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RESUMEN

Existen evidencias de que el ecosistema del Caldenal de la Regién Semidrida de Argentina (RSA) funciona
como sumidero de sedimentos edlicos provenientes de distintas fuentes. La existencia de una capa de
ceniza volcanica depositada en el afio 1932 por la erupcién del volcdn Quizapu (Chile) en el subsuelo del
Caldenal, se convierte en un nivel cronolégico preciso que permite cuantificar la tasa de formacién del
suelo que evoluciona sobre esta capa, actualmente un horizonte superficial (A). El A habria sido formado
por acumulacién de sedimentos edlicos y por el aporte de biomasa a lo largo de los ltimos 92 afios. Con
el objetivo de evaluar el grado de pedogénesis de este horizonte, se realizé su muestreo en dos transectas
paralelas orientadas SO-NE en el area de mayor depositacién de la ceniza volcanica que es detectable al
presente. Los resultados indican que el A presenté una mayor tasa de formacién de suelo (0,12 cm afio™
en promedio), mayor espesor (10,7 cm en promedio), textura mas fina (predominio de limo), una estructura
de grado moderada a fuerte, mayor concentracion de C orgdnico (4,5% en promedio) y menor fraccion ero-
sionable (FE, 18,6% en promedio) en sitios ubicados hacia el E, mientras que hacia el O registré una menor
tasa de formacién de suelo (0,07 cm afio™ en promedio), menor espesor (6,7 cm en promedio), textura mas
gruesa (predominio de arena), una estructura de grado moderada a débil, menor concentracién de C orga-
nico (3% en promedio) y mayor FE (25,1% en promedio). Los resultados muestran una tendencia de mayor
grado de pedogénesis hacia el E, coincidiendo con la existencia de sedimentos edlicos texturalmente mas
finos y precipitaciones medias anuales mayores en ese sentido.

Palabras clave: pedogénesis; carbono organico del suelo; erosion edlica; Ustico.

SOIL EVOLUTION ON RECENTLY ACCUMULATED AEOLIAN SEDIMENTS
IN THE SEMIARID REGION

ABSTRACT

There is evidence that the Caldenal ecosystem of the Semiarid Region of Argentina (SAR) acts as a sink
for wind sediments from different sources. The existence of a volcanic ash layer in the subsoil of such
region, deposited as a result of the eruption of the Quizapu volcano (Chile) in 1932, serves as a precise
chronological index that allows to quantify the formation rate of a surface (A) horizon. This horizon seems
to have been formed on aeolian sediments accumulated through successive wind deposition events over
the last 92 years. In order to evaluate the degree of pedogenesis of this A-horizon, samples were collected
along two parallel SW-NE oriented transects in the area with the highest volcanic ash deposition observed
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at present. Results indicate that A presented a higher soil formation rate (0.12 cm yr' on average), greater
thickness (10.7 cm on average), finer texture (silt predominance), moderate to strong grade structure, higher
organic C concentration (4.5% on average) and lower erodible fraction (EF, 18.6% on average) in sites loca-
ted to the E, while a lower soil formation rate (0.07 cm yr on average), lower thickness (6.7 cm on average),
coarser texture (sand predominance), moderate to weak grade structure, lower organic C concentration (3%
on average) and higher EF (25.1% on average) was observed in sites located to the W. The results show a
tendency to higher degree of pedogenesis towards the E, coinciding with the existence of texturally finer
aeolian sediments and higher average annual precipitation in that direction.

Keywords: pedogenesis, soil organic carbon; wind erosion; ustic.

INTRODUCCION

Los suelos de la Regién Semidrida de Argentina (RSA), mayormente clasificados como Haplustoles Enticos
evolucionan sobre materiales loéssicos holocénicos (Buschiazzo y Taylor, 1993). El viento transporta prefe-
rentemente sedimentos de tamafio limo, ricos en C y otros elementos, desde distintas fuentes (Buschiazzo
y Aimar, 2012; lturri et al., 2017). Estos sedimentos se estarian acumulando en los suelos forestales del
Caldenal (Iturri et al., 2016) dando como resultado un engrosamiento del A (Berger et al., 2023). El espesor
de dicho horizonte se puede medir facilmente en la actualidad, debido a que yace sobre una capa de ceniza
volcanica acumulada en 1932, durante la erupcién del volcan Quizapy, Chile. La ceniza se extendié de O
(oeste) a E (este) a lo largo de cientos de kildmetros en la RSA (Larsson, 1937), con potencias variables de
varios centimetros, y es aun detectable en suelos con minimos disturbios, como los forestales. El material
que se acumulé sobre esta capa, posiblemente por acumulacién de sedimentos de origen edlico, posee
espesores que pueden alcanzar hasta los 25 cm. Considerando que los vientos predominantes en la region
han tenido preferentemente orientacion SO a NE (Panebianco y Buschiazzo, 2008), se habria producido en
el Caldenal una acumulacién de sedimentos edlicos mas gruesos hacia el O y mas finos hacia el E, lo que
habria generado un mayor grado de evolucion del suelo en ese mismo sentido. A esto ultimo se suma el
factor climatico, principalmente las precipitaciones, las cuales se incrementan de O a E favoreciendo el
desarrollo de los suelos.

El efecto de los aportes edlicos sobre la formacion de los suelos del Caldenal ha sido parcialmente verifica-

do. lturri et al. (2016) comprobaron que se han producido incrementos de limo y C orgdnico en el horizonte
superficial en un lapso de nueve afos. Esto se habria debido al transporte selectivo de sustancias acumula-
das en los sedimentos, segulin su tamafio y densidad. Es sabido que las particulas y agregados de tamafio
grueso (70-1000 pm) son transportados por el viento a bajas alturas y cortas distancias mientras que las
particulas de tamafos arcilla y limo, son transportadas a mayores alturas y largas distancias (Shao y Lu,
2000). El C organico acumulado en el suelo forestal, proviene, por un lado, del transporte de sedimentos
edlicos de los suelos agricolas erosionados, asi como también por el aporte de C orgdnico de la biomasa
forestal. El aporte de C proveniente de la biomasa puede considerarse como un aporte constante de C, rela-
tivamente estable en el tiempo, con una variabilidad anual propia del ciclo de caida estacional de las hojas
de los arboles (Avecilla et al., 2023). Por el contrario, el aporte de C de los sedimentos edlicos posiblemente
depende de las condiciones climaticas variables que ocurren entre afios (Panebianco y Buschiazzo, 2008),
transportdandose masas mas grandes de sedimentos en condiciones secas.

Es aun desconocido el efecto que la depositacion reciente (Ultimos 92 afios) de sedimentos edlicos, ricos
en C organico tiene en la formacién del suelo. Se estima que un mayor espesor del A, sumado a las mayores
concentraciones de C organico, limo y arcilla, estaria asociado con una mayor capacidad de retencién de
agua, lo que determinaria una mayor pedogénesis.

Con el fin de evaluar el grado de pedogénesis del horizonte A (en formacién desde hace 92 afios), se evalua-
ron sus propiedades fisicas, quimicas y morfoldgicas en distintos suelos de bosque de caldén, en la RSA.

MATERIALES Y METODOS

Sitios de estudio y muestreo de suelos

La RSA presenta una temperatura media anual de 15,8 °C y precipitaciones medias anuales que decrecen
de E (600 mm) a O (400 mm) (Ciccolella et al., 1998). La velocidad media del viento es de 8,2 km h™' con
maximas de hasta 60 km h™' (Belmonte et al., 2016). La mayor parte de los suelos se desarrollan a partir de
una extensa cubierta sedimentaria de depdsitos loéssicos hacia el E y mantos de arena-campos de dunas
hacia el 0, acumulados principalmente en los Gltimos ~30.000 afios (Zarate y Mehl, 2020). Este material
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loéssico, tiene influencia de materiales piroclasticos (Zérate y Tripaldi, 2012). En la actualidad, el aporte de
vidrio volcdnico de la erupcion en 1932 del volcén Quizapu en la Cordillera de los Andes se presenta, en los
suelos que han sido escasamente disturbados, como una capa de entre 10 a 30 cm de espesor, de limite
abrupto y claro. Esta capa es identificable al presente en los suelos del Caldenal ya que se encuentran esca-
samente disturbados, mientras que, en los suelos agricolas, el material pirocldstico se encuentra mezclado
por accién de las labranzas (lturri et al., 2020).

Se eligieron seis sitios dentro del ecosistema del Caldenal (Tabla 1) (Fig. 1) con similares condiciones de
cobertura vegetal y relieve (unidad geomorfolégica de la Planicie con Tosca) (INTA et al., 1980), y con pre-
sencia de la capa de ceniza volcdanica nitida y sin disturbar.

Tabla 1: Localizaciéon geografica de los sitios de estudio.
Table 1: Geographic location of the sites under study.
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Figura 1: Ubicacion de los puntos de muestreo sobre las dos transectas dentro del area de acumulacién de la ceniza
volcanica de 1932 (colores mas oscuros indican mayor acumulacion de ceniza, adaptado de Larsson, 1937).

Figure 1: Location of the sampling points in each transect within the area of deposition of the volcanic ash layer (darker

colors indicate greater ash accumulation, adapted from Larsson, 1937).
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Los sitios de muestreo estan ubicados dentro del bosque de Caldén, que conforma un ecosistema boscoso
caracteristico de la regién central semiarida templada de Argentina. En la actualidad se encuentra en forma
de parches que pueden poseer una vegetacion de gran heterogeneidad estructural por efecto del pastoreo
(Morici et al., 2009). Se puede distinguir un estrato arbéreo en el que domina Neltuma caldenia, un estrato
arbustivo, de muy variable composicion floristica, y un estrato herbaceo en el que se pueden encontrar
especies de porte bajo y especies de altura intermedia (Hepper et al., 2013). Si bien el Caldenal presenta
heterogeneidad en su vegetacidn, para este muestreo se eligieron sitios con cobertura arborea, arbustiva
y herbacea homogénea (Fig. 2), a fin de uniformizar el efecto que ésta produce sobre el suelo (Buschiazzo
et al., 2004) y, de esta manera, poder atribuir la variabilidad de la materia orgdnica del suelo solamente a la
composicion textural del horizonte superficial.

Figura 2: Fotografias tomadas en agosto de 2022 que muestran la cobertura vegetal de a) sitio 2 (transecta 0), b)
sitio 6 (transecta E) y c) fotografia aérea tomada en noviembre de 2022 mostrando la cobertura vegetal homogénea
del Caldenal.

Figure 2: Photographs taken in August 2022 showing vegetation cover of a) site 2 (transect W), b) site 6 (transect E) and
c) aerial photograph taken in November 2022 showing homogeneous vegetation cover of the Caldenal.

El muestreo se realizé en dos transectas paralelas orientadas SO-NE (Fig. 1). En cada una de ellas se se-
leccionaron tres sitios donde se recolectaron muestras del A (desde la superficie hasta la capa de ceniza
volcénica). Todos los muestreos se realizaron por triplicado en superficies de 10 m2 Se tomaron fotogra-
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fias del lugar que muestran la cobertura vegetal (Fig. 2), y los perfiles de suelo (Fig. 3 b). Cada sitio fue
georreferenciado con un GPS (Garmin ETREX 32X).

Determinaciones de propiedades morfoldgicas, fisicas y quimicas

En cada sitio se realizé una descripcion morfoldgica de los perfiles hasta una profundidad de aproxima-
damente 50 cm, en base a las normas de Etchevehere (1976). Del horizonte A se analizaron, ademas, los
siguientes atributos morfoldgicos por triplicado: espesor, color con Tabla Munsell y el tipo, clase y grado
de la estructura. A partir del espesor del A se calculé la tasa de formacién de suelo en cm afio” para todos
los sitios muestreados, considerando un tiempo de 92 afios (1932 al presente). Se realizaron muestreos de
control con barreno hasta el metro de profundidad en los puntos muestreados y en los puntos intermedios
a los muestreados. En el muestreo de control se registré nuevamente la profundidad a la que se encontré
la capa de ceniza volcdnica, el espesor del Ay otras caracteristicas como el color.

En el laboratorio, sobre muestras de suelo secas al aire y tamizadas por 2 mm, se analizaron la compo-
sicion granulométrica sobre muestras dispersas en agua mediante un contador de particulas laser (sis-
tema de clasificacion Wentworth, 1922) y la concentracién de C orgdnico por oxidacién hiumeda (Norma
IRAM-SAGPyYA 29571-3:2011, 2017). Sobre una alicuota de muestra de suelo sin disturbar se determiné la
distribucién de agregados con el tamiz rotativo (Chepil, 1962) y se calculé la fraccién erosionable (FE; el
porcentaje de agregados de tamafio menor a 0,840 mm) (Colazo y Buschiazzo, 2010).

Andlisis matematicos y estadisticos

El espesor, la tasa de formacién de suelo, la proporcion de las fracciones texturales (arcilla, limo y arena),
la concentracién de C organico y los valores de FE de los A, se comparé entre transectas y entre sitios
de ambas transectas por test de medias por medio de ANOVA. Posteriormente, una vez confirmada esta
diferencia, se realizé un test de comparaciones multiples LSD de Fisher para evaluar qué medias diferian
entre si. Todos los andlisis se realizaron con un nivel de significancia (a) de 0,05, por medio de Microsoft
Excel/2010 e Infostat (Di Rienzo et al., 2017).

RESULTADOS Y DISCUSION

El color del A de los sitios 1, 2 y 3, ubicados al O, fue clasificado como 10 YR 4/3 (marrén) en secoy 10
YR 3/2 en himedo (marrén grisdceo muy oscuro). Los ubicados al E (sitios 4 y 5) presentaron colores
en seco clasificados como 7,5 YR 4/2 (marrén) y el del sitio 6 como 7,5 YR 5/2 (marrén). En himedo, los
colores fueron 7,5 YR 3/2 (marrén oscuro) para el sitio 4, 7,5 YR 2,5/2 (marrén muy oscuro) para el 5,y
7,5 YR 4/2 (marrén) para el 6. El tipo (granular y bloques subangulares) y clase (entre muy fina <10 mm
y fina 10-20 mm) de la estructura fue, en general, similar entre todos los sitios estudiados. Sin embargo,
el grado de la estructura del A en los sitios ubicados al O fue de moderada a débil mientras que en los
del E varié de moderada a fuerte. El color mas oscuro y el mayor grado de estructura del A de los sitios
ubicados hacia el E estaria asociado a contenidos mas altos de materia organica y texturas mas finas en
el mismo sentido.

De todos los pardmetros analizados entre transectas, los Unicos que mostraron diferencias significativas
fueron el espesor, siendo mayor en la transecta E (11 cm en promedio) que en la O (7 cm) (Fig. 3ay 3 b)
y la tasa de formacién de suelo, siendo mayor al E (0,12 cm afio” en promedio) que al O (0,07 cm afio™)
(Fig. 3 ¢).
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Figura 3: a) Espesor del horizonte superficial (A), b) izquierda, espesor del A del sitio 1 (0) y derecha, espesor del
sitio 6 (E), y c) tasa de formacion de suelo del horizonte superficial (A) en cm afio. Letras mayUsculas similares
indican diferencias no significativas entre transectas; letras minusculas similares indican diferencias no significa-
tivas entre sitios (p>0,05).

Figure 3: (a) Thickness of the surface horizon (A), (b) left, thickness of A of site 1 (W) and right, thickness of site 6 (E),
and (c) soil formation rate of the surface horizon (A) in cm yr". Similar capital letters indicate non-significant differences
between transects; similar lowercase letters indicate non-significant differences between sites (p>0.05).
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El mayor espesor encontrado en los sitios de la transecta E que en la O podria deberse al transporte edlico
de larga distancia de sedimentos tamario arcilla y limo, desde fuentes ubicadas al SO de los sitios de estu-
dio (piedemonte andino y sistema fluvial del rio Atuel-Salado-Chadileuvu) e incluso de fuentes ubicadas en
la zona central de la diagonal drida sudamericana (sector central y sur de la meseta Puna Altiplano) (Cosen-
tino et al.,, 2020). Estos sedimentos de tamafio pequefio son luego depositados a distancias mds alejadas
de la fuente (Sayago et al., 2001; Zérate, 2007; Zarate y Tripaldi, 2012; Schaetzl et al., 2018). Otro proceso
que podria adicionarse al mencionado anteriormente es el aporte edlico a corta distancia de sedimentos de
tamafio arcilla y limo, los cuales habrian sido transportados desde los suelos agricolas circundantes a los
sitios que componen la transecta E, como ha sido mencionado en trabajos anteriores de Iturri et al. (2016)
y Avecilla et al. (2023). Este Ultimo proceso tendria lugar preferentemente en los sitios de la transecta E, por
estar inmersos en la zona productiva de la provincia de La Pampa.

La Figura 3 muestra que el anélisis del espesor del horizonte A entre sitios fue similar al anélisis del espesor
del horizonte A entre transectas. Estos resultados muestran una tendencia de incremento del espesor del
horizonte A desde el O hacia el E.

La tasa de formacion de suelo tendié a incrementarse de O a E, registrandose la tasa mas alta en el sitio 6
(0,13 cm afio™), aunque no existieron diferencias significativas entre éste y las tasas de los sitios 4y 5 (0,11
cm afio™). Mientras que, la tasa de formacion de suelo méas baja se registré en el sitio 1 (0,03 cm afio™). Es
sabido que la formacién de suelo en las condiciones de la RSA es un proceso muy lento (ej., Camilién et
al., 1990). Sin embargo, los valores hallados para un periodo de 92 afios muestran una tasa potencial de
formacion de hasta 0,12 cm afio™. Valores similares de tasa de formacién de suelo (0,20 cm afio™) fueron
hallados por Tarabini et al. (2019), en un estudio realizado en suelos con diversas coberturas vegetales en
Esquel, Provincia de Chubut, Argentina. Otros autores (Berger et al., 2023) encontraron que la tasa media
de sedimentacién de materiales edlicos en un suelo de bosque de Caldén en la Provincia de La Pampa fue
de 0,2 cm afio™, con valores maximos de hasta 0,3 cm afio™ (en el borde del bosque). El mayor espesory la
mayor tasa de formacion de suelo hacia el E, son indicadores de la capacidad de entrampe de sedimento
edlico de los parches de caldén. Este efecto es mas marcado hacia el E, posiblemente debido a un aporte
de particulas proveniente de la erosién edlica de sitios agricolas situados al E de La provincia de la Pampa,
donde se registran las mayores tasas de erosion edlica debido al laboreo frecuente del suelo y la escasa
cobertura (Buschiazzo et al., 2015; Avecilla et al., 2023). Este ultimo proceso puede afectar al ambiente y la
salud humana debido a la emision, transporte y depositacién de sedimento edlico, rico en C y otros elemen-
tos nutrientes y no nutrientes, en ecosistemas distantes de la fuente, afectando los ciclos biogeoquimicos,
el balance de la radiacion solar y la formacion de nubes (Conen y Leifeld, 2014; Steinke et al., 2016). El
horizonte A estudiado, de formacién posiblemente edlica y reciente, estaria mostrando la capacidad del
bosque de Caldén de mitigar algunos efectos del transporte de sedimento edlico, por ejemplo, a través del
secuestro de ciertas cantidades de C.
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Figura 4: Concentraciones de a) arcilla, b) limo, c) arena y d) carbono (C) orgéanico; y e) fraccion erosionable (FE) del
horizonte superficial (A), en cada sitio (1, 2, 3, 4, 5y 6) y transecta. Letras mayusculas similares indican diferencias no
significativas entre transectas; letras minusculas similares indican diferencias no significativas entre sitios (p>0,05).

Figure 4: Concentrations of (a) clay, (b) silt, (c) sand and (d) organic carbon (C) and (e) erodible fraction (FE) of the A
horizon, in each site (1, 2, 3, 4, 5y 6) and transect. Similar capital letters indicate non-significant differences between
transects; similar lower case letters indicate non-significant differences between sites (p>0.05).

La fraccion textural predominante en el A de todos los sitios estudiados fue el limo. Esto se deberia a su alta
concentracién en los sedimentos edlicos acumulados, ya que se trata de la fraccidén granulométrica mas
facilmente transportable por el viento (Aimar et al., 2012). Resultados similares fueron encontrados por
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Avecilla et al. (2023), quienes estudiaron la depositacion actual de sedimentos edlicos en un bosque de cal-
dén de la RSA, encontrando que los limos representan aproximadamente un 40% y la arena muy fina un 20
% de su granulometria. Las arcillas se encuentran en menor proporciéon como particulas sueltas o formando
micro agregados de tamario limo. La composicion granulométrica, en general, se diferencié principalmente
entre los sitios extremos 1y 6, mientras que no existieron diferencias significativas entre los sitios 3,4y 5
(Fig. 4). El sitio 1 present6 la mas alta concentracion de arena (52%) (Fig. 4 ¢) y las mas bajas de limo (Fig.
4 b) (36%) y de arcilla (12%) (Fig. 4 a), mientras que el sitio 6 present6 la mas alta concentracién de limo
(57%) (Fig. 4 b) y la mas baja de arcilla (17%) (Fig. 4 a). Teniendo en cuenta la direccién principal de los
vientos, de SO a NE (Panebianco y Buschiazzo, 2008), la presencia de texturas mas finas hacia el E podria
explicarse por el transporte eélico de sedimentos de tamafio limo a las mas largas distancias (Buschiazzo
y Aimar, 2012).

La concentracién de C orgdanico del A, en general, tendié a aumentar hacia el E (Fig. 4 d). EI A presenté en el
sitio 5 la concentracion mas alta de C orgénico (6,6%), mientras que los valores mas bajos se registraron en
los sitios 2 y 4 (2,4%) aunque no existieron diferencias significativas entre estos dos y las concentraciones
de los sitios 1 (2,9%), 3 (3,3%) y 6 (4,4%). Las mayores concentraciones de C organico hacia el E coinciden
con el mayor espesor del A, la mayor concentracién de limo y las mayores precipitaciones medias anuales
en ese mismo sentido. La presencia de texturas mas finas conferiria al suelo una mayor capacidad de
almacenamiento de agua, lo que favoreceria la acumulacién de materia organica (Munn et al., 1978). Esto
explicaria el color mas oscuro y el mejor desarrollo de la estructura hacia el E.

La FE fue utilizada como un indice de la agregacién de los horizontes A, i.e., porcentaje de agregados de
tamafio menor a 0,84 mm. La FE fue la mas alta en el sitio 2 (37%) (Fig. 4 €), y menor (19% en promedio) y
similar en el resto de los sitios. Los valores de FE tendieron a ser menores en los sitios donde los sedimen-
tos fueron mas potentes y donde el suelo presenté mayores proporciones de arcilla y materia organica, po-
siblemente producto de una mayor capacidad de retencién de agua y mayores aportes de biomasa vegetal
(Buschiazzo y Taylor, 1993; Aimar et al., 2012). Estos resultados son similares a los hallados por Berger et
al. (2023), quienes, en un estudio desarrollado en una transecta dentro de un bosque de Caldén (sitio 5 de
este trabajo), comprobaron que la FE del A aumentaba hacia el interior del bosque, conforme disminuian
las concentraciones de las fracciones granulométricas mas finas, arcilla y limo, y el C organico total, posi-
blemente aportados por sedimentacién.

CONCLUSION

Los resultados indican que el grado de evolucién del suelo desarrollado por encima de una capa de ceni-
za volcanica depositada en 1932, presentd una tendencia a incrementar de O a E, con una tasa maxima
potencial de formacién de suelo de 0,12 cm afio™ en el extremo E. La mayor tasa de depositacion de se-
dimento edlico, el mayor espesor, las mds altas precipitaciones medias anuales, los mayores contenidos
de fracciones texturales finas (principalmente limo) y de C orgdnico hacia el E, estarian determinando una
mayor capacidad de retencion de agua y de humificacion lo que redunda en colores mds oscuros y mejor
estructura, lo que es indicador de un mayor grado de evolucién del suelo en dicho sentido.

Estos resultados son de interés para valorizar el rol de los relictos de bosque de Caldén, inmersos en un
drea de erosion edlica activa como lo es el drea productiva de la RSA, como mitigadores de los efectos del
transporte de sedimento edlico. También, para cuantificar tasas potenciales de formacion de suelo y esti-
mar valores permisibles de erosion, por ejemplo.
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