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Resumen

El estudio de vertisoles rupticos lavicos con microrrelieve gilgai en el area tipo de la unidad de asociaciones de
suelos “La Carolina” ha permitido demostrar que estos suelos pueden desarrollarse sobre rocas cristalinas basicas
(anfibolitas en este caso) siempre que exista un proceso previo de intensa meteorizacion. Tanto en sondeos
edafolégicos como en calicatas se observd que sobre la anfibolita se forma una capa de limo con magnitudes supe-
riores a dos metros de espesor en condiciones paleoclimaticas mas cédlidas y humedas que las actuales, por la pre-
sencia de caolinita, hace 1.7 millones de afos. Ese limo contiene abundante arena gruesa, bloques de hasta tres kilos
en suspension, dominio de epidoto y hornblenda en las arenas y presenta pruebas de deslizamiento posterior a su
formacién. Sobre ese limo mas o menos erosionado se forman vertisoles de edad supuesta de 6000 = 2000 a BP;
conservados como paleosuelos datables en Entre Rios-Argentina, por hundimiento isostatico relativo. En la actuali-
dad, con régimen isohigro desde hace 3000 + 500 anos se conserva el microrrelieve, las fracturas verticales, caras
de deslizamiento y alto contenido de esmectitas, pero ha desaparecido el doble perfil en algunas zonas y el horizon-
te A ha perdido arcilla (contiene < 30%) por eluviacidon y formacion de un horizonte Bt. El hallazgo geoldgico mas
importante y de enorme importancia agrondémica es que el limo sobre el que se desarrollo el vertisol es producto de
meteorizacion de anfibolitas y no es el resultado de la acumulacion edlica. Una hipdtesis relevante es que con las
predicciones de evolucidn climatica en Uruguay estos suelos van perdiendo las caracteristicas vérticas y asemejan-
dose a sus pares melanicos los brunosoles, manteniendo la fertilidad natural y favoreciendo su manejo. Este estudio
sirve ademas para sugerir la causa de la asociacion de vertisoles y brunosoles sin limites definidos, tan comun en
Uruguay por su actual clima isohigro.
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Summary

Sudy about the parent material genesis of a vertisol in “La
Carolina” unit: Incidence of amphibolitesin the proposed process

The study of udolls with gilgai microrelief in the soil association “La Carolina” area type has allowed to demonstrate
that soils can be developed from basic metamorphic rocks if a previous process of intense weathering took place. As
much in soundings as in test pits, it was observed a more than 2 meters siltstone layer over amphibolitic rocks. This
layer was produced under warmer and more humit paleoclimatic conditions than the present days ones, because
silty rocks contain kaolinite. The age of weathering is about 1,7 millon years B.P. The silstone contains heavy sand
minerals (mainly hornblende and epidote) and up to 3 kg blocks of pegmatite composition, showing a flow process
after their formation. Over these siltstones — more or less eroded — were developed the udolls with an age of 6000+£2000
years, conserved as paleosoils in the Entre Rios province (Argentine) by isostasic relative deeping. At the present
time with isohygro regime sustained from 3000+500 years B.P., gilgai microrelief, vertical fractures and slicke
slides are conserved, but the double perfil in some zones has disappeared; the A horizon has lost clay material and
developed a Bt horizon. The most important geologic finding with a big agricole importance is that the siltstone
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over which is developed the analized udoll is the product of amphibolite weathering and not the result of aeolian
dust accumulation. Climate evolution predictions in Uruguay make very feasible the hypothesis that these melanic
soils will lose the vertic characteristics resembling brunosoles, maintening their present fertility and favoring its
handling. This study allows at else to suggest why the association vertisoles-brunosoles without defined limits, is so

common in Uruguay under isohygro climate conditions.
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Introduccion

Segun la clasificacion uruguaya, (Duran, 1991) todo
vertisol debe poseer una o més de las siguientes carac-
teristicas:

1. Evidencias de movimiento entre 25y 100 cm crean-
do caras de deslizamiento

2. Evidencias de automezclado con inclusiones de un
horizonte en otro

3. Autogranulado

4. Microrrelieve

Los vertisoles son suelos muy fértiles con alto por-
centaje de esmectitas que se forman en condiciones
climaticas bien contrastadas. Ello conduce a dilatacio-
nes y contracciones de las arcillas segun el contenido
de agua, generando los movimientos de masa que carac-
terizan parte de este gran grupo de suelos. Los tnicos
Vertisoles conocidos en clima isohigro (100 mm/mes) y
melanicos (> 6 % materia organica) se ubican en la cuen-
ca del Plata como lo resalta Duran (1991). Este hecho
motivé la sugerencia de Bossi et al., (2004) que en
principio pueden derivarse de cualquier material ca-
paz de formar esmectitas por contener Ca™, Mg™, Fe™,
Si¥**: limos, areniscas arcillosas o rocas basicas. Para
permitir movimientos verticales de masa, el sustrato
debe ser plastico, lo que ha generado las controversias
sobre su origen ya que si derivan de rocas basicas pue-
den contener oligoelementos de gran interés agrono-
mico (Ni**, Co™).

La génesis de vertisoles es un tema relevante para el
sector agricola porque son suelos muy fértiles pero de
manejo dificultoso. Son muy duros cuando secos (hu-
medad debajo del limite plastico) y muy pegajosos
cuando el contenido de agua supera el limite liquido.

Debido a que pueden tener diversos procesos
genéticos seria posible pensar en comportamientos di-
ferenciales segun la procedencia y su posterior evolu-
cién en clima isohigro.

Diversos autores precedentes atribuyen la génesis de
los vertisoles a la edafizacion de un limo edlico
cuaternario (fm. Libertad) pero Bossi et al. (2004) su-
gieren 3 unidades con Brunosoles y Vertisoles domi-

nantes que podrian generarse a partir de rocas basicas
por la fuerte correlacion geométrica entre su distribu-
cion areal y las componentes litoldgicas basicas del
subsuelo: Unidad Itapebi — Tres Arboles sobre rocas
basalticas; Unidad La Carolina sobre un complejo me-
tamorfico de anfibolitas y gneisses proterozoicos; Uni-
dad Isla Mala sobre un cinturén orogénico de composi-
cién variable con gabros, metabasaltos y filones de
microgabro.

Con el apoyo de la (CSIC) y del departamento de
Suelos y Aguas de la Facultad de Agronomia se comen-
z6 un programa de estudio de vertisoles en areas con
predominio de rocas basicas cristalinas (basaltos,
gabros, anfibolitas, prasinitas,.....) para establecer los
mecanismos de génesis y evolucion. Se entendid con-
veniente comenzar por la unidad La Carolina por pre-
sentar un subsuelo de heterogeneidad intermedia: ni tan
heterogénea como el Cinturén San José ni tan homogé-
nea como el grupo Arapey.

Los resultados obtenidos sugieren condiciones
genéticas novedosas y de interés edafoldgico, como para
merecer su comunicacion cientifica en una revista de
difusion regional.

Ubicacion y descripcion del area de estudio

El area relevada en detalle se encuentra en el Depar-
tamento de Flores, (km162,500 de la ruta nacional N°23)
coincidiendo con la foto aérea a escala 1/20.000,
N°11-085. cuyo centro geométrico posee CPx=382 y
CPy=6281, comprendida en la hoja topografica a esca-
la 1/50.000 M24 “Guaycuru” del (S.G.M.) La zona en
estudio, se encuentra en el predio correspondiente al
Establecimiento “La Carolina” de la Universidad del Tra-
bajo que abarca una superficie aproximada de 1600 ha.
(Figura 1).

El predio presenta relieve ondulado, de lomas con
laderas largas, planas a convexas, con pendientes sua-
ves (1-3 %), separadas por estrechas zonas bajas. Hay
tres vias de drenaje siendo la principal el Arroyo Gran-
de que discurre con direccion Este — Oeste limitando el
borde sur del predio.
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio con relacion a
la localidad Ismael Cortinas.

El clima es mesotérmico subhimedo, con veranos
calurosos e inviernos suaves. La temperatura media
anual al abrigo es de 17° C. Las precipitaciones alcan-
zan un registro anual promedio de 1074 mm. Si bien
hay pequeifias diferencias estacionales en las precipita-
ciones, debido a las condiciones de evapotranspiracion
existe una estacion con déficit de humedad (fines de
primavera-verano) y una estacion en que el suelo es
lixiviado (otofio-invierno).

Los vertisoles son ripticos livicos con desarrollo
de microrrelieve gilgai facilmente identificables en foto
aérea a escala 1/20.000. Ocupan principalmente las
zonas cuspidales de las colinas.
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Antecedentes

La unidad de asociaciones de Suelos “La Carolina”
fue definida por Brasesco y Sganga (1976) en el predio
de la Escuela de (UTU). Esta integrada por brunosoles
éutricos tipicos Fr. y vertisoles ripticos luvicos Fr. como
suelos dominantes y brunosoles éutricos y subéutricos
lavicos Fr. Describen en detalle un vertisol en sus fases
superficial y profunda en los términos expuestos en el
cuadro 1.

Las conclusiones extraidas en varias tesis desarro-
lladas en la estancia Las Palmas permiten conocer con
mucho detalle varios parametros esenciales para los
objetivos perseguidos en este ensayo. Elliot y
Manfredini, (1988) determinaron la naturaleza y canti-
dad relativa de los minerales arcillosos de los vertisoles
por (D.R.X) encontrando predominio de esmectitas
seguido de illita y débil proporcién de caolinita. Simpson
y Pérez, (1984) exponen abundantes datos sobre
granulometria de cada horizonte asi como C.I.C con
predominio de Ca*" y Mg*". Ponce de Ledn, (1984) y
Elliot y Manfredini, (1988) realizan y relevan en deta-
lle una calicata de 9 metros y un esquema morfoldgico
de una topolitosecuencia donde quedo demostrado que
los vertisoles se desarrollan con doble perfil sobre ro-
cas limosas. (Figura 2).

El relevamiento geoldgico realizado en el area para
caracterizar el sustrato sobre el cual se desarrollan los
vertisoles rupticos ltvicos no permitié reconocer rocas
cristalinas bésicas pero en realidad no se dispuso de
observaciones litologicas en extensas areas sin aflora-
mientos. La expresion en foto aérea del microrrelieve
gilgai (disefio en plumas) se desarrolla sobre diferentes
materiales geoldgicos: granitoides, areniscas cretacicas
y lodolitas.

La comparacién de los pardmetros utilizados para la
ubicacion de los vertisoles en determinada Unidad de
Asociaciones de Suelos, muestra similitudes de tal mag-
nitud que no permiten discriminar entre las unidades “La
Carolina”, Isla Mala y Trinidad a escala 1/1:000.000.
Tanto es asi que el area asignada a la unidad “La Caro-
lina” en la carta de Reconocimiento de Suelos de 1976
y las diferentes tesis citadas, es hoy asignada a la uni-
dad Trinidad en el Compendio de Suelos del Uruguay
(version digital 2004). Reuniendo estos antecedentes y
haciendo hincapié en la asociacion de suelos que define
la unidad “La Carolina”, se hizo imprescindible reali-
zar los estudios en el area tipo (predio de la Escuela
Agraria homonima) para establecer la posibilidad de gé-
nesis a partir de rocas cristalinas bésicas.
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Cuadro 1. Descripcion del vertisol de lalocalidad tipo “La Carolina’, seguin Brasesco y Sganga (1976).
FASE SUPERFICIAL

0-15m A, Negro (10 YR 2/1; franco arcilloso con pocas gravillas; bloques subangulares pequefios, modera-
dos; plastico; raices abundantes; reaccion al HCI: moderada; transicion clara.

15-25cmAC_,  Pardo (10YR 5/3) y negro (10YR 2/1); arcilloso con pocas gravillas; blogues subangulares me-
dios, moderados; pléstico; raices comunes; reaccion al HCI: fuerte; transicién gradual.

25y+cmA,,  Pardo (10YR 5/3); arcilloso con poca gravilla; prismética medios, moderados; peliculas de arcilla
delgadas; plastico; pocas raices; concreciones e calcio comunes, pequefios, friables; reaccion al
HCI: fuerte.

FASE PROFUNDA

0-13cm A | Negro (10YR 2/1); rango arcilloso; bloques subangulares pequefios, débiles; plastico; abundantes
raices; transicion clara.

13-31cmA,, Negro (10YR 2/0); franco arcilloso; bloques subangulares medios, débiles; ligeramente plastico;
raices abundantes; transicion abrupta.

31-73cm B, Negro (10YR 2/1); arcilloso, prismas grandes, fuerte; peliculas de arcilla delgadas, continuas;
pléstico; caras de deslizamiento; pocas raices; transicion abrupta.

73y+cmC_  Pardo (10YR 5/3) arcilloso, prismas grandes, moderados; peliculas de arcilla delgadas, continuas;
pléastico; pocas raices; concreciones de calcio comunes, mediosy grandes, friables; reaccién al

HCI: fuerte.
Fase Horizonte Profundidad (cm)  Andlisis granulométrico (%)  pH M.O%* CIC** Cat+ Mg++
Arena Limo Arcilla H,O
Superficial Al 0-15 31.50 32.24 36.26 7.7 6.6 36 33 2
Fase AC, 15-25 23.63 33.66 4271 8.0 26 33 30 2
superficial C. +25 25.43 31.44 43.13 8.0 0.6 28 21 7
profunda AL 0-13 30.06 40.23 29.71 6.1 7.3 33 26 4
A, 13-31 28.70 43.13 28.17 6.1 7.0 31 23 4
B, 31-73 27.08 32.86 40.06 7.6 2.7 38 26 10
C 73 + 27.26 25.43 47.31 8.0 0.2 30 17 9

* Porcentaje de materia organica.** Capacidad de intercambio catiénico.

Fase profunda Fase supe
' =1 Al

Figura 2. Calicata en la estancia La Palma mostrando las dos fases de un vertisol segin
Ponce de Ledn 1984.
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Materiales y métodos

La metodologia de trabajo consistié en estudiar en
detalle las zonas con microrrelieve dentro del area de
la escuela agraria de (U.T.U) “La Carolina”

Laidentificacion de las zonas con microrrelieve en
ondas. Se consiguio con gran exactitud utilizando fotos
aéreas 1/20.000 de la misién 1966 del (S.G.M)
mejoradas con el manejo digital deimagenesen el pro-
grama Corel, ensayando distintos grados del contraste
y brillo en diferentes escal as.

El paso siguiente hasido verificar que el suelo desa-
rrollado en las areas con microrrelieve, presentaba ca-
racteristicas vérticas, utilizando descripciones con ta-
ladro edafol 6gico. De estos sondeos se extrajeron mues-
tras de los horizontes C (> 1m de profundidad) para
estudio de laboratorio. En uno de los sondeos se extra-
jeron muestras de cada horizonte porque presentabalas
caracteristicas tipicas de los suelos del area. Los andli-
sis de laboratorio se orientaron a estudios de
granulometria (método Bouyoucus) y mineralogiadelas
arenas en sus distintos tamarfios: con lupa para granos
> 0.25 mmy frotis al microscopio para las fracciones
menores (0.2-0.08 y 0.074-0.05mm). Pareci6 de me-
nor significacion la determinacion de los minerales ar-
cillosos porque se contd con datos suficientes de
(D.R.X) de vertisoles pertenecientes a la unidad La
Carolina Elliot y Manfradini (1988) y horizontes C de
brunosoles delaUnidad Tala Rodriguez Prandi, (1984).
Laverificacién de que resultaban composiciones simi-
lares, como se ve en lafigura 3 resté importanciaala
determinacion mineral6gica de las arcillas. La carta
geoldgica a escala 1/40.000 se relevé para identificar
lanaturaleza del subsuelo con un grado de precision tal
que permitiera identificar las zonas més representati-
vas.

La etapa definitoria para relacionar vertisoles con
rocas cristalinas basicas se apoy0 en la excavacion de
una calicata de 20 metros de longitud y profundidad
suficiente (aprox. 3 metros) hastallegar alasrocascris-
talinas. Esta calicata se desarrollé con rumbo perpen-
dicular a la direccion del microrrelieve. Se describio
en detalle un perfil de suelo y se tomaron muestras del
sueloy deloslimos subyacentes paraestudiar los en el
laboratorio.

Area“La Carolina”

Fue en esta zona donde se lograron resultados sufi-
cientemente coherentes como para poder extraer con-
clusiones vélidas sobre génesisy evolucion de vertisoles

AGROCIENCIA
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Figura 3. Curvas de RX de arcillas de horizontes C;
A- Suelos de Prandi, 1984; B-C y D Suelos superficia-
les de estancia La Paloma Elliot y Manfredini 1988;
Mg —saturado de magnesio; MgG — glicolada; K —satu-
rada de potasio; K-550 calentada a esa temperatura.

rapticos lavicos. Por ese motivo se tratarén en detalle
los antecedentes geoldgicos y edafolgicos asi como
los trabajos realizados.

Antecedentes geol 6gicos

Se reducen a lo expuesto por Garat (1990) a escala
1/100.000 y la Carta Geoldgica del Uruguay a escala
1/500.000 de Bossi y Ferrando (2001). En ambos ca-
sos lainformacion geoldgica se limitaalafajaFlorida
sensu Bossi y Navarro (1991) y sedimentos de la fm.
Libertad. Lafaja Florida es unaasociacion infracrustal
integrada por migmatitas, gneisses, anfibolitas y
granodioritas de anatexis, cabalgada entre dos cinturo-
nes orogénicos EW de grado bajo de metamorfismo.
Garat (1990) describe las unidades reconocidas segun
se expone a continuacion.
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Formacion Libertad: lodolitas macizas pardas
friables con arena gruesa dispersa 'y con presencia de
carbonato de calcio en formas variadas. La presencia
de minascul os cristal es de yeso es también un rasgo casi
omnipresente.

DiquesBasicos: filones de composicion gabrodiori-
ticatoleitica, subparalelos de espesor variable de 10 a
40 metros con rumbo general N60-70E.

Granodiorita del Arroyo GuaycurU: este cuerpo
se encuentra entre una faja milonitica y metamorfitos
de grado medio sobre el arroyo homénimo. Se trata de
unagranodioritagris de grano medio agrueso, con bio-
tita en nidos, discordante con las estructuras de laroca
caa

Metamorfitos de grado medio: afloran en la zona
central y norte de lahoja Guaycurd, con rumbo general
N60-70E y buzamientos variables. Estan constituidos
por gneisses de grano medio a grueso, con anfibol y
biotita, muy alterados, alternando con niveles méaficos
(anfibolitas). Estas litologias se encuentran afectadas
por intensas deformaciones en fase plasticay constitu-
ye el material dominante en el area estudiada.

Antecedentes edafol 6gicos

El Unico antecedente cartografico de detalle dispo-
nible paralazona eslacarta CONEAT, dondelos gru-
pos de suelos principalmente alli desarrollados son
10.12 y 5.02. El Grupo 10.12 es de gran significacion
territorial en laregion del Terreno PiedraAlta sensu
Bossi et al. (2005) ElI material geol dgico corresponde a
sedimentos limo arcillosos de 1 a8 metros de potencia,
apoyados sobre el basamento cristalino. El relieve es
ondulado a ondulado suave, con pendientes de 2 a 5%.
Los suelos predominantes corresponden a Vertisoles
RUpticos L tvicos (Grumosoles) y Brunosoles Eutricos
Tipicos Luvicos (Praderas Negras vertisolicas), de co-
lor negro, textura franca a franco arcillosa, fertilidad
altay moderadamente bien drenados. El Grupo 5.02 se
desarrolla en los departamentos de Floresy Florida en
zonas de relieve ondulado y ondulado fuerte, con pen-
dientesde5 a7 %. El material geoldgico corresponde a
litologias variables de rocas. L os suel os son Brunosol es
Subéutricos Haplicos moderadamente profundos y su-
perficiales alos que se asocian Inceptisoles (Litosoles)
a veces muy superficiales. El horizonte superior es de
textura franca, franco gravillosa o arenoso franca con
gravillas abundantes; la fertilidad es media a baja. La
rocosidad es moderaday variaentre 2y 10 % del area.

La Direccion de la Escuela Agraria cedio un docu-
mento anénimo con la carta de suel os a escala 1/20.000

donde se separan 7 grandes grupos de suelos. En lades-
cripcion general se sefialaque el material generador de
dichos suel os se trata de basamento cristalino, con com-
ponentes gnéissicos y también en el caso de los suelos
melanicos un material més bésico, dado el caracter del
producto de alteracion. A pesar de ser ilegible la carta
de suelos en el documento a que se tuvo acceso esta
consideracion final es muy significativa porque asocia
|os suel os melanicos a rocas bésicas.

Trabajo realizado

En base a los antecedentes disponibles se comenzo
por fotointerpretar el area de la Escuela Agraria sobre
fotos aéreas a escala 1/20.000 tratadas para identificar
las zonas ocupadas por suelos con microrrelieve gilgai
(Figura 4). Cada una de estas zonas fue perforada con
taladro edafoldgico para establecer el grado de corre-
lacion entre las observaciones de campo y la fotointer-
pretacion. Una zona representativa por poseer micro-
rrelieve bien definido, y bloques decimétricos de peg-
matitay microgranito en superficie, fue perforadaen el
punto 196 y dio como resultado los siguiente perfiles
de 1m 20 de espesor: fase profunda A Btl Bt2 BC C;
fase superficial ACC_,.
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Figura 4. Carta de ubicacion de las areas ocupadas por
vertisolesy puntos de observacién referidos en el trabajo.
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mientos con estructura filoniana son rumbo dominante
NS (Figura 6).

Lainformacion recogidade lafotointerpretacion, los
sondeos con taladro holandés, los pérfiles geol 6gicos
dentroy fuera del predio de la EscuelaAgrarialLa Ca-
rolinay los estudios de laboratorio sobre granulometria
y mineralogiade arenasdelos suelosy lasrocas limosas
delabase, sugeria que los vertisol es se formaban a par-

IE' PEGMATITA -
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~>——| GNEISSES

MICROGRANITO

Figura 6. Esquema geol 6gico de la estructura observa-
daen lacuneta del camino del sur del area estudiada.

tir de limos que eran el producto de meteorizacion de
un sustrato rocoso rico en anfibolita

A pesar de ello no se habia observado ningun perfil
que explicara el verdadero proceso de transformacion
del sustrato litico en vertisol. Fue entonces necesario
realizar la excavacion de una calicata de dimensiones
suficientes como para permitir analizar ese proceso de
transformacion tanto desde el punto de vista naturalis-
taen base alamorfologiay relacién geométricade cada
roca, asi como desde el punto de vista genético compa-
rando datos petrogréaficos de cada unidad.

Calicata

La calicata fue ubicada con rumbo EW en el borde
norte de una de las areas con microrrelieve gilgai de la
que se conocia el perfil de la fase profunda (Muestra
196) con datos macroscopicos, granulométricos y
mineral 6gicos de cada horizonte. La excavacién en una
zonade microrrelieve con gjes NS identificada por foto
aérea 1/20.000 misién 1966, permitio realizar una se-
rie de observacionesy medidas que constituyen un im-
portante avance alapedogénesis de vertisolesen laUni-

dad La Carolina. Los suelos con horizontes A, By C
estan apoyados sobre un limo con cantidades variables
de carbonatos de concreciones pulverulentas de 3 a5
cm de diametro. Las rocas de base representan una al-
ternancia de gneisses biotiticos y anfibolitas de rumbo
N60E verticalesy las anfibolitas se encontraron en una
zona con mucho carbonato en el limo suprayacente.

Enlafigura7 se muestran las principal es caracteris-
ticas de la cara sur de la calicata referida.
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PEGMATTA == SPROUTO

coongos IR cres

] crems
CARAS DE

VAN o

ANFBOLTAS

Figura 7. Cara sur de la calicata excavada en el borde
de un érea con microrelieve gilgai al norte del punto
196 de lafigura 4.

El perfil edafol6gico realizado en lacalicata, por los
Profesores Ing. Agr. Artigas Durdn y Mariana Hill, dio
los resultados que se expresan en los cuadros 2 y 3.

El suelo presenta una profundidad variable con val o-
res proximos a los 80 cm (+ 10 cm). El horizonte
calcéreo no es continuo presentando en la parte inferior
una débil reaccion de carbonatos.

Hastalos 24 cm hay grietas alargadas e irregularesy
entre 24 cm y 80 cm hay grietas verticales de 30 a50 cm de
longitud y hasta2 cm de ancho, separadas no més de 10 cm.

Hasta 80 cm lamasa de suel o absorbe muy Ientamen-
te el agua, y de ali hacia abajo el suelo se encontraba
himedo.

La constante existencia de una capa de limo debajo
delosvertisoles en distintas zonas de Uruguay condujo
aanalizar el temaen su conjunto paraencarar lagénesis
de dichos limos.
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Cuadro 2. Descripcion de un perfil completo de la calicatarealizado segin datos de
Prof. A. Duran e Ing. Agr. M. Hill.

PROFUNDIDAD (cm)

0-24

Pardo grishceo muy oscuro (10YR 3/2) en seco; Negro (10 YR 2/1) en humedo; franco
arcilloso; bloques subangulares medios, moderados; muy duro a extremadamente duro en
seco; poros muy finos; raices abundantes; transicion clara.

20-40

Negro (10 YR 2/1) en seco; arcilloso; bloques angulares gruesos, fuertes; peliculas de arcilla
pardo oscuro (7.5 YR 3/2) delgadas, discontinuas; muy duro a extremadamente duro en seco;
raices abundantes; transicion gradual.

40-62

Negro (10 YR 2/1) en seco; arcilloso con menos de 3% de gravas subredondeadas; bloques
gruesos, fuertes; peliculas de arcilla pardo oscuro (7.5 YR 3/2) delgadas discontinuas a
continuas; caras de deslizamientos comunes, muy duro a extremadamente duro en seco;
raices comunes; transicion gradual.

62-80

Pardo muy oscuro (10YR 2/2) en humedo; arcilloso con menos de 3% de gravas
subredondeadas; bloques medios a gruesos, moderados; peliculas de arcilla pardo oscuro
(7.5YR 3/2) delgadas continuas; caras de deslizamiento comunes, muy firme en humedo;
poros muy finos; raices comunes; transicion clara

80-94

Pardo oscuro (10YR 3/3) en humedo; arcilloso con menos de 3% de gravas subredondeadas
con algo de arenas gruesas; bloques subangulares medios a gruesos moderados; peliculas de
arcilla pardo oscuro (7.5YR 3/2) delgadas continuas,; caras de deslizamiento comunes, muy
firme en huimedo; raices escasas; transicion clara

94-138

Pardo (10YR 4/4) en humedo; franco arcilloso con menos de 3% de gravas subredondeadas;
bloques angulares medios moderados a débiles; peliculas de arcilla pardo oscuro (7.5YR 3/2)
delgadas y muy discontinuas; friables, poros muy finos; raices muy escasas; transicion clarae
irregular, mezcla de horizontes.

138-174

Pardo (7.5YR 5/4) y pardo amarillento (10Y R 5/4) en himedo; franco arcilloso con gravillas;
bloques subangulares medios moderados a débiles; peliculas de arcilla pardo oscuro (7.5YR
3/2) delgadas y en manchas; friable, poros muy finos; raices muy escasas; transicion gradual
eirregular, mezcla de horizontes.

174-205

Pardo (7.5YR 5/4) y pardo amarillento (10Y R 5/4) en himedo; franco arcilloso con gravilla;
bloques subangulares medios débiles; peliculas de arcilla pardo oscura (7.5Y R 3/2) delgadas
y discontinuas. Nédulos de CaCO; gris claro (10YR 7/2), blandos de 3 a 10cm. De seccion;
friable, poros muy finos, muy escasos; transicion gradual e irregular, mezcla de horizontes.
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Limos

La constante existencia de una capa de limo debajo
de los vertisoles en distintas zonas del pais condujo a
analizar el tema en su conjunto para encarar la génesis
de dichos materiales.

En Uruguay sereconocen varias unidades geol dgicas
constituidas por limos masivos friables de color pardo
anaranjado: son el (Miembro San Bautista) de la Fm
Raigon, Ortiz (2002); la Fm. Libertad, Goso y Bossi
(1966); Fm Dolores, Antén y Goso (1974) y Fm. So-
pas, Anton (1975).

Los limos del &rea “La Carolina” fueron atribuidos
por Garat (1990) ala Fm. Libertad, que en su descrip-
cién original comprende lodolitas dominantes y loess
discontinuos base de la formacion. Las lodolitas son
rocas limosas friables, con arena gruesa o gravilla en
particul as dispersas suspendidas en lamasa, sin estrati-
ficacion; son de color pardo anaranjado y presentan
CaCO, en diversas formas, son rocas friables sin nin-
guna cohesion y en las paredes de fuerte pendiente la
pelicula exterior muestra un tipico resquebrajamiento
poligonal cuando se seca; desde el punto de vista
granulométrico contiene 20 % arena, 40 % limo y 40 %
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Cuadro 3. Datos analiticos del perfil descrito segun A. Dirdny M. Hill.

Cationes Meg/100g

Granulometria %

Profundidad pH Cic*

(cm) horizonte H,O M.0%* K Ca Mg Na * Arena  Limo  Arcilla
0-24 A 55 7.1 0.32 115 3.6 0.37 16 21 54 25
24-40 Btl 6.2 3.0 0.55 174 5.7 13 25 16 43 41
40-62 Bt2 7.2 18 066 215 7.5 16 32 16 38 45
62-80 Bt3 7.8 18 057 218 74 18 32 15 43 42
80-94 C1 8.2 07 055 214 7.3 14 32 16 43 41
94-138 c2 7.9 01 065 162 55 1.9 25 16 52 31

138-174 C3 8.0 00 068 259 5.7 15 38 24 45 31

174-206 C4 23 41 35

* Materia organica.
** Capacidad de intercambio catioénico.

arcilla. El loess masivo de color pardo anaranjado po-
roso con grado de diagénesis superior alalodolita, no
presenta carbonatosy la disyuncion es prismaética cuan-
do seco; estos loess contienen mas del 50 % de frac-
cionlimoy < del 1% de arenagruesa; en lamayoriade
|os casos no contienen granos > a 0.25 mm permitiendo
suponer un origen edlico parael transporte y sedimen-
tacion.

Un reciente trabajo demostré que las lodolitas de la
Fm. Libertad eran el producto de meteorizacion del
loess inferior y que a su vez este loess constituye el
miembro San Bautistade laformacion Raigon. Ortiz et
al. (2006) encuentran criterios paleoclimaticos y
pal eontol 6gi cos para sugerir que los loess naranjas de
San Bautista se depositaron en el Pleistoceno inferior y
la fm. Libertad (que en realidad es su producto de
meteorizacion) se produjo en un 6ptimo climético de
1.6+ 0.1M.aB.P.

Para dilucidar la génesis de los limos de la base de
los suelos con caracteristicas vérticas del predio de la
(UTU) La Carolina, se entendi6 preferible el andlisis
de la granulometriay mineralogia de la fraccion arena
aungue se tuvo muy en cuenta la presencia sisteméatica
de un débil porcentaje de caolinita como indicadora de
un climamas cdlido y himedo que el actual.

Desde el punto de vistagranulométrico loslimos de
La Carolina presentan importantes porcentajes de are-
na, tanto fina como gruesa. Todos los granos de arena,
cualquiera sea su dimensién son angul 0sos, indicando
ausencia de transporte por un medio fluido (Cuadros 4
y 5. En el mismo Cuadro se expone los datos
granulométrico de Prandi (1984) obtenidos en los hori-
zontes C de suelos desarrollados sobre limos en el De-
partamento de Canelones.

Desde el punto de vista mineral 6gico es significati-
vala presencia sistematica de biotita o vermiculita sin
poderse cuantificar en todos los ensayos por su morfo-
logialaminar. Los valores cuantitativos de los diversos
minerales integrantes de la fraccion arena, entre 200 y
50 micras se obtuvieron a partir del conteo de 1000 gra-
nos en cuatro frotis y los resultados obtenidos se pre-
sentan en el cuadro 6.

Aunque el suelo del punto 198 no es un vertisol, se
utilizd como referente de la mineralogia de las arenas
de los productos de alteracion y edafizacion de
anfibolitas porque se desarrolla sobre un potente banco
de estas rocas en un perfil claramente expuesto en la
barranca de una cafiada donde se puede observar el pa-
saje gradual anfibolita— saprolito - suelo.

De estos datos resulta evidente que todos los
vertisoles analizados en el &rea de “La Carolina” con-
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Cuadro 4. Granulometriaen % en peso de |os limos del establecimiento La Carolinay de Canelo-

nes segln Prandi (1984).

LA CAROLINA
Muestras Arena % Limo % Arcilla %
>0.25mm 0.50-0.25 mm 0.05-0.02 0.02-0.005 0.005-002 <0.002
193 6 50 15 29
196 12 49 9 30
198 (anfib.) 38 49 6 7
200 12 49 11 27
201 17 46 13 24
M3 VFP 12 47 14 27
M5 VFP 14 40 19 27
CANELONES
124 4 6 51 39 100
130 5 8 39 48 100
137 2 9 56 32 100
143 4 9 45 43 100
149 3 5 42 50 100

Arena gruesa:> 0.25mm
Arena fina: 0.05-025mm
Limos : 0.05-0.005mm
Arcilla: < 0.005mm

tienen minerales tipicos de la meteorizaciéon de la
anfibolita: hornblenda, pistasita (epidoto) y andesina.
Dealli puedeinferirse que loslimos del horizonte C de
los vertisoles provienen de estas rocas cristalinas basi-
cas mediante un proceso que mas adelante se define.
El suelo en el punto 196, que es una fase profunda
de vertisol en la descripcién de campo, fue estudiado
en todo el perfil para definir la composicion
mineral gica de las arenas de tamafio < 74 micras que
podrian provenir de aporte edlico al6ctono. Los resul-
tados mostraron que en todos |os horizontes aparecen
porcentajes importantes de hornblenda, epidoto y
andesina en granos angul 0sos que necesariamente pro-
vienen delas anfibolitas de azonasin importante trans-
porte. En el horizonte C no aparecen tampoco granos

redondeados de 0.1 — 0.2 mm de didmetro, confirman-
do la ausencia de aporte edlico.

En laformacion Libertad y en el miembro San Bau-
tista de Raigon en el balneario Kiyu del departamento
de San Joseé, tanto la granulometria como la composi-
cion mineraldgica son radicalmente diferentes segun
muestralasiguiente.

Resulta evidente que los limos se han formado por
alteracion de rocas cristalinas con abundante biotita
hornblenda, epidoto y plagioclasasAn > 30 con un con-
tenido menos importante de feldespatos alcalinos y no
demasiado cuarzo. La capa de limo se forma cuando
existan rocas capaces de librar Ca*™* Mg*™ y Fe™ por
meteorizacién como para generar esmectitas.
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Cuadro 5. Granulometria de las arenas en los limos
“La Carolina’; tamafio de grano en mmy % en peso.

TAMARNO DE GRANO

Muestras 0.25 0.15 0.074 0.05 <#325
189C 62.30 26.20 7 4.10 0.20
190C 62.95 28.76 5.63 2.40 0.26
191C 59.10 36.40 3.80 0.20 0.05
194C 53.45 3421 10.77 0.75 0.85
196 A 33.01 51.28 12.71 134 1.66
196 Bt1 42.51 50.88 4.46 2 0.15
196 Bt2 4125 4333 13.35 0.51 1.56
196 BC 4506  45.76 7.40 143 0.08
196 C 52.09 35.60 9.94 175 0.62
198C 115 70.15 14.89 1.50 2.02
200C 47.29 41.52 10.97 0.21 0
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L os limos son macroscépicamente similares alos de
lafm. Libertad sin embargo difiere en su mineralogia
difiereny granulometria.

Esto permite sugerir que existen diversas fuentes de
procedencia de los materiales constituyentes de los
limos que se generan los vertisoles: loess edlico de San
Bautista para la “fm. Libertad” de la fosa tecténica de
Santa L ucia; rocas cristalinas basicas paralafm. Liber-
tad sobre rocas cristalinas.

Discusion

L os suel os constituyen un importante componente del
medio fisico, en tanto archivan la informacion de los
factores fisicos-geograficos acontecidos en un determi-
nado espacio. El estudio delaposibilidad de formacién
de vertisoles sobre rocas basicas tiene enorme interés
agronodmico por la posibilidad de agregar a su fertili-
dad natural, la presencia de oligoelementos.

Durante el estudio en areas pertenecientes a la uni-
dad “La Carolina” segun la carta de Reconocimiento
de Suelos 1976y laversion digital 2004 se han detecta-
do extensiones diferentes, reduciéndose €l area de la
unidad “La Carolina’ quedando la estancia “Las Pal-
mas” fuera de €ella, asignandose a la unidad Trinidad.
Lastesis realizadas en dicha estancia representaban en
su momento definiciones sobre la unidad “La Caroli-
na’ lo que muestra que los vertisoles rdpticos lGvicos

Cuadro 6. Mineralogia de arena de tamafio entre 80 y 50 micras de los vertisoles de

“LaCarolina’.
Muestra  horizonte  Hornblenda Epidoto Andesina Feldespato Cuarzo Bioctita
K*

189 C 14 15 48 8 16 2
190 Cc 2 9 76 3 6 3
191 C 3 19 52 3 24 1
194 C 4 16 48 1 32 -
198 C 46 1 34 - - 19
200 Cc 1 5 65 18 10 1
201 C 2 19 52 3 24 1

Media Cc 4+1 14+2 56+ 3 6+2 18+2 1

sin198
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desarrollados sobre ambas unidades son semejantes pero
independientes del material generador.

En el caso del estudio realizado en laescuelaagraria
de la (utu) La Carolina, los suelos de caracter vértico
se desarrollan sobre material es cristalinos bésicos.

Todas las areas con microrrelieve gilgai que se son-
dearon poseian caracteristicas vérticas y un material
limoso entre el sueloy el sustrato cristalino; en el &rea
mas tipica se excavd una calicata en la cual se pudo
demostrar |a siguiente secuencia de fenémenos: un pro-
ceso de intensa meteorizacion de rocas cristalinas con
anfibolitas que conduce alaformacién de limo encima
del saprolito, ese limo presenta varias pruebas de la
procedencia del material cristalino, como bloques
angul 0sos en suspensién con un promedio de 5 cm. de
arista, abundancia de arena gruesay anfiboles. Presen-
tando cierto contenido de caolinita que indica condi-
ciones de climahimedo y de mayor temperaturaque la
actual, hace unos 1.7-1.5 M.a Ortiz et al. (2006). En e
Optimo climatico se alteraron las rocas cristalinas
aflorantes que generaron | os limos que actual mente con-
servan poco espesor (2 a3 metros). El dibujo expuesto
en lafigura8 muestralaexistencia de un flujo de barro
que arrastro bloques pegmatiticos de un antiguo filén
hacia el W. Se confirmo6 que el suelo deriva de la
edafizacion de ese limo por la existencia de bloques
decimétricos angulosos en ambos y el mantenimiento
de la mineralogia de las arenas. El contraste entre el
horizonte C del suelo y laroca alterada es irregular y
variable, presentando zonas con paleopavimento, zo-
nas calcareas y zonas con pasaje gradual.

=
(]

Figura 8. Detalle del contacto entre la anfibolita alte-
rada y el limo suprayacente mostrando como el filén
del este suministrafragmentos que son desplazados al-
rededor de un metro de su posicién original hacia el
oeste.
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El sustrato cristalino es una alternancia polimétrica
de anfibolitas y gneisses biotiticos. En las bandas
anfibdlicas aparece mayor concentracion de calcareo
en el horizonte C o en el limo subyacentey es también
donde se vio con nitidez niveles de saprolito vy
pal eopavimentos de clastos de cuarzo pegmatiticos.

Esos suelos pueden haberse formado hace
6000 + 2000 a B.P como plantea Iriondo a (2004) para
los paleo vertisoles de laprovinciade Entre Rios (Rep.
Argentina) Desde entonces |laisostasia produce una el e-
vacion relativa de Uruguay. Eso permite cubrirse de
aluviones y fosilizarse en Entre Rios mientras se
erosionan y experimentan eluviacion que desdibuja el
doble perfil en Uruguay.

En resumen el proceso evolutivo seria el siguiente:
- Clima arido a semiéarido erosivo permitiendo aflorar

rocas cristalinas.

- Climatropical transformando las rocas cristalinas en
saprolito y limo pardo anaranjado con abundante ve-
getacién y megafauna.

- Clima semiérido eliminando la vegetaciéon y permi-
tiendo el flujo de barros.

- Desarrollo de vertisoles sobre ese [imo movilizado.

- Destruccion del doble perfil al someterse a condicio-
nesisohigras.

Esa secuenciaexplicalamayoriade los fendmenos ob-
servados en el érea de estudio:

- Bloques en suspension en los limos y en los suel os.

- Posibilidad de formacién de vertisol es por un sustrato
pléstico.

- Incidencia de las anfibolitas en la formacion de ese
limo.

- Desaparicion del doble perfil por eluviaciény forma-
cion de horizontes Bt.

- Conservacion del microrrelieve gilgai.

Conclusiones

El estudio del érea tipo de la unidad de suelos La

Carolina permiti6 extraer las siguientes conclusiones:

- Se han formado vertisoles rapticos |Gvicos sobre ro-
cas cristalinas basicas con desarrollo de microrrelieve
gilgai, fracturas abiertas casi verticales, caras de
deslizamientos y mezcla de horizontes.

- Dicha génesis pasa por una etapa intermedia de
meteorizacion subtropical a un limo anaranjado con
grandes bloques de rocas filonianas y abundante
hornblenda en |as arenas.

- Esacapadelimo queno resultadelaacumulacion de
material edlico al6ctono sino de la meteorizacion de
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rocas cristalinas es la que permite los movimientos

verticales de masa.

En las actual es condiciones climaticas en la periferia

de las éreas con vertisoles se destruyen algunos ras-

gos pero queda registro del proceso genético que los
hace a veces confundir con brunosoles.

- Enlo esencial el material genital debe contener Ca'™,
Al**, Mg™ como para que con adecuadas condicio-
nes topogréaficas y climaticas se formen estos suel os.

- Sobre rocas metamorficas (anfibolitas) los vertisoles

adquieren poco desarrollo y son vulnerables a ascen-

sos isostasicos y/o climas isohigros.

Una hipétesis relevante es que con las predicciones

de evolucion climética en Uruguay estos suelos van

perdiendo las caracteristicas vérticasy asemejandose

a sus pares melanicos los brunosol es, manteniendo la

fertilidad natural y favoreciendo su manejo. Este es-

tudio sirve para sugerir la asociacion de vertisoles y

brunosoles sin limites definidos tan comun en Uru-

guay por su actual climaisohigro.
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