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I- RASGOS AMBIENTALES
DE LA PAMPA ONDULADA ALTA

En la margen derecha de los rios Parana y de la Plata, en el noreste de la region,
diversos autores reconocieron una unidad diferenciada de otros sectores de la Pampa.
Asi por ejemplo Pasotti y Castellanos (1963) y Pasotti (1968) en base a criterios geo-
logicos y estableciendo una comparacion con otros sectores situados hacia el oeste
denominan a este sector Pampa Levantada, en tanto Daus (1946) sobre la base de
su morfologia superficial lo denomina Pampa Ondulada (figura 1). Esta unidad que
constituye una franja de 120-180 km de ancho, se encuentra comprendida entre el
curso del rio Carcaraia al norte, en la provincia de Santa Fe y un pequefio sector de la
provincia de Cordoba, entre el rio Parana y el rio de la Plata hacia el noreste, y el rio
Salado de la provincia de Buenos Aires al sur-suroeste. Més tarde otros autores (e.g.
Etchevehere, 1961: Cappannini y Dominguez, 1961) distinguieron en esta sub-region
dos unidades: una situada hacia el norte y denominada Pampa Ondulada Alta o espe-
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Figura 1. Sub-zonas geo-edafoldgicas en la Pampa Ondulada. Lineas continuas
en amarillo: sub-zonas geomorfoldgicas de acuerdo a Scoppa y Vargas Gil (1969).
Linea punteada blanca: limite entre asociaciones dominantes de suelos vérticos
(Ia) y tipicos (Ib) de acuerdo a Etchevehere (1975). Linea punteada rosa: prolon-
gacion inferida en la provincia de Santa Fe del limite entre subgrupos de suelos
vérticos y tipicos basada en la informacion del Atlas de Suelos de la Republica
Argentina.
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cificamente Pampa Ondulada, y otra situada hacia el sur del rio Matanza, denominada
Pampa Ondulada Baja o Pampa Baja, la que constituye una unidad transicional hacia
la Pampa Deprimida.

I-1. Geologia

La Pampa Ondulada constituye una extensa y profunda cuenca sedimentaria, con
un basamento cristalino constituido por rocas igneas y metamorficas, originado a princi-
pios del Proterozoico, que se encuentra a gran profundidad y cubierto por sucesivos de-
positos marinos, fluviales y edlicos. Ese basamento se encuentra fracturado en bloques
escalonados debido a movimientos verticales de distinta magnitud. En la isla Martin
Garcia el basamento aflora, en el ambito de la ciudad de Buenos Aires se encuentra a
profundidades que oscilan entre 250 y 400 m, en la sub-cuenca de Rosario se encuentra
aunos 1.500 de profundidad, en tanto se hallaria a mas de 6.000 metros en la Pampa
Deprimida (Cingolani, 2005; Zarate y Rabassa, 2005; Nabel y Pereyra, 2002) (figura 2).

Apoyados en el basamento fracturado, en el ambito bonaerense de la Pampa On-
dulada se encuentran los sedimentos continentales de edad Terciaria de la Formacion
Olivos. A continuacion se encuentran los sedimentos marinos de la Formacion Parana
depositados en el Mioceno Medio a Tardio. Posteriormente, hace unos cinco millones
de afios, se depositaron las arenas cuarzosas de la Formacion Puelches, las que apa-
recen en el area metropolitana de Buenos Aires entre los 20 y 30 m de profundidad y
constituyen el acuifero mas importante de la Region Pampeana. El periodo geologico
mas reciente, el Cuaternario, incluye el Pleistoceno iniciado hace unos 2 Ma, carac-
terizado por sucesivas glaciaciones y etapas interglaciares mas calidas, y el Holoceno
que constituye un interglaciar y abarca los tiltimos 10.000 afios de la historia terrestre.
En la region, los depositos mas recientes y superficiales son los denominados Pam-
peanos y Post-Pampeanos, constituidos preponderantemente por sedimentos loessoi-
des que en el subsuelo del area metropolitana tienen espesores medios de 40-50 m.
Intercalados en estos sedimentos se encuentran varios niveles de paleosuelos asi como
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Buenos Aires a lo largo de la costa del rio de la Plata, desde la isla Martin Garcia

I Figura 2. Esquema de las unidades geoldgicas en el noreste de la provincia de
hasta la Bahia de Samborombdn (modificado de Nabel y Pereyra, 2000)
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niveles de calcretas (tosca). En la region costera, intercalados en los depdsitos loés-
sicos se observan estratos marinos que desaparecen en forma de cufia tierra adentro.

Desde el punto de vista estratigrafico, y sobrepuesto a las Arenas Puelches, el
estrato mas antiguo de los sedimentos Pampeanos es la Formacion Ensenada. Esta
tiene un espesor de unos 30 metros y aflora naturalmente en algunos sectores bajos del
relieve. En su parte superior se presentan depositos calcareos (toscas) que afloran en
la costa del Rio de la Plata y que en ciertos sectores constituyen el piso de los cauces
fluviales, formando resaltos en su perfil longitudinal. Por encima de la Formacion
Ensenada se encuentran los sedimentos loéssicos de la Formacion Buenos Aires, de-
positados luego del cambio de polaridad magnética terrestre inversa (cron Matuyama)
a polaridad normal (cron Brunhes), lo que ocurrié hace unos 780.000 afios. La Forma-
cion Buenos Aires tiene un espesor de unos 6 m y constituyen la porcion superficial
y mas reciente de los Sedimentos Pampeanos. Su importancia radica en que en esta
formacion se han desarrollado la mayor parte de los suelos de la region, especialmente
en los sectores elevados del paisaje. Estos sedimentos presentan también acumulacio-
nes calcareas, en algunos casos en forma de nodulos o “mufiecos de tosca” y en otros
como calcretas laminares.

A partir del ultimo periodo glacial en el Pleistoceno Superior se inicia la depo-
sitacion de los sedimentos post-pampeanos. Este ciclo se inicia estratigraficamente
con la Formacién Lujan, cuya edad se considera haberse extendido entre 28.000 y
8.000 afos AP, y corresponde a depodsitos sedimentados en las llanuras aluviales y
en depresiones. El espesor de esta unidad varia de un valle a otro, pero generalmente
oscila alrededor de 3 m y en el ambito del AMBA aparecen en los principales cursos
fluviales (rios Matanza, Reconquista y Lujan).

Hace unos 10.000 afos, se inicia el actual periodo interglacial: el Holoce-
no. Esto se corresponde con un progresivo aumento de las temperaturas y de las
precipitaciones en la Region Pampeana, y el inicio de la formacion de los suelos
actuales. Como consecuencia de las condiciones mas célidas y de la elevacion del
nivel del mar, hace unos 6.000 afios se produjo también una fase ingresiva marina
que penetrd en el continente aguas arriba por los rios y arroyos que desaguan
en el Rio de la Plata y en el Paran4, hasta las cercanias de Rosario, denominada
Formacion Querandi o “querandinense”. Estas arcillas que alcanzan hasta 10 m
de espesor se acumularon al pie de la barranca que margina la ciudad de Buenos
Aires y el Gran Buenos Aires formando una amplia planicie anegable. En la ciu-
dad de Buenos Aires estos materiales se hallan mayormente obliterados por los
rellenos realizados, pero son visibles en todo el sur del Gran Buenos Aires for-
mando una faja de hasta 5 km de ancho desde Avellaneda hasta Berisso. Con pos-
terioridad, en el Holoceno Medio entre los 6.000 y 3.000 afios antes del presente
sobreviene un nuevo ciclo frio y seco en la Region Pampeana; como consecuen-
cia se produjo una facies regresiva con disminucion de los caudales de los rios y
un aumento de la accion edlica, depositandose los sedimentos edlicos y fluviales
de la Formacion La Plata o “Platense”. Estos sedimentos del “Platense edlico”
se presentan en los sectores mas altos del AMBA coronando los sedimentos de la
Fm. Buenos Aires (Zarate, 2005). Coincidiendo con los procesos mencionados se
produjo el retiro del mar, dando lugar a la denominada “regresion Platense”. Esto
dio lugar a la depositacion en la region litoral de cordones conchiles, de unos 2-5
m de espesor, reconocibles hacia el sur de la ciudad de Buenos Aires en la mayor
parte de la costa bonaerense. Hacia el norte de la ciudad, esos cordones litorales
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se observan en la desembocadura del rio Lujan y en las antiguas ensenadas de
los rios. Coronando la secuencia estratigrafica, los sedimentos naturales actuales
son sobre todo depositos fluviales, que en el caso del estuario del Rio de la Plata
forman un delta subfluvial o “prodelta”. Por otro lado en el ambito de la ciudad
se encuentran diferentes materiales de relleno antropico, tanto minerales como
orgénicos, localizados sobre todo en las margenes de los rios, tanto del rio de la
Plata como de sus afluentes.

I-2. Mineralogia y distribucion espacial de los sedimentos
superficiales de la Pampa Ondulada

Existe consenso en que las principales areas fuente de los depositos pampeanos
de limos y arenas se encuentran en el norte de la Patagonia y la cordillera de los An-
des. Inicialmente se considerd que estas particulas fueron transportadas por el viento
directamente desde esas areas (Teruggi, 1957; Sayago, 1995) aunque también se ha
propuesto una etapa de transporte fluvial que habria precedido la deflacion de los
depositos en las llanuras aluviales que bordean la Pampa (Gonzalez Bonorino, 1965;
Zarate y Blasi, 1993; Iriondo, 1990). Se admite que el transporte edlico promovio la
seleccion granulométrica de los sedimentos, dado el decrecimiento progresivo del
tamafio de grano desde sudoeste hacia el noreste de la Region Pampeana (Iiiiguez y
Scoppa, 1970; Iriondo, 1994; Iriondo y Krohling, 1995; 1996). Sin embargo, otros
procesos pueden haber influido también en esa diferenciacion granulométrica espacial.
La incorporacion por caida directa de cenizas volcanicas producidas por erupciones
en la zona andina jugd también un rol fundamental en la formacion de los sedimentos
pampeanos (Imbellone y Camilion, 1988; Zarate y Blasi, 1993). En consonancia con el
criterio inicial de un area fuente casi exclusiva localizada hacia el oeste y suroeste de la
Region Pampeana, durante largo tiempo y en diversos trabajos se considerd que estos
sedimentos eran mineraldgicamente homogéneos, exceptuando el hecho de la presencia
de contenidos variables de vidrio volcanico (Teruggi, 1957; Scoppa, 1976; Teruggi e
Imbellone, 1983). Sin embargo, un nimero considerable de trabajos sobre la fraccion
arena de sedimentos y suelos de distintos ambitos pampeanos y chaquefios han demos-
trado la existencia de diversas fuentes y procesos de aporte en la formacion de la masa
sedimentaria (e.g. Gonzalez Bonorino 1965, Bertoldi de Pomar, 1969; Morras y Delau-
ne, 1985; Zarate y Blasi 1993, Etchichury y Tofalo 2004). También, estudios geoquimi-
cos y de las fracciones arcilla y limo indican variaciones espaciales en la composicion
mineraldgica que sugieren la existencia de aportes de origen diverso. Asi, revisiones
de toda la informacion actualmente disponible ponen en evidencia un escenario mucho
mas complejo que el considerado inicialmente y han permitido fundamentar un nuevo
paradigma de multiplicidad de origen y de heterogeneidad de composicion de los sedi-
mentos pampeanos (Zarate, 2003; Morras, 1999; 2003; 2020-a).

En este marco, el analisis de la informacion sobre la composicion de la fraccion
arena de numerosos perfiles completos y de muestras de horizontes BC o C de la Pam-
pa Ondulada y sectores vecinos (Morras, 2003; 2020-a; 2020-b) ha permitido constatar
la existencia de diversas combinaciones en la composicion mineralogica de la arena. De
este modo se identificaron 10 tipos de perfiles o “modelos mineralogicos” caracterizados
por la diferente distribucion vertical de minerales mayoritarios y/o significativos por su
proveniencia (figura 3.4). Algunos de estos “modelos” tienen una distribucion geografica
acotada, localizados en ambientes especificos de la region, en tanto otros son mas ubicuos
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y se presentan en distintas zonas. También, este analisis permitié mostrar la yuxtaposicion
muy cercana de “modelos mineraldgicos” muy disimiles entre si, lo que demuestra la hete-
rogeneidad composicional de los sedimentos loéssicos superficiales. Asi, el andlisis conjun-
to de las representaciones cartograficas de todos los datos a distintas profundidades y de la
distribucion y asociacion espacial de los “modelos mineraldgicos™ ha permitido distinguir
7 “zonas mineraldgicas” en el area estudiada, caracterizadas por la predominancia de uno
o0 dos de los “modelos” mineralogicos. Por un lado, la franja mas proxima al eje fluvial
Parana-de la Plata (que incluye los sectores B, C, E y F) se caracteriza por la presencia del
“modelo mineralogico” 2, en el que se presenta una mayor proporcion de cuarzo y otros
minerales procedentes de fuentes de la cuenca del Parand y con una reducida proporcion de
vidrio volcéanico. Por otro lado, la distribucion de los otros “modelos mineralogicos” permi-
ti6 diferenciar de norte a sur tres franjas de orientacion latitudinal. El sector norte, donde se
encuentran las “zonas mineraldgicas” C y D, se caracteriza por mayor proporcion de micas
y anfiboles procedentes de aportes de la Sierras Pampeanas. La franja meridional donde se

Figura 3.A: Zonas
mineralégicas en la
Pampa Ondulada y
sectores vecinos en
funcion de los mo-
delos mineralégicos
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encuentran las zonas E, F y G se caracteriza por la abundancia de piroxenos y fragmentos
liticos, los que encontrarian su origen en aportes volcaniclasticos de fuentes andinas y nor-
patagoénicas. La franja central de la Pampa Ondulada, correspondiente a las “zonas” Ay B,
presenta caracteristicas intermedias o transicionales entre las dos anteriores.

Por otro lado, el analisis de la composicion granulométrica de una gran cantidad de
perfiles de suelo de la Pampa Norte mostr6 la existencia de varias franjas sucesivas de
granulometria mas fina hacia el rio Parana (Morras y Cruzate, 2000) La superposicion en
ese mapa de las lineas demarcatorias de las “zonas mineraldgicas” permite constatar que
toda la franja proximal al eje fluvial Parana-de la Plata, en particular donde se encuentran
las “zonas mineralogicas” B y C (modelos mineralogicos 1y 2), coincide con la coexisten-
cia de suelos desarrollados sobre loess tipico con otros desarrollados sobre loess arcilloso
(figura 3.B).

I-3. Morfologia general de la Pampa Ondulada

En supertficie, el conjunto de la Pampa Ondulada forma un interfluvio ancho
que se estrecha gradualmente hacia el sudeste. Su linde occidental lo constituye una
geofractura que se extiende desde el Chaco y determina en Buenos Aires el curso del rio
Salado, en tanto el linde oriental es la geofractura recorrida por el rio Parana que la separa
del bloque mesopotamico. La ondulacion a la que se alude en este sector pampeano es
resultante de la erosion fluvial en una planicie agradacional pleistocena, generada por el
levantamiento acompafiado de un ligero basculamiento de todo el bloque. A su vez, este
se halla atravesado por fracturas ortogonales del zocalo, que generaron numerosos bloques
menores que se movieron independientemente unos de otros y con velocidades distintas
(Pasotti, 1974). Estas dislocaciones se reflejan en la superficie dando origen a numerosos
cursos autoctonos (con la excepcion del rio Carcarafid que resulta de la confluencia de los
rios Tercero y Cuarto) orientados de S a N y tributarios del eje fluvial Parana-Rio de la
Plata; estos fueron labrados en el sustrato de limos de la Formacién Pampeano en un clima
humedo y durante un movimiento general de ascenso.

En relacion con otros sectores de la pampa bonaerense, esta region presenta los maxi-
mos valores de densidad y frecuencia de rios. Los valles son amplios, con planicies de inun-
dacion extensas y cuencas claramente definidas. Los interfluvios entre los cauces confor-
man planicies loéssicas en lomadas suaves y largas. Los cursos se encajonan gradualmente
en direccion al Parand, las pendientes aumentan y el drenaje de los interfluvios también
aumenta. Los tramos inferiores de varios cursos del sector central hasta la zona del rio Arre-
cifes actuaron como ambientes estuaricos durante el maximo transgresivo postglacial del
Holoceno medio, ensanchando las llanuras de inundacion de los mismos. Hacia el sur de
la ciudad de Buenos Aires, la planicie disectada por los valles (denominada anteriormente
como “terraza alta”) limita a través de un escalon topografico de unos 10 m de altura con la
planicie costera generada durante el episodio transgresivo del Holoceno medio (denomina-
da “terraza baja”) (Cappannini, 1952; Zarate y Rabassa, 2005).

De manera sintética puede decirse que la Pampa Ondulada constituye una unidad
fisiografica desarrollada en sedimentos loéssicos, caracterizada por un relieve suavemente
ondulado, recortado por cafladas, arroyos y rios, con vegetacion graminosa y en la que se
han desarrollado suelos de pradera. En la provincia de Buenos Aires el relieve es ondulado
con pendientes en general inferiores al 2% aunque hay sectores en que llegan al 5%. En la
provincia de Santa Fe el relieve es algo mas plano, con lomas extendidas que generalmente
no alcanzan el 2% de pendiente. El sector correspondiente a la provincia de Cordoba se ca-
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racteriza por lomadas casi planas que incluyen algunas areas deprimidas. Como base para el
mapeo de suelos de la Pampa Ondulada y en funcion de las caracteristicas del paisaje y de la
granulometria de los sedimentos superficiales, Scoppa y Vargas Gil (1969) distinguieron
en esta sub-region cinco sub-zonas (figura 1).

I-4. Geomorfologia y suelos del sector oriental
de la Pampa Ondulada

La sub-zona I identificada por Scoppa y Vargas Gil (1969) se extiende como una
franja de ancho variable entre 50 y 110 km, dispuesta paralelamente al rio Parana, des-
de el rio Carcarana por el norte hasta el rio Matanza en el area urbana de la ciudad de
Buenos Aires por el sur. Hacia el este termina en la barranca del Parana. El limite oeste
se establece en la divisoria de aguas entre los rios Parand y Salado, siendo este menos
preciso hacia el norte del area. Se caracteriza por el mayor potencial morfogenético
con una red de drenaje de tipo dendritico. Los cursos mas importantes que la recorren
en la Pampa Ondulada Alta son desde el norte: el rio Carcarafia, los arroyos Saladillo,
Pavon y del Medio, el sistema Pergamino-Arrecifes (con sus tributarios Rojas-Salto),
el rio Areco, la Canada de la Cruz, y los rios Lujan, Reconquista y Matanza. El relieve
es claramente ondulado con pendientes que en general no alcanzan el 2% aunque en
algunos sectores superan el 3%. En los interfluvios y en las nacientes de los cursos
de agua las lomas tienen un dorso plano ligeramente convexo con pendientes que no
superan el 0,5%, pudiendo tener problemas de estancamiento de aguas en pequenas
cubetas de decantacion de forma circular y aproximadamente de 2,5 ha de superficie.
En las desembocaduras de los afluentes, las lomas lobulares se muestran en planta
como digitaciones alargadas o redondeadas, pero siempre convexas y con pendientes
que llegan excepcionalmente al 4%. En el mapa de suelos de la provincia de Buenos
Aires en escala 1:500.000 (SAGyP-INTA, 1989), buena parte de esta sub-zona esta
dividida en los dominios edaficos 7 y 8. En la practica, con una perspectiva regional y
considerando tanto el relieve como los suelos predominantes, y siguiendo también el
criterio cartografico de asociaciones de suelos dominantes utilizado por Etchevehere
(1975) para la provincia de Buenos Aires, encontramos conveniente subdividir esta
zona en otras dos sub-zonas (sub-zona I-a y sub-zona I-b) (figura 1).

De este modo, la sub-zona I-a constituye la franja noreste que bordea el rio
Parand, extendiéndose desde el rio Carcarana al norte hasta el extremo sureste de la
Pampa Ondulada Baja, en la transicion con la Pampa Deprimida. Como se menciond
mas arriba, en esta franja la proporcion de particulas finas se incrementa dando lugar
a la predominancia de loess arcilloso (Morras y Cruzate, 2000). Desde el punto de
vista mineraldgico, en el material parental y los suelos de esta franja, la fraccion arena
presenta un porcentaje de cuarzo mas abundante (Etchichury y Tofalo, 2004; Morras,
2003; 2020-a) y la mineralogia magnética presenta valores de susceptibilidad inferio-
res al de otros sectores de la Pampa Ondulada (Morras et al., 2022). Particularmente
relevante, y tal como ha sido puesto en evidencia en distintos trabajos, lo constituye el
hecho que la proporcion de esmectita y de interestratificados illita-esmectita asi como
propiedades fisicas (e.g. plasticidad, retencion de agua) y fisico-quimicas (e.g. capa-
cidad de intercambio cationico) y morfologicas (caras de friccion y grietas) asociadas
a los minerales expandibles, es mayor en los suelos de esta franja (Ifiiguez y Scoppa,
1970; Scoppa, 1974; Nabel et al., 1999; Imbellone ef al., 2010; Angelini, 2018; Bres-
san et al., 2014; Morras y Moretti, 2016; Morras et al., 2022). Estas caracteristicas
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composicionales en esta franja de la Pampa Ondulada se relacionan con la presencia
de Argiudoles vérticos, por ejemplo las series Solis, Ramallo, Portela en Buenos Ai-
res, y Roldan y posiblemente Peyrano en Santa Fe.

En diferentes sectores de la llanura alta de esta sub-region I-a, en lomas y parti-
cularmente en las pendientes, los suelos vérticos aparecen asociados con Argiudoles
tipicos. Ademas de estos suelos zonales caracteristicos, en las cafladas que recortan
las lomadas, en las vias de escurrimiento definidas y en algunas cubetas, aparecen
suelos hidromérficos como Argialboles o Argiacuoles. Asimismo, en las partes bajas
adyacentes a los cursos de agua aparecen algunos suelos sodicos (Natracuoles o Na-
tracualfes). Una imagen de esta sub-region correspondiente al area de que rodea la
localidad de Ramallo y donde se aprecia la morfologia del paisaje se presenta en la
figura 4.4 en tanto un esquema de perfil topografico de la misma area con la posicion
en el paisaje de los principales suelos se presenta en la figura 4.B.

A

1- Argiudel vértico 2 Argiudel tigics 4- Natracuols
(serie Ramallo) e [seria Rajas) ¥ Natracualfs

Figura 4.A: Sector de la Pampa Ondulada bonaerense donde se ha identificado
la serie Ramallo (Argiudol vértico) ocupando la cresta de las lomas. En la imagen
se aprecia el Ao. Ramallo y diversas cafiadas y arroyos menores con direccion
SO-NE que desembocan en el rio Parana. B: perfil topografico con las relaciones
suelo-paisaje en el drea de distribucion de la serie Ramallo, en la sub-zona geo-
morfoldgica I-a (modificado de Scoppa, 1974)
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La sub-zona I-b esta constituida por la parte alta de la llanura, que constituye la
divisoria de aguas y en la que se encuentra la cuenca superior de los cursos que des-
embocan en el Parana. El paisaje es de planicies suave a fuertemente onduladas. En
esta sub-zona predominan los Argiudoles tipicos, en general sin tosca subsuperficial,
como por ejemplo en la provincia de Buenos Aires las series Urquiza, Arroyo Dulce
y Pergamino. Son perfiles profundos, bien drenados, neutros, con secuencia de hori-
zontes A, B, C claramente diferenciados. El horizonte superficial alcanza espesores
de entre 25 cm y 35 cm y posee textura franco-limosa y estructura granular. Esta bien
provisto de materia organica (entre 2 y 4%) y tiene alta capacidad de intercambio
cationico. El horizonte iluvial B tiene alrededor de 60 cm de potencia pero alcanza en
algunos casos mas de 80 cm; tiene textura franco-arcillo-limosa y esta estructurado
en prismas fuertes. El material originario no edafizado aparece a mas de 1,5 m de
profundidad.

En la provincia de Santa Fe, en este sector I-b de la Pampa Ondulada el relieve
es algo mas plano, particularmente hacia el oeste, y esta ampliamente dominado por
Argiudoles tipicos, con caracteristicas similares a los de Buenos Aires. El desarrollo
del horizonte Bt argilico disminuye gradualmente desde el este (B mas pesado y de
mayor potencia) hacia el oeste (B con menos enriquecimiento en arcilla y menos
espeso), correlativamente con la variacion granulométrica del material parental (de
limoso en el este a franco en el oeste) y con la disminucion de las precipitaciones en
el mismo sentido. En la provincia de Cérdoba, la Pampa Ondulada atenua su relieve
y esta caracterizada por muy amplias lomadas disectadas por cauces de avenamiento,
en su mayoria temporarios, pero que en algunos sectores generan carcavas de hasta 2
m de profundidad. Hacia el oeste pasa gradualmente a una llanura plana con escaso
drenaje superficial, poblada de cubetas y vias de escurrimiento sin direccion definida.
En el sector este de Cordoba predominan Argiudoles tipicos algo menos desarrollados
que en el sector bonaerense.

La limitacion mas importante de los suelos de las sub-zonas I-a y I-b radica en la
susceptibilidad a la erosion hidrica, consecuencia de las pendientes y la relativamente
baja permeabilidad del horizonte B. Esta situacion se ve agravada por los prolongados
periodos que pasan los suelos desprovistos de vegetacion ante su uso intensivo.



lI- SUELOS Y AMBIENTE EN EL
AREA METROPOLITANA DE BUENOS AIRES

La Ciudad Auténoma de Buenos Aires (CABA) se halla asentada en la mar-
gen del Rio de la Plata en el extremo meridional de la Pampa Ondulada Alta. Su
limite sur lo constituye el rio Matanza-Riachuelo, considerado el limite entre
la Pampa Ondulada Alta y la Pampa Ondulada Baja (Cappannini y Dominguez,
1961). En su d&mbito, la Ciudad incluye diversos ambientes geomorfoldgicos: una
gran parte de la superficie de la Ciudad corresponde a las lomadas “loéssicas”,
otra parte se asienta en valles fluviales que cortan la planicie y otra pequefia
porcion se ubica en la terraza baja del Rio de la Plata, con caracteristicas morfo-
logicas y de materiales diferentes a los de la planicie pampeana (Morras, 2010).
La Ciudad asi como diversos Partidos del conurbano se encuentran enteramente
localizados en la sub-zona I-a de la Pampa Ondulada que se ha descripto mas
arriba. Sin embargo, resulta 0til considerar sectores relativamente alejados del
nucleo urbano pero que tienen multiples relaciones econémicas y sociales con
el mismo.

En consecuencia, en lo que sigue se describen los suelos de diversos ambientes
del sur-este de la Pampa Ondulada que incluye el Area Metropolitana de Buenos Aires
(AMBA) y el sector rural que la rodea (figura 6). Para esto, se ha seleccionado un area
con forma de semicirculo irregular, cuyo limite tiene un radio desde CABA que oscila
entre unos 40 km hacia el sur y unos 190 km hacia el noroeste en la cuenca alta del rio
Lujan, incluyendo por lo tanto sectores de partidos algo distantes del ntcleo urbano,
tales como San Andrés de Giles, Suipacha, Navarro y Cafiuelas. El area considerada
incluye sectores de la sub-zonas geomorfoldgicas I-a, I-b y 11, ademas de un pequeiio
sector de la Pampa Ondulada Baja.

II-1. Los suelos del sureste de la Pampa Ondulada Alta

En el sector de la Pampa Ondulada donde se encuentra el area metropolitana, y
en una franja de unos 50-60 km de ancho desde el Rio de la Plata, los suelos zonales
dominantes a nivel de Gran Grupo son los Argiudoles. Ain mas en detalle, entre estos
se diferencian dos sub-grupos que se distribuyen en dos franjas paralelas al eje fluvial
Parana-de la Plata: los Argiudoles vérticos en la franja mas cercana a estos cursos y
los Argiudoles tipicos localizados en la franja mas alejada (figura 5).

Los Argiudoles tipicos de este sector de la Pampa Ondulada son suelos que
tienen un horizonte B fuertemente enriquecido en arcilla iluvial, cuyo contenido os-
cila entre un 50% sobre todo en los suelos situados mas al este y un 30% en aquellos
situados mds al oeste. Si bien esta alta proporcion de arcillas constituye un cierto
impedimento en la permeabilidad, el hecho que en estos suelos sean fundamental-
mente de tipo “illitico” hace que en condiciones himedas la expansion sea limitada y
la estructura general y la porosidad de los mismos sea relativamente estable. En esta
area uno de los Argiudoles tipicos representativos corresponde a la Serie Mercedes, de
importante extension areal en la cuenca media del Rio Lujan.
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Por el contrario, los Argiudoles vérticos, ademas de tener habitualmente con-
tenidos elevados de arcilla, se caracterizan por una mayor proporcion de arcillas
esmectiticas. Como consecuencia, estos suelos presentan fenomenos de expansion
mas marcados en condiciones humedas que son la causa de una permeabilidad muy
reducida, asi como de procesos de movimiento interno de la masa de suelo con efectos
en la morfologia del suelo y en su uso. Asi por ejemplo, esos procesos de expansion-
contraccion afectan en muchos casos las fundaciones y estructuras construidas en el
area urbana, generando movimientos y fisuras de variada consecuencia. En el area
considerada los Argiudoles vérticos mas comunes corresponden a la Serie Solis, en
las lomas al norte y sur de Rio Areco, la Serie Portela en todos los interfluvios de
las cuencas inferiores de los cursos de agua que desembocan en el Parana hasta el
Matanzas-Riachuelo en posicion de pendiente y la Serie Segui en lomas convexas y
pendientes hacia la ciudad de La Plata.

En las figuras 5 y 6 se presenta la transecta A-B localizada en la franja proximal al rio
Parand y su Delta, a través de la cuenca baja del Ao. de la Cruz y del rio Lujan. Este sector
es representativo de la sub-zona geomorfologica I-a en la que predominan los Argiudoles
vérticos con series diferenciadas segtin su posicion en el relieve. En este caso y distribuidas
de manera yuxtapuesta en un mosaico complejo se presenta la serie Solis en las lomas y
Portela en las pendientes.

En la parte baja de las pendientes los suelos pueden ser tanto Argiudoles tipicos
como Argiudoles vérticos, pero con caracteristicas diferentes a aquellos que se en-
cuentran en las lomas. Una de las caracteristicas puede ser una menor profundidad del
horizonte argilico, la presencia en el perfil de discontinuidades litologicas o cronolo-
gicas debidas a dicontinuidades en los procesos de sedimentacion del material paren-
tal de los suelos, y a la presencia a menor profundidad de acumulaciones de carbonato
de calcio en forma de nddulos, rizoconcreciones o calcretas laminares.

SUELOS

SUBGRUPGS
I Argiudoles Tipicos
B Argiudoles Verticos
Argludoles Acuicos
" Argiacuoles Tipicos
00 Argialboles Tipicos
| Argialboles Argiacuicos
0 Peleudoles Tipico
Hapludoles Enticos
I Hspludoles Thapto Argi
I Hapludoles Thapto Matr
Bl Matracucles Tipicos
Miscelaneas
I Albacualfes Molicos
Albacualfes Vertico
B Natracualfes Tipicos
Hatralboles Tipicos
I Matrudalfes Tipicos
[ Complejo indiferenciado
Bl Lagunas
N Rio

=

9 0 9 18 27 3 45 5S4 B3 72 Kiometers
e e e

Figura 5. Mapa de suelos del AMBA y area rural circundante. Subgrupos pre-
dominantes y localizacion de la transecta A-B referida en el texto (mapa por G.
Cruzate; modificado de AABA. Morras et al., 2007).
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Solis Portela

Figura 6.A: Localizacidon en el relieve de las series Solis y Portela (Argiudoles
vérticos) en los interfluvios del Arroyo de la Cruz y el rio Lujan (imagen virtual
con vista desde el Delta del Parana hacia el interior de la planicie loéssica). B:
secuencia de horizontes de las series Solis y Portela.

Ademas de los Argiudoles tipicos y vérticos que constituyen los suelos zonales
en este sector pampeano de relieve mas ondulado, diversos otros tipos de suelos ca-
racterizados por condiciones hidromorficas y/o de sodicidad se encuentran también
en posiciones topograficas elevadas en lomas planas y de escasa pendiente hacia el
oeste del area metropolitana. Asi, por ejemplo, en la cuenca superior del rio Lujan, en
lomas planas al norte de la misma abundan los Argiudoles acuicos correspondientes
a la Serie Gouin. También, en zonas de relieve plano en las que el suelo se sobresatura
temporariamente con agua en superficie, los suelos suelen desarrollar un horizonte E
de color grisaceo. Asi por ejemplo en la vertiente sur de la cuenca superior del Rio
Lujan y en las cabeceras del Rio Reconquista se presentan los Argialboles tipicos de
la Serie Suipacha.

Hacia el sur-oeste del area metropolitana, en transicién con la sub-zona geomor-
fologica I, se encuentran las cabeceras del rio Matanza, en los Partidos de Gral. Las
Heras y Caiiuelas. En este sector se presentan areas planas o deprimidas con micro-
rrelieve, y en las que los suelos desarrollan un horizonte albico y es a la vez notoria
la sobresaturacion hidrica en el perfil. Asi, en las microelevaciones se presentan Ar-
gialboles argiacuicos de la Serie Navarro. Por otra parte, en las areas deprimidas con
dificultades de drenaje, incluyendo aquellas cubetas cerradas o microdepresiones que
se presentan en lomas planas, los suelos pueden hallarse afectados por napas salinas,
con horizontes B enriquecidos en sales y en sodio de intercambio. Asi, estos suelos
pueden ser clasificados como Natracualfes, Natracuoles o Natralboles, como por
ejemplo los Natracualfes tipicos de la Serie Gowland.

En lomas més onduladas de este sector se encuentran suelos desarrollados sobre
materiales edlicos post-pampeanos de la Fm. La Postrera o Platense eodlico. Estos sue-
los tienen un menor desarrollo pedogenético, con una secuencia de horizontes A-AC-
C, o bien con un horizonte Bw cambico apenas caracterizado por cambios de color y
estructura dando lugar a suelos clasificados como Hapludoles tipicos y Hapludoles
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thapto-argicos. Un ejemplo de estos ultimos es la Serie Brandsen, que se presenta en
la vertiente sur de la cuenca superior del Rio Matanza. Este suelo se observa también
en la vertiente norte de la cuenca media del Rio Reconquista. Es de mencionar que
hacia el norte del sector aqui considerado, en areas topograficamente elevadas en las
cercanias de San Antonio de Areco, se presentan también estos materiales post-pam-
peanos de textura limosa, recubriendo y fosilizando Argiudoles desarrollados en el
loess Bonaerense (Pampeano), pero que en este caso ya muestran procesos de iluvia-
cion y el desarrollo de un horizonte argilico habiendo evolucionado hacia Argiudoles
tipicos (e.g. Serie Capitan Sarmiento).

Por otro lado, en los valles fluviales de los diversos cursos que atraviesan la Pam-
pa Ondulada, se encuentran complejos de suelos derivados de procesos periddicos de
sedimentacion y afectados por excesos de agua superficial y subterranea, tales como
Endoacuoles o Hapludoles acuicos. También, y de manera muy localizada y restringi-
do a los valles fluviales existen Entisoles, tales como los Udifluventes tipicos que en
esta area pueden encontrarse en las margenes de muchos arroyos.

Por otra parte, al sur del Matanza-Riachuelo, en el sector sur del AMBA y de
manera caracteristica en el ambito del Gran La Plata, es decir ya en la Pampa Ondula-
da Baja, también se han desarrollado Vertisoles sobre sedimentos continentales e6li-
cos con arcillas esmectiticas. Es asi que suelos Hapludertes tipicos correspondientes
a la Serie Gorina se presentan en esta area, tanto en posiciones elevadas del paisaje
como en pendientes, en asociacion con Argiudoles vérticos.

Finalmente, en las cotas inferiores correspondientes a la planicie poligenética
marino-fluvial del Rio de la Plata, la que adquiere una cierta dimension desde la ciu-
dad de Buenos Aires hacia el sur, y en los antiguos canales de marea hacia el norte
del area en la costa del rio Parana, se presentan diversos tipos de suelos relacionados
con una evolucion geomorfologica compleja. En los cordones de conchillas se han
desarrollado suelos Molisoles de perfil simple de tipo A-AC clasificados como Ren-
doles, y cuya génesis estd influenciada por la abundancia de carbonato de calcio de
las conchillas.

En estos ambientes se han depositado asimismo materiales arcillosos de origen
marino y de composicion esmectitica. Como consecuencia los suelos alli desarrolla-
dos tienen caracteristicas particulares integrando desde el punto de vista taxonémico
el Orden de los Vertisoles. En el drea aqui considerada, y debido al hecho de ocupar
las cotas mas bajas del paisaje, estos Vertisoles estan afectados ademas por la sobresa-
turacion hidrica, tanto de origen subsuperficial como superficial. En estos ambientes
de llanura costera los suelos suelen presentar ademas de excesos de agua también ca-
racteristicas halomorficas, lo que contribuye a la generacion de un mosaico complejo
de suelos. Desde el punto de vista taxondmico, muchos de estos suelos corresponden
a los Natracuertes, principalmente en la llanura de fango de la costa del Rio de La
Plata, mencionandose Hapludertes en los depositos de planicie de marea y estuaricos
al norte de la ciudad de Buenos Aires



lllI- AVANCES EN EL CONOCIMIENTO

DEL MATERIAL PARENTAL

Y LA GENESIS DE SUELOS EN EL

SURESTE DE LA PAMPA ONDULADA ALTA

Un tema de particular interés lo constituye el establecer el origen y causas de la
diferenciacion entre Argiudoles tipicos y Argiudoles vérticos en la Pampa Ondulada.
De acuerdo al concepto tradicional, estos dos tipos de suelos localizados en posicio-
nes positivas del relieve se habrian desarrollado bajo las mismas condiciones climati-
cas, en los sedimentos pampeanos de la Fm Buenos Aires constituida por sedimentos
loéssicos provenientes de las fuentes situadas al oeste y suroeste de la region. Dado
su proveniencia comun, y mas alla de la seleccion granulométrica como resultado
del transporte eolico, la composicion mineraldgica de estos sedimentos superficiales
seria homogénea en sus fracciones gruesas y muy en particular en su fraccion arcilla
(Teruggi, 1957; Gonzalez Bonorino, 1965; 1966; Iiiguez y Scoppa, 1970; Scoppa,
1974; 1976; Imbellone y Teruggi, 1993; Camilion, 1993). Esta concepcion tradicional
respecto al material parental de estos suelos ha sido denominada el “paradigma de
unicidad de origen y homogeneidad de composicion” (Morras; 2003; 2004).

En este marco interpretativo, Ifiiguez y Scoppa (1970) y Scoppa (1974) veri-
ficaron sin embargo una variacion mineralogica en la arcilla de los suelos, con un
aumento progresivo de esmectita hacia el rio Parana. Como los autores asumieron un
origen comun y una composicion homogénea del material parental, consideraron que
esos cambios mineraldgicos solo podrian explicarse por procesos de meteorizacion, y
que el mayor contenido de esmectita hacia el este, en los suelos vérticos de las series
Ramallo y Urquiza, seria el resultado de una neoformacion mas intensa de ésta espe-
cie favorecida por el tamafio de grano mas fino de su material parental. Sin embargo,
esta interpretacion no es satisfactoria en particular para explicar la yuxtaposicion de
Argiudoles tipicos y vérticos y la ocurrencia de estos ultimos en las posiciones ele-
vadas del paisaje, ni tampoco sus relaciones con los Vertisoles y suelos vérticos de la
Pampa Ondulada Baja y de la Mesopotamia argentina

lli-1. Materiales parentales del suelo en la zona de
Castelar, sureste de la Pampa Ondulada Alta

Durante los ultimos afios se han realizado diversos estudios sobre los sedimen-
tos y suelos en el predio del Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA)
asi como en sus alrededores, en el Area Metropolitana de Buenos Aires. El mapa de
suelos a escala de semi-detalle del CNIA-INTA muestra la presencia de Argiudoles
vérticos en las posiciones mas altas de relieve y Argiudoles tipicos en los segmentos
mas bajos de las pendientes y en las porciones suavemente onduladas a casi niveladas
del paisaje en altitudes intermedias (Gémez 1993).
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Un ejemplo de los trabajos realizados es el estudio de dos perfiles de suelo-sedimento
denominados GAO y CAS (Nabel et al. 1999; 2005). El perfil GAO fue descripto en la
posicion topografica mas alta del area a 22 m s.n.m., en una excavacion de 6 m de pro-
fundidad. En la superficie del perfil se describié un Argiudol vértico, desarrollado en un
sedimento limo-arcilloso, masivo, seguido en su nivel inferior por un sedimento ligeramen-
te edafizado y con una alta concentracion de grandes nédulos calcareos. Inmediatamente
en contacto neto aparece una calcreta laminar a 3,80 m de profundidad, a la que sigue un
sedimento poco estructurado y de textura mas gruesa que el superficial. El perfil CAS se
describid en una pequefia cantera, en una posicion de media pendiente a 17 m s.n.m.. En
superficie se presenta un Argiudol tipico; en este perfil aparecen dos niveles de calcreta:
una aparece a 1,50 m de profundidad, con unos 50 cm de espesor, laminar y discontinua,
y ha sido correlacionada con la calcreta en el perfil GAO; el segundo aparece a 4.10 m de
profundidad, y encima de este se observa un paleosuelo truncado (figura 7.4).

Figura 7.A: Perfil CAS, Argiudol tipico.
B: Perfil GAO, Argiudol vértico. La linea
de trazos correlaciona tentativamente los
calcretes laminares presentes en ambos
perfiles. B: Esquema morfoldgico y anali-
tico de perfiles de suelo representativos.
CAS vy Perfil 1 son Argiudoles tipicos, en
tanto GAO y Perfil 2 son Argiudoles vér-
ticos. Los nimeros en color representan
edades obtenidas con distintos méto-
dos. Los puntos negros corresponden a
los valores de &'3C. Las letras en color
rojo indican la mineralogia de arcillas en
distintos niveles de las secuencias pedo-
sedimentarias.
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Sobre la base de analisis granulométrico, mineralogia de arcillas, limos y arenas, sus-
ceptibilidad magnética y relacion Ti/Zr total, se han reconocido tres unidades sedimentarias
diferentes en los perfiles estudiados, que se han denominado I, E y BC en funcion de la
arcilla predominante. En el perfil CAS, la parte superior (denominada Unidad I) se carac-
teriza por un alto contenido de arcilla illitica y una reducida proporcion de arena, mientras
que la unidad inferior se caracteriza por una arcilla 2:1 de baja cristalinidad (BC) y un alto
contenido de arena rica en feldespato. En GAO la unidad superior se caracteriza por un alto
contenido de arcilla esmectitica (E) y un bajo contenido de arena fina cuarzosa, mientras
que la parte inferior del perfil es similar a la Unidad BC en el perfil CAS (figuras 7.By 8.A).
Otros estudios sobre los suelos actuales en la porcion superficial de ambos perfiles, han
establecido diferencias de composicion geoquimica (Morras et al., 1998), un mayor conte-
nido de vidrio volcanico y una mayor proporcion de feldespatos en relacion con el cuarzo
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Figura 8.A: Esquema mostrando las relaciones de las tres unidades sedimenta-
rias identificadas, asi como las posiciones relativas de los perfiles CAS y GAO en
el paisaje. Las barras verticales negras y blancas representan las zonas de po-
laridad magnética. Los diagramas de DRX representan la mineralogia de arcillas
de cada unidad sedimentaria. B: difractogramas de RX de la fraccion arcilla del
horizonte C en cinco sitios a lo largo de una transecta topografica, desde la parte
superior del relieve donde domina la esmectita (E), hasta el pie de pendiente
donde la illita (I) es predominante. A lo largo de la pendiente, la composicidn
es mas heterogénea, con proporciones variadas de esmectita, illita y minerales
interestratificados (I-E) (modificado de Morras y Moretti, 2016).
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en el perfil CAS que en el perfil GAO, en tanto la susceptibilidad magnética en el suelo
presente en CAS es tres veces mayor que en el suelo en el perfil GAO (Liu et al., 2010).

Ademas de los estudios analiticos detallados de los perfiles CAS y GAO, se han
realizado analisis mineralogicos de suelos en numerosos sitios del predio del INTA.
Los resultados han mostrado una clara relacion entre la composicion de la arcilla del
suelo y las unidades cartograficas y taxondmicas y su posicion en el paisaje. Asi, en la
posicion cuspidal de los interfluvios donde dominan los Argiudoles vérticos, los hori-
zontes C muestran una alta proporcion de esmectitas, junto con una menor proporcion
de illita y trazas de caolinita. (figura 8.B). En los Argiudoles tipicos que se encuentran
en los segmentos inferiores de las pendientes y en los interfluvios a altitudes interme-
dias, la arcilla en el horizonte C esta compuesta por minerales interestratificados irre-
gulares illita-esmectita, una proporcion similar de illita y trazas de caolinita (figura
8.B). En otras posiciones del paisaje, asi como en los margenes de pequefios arroyos
que atraviesan el area, la composicion de la arcilla es generalmente intermedia entre
los tipos esmectitico e illitico (Morras ef al. 2002).

De igual forma, la susceptibilidad magnética (SM) del suelo medida en un nimero
considerable de sitios en el predio del INTA junto a un tratamiento geoestadistico de los
datos ha mostrado una estrecha relacion espacial entre la posicion de los suelos en el
paisaje y sus valores magnéticos. Asi, se ha observado que los suelos esmectiticos si-
tuados en las posiciones topograficas mas altas, presentan los valores de SM mas bajos.
En cambio, en los Argiudoles tipicos que se encuentran en areas planas a alturas inter-
medias, los valores de SM son mas altos que en suelos vérticos. En otras posiciones del
paisaje, en pendientes o en las inmediaciones de arroyos, los valores de SM asi como su
tendencia con la profundidad son variables (Morras et al. 2004a; 2004b; 2022).

Ademas de los estudios composicionales, se han realizado un gran numero de analisis
de propiedades fisicas y quimicas de suelos representativos de diferentes unidades taxo-
ndmicas y cartograficas. Estos estudios han demostrado que la CIC, el COLE, el indice de
plasticidad y el numero de actividad de los horizontes B y C de los Argiudoles vérticos son
claramente mas altos que en los de Argiudoles tipicos, mientras que una serie de otras pro-
piedades, como la retencion de agua, el movimiento del agua, la porosidad y la estabilidad
estructural, también muestran valores diferentes segiin la composicion mineralogica y la
posicion de los suelos en el paisaje (Castiglioni et al. 2005; 2006; 2007).

llI-2. Génesis de suelos y evolucion del paisaje
en el sureste de la Pampa Ondulada Alta

Numerosas evidencias indican que las diferencias mineraldgicas entre los Argiu-
doles tipicos y los Argiudoles vérticos en el sector estudiado de la Pampa Ondulada no
se deben a procesos pedologicos como se interpretaba anteriormente. Por el contrario,
los resultados obtenidos muestran la existencia de dos sedimentos que yacen en la
superficie, similares en su litologia pero claramente diferentes en su mineralogia y en
sus propiedades fisicas y quimicas.

En la figura 8 se representa una reconstruccion simplificada de la relacion ver-
tical y lateral entre los tres sedimentos identificados en el area estudiada. Seglin los
datos paleomagnéticos, la parte inferior de la unidad BC corresponde a la Zona de
Polaridad Magnética Matuyama y se asigna a la Fm. Ensenada (Nabel ez al. 2005). A
su vez, la porcion superior de la unidad BC, asi como los sedimentos suprayacentes
se encuentran en la Zona de Polaridad Magnética Brunhes (< 0,78 Ma) depositados
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desde el Pleistoceno Medio y asignados a la Fm. Buenos Aires. La datacion TL obte-
nida en el horizonte C de un Argiudol tipico dio una edad de 36 ka BP, lo que indica
que la unidad I fue depositada en el Pleistoceno Superior. Ademas, las dataciones de
radiocarbono obtenidas de los horizontes Bt en dos perfiles de Argiudoles tipicos pro-
porcionaron una edad media de 3.554 afios AP y en el Bt de dos Argiudoles vérticos
una edad media de 2.583 a. AP (Grill y Morras, 2010) (figura 7.8).

De acuerdo a la interpretacion realizada (Morras y Moretti, 2016), luego de la deposi-
cion de sedimentos esmectiticos de la unidad E, un cambio de clima a condiciones hiimedas
habria producido erosion y generacion de un paisaje ondulado con incision también de
las calcretas en la parte superior de la unidad BC. Posteriormente, bajo un clima seco en
el Pleistoceno Superior, un manto de loess de fuentes del oeste se habria extendido sobre
todas las formas del relieve, dando lugar a la Unidad I. Finalmente, en un nuevo periodo
humedo en el Holoceno, las crestas y parte superior de las pendientes se habrian erosionado
generando la exposicion de la unidad E. Las edades obtenidas para los horizontes Bt en los
dos grupos de suelos parecerian apoyar esta interpretacion, es decir, los Argiudoles tipicos
serian los primeros en iniciar su desarrollo sobre los sedimentos illiticos que cubren el pai-
saje, mientras que los Argiudoles vérticos se habrian desarrollado mas tarde, después que
el sedimento esmectitico fuera exhumado por la erosion. Segun los analisis de is6topos de
carbono, los valores de 513C en los suelos actuales (figura 7.B) corresponden a una mezcla
de plantas C3 y C4, lo que indica que todos los Argiudoles se desarrollaron bajo una alter-
nancia de periodos himedos y secos (Morras et al. 2007).



IV- LOS VERTISOLES “OCULTOS”
DE LA PAMPA ONDULADA ALTA

La Pampa Ondulada Baja se caracteriza por un paisaje de lomas muy planas, con
una red de drenaje poco definida, y con una proporcion significativa en algunos sec-
tores de depresiones cerradas y pequefas lagunas. Hacia el este de la subregion apa-
recen Hapludertes, mientras que en el sector sur dominan los Natracuertes (Hurtado
et al. 2005; Imbellone et al. 2010). Al igual que los de la region mesopotamica, estos
Vertisoles también presentan horizontes iluviales Btss (Imbellone y Giménez, 1990)
aunque las estructuras diapiricas y el microrrelieve “gilgai” son menos evidentes que
en los Vertisoles mesopotamicos (Scoppa, 1976).

Hacia el norte, en la planicie loéssica de la Pampa Ondulada Alta, las ondula-
ciones del terreno son claramente marcadas, relacionadas con una red hidrografica
dendritica construida por varios afluentes de los rios Parand y de la Plata. En la sub-
zona geomorfica [-a vecina a los rios Parana y de la Plata, el contenido de arcilla del
horizonte Bt de los suelos es alto, en esta fraccion existe una proporcion sustancial de
componentes expandibles y muchos tienen rasgos vérticos (Ifiiguez y Scoppa, 1970;
Morras y Moretti, 2016), Sin embargo, en la cartografia de este sector no aparecen
Vertisoles. Estos suelos se clasifican como intergrados, generalmente con Molisoles
(principalmente Argiudoles vérticos) pero también con Alfisoles (por ejemplo, Alba-
cualfes y Natracualfes vérticos).

Tal como fue mencionado mas arriba (seccion III), los estudios llevados a cabo
en el AMBA han dado lugar a un nuevo enfoque sedimentologico y geopedologico
que explica el desarrollo y distribucion espacial de los Argiudoles vérticos y tipicos en
este sector pampeano. Sin embargo, trabajos mas recientes en excavaciones de gran
tamafio han aportado nuevas e interesantes evidencias que indican una mayor com-
plejidad de los procesos pedogenéticos, lo que lleva a refinar el modelo interpretativo
con importantes implicaciones para el levantamiento y cartografia de estos suelos.

IV-1. Un caso de estudio en el predio del CNIA-INTA

En la cumbre de una loma convexa, donde anteriormente se estudié en detalle
un suelo clasificado como Argiudol vértico. se realiz6 una nueva excavacion. A dife-
rencia del perfil previamente estudiado, la mayor dimension de la excavacion permitio
por un lado observar la existencia de un sedimento subyacente diferenciado del mas
superficial por su color y textura, y por otro lado permiti6 verificar marcadas ondula-
ciones de los horizontes y la existencia de sectores con morfologias tipo “cuenco” y
“chimenea”, propias de los Vertisoles. En los sectores de “chimenea” la proyeccion
hacia la superficie del sedimento mas profundo es evidente por las diferencias de color
y por la ondulacion de la capa de mayor concentracion de nodulos de CaCO, (figuras
9.4y 9.B). No se han observado estructuras tipo gilgai en la superficie a pesar de las
ondulaciones de los horizontes.
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verdoso

Figura 9.A: foto del perfil con la morfologia de “cuenco” y “chimenea”. B Re-
construccién de los tres niveles mas contrastantes: un nivel superior constituido
por el solum (A+B), un nivel intermedio constituido por la parte superior del ho-
rizonte C con alta concentracion de carbonato de calcio, y un nivel mas profundo
con una menor proporcién de carbonato y color ligeramente verdoso de la matriz
sedimentaria.

En primer lugar, el analisis granulométrico revela las diferencias entre el so-
lum y los niveles sedimentarios observables en la base del perfil. En este sentido, el
sedimento loessico superficial donde se ha desarrollado el solum tiene alrededor de
un 15% de arena, mientras que el sedimento subsuperficial contiene alrededor de un
20% de arena. Lateralmente, y coincidiendo con las diferencias en la secuencia de
horizontes entre los sectores “cuenco” y “chimenea”, el mayor contenido de arena
aparece en el primero a 120 cm de profundidad, mientras que en el segundo el mayor
contenido de arena aparece mas cerca de la superficie, desde 80 cm de profundidad
(figura 10.A).

El contenido de arcilla en el horizonte A ronda el 30%. Su aumento en el Bt
se produce de forma similar entre el “cuenco” y la “chimenea”, con un maximo
en torno al 48% a 70 cm de profundidad. Coincidiendo con la diferencia en la se-
cuencia de horizontes entre los dos sectores del perfil, la disminucion del conteni-
do de arcilla es mas abrupta en la “chimenea” y mas progresiva en el “cuenco”. En
los horizontes profundos BC y C el contenido de arcilla fluctta alrededor del 35%

Otras variables analiticas que reflejan claramente las diferencias morfologi-
cas entre los dos sectores del perfil son el contenido de CaCO, en la tierra fina (<2
mm) y el pH-H,O. Por un lado, y en coincidencia con la distribucion observada de
los nédulos calcéreos, el CaCO, aparece en niveles mas superficiales y en mayor
concentracion en el sector “chimenea” (figura 10.B). Por su parte, el pH oscila
alrededor de 6-7 en toda la profundidad del suelo hasta unos 2 m de profundidad
en el “cuenco”, mientras que en la “chimenea” el pH alcanza valores cercanos a 8
a 70 cm de profundidad, y a partir de ahi hasta la base del perfil oscila alrededor
de 8,5 (figura 10.C).

En cuanto al COLE, se verifica que en el epipeddn hasta cerca de 25 cm de
profundidad el valor oscila alrededor de 0,06, es decir, en el limite superior de
expansibilidad moderada. A partir de ahi, se produce un aumento abrupto con
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valores superiores a 0,09 que situan a las muestras en la categoria de muy alta
expansibilidad, alcanzando un maximo de 0,19 en el horizonte Bt, entre 60-80
cm de profundidad. En consecuencia, la extensibilidad lineal del suelo tanto en
“cuenco” como en “chimenea” excede facilmente el limite de 6 cm utilizado
como diagndstico por la Taxonomia de Suelos para definir subgrupos vérticos en
diferentes Ordenes.

El analisis de la susceptibilidad magnética muestra importantes oscilaciones con
la profundidad asi como algunas diferencias entre los sectores “cuenco” y “chime-
nea”. En la parte superior del suelo, los valores maximos se manifiestan a 180 cm de
profundidad en el “cuenco” y a 130 cm de profundidad en la “chimenea”. Por debajo
de estas profundidades, la SM disminuye progresivamente hacia la base del perfil. Por
otro lado, los valores son mucho mas bajos en el sector “chimenea” que en el “cuen-
co” lo que se relacionaria con el mayor contenido de calcareo en el primero. En el
nivel mas profundo, la baja intensidad de la sefial SM estaria reflejando una diferencia
composicional del sedimento respecto al loess superficial, y posiblemente también
procesos secundarios de reduccion de los minerales de hierro.

El analisis mineralogico de la fraccion arcilla por DRX muestra variaciones com-
posicionales con la profundidad que permiten diferenciar tres niveles. En el epipe-
don, hasta unos 25 cm de profundidad, la fraccion esta constituida mayoritariamente
por illita, junto con proporciones menores de interestratificados illita-esmectita y de
caolinita (figura 11: 0-15 cm). En un segundo nivel correspondiente al horizonte Bt
aumenta la proporcion de interestratificados irregulares I-S, 1o que se evidencia por
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Figura 11. Difractogramas de
Rayos X de la fraccion arcilla de
distintos horizontes del sector
de “cuenco” del perfil del Ver-
tisol “oculto”. Tratamientos:
rojo: natural; azul: glicolado;
verde: calcinado. I: illita; I-E:
interestratificados irregulares
illita-esmectita: E: Esmectita;
C: caolinita.
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un hombro de reflexiones en los pequefios angulos, por la expansion moderada en el
ensayo con glicol y por el colapso a 10 A al calentar (figura 11; 57-80 cm). Finalmen-
te, en el tramo inferior hasta la base del perfil, dominan los minerales expansibles, en
este caso con la esmectita expresada por un desarrollo mas definido de las reflexiones
hacia 15 A, junto con los interestratificados I-S. Paralelamente, la illita y la caolinita
disminuyen en proporcion (figura 11; 190-220 cm).

IV-2, Sintesis

Hasta el presente, los suelos ubicados en las lomas del sector oriental de la Pampa
Ondulada Alta se han clasificado y mapeado como Argiudoles vérticos. Sin embargo,
excavaciones de gran tamafio revelan horizontes con limites ondulados y estructuras
diapiricas propias de los Vertisoles. En el suelo estudiado aqui, diversos parametros
quimicos, fisicos y mineraldgicos confirman la existencia de niveles sedimentarios
contrastantes, con un material subyacente rico en esmectitas.

Estos resultados sugieren que en este sector de la Pampa Ondulada, los sedimen-
tos loéssicos depositados mas recientemente habrian producido el enterramiento de
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Vertisoles preexistentes desarrollados en sedimentos esmectiticos, caracteristicos de
la cuenca paranaense (Duran et al., 2011; Morras y Moretti, 2016). Se puede suponer
que, al igual que en la Pampa Mesopotamica, estos Vertisoles habrian sido los suelos
dominantes en diferentes posiciones del paisaje durante un periodo prolongado en el
Pleistoceno. Mas tarde, durante la Ultima Glaciacion, el paisaje del suelo fue cubierto
por un loess illitico relativamente espeso, originado en la cordillera de los Andes y
las sierras pampeanas. Finalmente, a lo largo de los periodos humedos del Holoceno,
procesos erosivos habrian adelgazado la cubierta loessica en las posiciones altas y
convexas de las lomas y los sedimentos esmectiticos subyacentes se habrian acercado
a la superficie actual. En consecuencia, los suelos actuales desarrollaron propiedades
vérticas debido a la mezcla de materiales por procesos fisicos y biologicos, y en re-
lacién con la mayor o menor proximidad con la paleosuperficie. A diferencia de lo
ocurrido en la Pampa Mesopotamica y de la Pampa Ondulada Baja, debido al mayor
espesor del sedimento loessico més reciente, estos Vertisoles de la Pampa Ondulada
Alta quedaron como paleosuelos enterrados. Como resultado, hoy se encuentra en
la parte superior del relieve una yuxtaposicion de Argiudoles vérticos con diferentes
caracteristicas y profundidades del solum. Sus propiedades, que corresponderian a las
de suelos poligénicos, serian dependientes del sector (“cuenco” o “chimenea”) del
Vertisol “oculto” en el que se hayan desarrollado (Morrés ef al., 2022).

Como se mostr6 mas arriba (seccion II) los trabajos de relevamiento han permi-
tido identificar varias series de Argiudoles vérticos en la sector oriental de la Pampa
Ondulada. Sin embargo, hasta el momento no existe interpretacion sobre su diferen-
ciacidn ni su variabilidad intrinseca. Los avances aqui mencionados en la compren-
sion de la evolucion del paisaje y la génesis de los suelos de la Pampa Ondulada,
parecerian ser también de gran utilidad para mejorar la clasificacion, la cartografia y
la evaluacion de estos suelos vérticos.




V- DESCRIPCION Y ANALISIS DE LOS
PERFILES DE SUELO EN EL CNIA-INTA

V-1. El Centro Nacional de Investigaciones
Agropecuarias del INTA

El Centro Nacional de Investigaciones Agropecuarias del INTA (CNIA - INTA)
se encuentra localizado en el partido de Hurlingham, Provincia de Buenos Aires (34°
36’ S, 58° 40’ O), a menos de 15 km de la Ciudad de Buenos Aires y presenta, junto a
la EEA AMBA, una superficie de 605 ha (figura 12). E1 CNIA retne a los Institutos
encargados de la realizacion de las investigaciones destinadas a dar una base y una
metodologia adecuada a los trabajos de aplicacion (INTA, 1959).

El predio del CNIA otrora fue parte de la Cabaiia Tuyu, un establecimiento pro-
ductivo modelo dedicado fundamentalmente a la cria de vacunos. Otras actividades de
la cabafia fueron la lecheria (1legd a contar con tres grandes tambos), la cria de vacu-
nos Hereford y la produccion avicola. Se traté de una establecimiento que adopt6 los
ultimos adelantos de la época y que lleg6 a disponer de talleres propios de carpinteria,
herreria y mecanica, asi también de aviones, hangares y mecanicos especializados
para el mantenimiento de los mismos. El establecimiento fue vendido a comienzos
de la década del ‘40 al Instituto Movilizador Argentino, para ser transferido luego al
Ministerio de Agricultura (Cappagli, 2016).

“En 1944, el Ministerio de Agricultura dio un gran paso en el sentido de hacer
realidad el viejo anhelo de disponer de un centro de investigaciones, al adquirir en el
Partido de Mordn, provincia de Buenos Aires (...), una extension de campo de mas
de 900 ha para asiento de sus nticleos de investigadores (...). En 1945, los institutos
de investigacion se agruparon segun su especialidad, respectivamente, en la Direc-
cion General de Investigaciones Agricolas y la Direccion General de Investigaciones
Ganaderas. La organizacion adquiri6 luego formas mas definidas con la ley de Inves-
tigaciones Agropecuarias, donde ya, categéricamente, se habla del Centro Nacional
de Investigaciones Agropecuarias, como sede de los Institutos, lo que se confirma al
crearse el INTA en virtud del decreto-ley N°21.680 del 4 de diciembre de 1956 y su
posterior reglamentacion por decreto el 6 de mayo de 19577

Desde su creacion hasta la actualidad la superficie del predio del CNIA se ha
reducido considerablemente producto de la presion de uso que presenta la urbaniza-
cion en constante crecimiento. Como puede verse en fotografias aéreas de 1965, para
entonces aun existian en la zona circundante numerosos descampados y lotes baldios,
que con el correr de los afios fueron urbanizados practicamente en su totalidad.

V-2. Geomorfologia y suelos

El area donde se encuentra enclavado el CNIA-INTA forma parte de la subregion
de la Pampa Ondulada Alta. Si bien los materiales superficiales que la conforman son los
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sedimentos loéssicos Pampeanos y Pospampeanos de origen fundamentalmente edlico,
la planicie presenta un paisaje que es producto de la accion fluvial, lo que ha generado
valles y canadas, en general subparalelos, de orientacion dominante SO-NE, que le dan
su singular relieve ondulado. Especificamente el predio del CNIA-INTA presenta una
serie de lomas en el marco de dos vias de drenaje principales, las del Arroyo Soto y la
Cafiada Forletti, con sus pequefios valles asociados. Los sectores mas altos se localizan
en el sector sur y este, donde se encuentran la EEA-AMBA y los Institutos de Genética
e Ingenieria Rural, registrando una altura méxima de 23 m s.n.m.. Las partes bajas se
localizan en el sector norte del predio sobre las terrazas del Rio Reconquista, registrando
una altura minima de 5,6 m s.n.m., area donde se encuentra el Instituto de Alimentos,
un tambo y potreros con animales. Esta diferencia de altura 17,5 m s.n.m. entre ambos
sectores opuestos del predio se da en una distancia aproximada de 4 km (figura 12).

En esta planicie ondulada se encuentran dos tipos de suelos dominantes correspon-
dientes al orden Molisol: los Argiudoles tipicos y los Argiudoles vérticos. Ambos subgru-
pos presentan horizontes subsuperficiales fuertemente arcillosos, siendo el factor funda-
mental que los diferencia la proporcion y la composicion de su fraccion arcilla. Ambos
suelos presentan en la parte inferior acumulaciones de carbonato de calcio (tosca), en los
“vérticos” comunmente en forma de nodulos o “mufiecas” y en los “tipicos” como capas
densas de estructura laminar. En general, los suelos “vérticos” dominan en las posiciones
mas elevadas del paisaje, y los “tipicos” en las suaves pendientes hacia los arroyos. Ademas
de los Argiudoles, otros tipos de suelos intrazonales se encuentran en las microdepresiones,
en la parte baja de las pendientes y en las planicies aluviales del borde de los cursos de
agua. En estos casos, los excesos de agua acumulados en la superficie y/o derivados de una
capa freatica cercana a la superficie ejercen en los suelos una influencia adicional o incluso
preponderante en su desarrollo
y propiedades. De este modo, _ 584045
se observan Argiudoles acuicos ; ; '
en sectores mas planos y algo
deprimidos y Natracuoles tipi-
cos en los sectores adyacentes :
a las vias de drenaje (Gomez, 7 [ &
1993) (figura 12). & o, {eecceiero

.Argiaibd vértico
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V-3. Perfiles de suelos caracteristicos del CNIA-INTA

En el marco de la Jornada Edafologica del XX VIII Congreso de la Ciencia del Suelo
organizado por la AACS, se veran cuatro perfiles de suelos distintos y representativos de los
diversos ambientes que caracterizan este sector de la Pampa Ondulada. Los cuatro suelos
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corresponden al orden Molisol, siendo ellos: un Argiudol tipico, un Argiudol vértico, un
Argialbol vértico y un Natracuol tipico. Los datos morfologicos y analiticos de rutina de los
cuatro suelos se incluyen a continuacion. En la figura 13 se presentan de manera grafica
comparativa la secuencia de horizontes y algunos datos analiticos que reflejan las principa-
les diferencias entre horizontes y entre suelos (porcentaje de arcilla, porcentaje de carbono
organico, pH y porcentaje de sodio de intercambio). Estos datos corresponden a perfiles
estudiados con anterioridad y no necesariamente coinciden exactamente con los perfiles
observables en las calicatas que se abriran para la Jornada.

Por otro lado, en la figura 14 también se incluyen los datos analiticos mi-
neraldgicos, fisicos y micromorfolégicos de dos perfiles representativos de los
suelos dominantes del predio y que fueron estudiados con mayor detalle a través
de diversos trabajos. El Perfil 1 corresponde a un Argiudol tipico y el Perfil 2
a un Argiudol vértico. Los analisis mineraldgicos de la fraccion arcilla (figura
14.A4) ponen en evidencia la mayor proporcidn de arcillas expandibles en los ho-
rizontes Bt, BC y C del Argiudol vértico en tanto los datos de la susceptibilidad
magnética en masa (figura 14.B) muestran una mayor susceptibilidad en el Ar-
giudol tipico. En coincidencia con la mineralogia de arcillas, los analisis fisicos
aqui mostrados (figura 15) evidencian un mayor indice de plasticidad, un mayor
nimero de actividad y un mayor coeficiente higroscopico en los horizontes Bt,
BCy C del Argiudol vértico. Finalmente, la micromorfologia de suelos evidencia
la presencia de abundantes rasgos de iluviacion (revestimientos de arcilla) en el
horizonte Bt del Argiudol tipico entre 60 y 90 cm de profundidad (figura 16.A4),

» 2T N30 . B D ‘5_‘5”'55'5:“:' "0 =02 04% 06 08 1 "12Z=14* 1691632
Argizlool Argaudol Argiuda e Argialbal Argiudal
Aarich e vérico tipise

=0 =5 W15 = 20w 25 30

Argialbol Argiudol Argudal Narracua!
vértico tipico vértica

P S. 1.

Figura 13. Representacion grafica de la secuencia de horizontes de los perfiles
seleccionados y los valores cuantitativos de diversos pardmetros significativos.
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los que no se observan en el Argiudol vértico a esa misma profundidad (figura 16.B).
Por el contrario, en este caso la expansion-contraccion del material se expresa por una
fabrica plasmica de tipo poro- y grano estriada y estriada entrecruzada.
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Figura 14.A: Diagramas de Rayos X de la arcilla de horizontes seleccionados
del Perfil 1 (Argiudol tipico) y del Perfil 2 (Argiudol vértico). Muestras naturales.
E: esmectita; I: illita; C: caolinita. B: Susceptibilidad magnética en masa (k) en
muestras cada 10 cm de profundidad de los perfiles 1 y 2.
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y del Perfil 2 (Argiudol vértico). B: nimero de actividad (indice de plasticidad / %

I Figura 15.A: Indice de plasticidad / 10 de horizontes del Perfil 1 (Argiudol tipico)
de arcilla). C: Coeficiente higroscépico (%).

Figura 16. Micrografias de los horizontes Bt de los perfiles 1 y 2 entre 60 y 90 cm
de profundidad. Microscopia dptica de polarizacion, XPL, objetivo 5x. A: abundantes
revestimientos de arcilla orientada en el horizonte Bt del P1 (Argiudol tipico) (flechas).
B: fabrica plasmica poro-y grano-estriada en el horizonte Bt del perfil 2 (Argiudol
vértico); en esta muestra los revestimientos son muy escasos.
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Clasificacion taxonomica: Argiudol tipico

Ubicacién del perfil:

Latitud S: 34°36° 177

Longitud W: 58° 40’ 11~

Altitud 15 m s.n.m.

Posicion en el paisaje: Media loma, pendien-
tes medias.

Uso y vegetacion: Agricola

Limitaciones de uso: Pendiente, peligro de
erosion hidrica.

Descripcion del perfil: P1

Reconocedores: Mario Castiglioni, Héctor
Morras

A1 0-25 cm; color en himedo 7.5YR 2/2-
10YR 2/2; franco; estructura en bloques
subangulares, muy gruesos, débiles a mo-
derados (en el primer centimetro superior
los agregados mayores rompen facilmen-
te en bloques subangulares finos y granu-
lar); consistencia firme; poros finos y me-
dios, tubulares, comunes; limite abrupto,
ligeramente ondulado.

Al

Bt1
— 50cm

Bt2

— 100cm
B3

BCk

Ck — 150¢cm

— 200cm

Figura 1: Esquema del
perfil descripto

Btl 25-58 cm; color en himedo 7.5YR 3/4;
arcilloso; estructura en prismas gruesos,
moderados, que rompen en bloques an-
gulares gruesos, fuertes; revestimientos
de arcilla y de arcilla y humus, comunes;
limite claro, ligeramente ondulado.

Bt2 58-90 cm; color en himedo 7.5YR 4/4;
arcillo limoso; estructura en bloques an-
gulares, moderada, que se organiza en
prismas medios, débiles; limite gradual.

Bt3 90-118 cm; color en himedo 7.5YR 4/4-
4/6; franco arcillo limoso; estructura en
bloques subangulares, débiles; limite cla-
ro.

BCk 118-140 c¢m; color en himedo 7.5YR
4/6; franco limoso; estructura en bloques
subangulares, medios, moderada; nédulos
de carbonato de calcio, finos, escasos.

Ck 140-160 cm; color en humedo 7.5YR
4/6-5/4; franco; estructura en bloques
subangulares débiles; tubos verticales de
calcareo pulverulento, de 1 cm por 5 cm
de largo, comunes.

Figura 2: Foto del perfil Argiudol ti-
pico (P1)
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Datos analiticos de laboratorio

Horizontes Al Btl Bt2 Bt3 ECk Ck
Profundidad (cm) 0-25 25-58 58-90 90-118 118-140 140-160
Mat. organica ( %) 296 1,10 043 0,17 0,14 0,10
Carbane total { %) 1,72 064 025 0,10 0,08 0,06
Nitrégeno ( %) 0,18 0,07 = o - -
Relacion CfN 9.6 91 - - - -
Fésforo asimilable (ppm) 9.6 3.9 4.0 6,2 6,7 53
Arcilla <2 p (%) 246 550 424 303 323 269
Limo 2-20 y (%) r = - % : =
Limo 2-50 p [%) 493 340 40,5 43,7 41,6 47,8

AMF 50-75 1 (%) s w : : : :
AMF 75-100 4 (%) - - - - - -
AMF 50-100 i ( %) & ® . ; - ]
AF 100-250 s (%) - % - " . ’
AM 250-500 p (%) = & = S 2 :
Arena total p (%) 261 101 171 17,0 26,2 253

AMG 1-2 mm (%) - - - - g 2
Calcareo ( %) - - - - 0,4 25
Eq.humedad ( %) 259 410 329 300 31,0 29.8

Re. pasta Ohms - - - 8 . #
Cond. mmhos/em - = = 4 =

pH en pasta - - - - - -
pH H20 1:25 6.1 6,1 6.4 6,4 6.7 7.4
pH KCL 1:25 5.4 5.9 53 54 57 6.5
Cationes de cambio

Ca++ m.eq./100gr 126 280 181 18.5 - -
Mg++ m.eq./100gr 15 3.4 3.0 2.8 2.8 25
Na+ m.eq./100gr 03 07 0.4 0.4 0.6 0.4
K+ m.eq./100gr 1,0 1.3 1,0 1.0 1.3 1.2
H+ m.eq./100gr - - - - - -
PSI (%) 1,5 £ BT i3 15 2.6 16
Suma de Bases 154 334 225 22,7 - -
CIC m.eq./100gr 205 420 296 271 234 253

Sat. con bases (%) 7h 79 76 84 - =
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Clasificacion taxonomica: Argiudol vértico

himedo; franco arcillo limoso; estructura en
prismas gruesos que rompen a bloques an-
gulares medios fuertes; muy duro en seco;
friable en humedo; plastico y adhesivo en
mojado; barnices muy abundantes; se obser-
van chorreaduras de materia organica; raices
comunes; limite claro, ondulado.

Btss1 57-82 cm; pardo a pardo oscuro (7.5YR
4/2) en seco; pardo oscuro (7.5YR 3/2) en
hiimedo; franco arcilloso; estructura en
prismas gruesos que rompen a bloques an-
gulares medios fuertes, algunos de ellos de
morfologia cuneiforme; muy duro en seco;
friable en himedo; plastico y adhesivo en
mojado; barnices muy abundantes; pre-
sencia de slickensides; raices comunes;
limite claro, ondulado.

Btss2 82-106 cm; pardo a pardo oscuro (7.5YR
4/2) en seco; pardo oscuro (7.5YR 3/4) en
humedo; franco arcilloso; estructura en pris-

Ubicacion del perfil:

Latitud S: 34° 36”557

Longitud W: 58° 39’ 38”

Altitud 20 m s.n.m.

Posicion en el paisaje: Loma, media loma.

Uso y vegetacion: Agricola
Limitaciones de uso: Pendiente, peligro de
erosion hidrica.

Descripcion del perfil: Genética cresta

Reconocedores: Dario Rodriguez, Emiliano

Bressan, Héctor Morras

Ap 0-18 cm; pardo grisaceo (10YR 5/2) en
seco; pardo grisaceo muy oscuro (10YR
3/2) en humedo; franco limoso; estructu-
ra en bloques angulares medios modera-
dos que rompe a granular; duro en seco;
friable en hiimedo; ligeramente plastico
y ligeramente adhesivo en mojado; raices
abundantes; limite claro, suave.

A 18-26 cm; pardo grisaceo oscuro (10YR 4/2)

en seco; pardo grisaceo muy oscuro (10YR
3/2) en htimedo; franco limoso; estructura en
bloques angulares medios moderados; duro
en seco; friable en humedo; ligeramente
plastico y ligeramente adhesivo en mojado;
raices abundantes; limite claro, suave.

Bt 26-57 cm; pardo grisaceo muy oscuro (10YR

3/2) en seco; gris muy oscuro (10YR 3/1) en

— Ocm
Ap
Bt

— 50cm
Btss1
Btss2

— 100 cm
2Btssk

— 150cm
2BCk

— 200cm

mas débiles que rompen a bloques angulares
medios moderados, algunos de ellos de mor-
fologia cuneiforme; muy duro en seco; fria-
ble en hiimedo; plastico y adhesivo en mo-
jado; débil reaccion de los carbonatos libres
en la masa en la base del horizonte; barnices
muy abundantes; presencia de slickensides;
raices escasas; limite claro, ondulado.

cripto co, en la cercania del edificio del Instituto

de Genética.

Figura 1: Esquema del perfil des- I Figura 2: Foto e n perfil Argiudol vérti-
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2Btssk 106-170 cm; pardo (7.5YR 5/4) en seco;
pardo a pardo oscuro (7.5YR 4/4) en hiime-
do; franco arcillo limoso; estructura en pris-
mas débiles que rompen a bloques angulares
medios moderados, algunos de ellos de mor-
fologia cuneiforme; duro en seco; friable
en hiimedo; plastico y adhesivo en mojado;
fuerte reaccion de los carbonatos libres en
la masa; presencia de concreciones calca-

didmetro; barnices abundantes; presencia
de slickensides; limite claro, ondulado.

2BCk 170-190 cm; pardo claro (7.5YR 6/4)

en seco; pardo (7.5YR 5/4) en hiimedo;
franco arcillo limoso; estructura en blo-
ques angulares medios débiles; duro en
seco; muy friable en himedo; plastico y
adhesivo en mojado; fuerte reaccion de
los carbonatos libres en la masa; concre-

reas y de rizoconcreciones de 20 mm de ciones calcareas y mufiequitas de 40 mm

por 20 mm.

Datos analiticos de laboratorio

Horizontes Ap A Bt Btssl Btss2 2Btssk 2BCk
Profundidad (cm) 0-18 18-26 26-57 57-82 82-106 106-170 170-190
Mat. organica ( %) 288 1,86 2,47 11 0,72 0,45 0,33

Carbono total (%) 167 1,08 1,43 0,64 0,42 0,26 0,19
Nitrégeno ( %) 018 013 013 007 004 0,03 -
Relacién C/N 93 83 11 91 105 8.7 -
Arcilla (%) 286 384 432 483 36,7 3450 32,5
Limo ( %) 564 495 395 348 4172 40,1 41,2
AMF50-75u (%) 74 72 71 67 -4 6 7
AMF 75-100 p (%) 43 31 6 5,6 8.3 55 5
AMF 50-100 p (%) 11,7 10,3 131 123 153 11,5 12
AF 100-250 p (%) 3 19 26 25 3.7 3.3 42
AM 250-500 (%) 03 02 05 06 09 1 19
AG500-1000p (%) ©01 01 05 07 1,5 13 15
AMG 1-2 mm (%) 0 0 0,2 0 0 0 0

Calcéreo (%) X - N - K N N
Eq.humedad (%) - - - - - - -
Re. pasta Ohms - - - - = = =
Cond. mmhos/cm - & = = s
pH en pasta 499 496 6,62 6,61 7,58 7,89 7,82

pH H20 1:2,5 613 635 7,29 7,74 8,37 8,77 8,77
pH KCL 1:2,5 49 468 613 6,05 724 7.47 7,51

Cationes de cambio
Ca++ m.eq./100gr - - . - - - -
Mg++ m.eq./100gr - - - - L - -

Na+ m.eq./100gr 01 03 05 0.8 0,9 0.8 0,8
K+ m.eq./100gr 18 i2 11 43 L3 1,4 1,4
H+ m.eq./100gr - - - - - - -
PSI (%) 0,3 1 15 2,2 3 3 3

Suma de Bases ) - ] t - -
CIC m.eq./100gr 241 31,2 336 37 30,3 26,9 26,6
Sat. con bases (%) = = & 5 = = o
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Clasificacion taxonomica: Argialbol vértico

Ubicacion del perfil:

Latitud S: 34° 36’ 18,34”

Longitud W: 58° 40’ 22,52”

Altitud 12 m s.n.m.; sector de Laborato-
rios, Instituto de Suelos.

Posicion en el paisaje: Bajos, en las
pendientes hacia la terraza del rio Recon-
quista.

Uso y vegetaciéon: Parque
Limitaciones de uso: Derivadas del dre-
naje imperfecto.

Descripcion del perfil: C1

Reconocedores: Damaso Maldonado y
Gervasio Carboni

A1 0-24 cm; pardo grisaceo muy oscuro (10YR
3/2) en humedo, pardo oscuro (10YR 3/3)
en seco; franco limoso; granular y bloques
subangulares, medios, moderados; duro,
friable, no plastico, ligeramente adhesivo,
raices abundantes; limite abrupto y suave.
Observaciones: Este horizonte presenta
artefactos (material de relleno).

A2 24-47 cm; negro (10YR 2/1) en himedo,
pardo grisaceo muy oscuro (10YR 3/2) en
seco; franco limoso, granular grueso a me-
dio, moderado; duro, friable, no plastico,
ligeramente adhesivo; raices abundantes;
limite abrupto y ondulado.

E 47-65 cm; Pardo oscuro (10YR 4/3) en
humedo, gris parduzco claro (10YR 6/2)
en seco; franco limoso; masivo con ten-
dencia a laminar; ligeramente duro, fria-
ble, no plastico, ligeramente adhesivo;
vestigios de moteados, raices escasas; po-
ros muy finos; limite abrupto y ondulado.

Bt165-115 cm; Pardo a pardo oscuro (7.5YR
4/4) en humedo, pardo (7.5YR 5/4) en
seco; arcilloso, prismas compuestos re-
gulares, muy gruesos, fuertes; extrema-
damente duro, muy firme, muy plastico,
muy adhesivo; barnices de arcilla muy
abundantes; moteados comunes, medios,
precisos; raices escasas; grietas de 1,5 cm
de ancho; chorreaduras de materia organi-
ca; limite claro y ondulado.

Bt2115-137 cm; Pardo oscuro (10YR 4/3) en
himedo, pardo amarillento oscuro (10YR
4/4) en seco; arcilloso; prismas compues-
tos regulares, gruesos, moderados; ex-
tremadamente duro, firme, muy plastico,
muy adhesivo; barnices de arcilla muy
abundantes; moteados comunes, medios,
precisos; raices muy escasas; gritas de 1.5
cm de ancho; chorreaduras de materia or-
ganica; limite claro y suave.

BC 137-157 cm; Pardo (7.5YR 5/4) en hu-
medo, pardo claro (7.5YR 6/4) en seco;
franco arcillo limoso; prismas simples
irregulares; muy duro, firme, plastico y
adhesivo; barnices de arcilla escasos; rai-
ces muy escasas; limite claro y suave.

C 157-183 cm; Pardo claro (7.5YR 6/4) en
htmedo, rosado (7.5YR 7) en seco; franco
limoso; masivo; ligeramente duro, friable,
no plastico, ligeramente adhesivo; raices
muy escasas; limite abrupto y ondulado.

Ckm 183 cm a +; Tosca.

— 50cm

— 100cm

— 150c¢m

— 200cm

B Figura 1. Esquema del perfil descripto
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| p— BTN Figura 2: Foto cJeI
) = perfil Argialbol vér-
1 b tico

Datos analiticos de laboratorio

Horizontes Al A2 E Btl Bt2 BC c Ckm
Profundidad {em) 0-24 24-47 47-65 65-115 115-137 137-157 157- 183 183 a2+
Mat. organica (%) 244 276 092 117 0.62 - - -
Carbono total (%) 142 160 053 0,68 0,36 = = &
Nitrégeno (%) 014 0.15 006 0.08 0.04 - - -
Relacién C/N 10,1 10,7 8,8 8,5 9 - - -
Arcilla <2 4 (%) 247 255 201 352 304 260 20,6 =
Limo 2-20 p (%) 265 321 281 281 31,7 215 25,8 -
Limo2-50 u (%) 587 582 60,7 525 531 56,7 58,7 .
AMF 50-75 p (%) 191 112 116 75 96 10,0 11.3 -

AMF 75-100 1 (%) 33 29 47 31 4.0 52 6,8 -
AMF 50-100 s (%) - : - . s - " .
AF100-250 p (%) 10 13 23 16 19 1,1 23 :
AM 250-500 4 (%) 12 05 04 0,1 01 0,1 02 .

AG500-1000 1 (%) 08 03 02 - - - - .
AMG 1-2 mm (%) 02 01 - - = = = =
Calcéreo (%) = - - E - E vest 37.0
Eq.humedad ( %) - - - - - = = 5
Re. pasta Ohms - - - = - = = §
Cond. mmhos/cm - - = - 2 = <

pH en pasta 63 64 6,6 6,2 63 6.5 6,6 g
pH H20 1:2,5 68 68 6.5 6,8 6,7 7.0 7.1 83
pH KCL 1:2,5 58 61 5.6 5 57 58 6,1 71

Cationes de cambio
Ca++ m.eq‘leUgr 24 1348 6,6 14,0 13,6 134 - -

Mg++ m.eq./100gr 13 12 1z | 24 23 2,0 - -
Na+ m.eq./100gr 04 04 0.4 07 06 0.6 0.5 -
K-+ m.eq./100gr 15 10 10 50 46 2,7 2,0 2
H+ m.eq./100gr - - - - - - - -
PSI (%) 20 21 33 28 25 2,8 3.1 -
Suma de Bases 159 156 a0 22,1 911 18,7 - -
CIC meq./100gr 194 189 121 249 241 210 16,2 N

Sat. con bases (%) 81,9 825 743 88,7 84,7 89,0 - -
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Clasificacion taxondomica: Natracuol tipico

Ubicacién del perfil:

Latitud S: 34° 35” 44,63”

Longitud W: 58° 40° 46,07

Altitud 7 m s.n.m.

Posicion en el paisaje: Bajo elongado con-
cavo

Uso y vegetacion: pastizal natural; ganaderia

Limitaciones de uso: Tipo de drenaje epi
(peligro de cobertura por agua superficial),
suelo con alcalinidad sodica.

Descripcion del perfil: Serie Canada Forletti
Reconocedores: F. Rainoldi y P. Malone

A 0-20 cm; negro (10YR 2/1) en humedo, gris
oscuro (10YR 4/1) en seco, franco arcillo
limoso; bloques subangulares, medios,
moderados que rompen a bloques angula-
res finos; ligeramente duro, friable, lige-
ramente adhesivo, ligeramente plastico;
moteados de hierro manganeso, escasos,
finos, débiles; microconcreciones de car-
bonato de calcio, comunes; carbonatos
libres, reaccion moderada; limite inferior,
claro y suave.

2A 20-33 cm; Pardo muy oscuro (10YR
2/2) en hiimedo, pardo grisaceo oscuro
(10YR 4/2) en seco; franco limoso; blo-
ques subangulares, medios moderados
que rompen a bloques angulares, finos,

ligeramente duro, friable, ligeramente
plastico, ligeramente adhesivo; moteados
de hierro manganeso, escasos débiles; mi-
croconcreciones de carbonato de calcio
comunes; carbonatos libres, moderada re-
accion; limite inferior, claro y suave.

2Bt33-76 cm; Gris oscuro (7.5YR 4/1) en

humedo, gris a gris claro (7.5YR 6/1) en
seco; arcilloso; prismas, medios, fuertes
que rompen a bloques angulares, medios,
moderados; duro, firme, plastico, adhesi-
vo, barnices de arcilla abundantes, preci-
sos, sobresalientes; microconcreciones de
carbonato de calcio, comunes de 1 a2 cm
de diametro, limite inferior, claro y suave.

2BCk 76-103 c¢m; Pardo oscuro (7.5YR 5/6)

en humedo, amarillo rojizo (7.5YR 7/6)
en seco; franco limoso; bloques suban-
gulares, medios, moderados que rompen
a bloques subangulares finos; ligeramen-
te duro, friable, ligeramente adhesivo,
ligeramente plastico; tonos de gley gris
oscuro (5Y 4/1); barnices de arcilla, esca-
sos concreciones de carbonato de calcio,
abundantes de 3 cm; carbonatos libres,
reaccion fuerte; moteados de hierro man-
ganeso, abundantes, precisos, sobresa-
lientes.

Observaciones: 103 cm a mas, nivel freatico.
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— Ocm
A
— 20cm
2A
— 40cm
2Bt
— 60cm
— 80cm
2BCk
— 100cm
[ T
— 120cm Figura 2: Foto de un perfil Natracuol ti-
Figura 1: Esquema del perfil pico, en la cercania de la Cafada Forletti
descripto (Construccién de monolito).

Figura 3: Foto de un perfil Natracuol tipi-
co, con la capa fredtica alta.

o St s
gt 3 A= Y

de la figura 3, con la capa freatica baja.
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Datos analiticos de laboratorio

Horizontes A 2A 2Bt 2BCk
Profundidad (cm) 0-20 20-33 33-76 76-103
Mat. organica ( %) 331 193 053 0,14
Carbono total (%) 192 112 031 0,08
Nitrégeno (%) 018 010 0041 -
Relacién C/N 1091 11,09 7,56 -
Fésforo asimilable (ppm) - - - -
Arcilla <2 pi ( %) 262 269 44 264
Limo 2-20 p ( %) 27 309 185 241
Limeo total ( %) 521 528 308 515
AMF 50-75 p (%) 3.9 4,9 9.2 7.5
AMF 75-100 p (%) 2 37 31 7
AMF 50-100 p ( %) 5.9 8.6 12.3 145
AF 100-250 p ( %) 16 18 21 32
AM 250-500 yi (%) . 02 02 £
Arena total p (%) 75 106 146 177

AMG 1-2 mm (%) - : . L
Calcéreo (%) - - -
Eq.humedad ( %) 332 333 629 397
Re. pasta Ohms - - - -
Cond. mmhes/cm = = =

pH en pasta .7 8 81 7.9
pH H20 1:25 8.5 8.6 8.7 8.8
pH KCL 1:25 i 7 6.8 6.9

Cationes de cambio
Ca++ m.eq./100gr - = - =
Mg++ m.eq./100gr - & = =

Na+ m.eq./100gr 1,6 27 5.8 4.4
K+ m.eq./100gr 08 09 18 15
H+ m.eq./100gr - - - -
PSI (%) 82 14 216 2
Suma de Bases x - = &
CIC m.eq./100gr 194 194 21 20

Sat. con bases ( %) 5 - - -
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