529 | 118 59| 647 | 235 11.8 0.0
Plagioclasa 231 79.1 11.6 23 7.0 0.0 70| 349| 419 | 163 00| 558 | 279 116 4.7
Alteritas 9.1 0.0 0.0 0.0 00|1000| 118| 353| 412| 118 00| 647 | 294 59 0.0
Liticos 8.1 00| 200)| 26.7| 533 0.0 0.0 13.3 | 46.7 | 40.0 0.0] 73.3| 200 6.7 0.0
Liticos Fels. 11.8 0.0 182 | 182 | 59.1 4.6 0.0 136 | 409 | 364 9.1 636 | 31.8 0.0 4.6
Mtra. 1697, clase 1, 1-4 cm, fraccion pesada: 250-125um. (225 contados).

Mineral % Alteracion (%) Redondez (%) Esfericidad (%)

0 1 2 3 4 1 2 3 4 5 1 2 3 4
Enstatita 0.4 |[ 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 | 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 | 100.0 0.0
Hipersteno 76| 824 11.8 5.9 0.0 0.0 5.9 59| 412 | 353| 118 29.4 59| 353| 294
Augita 93] 81.0 14.3 4.8 0.0 0.0 0.0 95| 238 | 476 191 61.9 | 191 143 4.8
Aug-Egir 0.4 || 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 | 100.0 0.0 || 100.0 0.0 0.0 0.0
OPx 0.4 || 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 | 100.0 0.0 || 100.0 0.0 0.0 0.0
CIPx 40 ) 556 | 333 00| 114 00 111 33.3| 222 | 333 00| 889 | 111 0.0 0.0
Hornblenda 2.2 || 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00| 60.0| 400 0.0 0.0 00| 400 | 60.0
Trem-Act 0.4 [ 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 ] 100.0 0.0 || 100.0 0.0 0.0 0.0
Anfiboles 04 0.0 | 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 | 100.0 0.0 0.0 0.0 || 100.0 0.0 0.0 0.0
Opacos 9.3 143 48 48| 381 380 81.0]| 143 4.8 0.0
Liticos 236 1.9 76| 396 | 472 3.8 9.4 15.1 547 189 19 71.7| 264 0.0 1.9
Alteritas 40.0 0.0 0.0 0.0 0.0 | 1000 61.1 188 | 144 56 00| 478 | 378| 133 1.1
Glomeérulos 1.8 00| 500| 250| 250 0.0 25.0 00| 75.0 0.0 0.0 || 100.0 0.0 0.0 0.0
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Mtra. 1729, clase 2, 0-1 cm, fraccién liviana: 250-125um. (297 contados),

Mineral % Alteracién (%) Redondez (%) Esfericidad (%)

0 1 2 3 4 1 2 3 4 5 1 2 3 4
Vidrio acido. 165 ) 204 | 204 449 143 00| 878 8.2 0.0 41 00| 429 225| 265 8.2
Vidrio basico 1.7 || 400]| 20.0| 40.0 0.0 00| 80.0| 200 0.0 0.0 0.0 || 100.0 0.0 0.0 0.0
Cuarzo 138 ) 61.0| 31.7 T3 0.0 00| 342| 244 | 342 49 24| 61.0 19.5 14.6 49
Feldespato-K| 128 || 316 | 263 13.2 18.4 10.5 10.5| 158 | 50.0 18.4 53| 316 18.4 36.8 13.2
Plagioclasa 216 || 53.1 328 6.3 7.8 0.0 3.1 219 | 359| 313 7.8 4.3.3 375 9.4 9.4
Alteritas 138 0.0 0.0 0.0 00| 1000 || 244 | 342 | 268 12.2 24 68.3 171 14.6 0.0
Liticos 138 0.0 00| 488 | 488 24 24| 342 | 488 146 00| 463 | 293 18.5 4.9
Liticos Fels. 6.1 0.0 0.0 389 | 61.1 0.0 00| 333| 389 16.7 1.1 55.6 11.1 33.3 0.0
Mtra. 1729, clase 2, 0-1 cm, fraccion pesada: 250-125um. (288 contados).

Mineral % Alteracion (%) Redondez (%) Esfericidad (%)

0 1 2 3 4 1 2 3 4 5 1 2 3 4
Enstatita 21 66.7 | 333 0.0 0.0 0.0 16.7 0.0| 50.0 16.7| 167 | 33.3| 50.0 00| 167
Hipersteno 149 || 58.1 39.5 23 0.0 0.0 4.7 140 | 419 349 47| 419 | 279 140| 163
Augita 17.7 ) 706 | 294 0.0 0.0 0.0 0.0 59| 412 | 333| 196 51.0| 31.4 118 59
Aug-Eair 1.0 ) 66.7 333 0.0 0.0 0.0 0.0 00| 333]| 333| 333 33.3]| 333]| 333 0.0
Egirina 2.8 (| 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 12.5 0.0 125 | 625| 125| 250 75.0 0.0 0.0
Pigeonita 42| 66,7 | 25.0 8.3 0.0 0.0 0.0 0.0 16.7 | 75.0 83| 333)| 333| 333 0.0
OPx 17| 200| 800 0.0 0.0 0.0 00| 200| 40.0| 200| 20.0( 60.0| 400 0.0 0.0
ClIPx 42| 750 16.7 8.3 0.0 00| 25.0 16.7 50.0 83 00| 58.3| 25.0 8.3 8.3
Homblenda 38| 727 27.3 0.0 0.0 0.0 91 91 36.4 455 0.0 9.1 455 | 36.4 9.1
Lamprobolita 0.4 (| 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 | 100.0 0.0 0.0 || 100.0 0.0 0.0 0.0
Espodumeno 14 750 25.0 0.0 0.0 00 500 250 25.0 0.0 00| 250 50.0 00| 250
Trem-Act 0.7 0.0 | 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 | 100.0 0.0 0.0 0.0 | 100.0 0.0 0.0
Anfiboles 2.1 33.3 66.7 0.0 0.0 0.0 16.7 16.7 | 66.7 0.0 00| 66.7| 333 0.0 0.0
Granate 1.4 750 25.0 0.0 0.0 00 500| 50.0 0.0 0.0 0.0]| 750 250 0.0 0.0
Iddingsita 1.0 || 66.7 a33 0.0 0.0 0.0 ] 66.7 0.0 333 0.0 00| 66.7| 333 0.0 0.0
Opacos 19.1 3.6 182 | 36.4 200| 218 49.1 327 18.2 0.0
Liticos 13:1 3.1 63| 31.3| 594 0.0 | 28.1 18.8 344 18.8 0.0 50.0| 344 15.6 0.0
Alteritas 10.1 0.0 0.0 0.0 001000 172 31.0| 448 6.9 00| 483 | 446 6.9 0.0
MNI 0.4 0.0 | 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 | 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 | 100.0

MNI: Mafico no identificado (Piamontita?)




Mtra. 1732, clase 2, 1-4 cm, fraccién liviana: 250-125um, (300 contados).

Mineral % Alteracion (%) Redondez (%) Esfericidad (%)

0 1 2 3 4 1 2 3 4 5 1 2 3 4
Vidrio &cido. 17.0 7.8 13.7 | 4541 3.4 2.0 84.3 11.8 2.0 2.0 00| 41.2 19.6 255 | 13.7
Vidrio basico 23 143 | 429 143 | 143 | 143 85.7 14.3 0.0 0.0 00| 571 429 0.0 0.0
Cuarzo 16.0 | 60.4 | 229 125 4.2 00 271 479 | 208 4.2 00| 604 | 208 8.3 10.4
Feldespato-K | 17.3 || 25.0 154 | 250 23.1 115 9.6 19.2| 558 13.5 1.9 423 | 423 13.5 1.9
Plagioclasa 16.0 | 52.1 271 10.4 83 2.1 B3| 292 | 417 18.8 2.1 542 | 333 8.3 42
Alteritas 9.7 0.0 0.0 0.0 001000 345| 241 345 6.9 00| 345 | 586 6.9 0.0
Liticos 14.3 0.0 116 | 326 | 535 23 93| 395| 326 14.0 47| 442| 419 11.6 23
Liticos Fels. 7.3 0.0 2.1 546 | 364 0.0 9.1 273 | 364 | 227 46| 546 182 | 273 0.0
Mtra. 1732, clase 2, 1-4 cm, fraccidén pesada: 250-125um. (219 contados).

Mineral % Alteracion (%) Redondez (%) Esfericidad (%)

0 1 2 3 4 1 2 3 4 5 1 2 3 L)
Enstatita 09| S50.0 50.0 0.0 0.0 0.0 00| 500 0.0]| 500 00| S50.0 0.0 0.0 50.0
Hipersteno 141 61,3 323 32 32 0.0 16.1 258 | 387 19.4 00| 29.0| 355| 323 3.2
Augita 146 || 688 | 281 3.1 0.0 0.0 63| 313| 344 | 219 63| 375| 406 15.6 6.3
Aug-Egir 0.9 || 100.0 0.0 0.0 0.0 00| 50.0 0.0 00| 500 0.0 || 100.0 0.0 0.0 0.0
Egirina 1.4 || 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 333 00| 333| 333 0.0 || 100.0 0.0 0.0 0.0
Pigeonita 2.7 50.0 50.0 0.0 0.0 0.0 0.0 16.7 | 50.0| 333 00] 333| 333 00| 333
OPx 0.5 || 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 | 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 | 100.0
ClIPx 37| 75.0 125 125 0.0 0.0 125 | 50.0| 25.0 125 00| 375| 375| 250 0.0
Hornblenda 4.6 || 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10,0 | 400 | 500 00| 200| 500)] 200| 10.0
Lamprobolita 1.4 |[ 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00| 333| 333| 333 00| 333 | 66.7 0.0 0.0
Trem-Act 0.5 || 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 | 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 | 100.0 0.0
Anfiboles 3.7 125 87.5 0.0 0.0 0.0 00| 500| 50.0 0.0 0.0 00| 375| 625 0.0
Granate 1.9 || 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 || 100.0 0.0 0.0 0.0 00| 75.0| 25.0 0.0 0.0
Apatito 0.5 || 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 || 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 | 100.0
Opacos 23.3 0.0 0.0 0.0 0.0 | 100.0 11.8 17.7 | 353 19.6 157 || 608 | 216 177 0.0
Liticos 18.3 50| 200| 30.0| 45.0 0.0 175 350| 375 10.0 00| 600 | 30.0 10.0 0.0
Alteritas 6.9 0.0 0.0 0.0 0.0 | 100.0 13.3 13.3 | 66.7 6.7 00| 46,7 | 467 6.7 0.0
Glomérulos 05 0.0 0.0 | 100.0 0.0 0.0 || 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 || 100.0 0.0 0.0 0.0




62 |62 |s6r [8ve [[oo |98 |62z |ver [29s JooorJoo [oo [oo |oo | sez sejua)y
60 |[68L [2¢v |69c o0 [¥s |ise |z2er |92t [[e0 |oez |2sz |oo |60 |[sie S0l
vy |22 |[tee | ve ||s9L |e0e |oee |velL |29 9'/2 sooedg
00 |00 |00 |oooiffoo |00 |[ooot|00 |00 oo |oo |oo |ooot|oo | ceo sajoqyuy
00s |00 |oos |00 oo |oooL|[oo |oo |oo oo |oo |oo |oos |oos [ 90 1oy-waiy
00 |osz |ose |o0s [[oo |osz [osz |oo |oo foo |oo |oo |oos |oos [ 1t BpUSIqUIOH
0o |00 |oo |oookfloo |[oook|[oo |oo |oo [oo |oo |oo |oo |oooLleo xdlo
00 |00 |oook|o0o foo [oo |ooot|oo |oo [oo |[oo |oo |oos |oos [ 90 ejiuosbiy
0o |00 |ooor|oo floo [oo |ooot|{oo |oo floo |oo (oo |ooorloo |[eo eub3
00 |[€e22 |voe |vee |oo (28 |ez2 |[#oe |28t oo |00 i'e |[eg22 |99 || 1e eybny
gegz |22y |22 |2 | oo v |ese |6s |81l Joo |[oo |oo |sez |sor || v ousjsiediy
v [> 3 ! S t £ 2 - L v £ 2 i 0
(%) peplouajsy (%) zapuopey (%) uoioria)Y % [esauiy
‘(sopejuo2 ggg) "WnGzZ L-062 ‘epesad ugiooeyy ‘W QL-p ‘2 8Sej0 'SE/ | BN
Se bve [viv |0le oo [s8el |[evk [92z2 [eer Jse [c8r |8vr |G |00 | cot 'sje4 soonf]
00 il oo 98 [+)1] Ll ooy 0’0y 98 62 1°4LS oo 00 00 A S soann
00 |ZvL |Vey |2 |6 |241 [902 |sez |v2e [|oocot|oo [oo |oo |oo L2k sejaly
L |vsh [e82 |18y (o0 |69z |2tk |vst |sel [[oo [ee [ser |ez1 |vse [ g8 esejoobe|d
8¢ |2€l [esk |24 (o0 ([922 [ses |1st [se [oo [zoe [tz |[zel |sve || 681 |M-owedsepjey
g2l |2ee |96k |9vy |00 ([(9¢ [e8 |ise |81 oo [o0o |[evr |98z |15 || 661 ozreng
0o [oo |oos |oos oo (oo |oo |oo |ooorffoo |[oo |osz |osz |oos [ v1 ©21s8q OLPIA
i (291 [vby | 822 oo |95 |o9g ViL |82 |los |2z |ver (2ot | 1L || e ‘OpIog OLPIA
v € 2 1 S ¥ £ 2 1 3 € 2 1 0
(%) pepioyejs3 (%) zapuopey (%) uoioeIalY % [eseulpy

‘(sopejuod 1 g2) "WNGZ 1-0G2 TBURIA| UOIOdRY WD OL-Y ‘g 9580 'SEL) "B




T3, clase 3, 0-1 cm, fraccién liviana: 250-125um. (303 contados).

Mineral % Alteracion (%) Redondez (%) Esfericidad (%)

0 1 2 3 4 1 2 3 4 5 1 2 3 4
Vidrio acido. 10.6 94| 219| 219 | 469 00 ] 875 125 0.0 0.0 00| 438| 188 | 250 12.5
Vidrio basico 26 || 125 125 375 | 375 00} 875 125 0.0 0.0 00| 250| 50.0| 25.0 0.0
Cuarzo 11.2) 706 17.7 5.9 59 00| 647 173 7 0.0 00| 471 147 | 235 14.2
Feldespato-K | 16.2 82| 225 347 | 245| 102 102 | 265 | 551 8.2 0.0 347 | 449 16.3 41
Plagioclasa 211 547 3.3 7.8 6.3 00 31.3| 234 | 344 10.9 00| 484 | 28.1 21.9 1.6
Alteritas 15.2 0.0 0.0 0.0 00| 1000 || 326 | 21.7 41.3 4.4 00| 304]| 370]| 239 8.7
Liticos 12.2 0.0 27| 405 54.1 27 162 | 432 | 29.7 10.8 00| 46.0| 29.7 243 0.0
Liticos Fels. 109 0.0 9.1 242 | 66.7 0.0 9.1 33.3| 576 0.0 00 303| 364 | 273 6.1
T3, clase 3, 0-1 cm, fraccion pesada: 250-125um. (302 contados). '

Mineral % Alteracion (%) Redondez (%) Esfericidad (%)

4] 1 2 3 4 1 2 3 4 5 1 2 3 4
Enstatita 1.0 || 100.0 0.0 0.0 0.0 00| 333)| 333)| 333 0.0 0.0 33.3 00| 66.7 0.0
Hipersteno 152 || 478 47.8 44 0.0 0.0 13.0| 26.1 435 15.2 22| 304 | 283 198 21.7
Augita 176 ] 585 | 396 1.9 0.0 0.0 132 264 | 359 | 226 19| 37.7 | 208 | 359 5.7
Aug-Egir 10 [1000| 00| 00| 00| 00| 00| 333| 667| 00| 00| 667| 00| 333| 00
Egirina 27 || 875 12.5 0.0 0.0 00| 25.0 00| 75.0 0.0 0.0|| 375| 500 125 0.0
Pigeonita 20| 833 16.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 | 100.0 0.0 00| 333]| 333 333 0.0
OPx 10| 66.7 333 0.0 0.0 00| 667 00| 333 0.0 00| 33.3| 333| 333 0.0
ClIPx 27| 500| 250 125 12.5 0.0 125| 625 | 25.0 0.0 00| 375| 375| 25.0 0.0
Homblenda 50| 800 13.3 6.7 0.0 0.0 133 67| 733 6.7 0.0 13.3 | 400| 333 | 133
Actinolita 07| 500| 500 0.0 0.0 0.0 50.0 0.0| 50.0 0.0 0.0 00| 50.0| 50.0 0.0
Trem-Act 1.3 750 25.0 0.0 0.0 00| 500| 25.0)| 25.0 0.0 00| 250| S00| 250 0.0
Anfiboles 40| 583 | 41.7 0.0 0.0 0.0 00| 50.0| 417 8.3 0.0 16.7 | 33.3 50.0 0.0
Granate 1.7 || 100.0 0.0 0.0 0.0 00| 800 00| 200 0.0 00| 40.0| 60.0 0.0 0.0
Iddingsita 13| 25.0| 75.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00| 750| 25.0 0.0 || 100.0 0.0 0.0 0.0
Circon 0.3 || 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 || 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 | 100.0
Biotita 0.3 || 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 || 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 | 100.0
Opacos 209 79| 206 | 444 | 222 48| 603| 302 9.5 0.0
Liticos 10.6 31 125 50.0| 344 0.0 281 438 | 250 3.1 00| 50.0| 28.1 18.8 3.1
Alteritas 10.9 0.0 0.0 0.0 00] 1000 27.3| 394 | 303 3.0 00| 51.5| 333 15.2 0.0
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Mtra. 1711, clase 4, 0-1 cm, fraccién liviana: 250-125um, (249 contados).

Mineral % Alteracién (%) Redondez (%) Esfericidad (%)

0 1 2 3 L) 1 2 3 4 5 1 2 3 4
Vidrio acido. 72 1141 444 | 278 | 16.7 00| 944 0.0 56 0.0 0.0|f 61.1 1.1 222 5.6
Vidrio basico 28| 571 143 | 286 0.0 00| 857 14.3 0.0 0.0 0.0|f 57.1 28.6 14.3 0.0
Cuarzo 80| 850 15.0 0.0 0.0 00| 450| 450 100 0.0 00|f 75.0| 25.0 0.0 0.0
Feldespato-K| 17.3 11.6 44.2 186 | 256 00| 302| 395| 256 4.7 00| 51.2| 37.2 11.6 0.0
Plagioclasa 261 49.2 40.0 6.2 4.6 0.0 123 | 323)| 508 4.6 00| 67.7| 200 12.3 0.0
Alteritas 28.1 0.0 0.0 0.0 00| 1000 286 | 300 | 414 0.0 00| 443 | 400 143 1.4
Liticos 6.0 0.0 6.7 53.3| 400 00| 26.7| 467 | 26.7 0.0 00| 733 | 267 0.0 0.0
Liticos Fels. 4.0 0.0 00| 700| 300 00| 200]| 700(| 100 0.0 00| 400 | 40.0| 20.0 0.0
Esferulita 0.4 (
Mtra. 1711, clase 4, 0-1 cm, fraccion pesada: 250-125um. (302 contados).

Mineral % Alteracion (%) Redondez (%) Esfericidad (%)

0 1 2 3 4 1 2 3 4 5 1 2 3 4
Enstatita 13 750 25.0 0.0 0.0 00| 250 00| 250( 250]| 250} 500 50.0 0.0 0.0
Hipersteno 731 455 50.0 46 0.0 0.0 136 | 364 | 455 46 00| 636 136 | 227 0.0
Augita 76| 652 | 304 4.4 0.0 0.0 87| 21.7| 565 13.1 0.0 47.8 174 | 348 0.0
OPx 1.0 || 100.0 0.0 0.0 0.0 00| 333| 333| 333 0.0 0.0 || 100.0 0.0 0.0 0.0
CIPx 40| 583 | 41.7 0.0 0.0 00| 333 16.7 | 41.7 83 00| 583 | 41.7 0.0 0.0
Hornblenda 1.0 | 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 | 100.0 0.0 00| 66.7| 33.3 0.0 0.0
Lamprobolita 0.7 || 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00| S50.0| 500 0.0 0.0 || 100.0 0.0 0.0 0.0
Anfiboles 46| 71.4 21.4 71 0.0 0.0 71 357 | 50.0 74 00 500 | 357 | 143 0.0
Granate 0.3 || 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 || 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 | 100.0 0.0 0.0
lddingsita 0.3 0.0 | 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 | 100.0 0.0 0.0 || 100.0 0.0 0.0 0.0
Epidoto 0.7 || 100.0 0.0 0.0 0.0 00| 50.0 0.0 | 50.0 0.0 00| 50.0 00| 500 0.0
Opacos 225 0.0 14.7 | 427 35.3 74| 882 10.3 1.5 0.0
Liticos 7.3 00| 27.3 59.1 13.6 0.0 136 | 364 | 4098 9.1 00| 727 | 273 0.0 0.0
Alteritas 41.4 0.0 0.0 0.0 0.0 | 1000 || 68.0 16.8 13.6 0.8 08| 76.0 16.0 7.2 0.8




Mtra, 1715, clase 4, 1-4 cm, fraccién liviana: 250-125um. (282 contados).

Mineral % Alteracion (%) Redondez (%) Esfericidad (%)

0 1 2 3 4 1 2 3 4 5 1 2 3 4
Vidrio acido. 12.1 00| 294 | 324 | 382 00| 647 | 294 59 0.0 0.0 | 441 235| 294 29
Vidrio basico 1.1 66.7 0.0 00| 333 0.0 33.3| 66.7 0.0 0.0 00| 33.3| 333 00| 333
Cuarzo 67 | 947 53 0.0 0.0 00| 316| 474 105 53 53| 73.7 158 10.5 0.0
Feldespato-K | 20.9 102 | 305| 339 | 237 1.7 68| 475| 39.0 6.8 00| 542| 373 6.8 1.7
Plagioclasa 142 || 475 | 425 25 7.5 0.0 50| 425| 475 5.0 0.0 || 55.0| 325 12.5 0.0
Alteritas 358 0.0 0.0 0.0 00| 1000 495| 33.7| 11.9 4.0 10| 67.3| 248 6.9 1.0
Liticos 5.0 F | 214 | 429 | 286 0.0 00| 643 | 286 71 00| 643 | 286 71 0.0
Liticos Fels. 39 0.0 182 | 546 | 27.3 0.0 00| 273 | 546 9.1 9.1 364 | 455 18.2 0.0
Sio2 0.4 || 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 | 100.0 || 100.0 0.0 0.0 0.0
Mtra. 1715, clase 4, 1-4 cm, fracciéon pesada: 250-125um. (304 contados).

Mineral % Alteracion (%) Redondez (%) Esfericidad (%)

0 1 2 3 4 1 2 3 4 5 1 2 3 4
Enstatita 10| 66.7 333 0.0 0.0 0.0 00| 66.7| 333 0.0 00| 333| 333| 333 0.0
Hipersteno 138 || 524 452 2.4 0.0 0.0 D0O| 238| 71.4 4.8 00| 238| 238 524 0.0
Augita g2 571 429 0.0 0.0 0.0 0.0| 321 60.7 7.1 00| 321 50.0 17.9 0.0
OPx 43 || 46.2 385 154 0.0 0.0 0.0 231 61.5 15.4 0.0] 539 7.7 | 385 0.0
CIPx 132 || 45.0| 40.0| 100 5.0 0.0 25| 300| 525 15.0 0.0] 450 425 125 0.0
Hormblenda 36| 818 18.2 0.0 0.0 0.0 0.0 9.1 90.9 0.0 00| 455 91 455 0.0
Lamprobolita 03 0.0 | 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 | 100.0 0.0 (| 100.0 0.0 0.0 0.0
Anfiboles 46 || 500| 214 71 214 0.0 00| 286 | 643 71 00| 143 )| 500 | 357 0.0
Granate 1.3 || 100.0 0.0 0.0 0.0 00| 50.0| 50.0 0.0 0.0 0.0 750| 250 0.0 0.0
Iddingsita 0.7 0.0 | 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 | 100.0 0.0 00| 500 | 50.0 0.0 0.0
Epidoto 0.3 || 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 | 100.0 0.0 0.0 0.0 | 100.0 0.0 0.0
Circon 0.3 || 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 || 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 | 100.0 0.0
Opacos 227 0.0 73| 449 377 101 623 | 377 0.0 0.0
Liticos 125 26| 211 474 | 29.0 0.0 53| 526 | 395 26 00| 684 | 237 79 0.0
Alteritas 12.2 0.0 0.0 0.0 0.0 | 100.0 54 189 | 54.1 21.6 00| 59.5| 29.7 10.8 0.0
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ANEXO III

ANALISIS FISICOS Y QUIMICOS DE LAS
CLASES DE CONDICIONES SUPERFICIALES
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DATOS QUIMICOS DE LAS CLASES DE CONDICIONES SUPERFICIALES-BAJO DE LA SUERTE

NeLab. Muestra Prof. | pH 1:2.5| pH 1:2.5| pH 1:1 | CE 1:1 |Cationes solubles (cmol/Kg) Aniones solubles (cmol/Kg)
(cm) | KCI1M | H20 H20 | (dS/m)| Ca++ | Mg++| Na+ | K+ | CO3=| HCO3-| SO4=| CL-
1692/94 | T1-C1-CiH 0-1 7.18 8.13 8.51 | 0.854 | 0.11 008 029| 008| 000| 021 013 0.13
1695/97 | T1-C1-CH 1-4 6.85 8.03 827 | 0539 | 0.10| 0.03| 012| 006( 000| 0.14| 030| 0.14
1698/0 | T1-C1-CH [ 4-10 6.92 8.43 841 | 0404 | 002| 001| O0148| 0.02| 000| 017| 0.17| 0.01
1719/21 | T1-C2-CH 0-1 7.53 8.46 838 | 1.011| 006 | 0.01| 067| 002| 000| 048| 014| 0.23
1722/24 | T1-C2-CH 1-4 7.21 8.62 873| 0764 | 001| 001| 048| 003 000| 032| 0.18| 0.13
1725/27 | T1-C2-CH | 4-10 7.15 9.01 845| 0764 | 0.01| 001| 035 001 000| 023| 0.05| O0.11
2328 | T7-C135-Cli | 0-1 8.13 8.64 767 | 0923| 007| 006| 035 014| 0.00| 059| 006| 0.01
2329 | T7-C135-Ci1| 14 7.53 8.31 7.27 | 0.402 | 0.01 001| 020| 009| 000| 026| 002| 0.02
2330 | T7-C135-Cl1 [ 4-10 8.12 8.87 758 | 0710 | 001 | 0.01| 056| 002 000| 044| 000| 0.33
1728/30 | T1-C2-Cl2 0-1 7.08 8.2 852 | 0674 | 001| 001| 046| 001| 000| 029| 015 0.10
1731/33 | T1-C2-CI2 1-4 6.7 8.82 828 | 0404 | 001| 002| 020| 001| 000| 014| 008| 0.10
1734/36 | T1-C2-Cl2 | 4-10 7.24 8.19 861 | 0741 | 003| 001| 044 001 000| 030| 0.16| 0.13
2310 T4-C70-Cl2 | 0-1 6.93 8.09 8.04 | 0.226 | 0.01 001| 013| 002| 000| 0.13| 001| 0.03
2313 T4-C70-Cl2 | 1-4 5.29 8.02 76| 0.157 | 0.01 000| O011| 001| 000| 0.10| 001| 0.02
2316 | T4-C70-Cl2 | 4-10 6.34 8.37 765| 0368 | 003| 0.01| 023| 002 0.00| 023| 0.03| 0.04
2331 |T10-C198-Cl2[ 0-1 6.12 8.18 722| 0651 | 001| 000| 046| 001| 000| 021| 001 027
2332 |T10-C198-Cl2[ 1-4 6.42 8.22 706 | 0675| 001| 0.01| 045| 001| 000| 013| 001| 033
2333 |T10-C198-CI2[ 4-10 7.89 8.84 798| 3196 | 0.03| 001| 196| 001| 000| 059| 036| 074
1701/3 | T1-C1-CI3 0-1 6.57 8.07 851 | 0753 | 0.01 001| 048| 001| 000| 022| 017| 0.20
1704/6 | T1-C1-CI3 1-4 6.9 8.47 866 | 0820| 001 | 002| 044| 002| 000| 015| 017| 022
1707/9 | T1-C1-CI3 | 4-10 7.33 9.2 878 | 2247 | 0.01 006| 179| 001| o000| 038 017| 1.16
2319 | T4-C70-CI3 | 0O-1 5.21 8.06 75| 0224 | 0.01 0.01| 017| 001| 0.00| 0.15| 0.07| 0.02
2322 T4-C70-CI3 | 14 5.28 8.06 747 | 0134 | o001| 001| 012| 002| 000| 009| 0.03| 0.01
2325 T4-C70-CI3 | 4-10 4.99 8.13 75| 0196 | 001| 001| 016| 001] 000| 013 | 003| 002
171012 | T1-C1-Cl4 0-1 6.33 777 7.74| 4269 | 0.03| 006| 293| 002| 000| 006| 099| 3.01
1713/15 | T1-C1-Cl4 1-4 6.64 7.8 771 | 8762 | 0.08| 046| 645| 002 000| 010| 007| 914
1716/18 | T1-C1-Cl4 | 4-10 7.47 8.03 7.8 | *****+ 089 | 006 | 20.16| 003 000| 021 1.76| 18.33
1737/39 | T1-C2-Cl4 0-1 6.73 7.82 819 | 0573| o000| 001| 035| 001| 000| 013| 010| 022
1740/42 | T1-C2-Cl4 1-4 6.53 7.86 7.97 | 0955 | 0.01 002 064( 001| 000| 014| 001 053
1743/45 | T1-C2-Cl4 | 4-10 6.47 8.3 805| 2488 | 002| 001| 168| 001| 000| 023| 011) 1.44
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DATOS QUIMICOS (CONTINUACION)

NeLab. Muestra Prof. | C.org. | Ntotal | Ndisp. | Pdisp.
(em) | (g/Kg) | (g/Kg) | (mg/Kg) | (mg/Kg)
1692 T1-C1-Cht 0-1 11.2 1.9 4.56 14.41
1693 17.7 3.4 4,16 12
1694 18 28 5.01 10.56
1695 T1-C1-Cl1 1-4 104 22 434 | 2126
1696 9.2 22 3.82 16.44
1697 105 22 4 17.44
1698 T1-C1-Clt 4-10 5.9 1.6 2.61 10,91
1699 4.1 2.6 2.92 16.35
1700 10.8 23 3.21 4.48
1719 T1-C1-Ci 0-1 16 3.1 2054 | 10.99
1720 18.1 26 416 10.89
1721 11.2 2 3.51 16.66
1722 Ti1-Cc1-Ch 1-4 7.5 1.4 _ 292 20.95
1723 15.2 1.7 4 19.49
1724 8.1 1.4 52.87 7.4
1725 T1-C1-Ci1 4-10 3.6 1.3 1.91 7.07
1726 4.3 1.4 2.81 14,04
1727 5.1 15 1.46 9
1728 T1-C2-Ci2 0-1 5.4 12 4.78 3.66
1729 9.2 22 7.49 36
1730 7.3 1.6 6.75 579
1731 T1-C2-CI2 1-4 4.6 1.3 213 6.55
1732 33 1.5 3.51 7.59
1733 4.4 1.2 3.82 5.93
1734 T1-C2-Cl2 4-10 4.3 1.2 2.7 5.25
1735 4.8 1.5 3.37 22.41
1736 3.3 1.5 3.82 26.71
1701 T1-C1-CI3 0-1 55 1.8 3.51 4,88
1702 43 17 3.51 4.41
1703 6.8 1.7 3.82 9.2
1704 T1-C1-CI3 1-4 25 1.3 1.75 4.78
1705 29 1.5 2.38 4.84
1706 27 1.2 2.61 5.57
1707 T1-C1-CI3 4-10 4 1.4 7.04 10.91
1708 3.4 1.4 3.51 8.17
1709 4.5 1.3 3.82 8.12
1710 T1-C1-Cl4 0-1 3.2 1.3 1266 | 14.25
1711 36 1.3 6.48 6.51
1712 25 1.2 5.64 4.03
1713 T1-C1-Cl4 1-4 32 1.1 10.41 6.34
1714 24 11 13.23 8.62
1715 2.8 1.3 16.3 9.59
1716 T1-C1-Cl4 4-10 3.9 17 33.18 | 1017
1717 6.5 1.4 26.48 7.56
1718 4.4 1.6 2.81 1.06
1737 T1-C2-Cl4 0-1 4 i 5.01 495
1738 3.3 1.7 5.64 4.3
1739 5.2 1.7 5.28 2,71
1740 T1-C2-Cl4 14 3.3 13 2.81 8.17
1741 22 1.1 1.98 16.76
1742 3.8 1.2 2.25 11.11
1743 T1-C2-Cl4 4-10 5.5 1.2 1.66 22,63
1744 5.4 1.7 2.61 17.28
1745 5.6 1.8 2.47 4,72
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