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Abstract: Three profiles moderate developed differing in the evolution tendency from the zonal
soils at the extreme of the plain, were studied in Llanura Subventdnica Occidental Bonaerense (Ar-
gentina). The horizon sequence of the contrasting zonal soils is Ap-Bt-B3-C-2Ckm2 in the proximal
section and Ap-AC-C1-Ck2-2Ckm3 in the distal section. Variability observed in some properties
(calcium carbonate content, texture, etc) indicates that the pedologic cover is not homogeneous as it
is pointed in some studies. The objective of this paper is to explain soil genesis of the studied profiles
and to prove after sedimentological, mineralogical and micromorphological studies that these differences
are indicators of the time, climate-paleoclimate and pedogenesis relationship.

Key words: moderate development, variability, loess, sedimentary parameters, mineralogy,
micromorphology, time, climate-paleoclimate, pedogenesis relationship.

Resumen: Se estudiaron en la Llanura Subventdnica Occidental Bonaerense (Argentina), tres
perfiles con desarrollo moderado en material parental loessico, los cuales difieren en su tendencia
evolutiva de los suelos zonales de ambos extremos de la llanura. Los suelos zonales de morfologias
contrastantes, presentan una secuencia de horizontes Ap-Bt-B3-C1-2Ckm2 en el sector proximal y
Ap-AC-C1-Ck2-2Ckm3 en el sector distal.. Se observé variabilidad en algunas propiedades (p.c
contenido de carbonato de calcio, texturas etc.) que destacan las diferencias y evidencian que la
cobertura pedolégica no es tan homogénea como lo indican estudios de tipo generalizado. El objetivo
de este trabajo es explicar la génesis de estos suelos y establecer a partir de estudios sedimentolégico,
mineralégico y micromorfolégico que las diferencias en las morfologfas y propiedades con respecto
a los suelos zonales de ambos extremos del area, se constituyen en indicadores de la relaci6n tiempo-
clima-edafogénesis.

Palabras clave: desarrollo moderado, variabilidad, loess, pardmetros sedimentarios, mineralogia,
micromorfologia, tiempo, clima-paleoclimate, edafogénesis.

INTRODUCCION laRegién Pampeana Argentina, extendidades-
de los contrafuertes de la Sierra de la Ventan:

La Llanura Subventdnica Occidental Bo-  hasta la Costa Atldntica, a 600 km al SW de
naerense constituye el sector suroccidental de Buenos Aires y unos 120 km al NE de Bahie
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Blanca. Conforma una llanura pedemontana
integrada a la unidad geomorfoldgica denomi-
nada «Positivode Ventania» (Gonzalez Uriarte
1984), subdividida en tres secciones : proximal
(interfluvios planos), medio (topografia ondu-
lada), y distal (planos extendidos).

El material parental de los suelos de la
regién son sedimentos loessicos Holocenos o sus
redepdsitos por transporte eélico, suprayacentes
a una capa de tosca, de edad Plio-Pleistoceno
(calcrete- Horizonte petrocdlcico) denominados
genéricamente Formacién Pampeano, Pampeano,
Pampiano y Postpampiano (Darwin 1846,;
Frenguelli 1925; Etchevehere 1975; Fidalgo et
al. 1975; Tricart 1973; Zirate y Blassi 1990,
Bidart 1992). La capa de tosca constituye un
relicto paleoclimdtico desarrollado en condicio-
nes de aridez y frio (Quattrochio et al. 1995).

Las morfologias de perfil contrastante y
de mayor desarrollo ocurren en los suelos
zonales de ambos extremos de la llanura, en
condiciones de edafoclima ddico-térmico en el
piedemonte proximal (659m- Estacién
Tornquist) transicional al dstico- térmico en el
sector distal (538mm-Estacién Bahia Blanca).
Los procesos pedogenéticos en el drea de
estudio son la melanizacién, la iluviacién de
arcillas y laconcentracién de carbonato de calcio
secundario determinantes de la génesis de
epipedones méllicos, horizontes argilicos hacia
el extremo proximal, horizontes célcicos y
petrocélcicos ubicuos en la regién. No obstan-
te, coexistiendo con estos suelos, se han identi-
ficado en las tres secciones de la llanura y en
materiales parentales de idéntico origen -loess
edlico-, perfiles con secuencia de horizontes
relativamente simples, moderadamente desa-
rrollados y sin evidencia de translocacién de
particulas, cuya génesis y presencia en el paisa-
je se tratard de explicar .

Durante el relevamiento de campo se ob-
servo variabilidad en algunas propiedades que
destacan las diferencias entre estos suelos y
evidencian que la cobertura pedoldgica no es
tan homogénea como lo indican estudios de
tipo generalizado, ya que presentan variacio-
nes con respecto a la tendencia evolutiva de
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aquellos suelos zonales. Estos tiltimos en equi-
librio con las actuales condiciones climdticas
de la regién pedemontana actuando sobre un
mismo material parental. Una de las propieda-
des que presenta variabilidad es el carbonato de
calcio, pues seencontré unsuelocalcdreo desde
la superficie (perfil Napostd), un perfil lavado
(perfil Tornquist) y otro con el solum virtual-
mente lavado con acumulacién secundaria en
un horizonte cdlcico (perfil Muzzi). Segtin Mac
Donald y Bussaca ( en Amiotti et al. inédito) la
formacién de suelos en dreas de aporte edlico,
como son las llanuras loessicas, resulta de una
competencia entre procesos sedimentarios y
pedolégicos favorables a estos tltimos, expre-
sados en la morfologia de perfil como rasgos
eddficos. En consecuencia, el tiempo de expo-
sicién a la meteorizacién (Markewich et al.
1990; Tonkin y Basher 1990) seria , entre otras,
causa de la ocurrencia de patrones de distribu-
cién que muestran en una drea dada y sobre un
mismo material parental la coexistencia, de
suelos con morfologias contrastantes y con un
grado de desarrollo variable entre incipiente y
moderado hasla avanzado.

Como hipétesis de trabajo se propone que
enlastres secciones de laLlanura Subventanica
Occidental Bonaeren emds de los suelos
zonales con un perfil . -B3-C-2Ckm2enel
sector proximal y Ap- AL-C1-Ck2-2Ckm3 en
el sector distal, existen otros suelos como los
investigados, cuyo escaso o moderado desarro-
llode perfil es consecuenciade diferenciasenel
tiempo de exposicion a la meteorizocion. El
objetivo de este trabajo es explicar la génesis de
los perfiles estudiados y establecer, a partir de
estudios sedimentoldgico, mineraldgico y
micromorfoldgico, que las diferencias en las
morfologias y propiedades con respecto a los
suelos zonales de ambos extremos del area se
constituyen en indicadores de la relacién clima-
tiempo-edafogénesis.

MATERIALES Y METODOS

Se han seleccionado tres perfiles, uno en
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cada seccién de la Llanura Subventdnica Occi-
dental Bonaerense (Fig. 1), designados como
perfil Tornquist (seccidn proximal), perfil
Naposta (seccion media) y perfil Muzzi (seccién
distal ) (Fig. 2). El perfil Napost4 es un suelo
incipientemente desarrollado (Ap-AC-Cl-
2Ckm?2), calcdreo desde la superficie, sin acumu-
lacién de carbonato de calcio secundario en pro-
fundidad o evidencia de iluviacién de arcillas. El
perfil Muzzi, se encuentra parcialmente
decarbonatado y con un horizonte calcico en
subsuperficie. Es el suelo zonal de Bahia Blanca,
de moderada diferenciacién morfolégica (Ap-
AC-C1-Ck2-2Ckm3). El perfil Tornquist estd
totalmente decarbonatado y presenta mayor desa-
rrolloenunasecuencia Ap-Bw |-Bw2-C1-2Ckm?2.
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Se tomaron muestras perturbadas sobre las
que se realizaron las siguientes determinacio-
nes: distribucién por tamafio de particulas
previa remocion del carbonato de calcio con
4cido acético al 10% y materia orgdnica con
agua oxigenada al 30%; subfracciones arena
muy fina (50-100pm), fina (100-250p1m),
media (250-500pm), gruesa (500-1000 pm)
por tamizado, limo y arcilla (método de la
pipeta). Se graficaron las curvas acumulativas
de frecuencia por tamaiio de grano en escala ©
en las abcisas y los porcentajes acumulativos de
cada clase en escala aritmética (Fig. 3), luego se
calcularon lossiguientes pardmetros sedimentarios
(Folk y Ward 1957): mediana, media, asimetria y
kurtosis (Tabla 1). También se determindg car-
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Fig. 1: Ubicacién y perfil esquemdtico del area de estudio
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Fig. 2. Situacién de los perfiles en el paisaje,

Tabla 1. Pardmetros sedimentarios-medidas gréficas

Perfil 1
Muzzi

Perfil 2 Perfil 3
Naposta Tornquist

Ad AC [ C, [Cea

AplAC| C, | Ap|Bwl|Bw2| C

ig Mz |0.062| 0.049 [0.060| 0.071 |0.070 | 0.095| 0.073 [0.080 |0.045 |0.055 | 0.034

§ So |2.5%0] 2.590|3.250( 2.220

2220|2.220( 2.250(3.030|3.700 | 2.660| 3.400

PND 840.270( 0.211{0.215 |0.2857

0.488]0.409| 0.510(0.035|-0.270|-0.145{-0.330

ASIMETRIA

SKI |0.140| 0.213]0.127| 0.142]0.310|0.181 | 0.160 |0.030 |-0.228 |-0.127|-0.160

Kg |0819|0.750 [0.786| 0.819

KURtOStS

1.003|0.997| 1.180{0.778|0.663 | 0.860| 0.690

bonato de calcio (calcimetro de Bernard); carbono
orgénico ( Walkey y Black); nitrégeno total
(Kjedahl); fésforo (Olsen); pH (suelo-agua y sue-
lo KClI 1:2.5); CIC (acetato de amonio a pH 8.2);
K+yNa+porflamometriay Mg++ por volumetrfa.

El estudio mineralGgico se efectud sobre la
fraccién 88pum, separando los minerales livia-
nos y pesados utilizando bromoformo (d=2.87),
montando los primeros en forma temporal sobre
un portaobjetos con unamezcla de nitrobenceno
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Tabla 3. Caracteristicas quimicas de los perfiles estudiados

pH 1:25 co NT P CaCo3 Complejo de cambio

Horizonte H:0 KCl (%) (%) mgkg’ (%) cic Ca™ Mg+ Na* K
emol kg

Perfil MUZZI - Paleustoll petrocilcico, térmico, france fino.
Ap 63 5.1 1.67 0.161 266 06 18.7 16.7 36 0.1 4.1
AC 6.7 57 1.00 0.107 44 08 208 20.7 4.4 02 36
c1 1.7 6.2 0.67 0.083 53 0.e 216 245 5.1 0.3 26
Cck2 85 72 0.40 0.054 0.9 326 15.0 354 84 04 0.8
2Ckm3
Perfil NAPOSTA - Calciustoll petrocaicico, térmico, franco grueso.
Ap 78 7.0 1.96 0.230 48 19 155 351 13 0.1 22
AC 8.1 71 1.61 0.177 2.0 4.4 145 330 13 02 1.7
c1 8.2 7.2 1.00 0.104 11 9.4 115 21.7 1.7 0.3 0.8
lIiC2cam
Perfil TORNQUIST - Paleudolll petrocalcico, térmica, franco fino.
Al 62 52 2.16 0.201 218 04 155 159 29 0.1 25
Bw1 6.7 5.3 1.38 0.115 4.4 04 211 18.7 38 0.1 19
Bw2 72 55 0.78 0.08i 73 04 242 200 40 0.2 16
c1 76 58 0.55 0.070 173 05 253 208 48 0.2 16
2Ckm2

Calciustoll petrocélcico (Soil Taxonomy 1996),
Kastanozem calcdrico (FAO 1990); perfil
Tornquist: Paleudoll petrocédlcico (Soil
Taxonomy 1996), Kastanozem petrocdlcico
(FAO 1990).

Pardmetros sedimentarios

El material parental loessico es de origen
similar para los tres perfiles estudiados y pro-
viene de una idéntica fuente de aporte situada
en la Cordillera de los Andes (Teruggi 1957),
vinculada a lluvias de cenizas volcanicas deno-
minadas «eolocineritas» (Tricart 1973) trans-
portadas por saltacién y en suspensi6n por los
vientos W-SW. Presentan un tamaiio de grano
mayor , en general texturas més heterogéneas y
menor grado de seleccién que aquellos del
hemisferio Norte en los que predomina la frac-
cién limo. Segtin Zarate y Blassi (op. cit.), si se

considera su tamafio arena dominante, el drea
de procedencia se ubicaria a menor distancia.
El material de naturaleza cldstico volcdnico
habria sido exportado por transporte fluvial
hasta cuencas vecinas (e.g cuenca del rio Colo-
rado), desde donde por deflacién se habrian
originado los mantos loessicos del SW
pampeano depositados sobre la paleosuperficie
conformada por la capa de calcrete (tosca) que
marca un hiatus entre ambos. Probablemente,
los sedimentos depositados sobre la capa de
tosca podrian correlacionarse con la Formacién
Saavedra la cual es el material parental de los
suelos agricolas del piedemonte proximal
(Rabassa 1989, 1990; Bidart 1996).

Las curvas acumulativas del perfil Muzzi
son muy similares indicando un material suma-
mente homogéneo desde la superficie. La me-
dia corresponde a la subclase arena muy fina y
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el material es pobremente seleccionado. La
distribucidn es asimétrica positivay platicirtica
a muy platicirtica en la base . En el perfil
Napostd también se observa homogeneidad en
las curvas acumulativas y un tamaifio de grano
promedio, subclase arena media, mayor que el
dominante en la zona de estudio. Son ligera-
mente asimélricas positivas y mesociirticas,
excepto en el horizonte C, en el cual se transfor-
ma en leptociirtica. El contraste en la picosidad
estaria relacionado con su posicién topogrifica
inestable en media loma, donde ocurren fugas y
aportes de materiales dado que la morfogénesis
predomina sobre la edafogénesis. En tanto, en
el perfil Muzzi y el perfil Tornquist evolucio-
nan en planos estabilizados en ambos extremos
de la llanura pedemontana. En consecuencia,
no presentan complicaciones resultantes de pro-
cesos morfogenéticos, lo cual se refleja en la
homogeneidad de sus curvas acumulativas y de
los pardmetros sedimentarios de la secuencia
vertical de horizontes. El perfil Tornquist, pre-
senta una texura mas fina que los otros estudia-
dos. El tamafo de grano promedio en el mate-
rial parental corresponde a la clase limo y es
muy pobremente selecciohada. Las distribucio-
nes son asimétricas negativas y platicdrticas a
muy platicurticas (Tabla 4).

Todoslos materiales que componen lamasa
del suelo califican como loess arenoso, segin la
clasificacién para sedimentos loessicos pro-
puesta por Bidart (op.cit).

En general, los sedimentos loessicos del
SW pampeano presentan diferencias en ¢l pa-
trén de distribucion espacial de sus caracteris-
ticas texturales, lo que permite descartar una
sedimentacién uniforme en tiempo y espacio.
Se vinculan a un transporte edlico por saltacién
y en suspensién y a una sedimentacion
mantiforme con posterior removilizacién
episddica que empobrece la seleccién (Blanco
y Sanchez 1992). Los depdsitos loessicos sedi-
mentaron en dos (Bidart op.cit) o mis episodios
edlicos ( Tricart 1973; Rabassa op.cit.; Zdrate y
Blassiop. cit.) relacionados con los ciclos secos
del Pleistoceno Tardio y del Holoceno tardio

registrados en la provinciade Buenos Aires. Sin
embargo, no se encontraron diferencias signifi-
cativas entre las curvas acumulativas por tama-
fio de particulas intrapeddnicas por lo que se
descarté la presencia de discontinuidades
litologicas dentro de la secuencia de horizontes
(Fig.3),excepto aquellaobservadaenel campo
entre el horizonte petrocdlcico y el suelo
suprayacente. Esta iltima corresponde a una
discontinuidad temporal o hiatus entre dos even-
tos deposicionales. El horizonte petrocilcico
marca una paleosuperficie relacionada con un
ciclo mds drido que el actual, es parte de un
paleosuelo truncado por la erosién y constituye
un relicto paleoclimdtico subyacente a los sedi-
mentos loessicos Holocenos sobre los que pro-
gresa la pedogénesis actual.

No obstante, se han observado algunas
macrocaracteristicas en el horizonte célcico
(perfil Muzzi-horizonte Ckm2), como nédulos
y concreciones gruesas de carbonato de cal-
cio en algunos casos mayores de 10 cm de
didmetro, cuya génesis parece no responder a
las actuales condiciones edafoclimadticas y
que podrian atribuirse a una discontinuidad,
al menos temporal. Situaciones similares se
han observado en el partido de Villarino,
cercano al area de estudio (Amiotti com.
personal). Sin embargo, dado el limitado nu-
mero de perfiles estudiado en este trabajo,
estas evidencias conjuntamente con algunas
diferencias porcentuales observadas en el
recuento de minerales livianos (Tabla 4),
resultan aidn insuficientes para corroborar
dicha discontinuidad.

Andlisis mineraldgicos

Los andlisis cualitativos de la fraccién arena
(881um) se presentaen las Tablas4y 5. Lamisma
se compone en un 95% de minerales livianos
entre los que son comunes los feldespatos
alcalinos, cuarzo, vidrio volcdnico y frecuentes
palgioclasas de tipo andesina y labradorita con
maclas polisintéticas y extincién zonal. Se ob-
servaron, ademds, micas y silicofitolitos, estos
dltimos mds abundantes en horizontes superficia-
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Fig. 3. Curvas acumulativas por tamafio de particulas
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das. Aunque del recuento de minerales surgie-
ron algunas variaciones porcentuales, la
mineralogia de la fraccién 88 pum coincidié
conlapresentada paralos sedimentos loessicos
de la Llanura Pampeana (Frenguelli op. cit.,
Scoppa 1974, Pazos 1981, Luters 1982, Teruggi
e Imbellone 1983, Morrds 1985). Las diferen-
cias significativas se identificaron en los mi-
nerales livianos entre el horizonte C y el hori-
zonte Ck2 (Tabla 5, perfil Muzzi), las cuales
podrian evidenciar una discontinuidad
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litolégica a la profundidad del horizonte
calcicoque debe estudiarse en un mayor nd-
mero de perfiles para su confirmacién y
extrapolacién de resultados a otras areas de la
cobertura loessica.

Mineralogia de las fracciones limo y
arcilla

A partir de los difractogramas de la frac-
cién arcilla (<2pum), se determiné que el mine-
ral fundamental en el material parental y en el

Tabla 5. Recuento porcentual de minerales pesados en la fraccién arena.

Perfil Muzzi
TRANSPARENTES
[RORGOMTE | OPACSS | TURMALEA | ZIRCOW | RUTILO | BIOTHA | WUSCOWITA | EPIDOTO ﬁn‘qmmw F.umees
Ap 3 3 3 4 3 7 12 s a7 6 20
AC 34 1 1 1 8 4 13 8 1 s 4 20
<, 20 1 1 1 5 5 14 ) 3 2 ] 2
Cxi 27 1 4 2 4 3 11 10 2 = s 25
Perfil Naposta
TRANSPARENTES
HORZONTE CPACOS | TURMALFA | ZIRCON | RUTILG | BIOTITA | WAUSCOWVITA WWW‘WW F.umcos
Ap 20 1 4 1 6 3 16 6 6 40 5 12
AC 20 1 3 1 3 4 12 S 9 36 1 20
c 30 1 1 2 3 1 17 6 8 a2 5 18
Perfil Tornquist
TRANSPARENTES
FORIZONTE | OPACOS | TURMALIGA | ZIRCOW | RUTILO | BIOTIA | WASCOWTA | EPIDOTO | AUGNA | MPERSTEMG | HORNBLENGA ;ﬁn F.imcos |
Ap 5 1 2 1 4 I S 1 10 18 4 27 4 28
BW1 24 1 4 1 [ 1 1" 19 2 29 7 20
BW? 22 1 1 2 3 1 1 1 . 2 21 6 19
c 29 1 2 1 H 7 20 5 30 8 21
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solum de los perfiles estudiados es la illita (1
nm). Coexiste con minerales interestratificados
del tipo illita-smectita (2.4, 1.2 nm- perfil
Tornquist y perfil Napostd) y/o clorita smectita
(2.65 nm, 1.4nm, 0.79nm -perfil Muzzi) los
cuales manifiestan expansién por saturacién
con glycol. Se identifica también un pequefio
pico de distancia basal 0.7nm, el cual podria
atribuirse a kaolinita. El cuarzo (0.426nm) y los
feldespatos (0.64nm, 0.33nm, 0.32 nm) apare-
cen frecuentemente como accesorios. Se obser-
va un desmejoramiento de la calidad de los
difractogramas del sector proximal, debidoaun
decrecimiento de la calidad del ordenamiento
cristalino de las arcillas. Hacia el sector de los
bajos dngulos (entre 3°-15°) se reconoce un pico
de primer orden correspondiente a los minera-
les arcillosos interestratificados sélo al irradiar
la muestra natural. Luego de ser tratada con
glycol, no se detecta esta reflexién, pero ain se
reconocen pequefios picos expandidos de rde-
nes menores (Fig. 4 y 5) lo cual reflejaria la
irregularidad de la estratificacidn.

Las interestratificaciones identificadas pre-
sentan un grado de desorganizacién en su es-
tructura cristalina que resulta en patrones de
difraccién complejos. La composicién de la
fraccién arcilla estudiada es una propiedad he-
redada del material parental loessico, en la cual
se reflejan procesos edafogenéticos de transfor-
macién de intensidad moderada, en un medio
cuyas caracteristicas geoquimicas estdn deter-
minadas por un pH peutro en el tope a ligera-
mente alcalino hacia la base de los perfiles. El
catién dominante en el complejo de intercam-
bio es el Ca++ y la CIC determinada estd en
correspondencia con los minerales arcillosos
identificados (Tabla 2). Este ambiente de
meteorizacidn tiene una moderada agresividad
pedogenética y un efecto también moderadoen
la neoformacién de los argilominerales. No se
comprobd una secuencia de alteracién en la
composicién de la fraccién arcilla con respecto
a las sucesivas variaciones edafoclimdticas en
la extension de la transecta.

Son escasos los andlisis efectuados en la
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fraccion limo en el Sur de la regién Pampeana
Argentinae inexistentes en el drea de estudio. La
composicién de la fraccién 2-20 pm es homogé-
nea en la secuencia de horizontes y contiene
minerales primarios, fundamentalmente cuarzo
y feldespatos, ademds de algunos minerales
méficos de tipo piroxeno o anfibol (0.8 nm)
junto con illita (o mica) e interestratificados de
tipo illita-smectita y/o clorita-smectita.

Micromorfologia

El perfil Muzzi tiene una microestructura
migajosadominante en los horizontes Apy AC,
fina hasta gruesa, débil a moderada, con
microrasgos de caras lisas y rugosas, microporos
de empaquetamiento compuesto, canales y ca-
vidades producto de la intensa actividad biol6-
gicacon abundante producccién de deyecciones
organominerales, colaescentes y porosos, de
lombrices. Es masiva hacia el horizonte Ck2
debido a la fuerte cementacién de carbonato de
calcio inicialmente presente en el sedimento
loessico. Los constituyentes gruesos coinciden
en su aspecto cualitativo con otros perfiles en
sedimentos loessicos de la llanura pampeana.

El material fino humoarcilloso es de color
pardo oscuro y su contextura de birrefringencia
es moteada, en mosaico y con zonas isotropicas
en los horizontes Ap y AC. Hacia el horizonte
Ck2 aparece de color variable entre pardo claro,
pardo oscuro a pardo amarillento y b-fabrica
cristalitica en razén de la impregnacion de la
matriz con carbonato de calcio micritico. Los
componentes orgdnicos observados en las sec-
ciones delgadas corresponden a residuos de
6rganos y tejidos vegelales moderadamente
preservados en ¢l horioznte superficial. El gra-
dode preservacion aumentaen profundidad. Se
han identificado secciones transversales de rai-
ces finas de contorno reconocible, restos de
tejidos parenquimdticos y lignificados de con-
torno indefinido junto con material orgdnico
fino y pigmentos orgdnicos. Las raices de
estepa herbicea y cereales aportan una alta
proporcién a la biomasa de este suelo. Son
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Fig. 4. Difractogramas seleccionados de la fraccién arcilla
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descompuestas y transformadas en 4dcidos orgé-
nicos que impregnan fuertemente el material
fino de horizontes superficiales generando b-
fabricas indiferenciadas. En el horizonte Ap se
han identificado restos carbonados.

Segin Runge (1973) la produccién de ma-
teria orgénica es el vector renovador del sueloy
el agua disponible para el lavado el vector que
promueve el desarrollo eddfico. La velocidad
de descomposicién influye tanto en el balance
transformacién-acumulacién, como en el desa-
rrollo mismo a causa del proceso de agregacién
de particulas individuales en microunidades
estructurales y macropeds. En el perfil Muzzi
la actividad microbiana y de lombrices es sos-
tenida por la adicién de materia orgédnica que
determina la mezcla intima de particulas orgé-
nicas e inorgdnicas y conduce a su macro y
microestructuracién.” El desarrollo de rasgos
edaficos excrementales comunes en este perfil
evidencia que la transformacién de los residuos
se produce en un ambiente edéfico bien aireado,
enel cual laactividad de lamicro y mesofauna
es estimulada por un adecuado nivel de oxigeno
que sostiene las caracteristicas oxidantes.

La distribucién relacionada es enadlica en
los horizontes Ap-AC-C1 y porfiricacerradaen
el horizonte Ck2. Los rasgos edaficos mds no-
tables son:

-excrementales: frecuentes (15-30%) pellets
de Oribatidos, comunes (30-50%) de lombri-
ces, elipsoidales, lisos, finos (20-50pum, 60-
100pm), rellenando poros y también en la ma-
triz, de naturaleza organo-mineral con material
fino amorfo, coalescentes o aislados.

-cristalinos: son comunes en el horizonte
célcico y aumentan su frecuencia en el horizon-
te petrocalcico a causa de una invasién total de
la matriz y de la cementacién continua por el
carbonato de calcio. Se observan diferentes
rasgos de neoformacién como frecuentes
revestimientos de calcita micritica fuertemente
empaquetada, de calcita densa y de formas
tubulares (10um) de microcalcita . Son comu-
nes los rellenos de calcita acicular en canales y
vughsde los horizontes célcico y petrocélcicoy
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frecuentes nédulos tipicos de microcalcita den-
sa y nucleicos con niicleo de granos minerales
en la matrix.

- de fdbrica: arqueados con aspecto cre-
ciente, comunes en la matriz de los horizontes
Ap y AC producto del trinsito de la fauna.

-amorfos: nédulos tipicos y pseudomorfos
de hierro y manganeso, finos (50- 100pm),
color pardo oscuro a rojizos, escasos en los
horizontes Ap y AC, comunes en horizontes
Ck2 y 2Ckm3 indicadores de hidromorfismo
estacional causados por permeabilidad restrin-
gida por la capa de tosca.

El perfil Napostd tiene una macroestructura
grano simple dominante, porque el horizonte
superficial ha resultado «pulverizado» por las
labores de arada, hasta migajosa ultrafinaa muy
fina, moderadaadébil enel horizonte Ap, blocosa
subangular, fina a muy fina hacia el horizonte
AC, hasta fina a media, fuerte, rugosa, no
acomodada en el horizonte C1. La b-fabrica es
isotrépica y la distribucién relacionada gefiirica,
enadlica desde el top-soil hasta el material
parental. No existen diferencias cualitativas en
los constituyentes minerales, con respecto al
perfil anterior. Se observan escasos residuos de
Grganos y tejidos, escasos restos de raices muy
finas, frescas, birrefringentes bien a moderada-
mente preservadas y pigmentos hlimicos de co-
lor pardo, pardo oscuro arojizo, la ocurrencia de
rasgos edaficos se limita a:

-excrementos de Oribdtidos abundantes
(horizonte Ap) a escasos (horizonte AC y Cl)
comorellenos sueltos, continuos en microporos,
producto de translocacién bioldgica

-amorfos: comunes nédulos tipicos de 6xi-
dos de hierro, esféricos a ovoideos, finos a muy
finos de color negro y pardo rojizo cuya frecuen-
cia aumenta hacia el horizonte C1 subyacente. -

La contextura de birrefringencia, la distri-
bucién relacionada y el limitado nimero de
rasgos eddficos son consistentes con la textura
uniforme franco arenosa del sedimento, con un
bajo porcentaje de arcilla y con la posicién
inestable en la topografia ondulada del
piedemonte sometido a fugas y aportes de ma-
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teriales. El control textural y topogréficoinhiben
la ocurrencia de procesos eddficos indicadores
de mayor evolucién, como por ejemplo la
ilimerizacién. De todos modos, se identificaron
escasos (aproximadamente 5%) y delgados
coatings de arcilla, revistiendo cavidades, hue-
cos de empaquetamiento y paredes de canales,
evidenciando una iluviacién muy débil.

Hacia el extremo proximal de la Llanura
Subventdnica, el perfil Tornquist evoluciona en
una posicién topografica planaestable, la textura
es mds fina y el régimen de humedad de suclos es
udico. Aunque se verifican condiciones que pro-
piciarian la iluviacién de arcilla, no se observael
desarrollo de un horizonte argilico. La secuencia
dehorizonteses A1-Bw1-Bw2-C1-2Ckm2. Este
perfil presenta una microestructura en bloques
subangulares y angulares, medios, fuertes con
tendencia migajosaen el horizonte Ap y finosen
horizontes subsuperficiales.

Los constituyentes gruesos son similares a
los perfiles anteriores. La micromasa es arcillo-
hiimica de color pardo oscuro a pardo rojizo en
el horizonte Ap, pardo rojizo en el Bw y pardo
muy oscuro en el C. en cuanto a los constituyen-
tesorgdnicos predominan los pigmentos himicos
sobre losrestos orgdnicos gruesos. S6lose obser-
van escasos residuos de raices y tejidos
birrefringentes en el horizonte Ap. Lacontextura
de birrefringencia es indiferenciada en el hori-
zonte Al acausa de la pigmentacién con materia
orgdnica, moteada y en mosaico en ¢l Bwl a
moleada y granoestriada en el Bw2 y en el C,
conunadistribuciénrelacionada porfiricaabier-
ta en los horizontes Ap y Bwl, chiténica en el
Bw2 y endulica con dominios de chiténicaenel
C. Se identificaron los siguientes rasgos
edéficos: -amorfos: nddulos tipicos, finos, pu-
ros, esféricos e irregulares de éxidos de hierro
y manganeso, color pardo oscuro a pardo rojizo
en todos los horizontes y con mayor frecuencia
en el horizonte C.

-excrementos: pellets fecales muy finos,
débilmente coalescentes como rellenos sueltos
y discontinuos en poros y en restos de tejidos
orgénicos en los horizontes Ap y Bw.
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Los microrasgos comunes a los tres perfi-
les son los excrementales y los amorfos en la
base del perfil. La produccién de excrementos
y la buena microestructuracién por una intensa
actividad de la micro y mesofauna generan un
epipedén méllico en los tres perfiles. Los
nédulos sesquioxidicos, cuya frecuencia au-
menta hacia los horizontes C, son evidencia de
recientes periodos de hidromorfismo del ciclo
pedogenético actual causados por la presencia
del horizonte petrocélcico subsuperficial, lami-
nar y masivo, originado a partir de la impreg-
nacion total de la masa del suelo por invasion
del carbonato de calcio. La permeabilidad esta-
ria limitada a las zonas de fracturas, credndose
temporalmente condiciones de drenaje interno
restringido. Se trata de nédulos dearrollados in
situ, cuyo origen se explica por una moviliza-
c¢idn de la solucién del suelo dentro del mismo
horizonte y en menor escala por un leve trans-
porte vertical (Imbellone y Zdrate 1983).

CONCLUSIONES

La superposicion de un manto de sedimen-
tos loessicos de edad Holoceno, en clara dis-
continuidad temporal sobre la capa de tosca
(horizonte petrocdlcico) de edad Plio-
Pleistoceno determinan una relacion suelo-
estratigrafia similar en los perfiles estudiados.
El horizonte petrocdlcico constituye una
paleosuperficie relicto de un suelo fésil forma-
do en un paleoclima drido y frio. El loess es
inicialmente calcdreo y la fuente de aporte del
carbonato de calcio es el polvo edlico
troposférico. Los sedimentos estudiados califi-
can como loess arenosos y el andlisis cuantita-
tivo de los minerales livianos y pesados de la
fraccion arena, asf como la mineralogia de las
fracciones arcilla y limo indican similaridad en
cuanto al origen y diferencias porcentuales en
cuanto a las especies reconocidas. A pesar de
las diferencias cuantitativas registradas entre el
horizonte célcico y los suprayacentes del perfil
Muzzi, no es posible confirmar una disconti-



230

nuidad litolégica a esa profundidad. La frac-
ci6n limo se compone de minerales primarios
como mica , feldespatos, cuarzo, piroxeno 6
anfibol y minerales arcillosos interestratificados.
En las situaciones estudiadas, la composicién
de la fraccién arcilla es heredada del material
loessico, asi como de procesos edéficos de
transformacién.

De acuerdo a los andlisis intrapedénicos de
distribucién por tamafio de particulas de los
horizontes, y considerando la similaridad entre
las curvas acumulativas de cada horizonte y de
sus pardmetros sedimentarios, los materiales son
homogéneos y derivan de una misma fuente de
aporte. La heterogeneidad se manifiesta en la
distribucién espacial y las mayores diferencias
texturales se observan entre perfiles. Las dife-
rencias en la asimetrfa de las curvas por distribu-
cién por tamaiio de particulas (positiva-perfil
Muzzi; negativa-perfil Tornquist) se explican
por la variabilidad textural determinada por la
dindmica e6lica y las fluctuaciones de energia
afectadas por factores de seleccién local, duran-
te los sucesivos ciclos de sedimentacién y
removilizacién episddica de las particulas
sedimentarias.

Por otra parte cuando se comparan los
pardmetros eddficos con respecto al material
parental y las morfologias intra e interperfiles,
se concluye que los procesos de intensidad
moderada de actividad biolégica, formacién de
estructura, melanizacién, concentracién secun-
daria de carbonato de calcio e hidromorfismo
en la base de los perfiles acentiian la magnitud
de las relativas diferencias identificadas. La
melanizacidn, opuesta a la leucinizacién tiende
al oscurecimiento de estos suelos, a la produc-
cién de abundantes rasgos excrementales, a la
descomposicién rdpida de los residuos orgdni-
cos frescos y a la formacién de complejos
arcillo-hiimicos con construccién de macro y
microagregados en un humus de tipo mull.

En general, en el 4rea de estudio, los proce-
sos edafogenéticos moderadamente expresa-
dos estdn determinados por la combinacién de
los factores clima-edafoclima (idico-tistico),
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topografia (plana estable -sectores proximal y
distal; ondulada en el sector medio del
piedemonte) y material parental (textura franco
limosa-perfil Muzzi; franco arenoso-perfil
Napostd; franco limoso a franco arcillolimoso -
perfil Tornquist). La coexistencia de suelos con
diferencias en cuanto al grado de organizacion
de los macro y microrasgos eddficos, de su
secuencia de horizontes, de horizontes diagn6s-
ticos y distribucién del carbonato de calcio se
atribuyen al impacto del factor temporal. La
depositacién mantiforme del material parental
loessico corresponderia al tiempo inicial de for-
macion deestos suelos. Nose observalixiviacion
del carbonato de calcio heredado en el perfil
Napostd, s6lo unaleve removilizacién dentrodel
perfil en funcién del escaso tiempo de evolucién,
insuficiente para generar un horizonte
subsuperficial de acumulacién secundaria o para
sutotal lixiviacién. Ellavadodel calcireoestotal
en el sector N de la Llanura Subventdnica (sector
proximal-perfil Tornquist) y la calcificaci6n se-
cundaria por redistribucién pedogénica es pro-
nunciada al S de la misma generandose el
horizonte célcico (sector distal-perfil Muzzi).
Aqui, los macrorasgos determinados por este
proceso son: pseudomicelios, fuerte reaccién
efervescente y fuertes concreciones de carbona-
to de calcio. A escala microscépica se observa
una contextura de birrefringencia cristalitica,
cutanes de calcita micritica, infillings de calcita
acicular y nédulos tipicos o nucleicos de calcita
micritica. Los distintos contenidos de carbonato
de calcio en los perfiles estudiados constituyen
un indicador de larelacién edafogénesis, clima-
paleoclima, tiempo de evolucidn. Aiin cuando
no es posible a partir de las interpretaciones de
las caracteristicas macro y micromorfolégicas,
atribuir una edad numérica concretaalos perfiles
estudiados, es factible explicar el moderado de-
sarrollo, las diferencias en sus secuencia de ho-
rizontes, la variabilidad espacial del calcdreo
desde su persistencia en todo el espesor del suelo
hasta la ausencia total, como respuesta diferen-
cial a los procesos pedogenéticos en funcién del
tiempo de exposicién durante su historia evolu-
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tiva, constituyendo cronsecuencias lineares en
las cuales la dindmica del carbonato difiere entre
puntos de observacion relativamente cercanos.
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lasolubilidad de sus componentes (Sotoy Dfaz-
Fierros, 1993). Estas cenizas representan una
fuente importante de nutrientes y tienen carédc-
ter bdsico aumentando los valores de pH en
suelos hasta valores alcalinos, dependiendo de
la cantidad de cenizas incoporadas, de su com-
posicién quimica y de la capacidad tampén del
suelo (Raison y McGarity, 1980).

Cuando el incendio es de intensidad mode-
rada, en el horizonte superficial no se altera la
textura, detectdndose un incremento de la
conductividad eléctrica, C, N, cationes cambia-
bles (Andreu et al., 1996; Iglesias et al., 1995 y
1996) y un aumento del pH como consecuencia
de la formacién de 6xidos y carbonatos de los
distintos elementos (Nishita y Haug, 1972).

El objeto de este estudio consiste en eva-
luar el efecto de un incendio forestal sobre
determinadas propiedades de suelos desarrolla-
dos bajo pino, roble y encina, a los dos, ocho,
dieciséis y veintiun meses del impacto, respec-
to a suelos sin afectar.

MATERIAL Y METODOS

La zona de estudio se encuentra en un
afloramiento de adamellitas porfidicas en la
localidad de Miraflores de la Sierra (Madrid),
siendo el clima Mediterraneo templado. El in-
cendio sucedi6 a finales de verano de 1994 y
afecté a 7 ha. Se tomaron muestras por triplica-
do de suelos testigo bajo cada tipo de vegeta-
cién: pino (TP), roble (TR) y encina (TE), e
impactados por el incendio (QP, QR y QE); la
intensidad del impacto parece seguir la secuen-
cia QP>QE>=QR, puesta de manifiesto por la
distinta acumulacién de cenizas dependiendo
de la mayor o menor resistencia al fuego de
estas especies vegetales. El muestreo se llevé a
cabo a profundidades de 0-5 cm y 5-15 cm. Los
diferentes muestreos coinciden con las estacio-
nes de otofio y primavera

- (QP2,QP8,QP16,QP21 - QR2,QR8,
QR16, QR21 — QE2,QE8,QE16,QE21).

Las muestras de suelos fueron secadas al aire
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y pasadas por tamiz de 2 mm, efectuando en ellas
lassiguientesdeterminaciones: pHenagua(1:2,5),
conductividad eléctrica (1:5), andlisis
granulométrico (método de Boyoucos), materia
orgdnica (método de Walkley-Black), nitrégeno
total (método Kjeldahl), capacidad de intercam-
bio catidnico (acetato aménico pH=7). El andlisis
quimico total se efectué mediante digestién dcida
(HF-HNO,-HCIO, conc.). Los contenidos de los
distintos elementos (totales y cambiables) fueron
determinados mediante espectrofotometrfa de ab-
sorcién atémica (equipo Perkin-Elmer 503) y
espectroscopia de plasma (equipo Perkin-Elmer
ICP 400).

RESULTADOS Y DISCUSION

Las mayores modificaciones en los
pardmetros de suelos afectados por el fuego
respecto a suelos testigo, tienen lugar a los dos
meses del impacto bajo los tres tipos de vegeta-
cién. Los valores de pH (Fig. 1) incrementan en
superficie en el primer muestreo, de 0,7 a 1,5
unidades. En el horizonte subsuperficial las
diferencias son menores. El mayor valor de este
pardmetro se presenta en suelos bajo roble, de
acuerdo con lo expuesto por Iglesias et al.
(1997); con el tiempo el pH se aproxima al de
los suelos testigo. A los dos meses del incendio
tiene lugar un importante incremento en super-
ficiedelaconductividad eléctrica, alcanzdndose
los valores superiores en suelos bajo roble (Fig.
1), debido a la acumulacién de cenizas proce-
dentes de la combustién de la vegetacién y
mineralizacién de horizontes organicos del suelo
(Sanroque et al., 1985). A los ocho meses se
observa una marcada disminucién de la
conductividad eléctrica, manteniéndose valo-
res ligeramente superiores a lo largo del tiempo
a los correspondientes suelos testigo. En hori-
zontes subsuperficiales el comportamiento de
este pardmetro es similar al observado en el
nivel més superficial. El %C orgédnico aumenta
en todos los suelos afectados y sobre todo en
superficie (Fig. 1), fundamentalmente cuando
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Figura 1. Valores de pH, %C, %N, conductividad eléctrica y capacidad de intercambio
catiénico, en horizontes superficiales y subsuperficiales, en suelos testigos y quemados bajo roble,

encina o pino.
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TABLA 1. Cationes cambiables en suelos sin afectar (T) y afectados por el incendio a los dos,
ocho, dieciséis y veintiun meses (Q), bajo roble, encina y pino.

HOR. SUPERFICIAL HOR. SUBSUPERFICIAL
ROBLE
T 20 8Q 160 | 21Q T 2Q 80Q 16Q | 21Q
Ca* | 6.96 |14.75[11.33]17.60{13.10f/2.48|5.38]6.05(11.10{7.77
Mg |0.92|2.19]2.18]1.62]1.900.31]0.50)1.23[1.57]1.57
K" 0.88|0.92|1.23]0.85|0.67J0.61]0.66]|1.29[0.82[0.65
Na- | 3.56|13.76/1.81|6.08|0.03§#1.93|7.10)11.37(2.51/0.08
Mn®* | 6.90 (48.30(|39.40/3.90| 6.706.80|4.50|16.10(1.90]2.30
ENCINA
Ca- 3.27|10.10|8.80(5.20|2.48}3.38]|4.2315.33|3.20]2.25
Mg>- | 0.46]1.80)0.80]0.34(0.35]0.29|0.51]0.56]0.2310.30
Y 0.50]0.90|0.80]0.35|0.16]0.46]0.644]0.27(0.1810.14
Na* | 4.38|18.50{1.05|6.75|0.11 |1.25(11.99{1.05(2.380.45
Mn®* |18.10|25.00|9.40|1.10[0.20 }|25.60[ 5.60(8.80({0.40]0.10
PINO
Ca= |3.87]|9.73|4.12|9.20|10.05/{4.39[2.65]2.01 [3.20]5.61
Mg" |0.82]1.57|1.04[0.91|1.590.56/0.54|0.78|0.22]10.84
K" 0.66{0.92]0.52|0.41[0.45}0.54}0.67(0.370.10({0.18
Na' |1.39|2.20]0.62|5.09|0.21|1.32{0.38|0.58]2.53]0.01
Mn®* |13.90|21.30|21.90|2.10|21.9f 2.70[4.40|20.00|1.70]18.80

ca®, Mg*, K y Na'= cmolkg™.
Mn®"= mgkg™!.

Aumento de los contenidos de carbono
orgdnico en suelos afectados, lo que indicaria
que el incendio ha sido de intensidad moderada
y que no ha habido destruccién total de la
materia orgdnica. Ello explicarfa también el
ligero incremento de los valores de CIC.

Los contenidos totales de Ca y Mn aumen-
tan en los suelos desarrollados bajo los tres

tipos de vegetaci6n, en funcién del aporte de
cenizas y de la naturaleza de éstas.

A los ocho meses del incendio se observa
una inflexién en los valores de algunos
pardmetros: disminucién de la conductividad
eléctrica y de los cationes cambiables calcio y
sodio, siguiendo ¢l resto de los pardmetros una
dindmica distinta a partir de ese momento, con
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TABLA 2. Contenidos totales de elementos en suelos sin afectar (T) y afectados por el incendio
a los dos, ocho, dieciséis y veintiun meses (Q), bajo roble, encina y pino.

HOR. SUPERFICIAL HOR. SUBSUPERFICIAL
ROBLE
T 20 8Q 160 | 21Q T 20 8Q 16Q | 21Q |
tCa | 0.07)0.18)0.180.17]0.12 §0.03|0.08|0.17|0.17]0.10
$Mg | 0.40]0.38/0.32]0.29]|0.35§0.36|0.36/0.33]10.24]0.35
:K |3.69]13.1212.2712.52({2.60}2.07]|2.67(2.13|2.61[2.71
iNa [ 2.5612.90)1.78|1.78[1.4942.82|2.91]1.99|1.72|1.57
(Fe | 1.5 | 1.5 1.3 1.4 1.3 1.5 | 1.6 1.4 1.5 ] 1.1
5Al 6.4 6.4 P2 5.7 6.6 Tad | Tl 7.5 |1 6.3 | 6.7
Mn* 1634.8]912.9|750.0|895.8(508.5}630.6|777.5|708.3|612.5|387.3
Zn* | 45.0|/63.8 | 68.3|55.8[9B.0)144.2|48.8]63.3]147.2]88.0

ENCINA
%Ca | 0.04]10.15]0.2010.13]0.10}40.03|/0.16]0.18(0.14]0.12
Mg 1 0.3210.29]10.46]10.26(0.42§0.36/0.45]0.49]10.28]0.48
2K | 3.78[3.62]11.90)13.49|2.622.07]2.97]|1.82]|3.68]|2.81
$Na | 3.40(3.40/1.85]1.83[1.62f2.82]2.56]|1.94]|1.78[1.91
%Fe. 1:3 1s2 1.8 1.7 ] 0.9 1.51 2.0 1] 2.0 1.4 1.0

Al 6.2 6.4 | 6.1 6.8 6.9 7.1 4 7.8 6.4 6.4 | 8.2

Mn* |616.0]628.5|750.0|512.5(262.5}630.6|778.5|750.0|550.0(277.5
Zn* | 40.0]150.0]75.0]50.5]111.5[44.2| 50.0]65.0]|49.0]94.0

PINO

(Ca 1 0.02)0.07]0.10}0.25}|0.10}0.03(0.11{0.11{0.21]0.10
$Mg [ 0.42]10.28]0.22]0.26(0.32(0.36|0.30|0.25]0.21]0.31
K 12.83]11.69]11.97}3.05]1.86(2.07|2.63[2.33]|3.34]2.12
#Na | 2.06]2.17]|1.46|1.78|1.61 .8212.06}11.73]11.87[1.49
*Fe | 1.5 1.4 1.3 1.5 ) 1.3 1.5 ) 1.6 1.4 1.4 1.4

(Al | 5.5 D 6.7 |:58.7 5.7 y | 6.8 7.4 5.7 5.7

Mn* 1591.0|728.5|525.5|787.51662.5{1630.6/716.0]1500.0(637.5|662.5
Zn* | 50.0142.5)|45.0|56.0|83.5}444.2]35.0]50.0|42.0]86.0

M

.Mn* y Zn*: mgkg .
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TABLA 3: Contenidos totales de clementos (mkg™) en las distintas especies arboreas.

Ca Mg K Na Fe Al Mn Zn
Roble |8287.5[2026.3|5000.0| 287.5 | 165.0 | 268.8 | 202.5 | 25.3
Encina|7495.0|1065.0(4600.0| 65.0 | 100.0 | 127.5| 553.8 | 17.5
Pino |2258.0| 877.5|7825.0| 120.0 | 174.8 | 450.0 | 94.5 | 29.3

oscilaciones que coinciden con las variaciones
estacionales; dicho comportamiento puede ser
debido al reestablecimiento de una nueva vege-
tacién, o rebrote de la vegetacidn natural.
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