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1. INTRODUCCION

Estudios de suelos, fertilidad e hidricos, entre otros, se basan en
criterios agronomicos tradicionales que implican analizar, describir y priorizar los
primeros centimetros del suelo o los primeros horizontes genéticos del mismo.
Este es un paradigma que, ademas de la tradicional discusion de hasta dénde
llega el suelo o que es el horizonte “C”, en la actualidad esta cambiando hacia
un concepto de suelo que abarque mas alld de la vision pedogenética
tradicional. Este nuevo concepto implica la interrelacién de disciplinas, como la
agronomia, geologia, e hidrologia, para cubrir necesidades o politicas no solo
agrondémicas, tales como politicas de conservacion del agua, cambio climatico,
biodiversidad, recursos  energéticos y  culturales, entre  otros.
El desarrollo sostenible es la primera meta de este nuevo enfoque y el caso de
la forestacidbn comercial extensiva es un ejemplo (til y practico de estas
necesidades.

En plantaciones forestales, los estudios relacionados a los suelos y todo
lo vinculado a ellos, se enfoca generalmente en los primeros horizontes
genéticos, primeros centimetros, o en la superficie del mismo. A nivel
internacional desde el afio 2000, explicado principalmente por las diferencias en
los sitios y condiciones de las plantaciones forestales, se ha comenzado a
estudiar los suelos a varios metros de profundidad, alcanzando el orden de las
decenas. Si bien en Uruguay ya se ha postulado la importancia de expandir el
horizonte de estudio a mayor profundidad para las plantaciones de Eucalyptus,
no se ha desarrollado con la magnitud ni impulsado lo necesario.

En el presente trabajo se plantea generar los primeros aportes
preliminares de Uruguay para fomentar el estudio en las plantaciones de
Eucalyptus en cuanto a su desarrollo radicular profundo y su interaccién con el
suelo, saprolito (material alterado) y roca. Para esto, se propone que un estudio
geoldgico detallado permitira extrapolar informacion fundamental e integral de
los suelos para las plantaciones a una extensa area, ademas de caracterizar a
las rocas como un medio potencial de desarrollo radicular profundo. Como
objetivos secundarios, con este nuevo enfoque interrelacionado del “suelo”, se
buscard generar aportes modestos para los criterios de sitio forestal y otros
aspectos relacionados, como el ciclo de nutrientes, del agua, del carbono,
modificaciones en la génesis del suelo y sostenibilidad del sistema productivo.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 SISTEMA RADICULAR PROFUNDO EN PLANTACIONES DE
EUCALYPTUS Y OTROS SISTEMAS FORESTALES. ESTUDIOS A NIVEL
INTERNACIONAL

2.1.1 Generalidades del sistema radicular en arboles

El conocimiento detallado de la arquitectura del sistema radicular es
esencial, dado que juega un rol mayor en los ciclos biogeoquimicos globales
(Pierrete et al., Radville et al., citados por Lambais et al., 2017), asi como un
importante rol en mejorar la estructura del suelo (Jama et al., citados por
Bouillet et al., 2002), en el anclaje (Coutts y Ennos et al., Fitter, citados por
Bouillet et al.,, 2002) y en la contribucién de las raices al ciclo del nitrégeno
(Hendricks et al., Ruess et al., citados por Bouillet et al., 2002). Las raices son
frecuentemente omitidas en las estimaciones de secuestro de carbono, dadas
las dificultades y costos asociados con su medicion (Herrero et al., 2014). Toda
esta informacion puede ser también utilizada para asistir decisiones de manejo,
tales como control de malezas, fertilizacion y para asegurar el uso mas eficiente
del agua y de los nutrientes (Nambiar, citado por Bouillet et al., 2002).

Las raices de los arboles usualmente estan concentradas en las capas
superficiales del suelo (Jackson et al., Eamus et al., Brassard, Chen y Bergeron,
citados por da Silva et al., 2011), encontrdndose gruesas raices de anclaje y
transporte, y finas raices absorbentes y de transporte. Pero, algunas especies
de arboles pueden desarrollar sistemas radiculares a decenas de metros en
profundidad (Canadell et al., Casper y Jackson, Feikema, Morris y Connell,
citados por da Silva et al., 2011), siendo pobremente comprendidos los factores
gue controlan los crecimientos y mortalidades para estos sistemas radiculares
profundos (Pierrete et al., Radville et al., citados por Lambais et al., 2017).

Las raices finas se definen comiunmente como las raices menores o
iguales a 2 mm de didmetro, y convencionalmente han sido pensadas como el
conducto del agua y nutrientes para ser adsorbidos por las plantas, analogas al
rol que juegan las hojas en la absorcién de carbono y energia (Jackson et al.,
Pregitzer et al., citados por Butler et al.,, 2010). Por lo tanto, una medicion
precisa y fisiolégicamente significativa del indice de area radicular es de
importancia fundamental para establecer un entendimiento funcional del
intercambio de energia y ciclado de nutrientes (Butler et al., 2010). A pesar del
rol fundamental de las raices en el ciclo biogeoquimico global, son pobremente
representadas en modelos globales en relacion a su contrapartida foliar
(Woodward y Osborne, citados por Butler et al., 2010). El area foliar facilita una
simulacion precisa de la ganancia en carbono y energia en modelos terrestres,
y en una manera similar, el area radicular puede proveer informacion fisiologia
significativa para simular la utilizacion del recurso suelo (Butler et al., 2010).



Este Unico pool de raices finas, al que histéricamente se asignan todas
las raices menores a 2 mm en diametro, tiene como premisa que todas las
raices tienen una funcion similar. Estudios recientes han asignado menores
diametros dentro de las raices finas, con el fin de resaltar a las raices mas finas
y absorbentes (McCormack et al., 2015) y otros estudios recientes basados en
raices extirpadas bajo condiciones estandarizadas, mostraron diferencias
fisiologicas y funcionales entre raices profundas y raices superficiales
(Goransson et al., Géransson, Fransson y Jonsson-Belyazid, citados por da
Silva et al., 2011). McCormack et al. (2015) proponen dividir en categorias a las
raices finas, clasificandolas por su funcion. Las raices finas absorbentes son
principalmente responsables de la adquisicion de los recursos, mientras que las
raices finas de transporte tienen una reducida capacidad de adquisicion de
recursos, participando principalmente como conductoras o de transporte de
recursos hacia los tejidos superiores (Figura 1).

Figura 1. Clasificaciones de racies finas

(a) Traditional approach (b) Functional classification (c) Order-based classification
Diameter £ 2.0 mm Transport fine roots

- i/
(a) Imagen mostrando una ramificacion de raiz intacta de Liriodendron tulipifera con todas las
raices finas definidas de forma tradicional como poseedoras de menos de 2 mm de diametro;
(b) la misma ramificacion de (a) separada en raices finas de transporte, y absorbentes de
acuerdo a la clasificacion funcional; (c) la misma rama de (a) separada en ordenes individuales
de raices. En adicién a todas las raices disectadas por 6rdenes en (c), ejemplos de ordenes
individuales son indicados en (a) y en (b).

Fuente: tomado de McCormack et al. (2015).

Estas variaciones funcionales de las raices finas se justifican por la
transicion asociada con la ontogenia, y el desarrollo secundario dentro de la
raiz, dado que los tejidos primarios -incluido el cortex- senescen, mientras se
desarrolla una peridermia de corcho, las paredes celulares se engrosan y se
deposita suberina adicional dentro de la raiz (Figura 2). Estos cambios reducen
el movimiento del agua y de los iones de manera radial dentro de la raiz y a



medida que el desarrollo secundario se incrementa, la capacidad de transporte
también se incrementa, debido a la construccion de conductos mayores en
diametro por el xilema secundario. El gran potencial en absorcion y la mayor
colonizacion de micorrizas en las raices mas finas, las hacen las principales
raices absorbentes. En contraste, las raices con mayor tejido secundario
desarrollado y la mayor tasa de maxima conductancia de las raices mas
gruesas las hacen las mas importantes en el transporte (McCormack et al.,
2015). En la Figura 2 se muestra el tipico patron de incremento de diametro y
desarrollo secundario con el respetivo incremento en orden. Las raices de
primer y segundo orden tienen poco o nada de desarrollo secundario y las
raices de primer a tercer orden todavia poseen células corticales intactas,
mientras que la cuarta y la quinta han perdido todo el cértex y en cambio
poseen xilema secundario desarrollado dentro.

Figura 2. Secciones transversales de raices de Acer plantanoides

1:‘.0rder\ ond 3rd 4th 5th ";"'
e N ",‘,;",,-: S & % e ,‘3;."” /%
A _‘(?’.’ A I S
_— Nagmmay !
0.5 mm
Absorptive capacity n
Transport capacity | Function
Respiration rate = :
Metabolism
Life span to
turnover
Nitrogen concentration
TNC, cellulose, Tissue
suberin chemistry

Los tridngulos representan de forma simplificada los patrones de las funciones radiculares
(absorcién y capacidad de transporte) y caracteristicas de las raices (tasa de respiracion de la
raiz g1, tiempo de vida, carbohidratos no estructurales totales (TNC) y otros aspectos de la
quimica del tejido) con el incremento del orden. Dependiendo de las caracteristicas de la
especie, el cambio con el orden de la raiz puede no ser lineal. También vale la pena sefalar
que, a pesar de su importancia reconocida para la funcion de la raiz, muchos aspectos de la
guimica de los tejidos, incluyendo la celulosa, suberina y contenido fendlico, no estan bien
estudiados y los patrones con los diferentes 6rdenes de raices pueden variar entre especies.

Fuente: tomado de McCormack et al. (2015).

2.1.2 El sistema radicular profundo: caracteristicas, funciones e importancia

El importante rol de las raices profundas en el ciclo del carbono y del
agua ha sido descrito hace varias décadas en ecosistemas forestales tropicales



(Nepstad et al., citados por Laclau et al., 2013), aunque todavia hay pocos
estudios que traten sobre el desarrollo de raices a profundidades mayores a los
5 m (Schenk y Jackson, Christina et al., citados por Laclau et al., 2013). El
enraizado profundo es una cuestion funcional importante en ecosistemas
terrestres, encontrdndose que el desarrollo radicular profundo en los arboles es
mayor que en arbustos y pasturas, y que el maximo en desarrollo radicular
profundo es mayor en regiones ecuatoriales que en regiones boreales (Jackson
et al., Schenk y Jackson, citados por Laclau et al., 2013) pudiendo tener un
costo metabdlico importante para las plantas (Iversen, citado por Pinheiro et al.,
2016).

La dinamica del frente de desarrollo de raices en capas muy profundas
de suelos no ha sido investigada durante el crecimiento del arbol en regiones
tropicales y subtropicales. Tal informacion se estd volviendo especial en el
contexto del cambio climético y la acelerada conversion de uso de la tierra entre
bosque nativo, pasturas, cultivos y plantaciones forestales de rapido
crecimiento, dado que, entre otras cuestiones, las plantas con raices profundas
pueden contribuir significativamente al ciclo hidrolégico en biomas nativos
(Olivera et al., citados por Christina et al., 2011). Aunque los modelos basados
en procesos son altamente dependientes de estimaciones de disponibilidad de
agua, la habilidad de los arboles de tomar agua en capas muy profundas de
suelo durante su desarrollo es aun pobremente conocida (Jackson et al.,
Tatarinov y Cienciala, citados por Christina et al., 2011). Por otro lado, evidencia
experimental de un juego de ecosistemas forestales, muestran que el aumento
en concentracion de CO? atmosférico puede llevar a distribuciones mas
profundas del enraizado (lversen, citado por Christina et al., 2011). El
crecimiento de raices finas a profundidad es probable que incremente la
resiliencia de los bosques frente al cambio climético, proveyendo acceso a
pools de agua almacenada en capas profundas del suelo durante las
temporadas de lluvia.

Una tendencia general hacia al sincronicidad en la acumulacion de
biomasa entre la parte aérea y la subsuperficial durante el desarrollo de las
plantas es bien documentada (Gedroc et al., Cairns et al., citados por Christina
et al., 2011). Sin embargo, poca atencion se le ha puesto a la relacién entre la
extension vertical de ramas y raices durante el crecimiento de la planta. Este
patrén refleja la estrategia de la planta en explorar su ambiente y es
dependiente del desarrollo de raices finas, que representan una fraccion muy
baja del total de biomasa de la planta. Basandose en una recopilaciéon de la
literatura disponible, se han encontrado que al menos 22 especies de arboles
desarrollan raices a mas de 10 m de profundidad, con el record de profundidad
de 60 m para Juniperus monosperma y Eucalyptus spp. (Stone y Kalisz, citados
por Christina et al., 2011).



El agua es requerida para movilizar los nutrientes dentro del suelo y
para suministrar esos nutrientes a las raices por medio de flujo de masa o
difusion (Nye y Tinker, citados por McCuelley et al., 2004). De haber estrés
hidrico, las respuestas de las plantas al mismo involucran cambios morfolégicos
y bioquimicos, que llevan primero a la aclimatacién y luego, a medida que el
estrés es mas severo, a dafos funcionales y a la pérdida de partes de la planta
(Chaves et al., citados por Costa e Silva et al., 2004). Durante la etapa de
aclimatacion, el estrés hidrico resulta tipicamente en tasas de crecimiento
menores, dado la inhibicion de la expansion celular y la reduccion de la
asimilacion de carbono (Osorio et al., citados por Costa e Silva et al., 2004). El
crecimiento aéreo de las plantas puede ser luego disminuido por cambios en la
particion de carbono, que favorezcan el desarrollo radicular (Sharp y Davies,
citados por Costa e Silva et al., 2004) principalmente porque el crecimiento
radicular es menos afectado por la sequia que el crecimiento de ramas (Sharp,
Hsiao y Xi, citados por Costa e Silva et al., 2004). Entonces las respuestas de
las plantas a las sequias dependen fuertemente del balance raiz-ramas, sin
embargo, hojas y ramas han sido mucho mas estudiadas en detalle que las
raices (Costa e Silva et al., 2004).

Existen varios procesos o mecanismos de adaptacion de los arboles
frente al estrés hidrico que deben ser considerados. Segun Caldwell (1997) el
ascenso hidraulico (“hydraulic lift”) es el proceso del movimiento de agua desde
capas del suelo relativamente himedas a capas secas, por medio del sistema
radicular como conducto y el agua en fase liquida. El agua es liberada desde las
raices, durante periodos donde la transpiracion cesa (usualmente por la noche)
hacia las capas superiores del suelo, donde es entonces absorbida al dia
siguiente 'y transpirada. Periodos secos, aunque sean cortos, son
caracteristicos de la mayoria de los biomas, y el necesario gradiente en
potencial gravitacional para el ascenso hidraulico pueden existir
esporadicamente o regularmente en muchos suelos durante la etapa de
crecimiento. Un numero incremental de estudios muestran que, el ascenso
hidraulico puede ser un fendmeno general en el sistema radicular, ampliamente
difundido en diferentes taxas y ecosistemas. Hay muchos factores indirectos a
considerar sobre el ascenso hidraulico, incluyendo el beneficio de plantas
vecinas, la adquisicion de nutrientes, procesos biogeoquimicos en el ciclado de
nutrientes y crecimiento y persistencia radicular en suelos secos. Estas
consecuencias indirectas son, probablemente, las mas significativas
ecologicamente, y pueden ser la razon de su evolucion en las plantas.

Otro mecanismo en sentido opuesto, es el proceso de transferencia de
agua hacia capas profundas del suelo, llamado ascenso hidraulico inverso
(Schulze et al., citados por Burgess et al., 2000). Se ha demostrado el ascenso
hidraulico invertido en arena muy seca, durante un periodo corto de tiempo (3



dias) y se interpreta la importancia de este fendmeno principalmente para
permitir el crecimiento de raices en ambientes donde el agua es limitante para
penetrar capas secas del suelo y lograr alcanzar fuentes profundas de humedad
(Schulze et al., citados por Burgess et al., 2000). Se realizaron estimaciones en
proporcién de agua diaria tomada por raices laterales y trasferidas hacia capas
profundas de suelo, siendo de un 26%, lo que sugiere que este proceso puede
ser un componente substancial del balance de agua en el suelo (Smith et al.,
citados por Burgess et al., 2000).

Estudios recientes sugieren que la redistribucion hidraulica y la recarga
de agua del suelo, representan un posible beneficio de las raices profundas en
ecosistemas aridos (Buergess et al., Jackson et al., Richards y Caldwell, Ryel et
al., Smith et al., citados por McCulley et al., 2004). Estos estudios muestran que
hay movimientos pasivos de agua a través de las raices de las plantas, entre
capas profundas y superficiales de suelo, por medio de gradientes de
potenciales de agua. Estos mecanismos pueden resultar en agua moviéndose
hacia arriba o hacia abajo, dentro del perfil, dependiendo de las condiciones
ambientales (McCulley et al., 2004). Aunque la redistribucién hidraulica ha sido
probada para mas de 50 especies globalmente, la estacionalidad y los
beneficios para plantaciones comerciales son poco claros (Hultine et al.,
Moreira et al., citados por McCulley et al., 2004).

2.1.3 Estudios sobre la profundidad del sistema radicular en plantaciones de
Eucalyptus

El estudio del sistema radicular en las plantaciones de Eucalyptus
tienen como justificacion productiva, que fuertes relaciones entre biomasa aérea
y biomasa de raices finas han sido mostradas durante las primeras etapas del
crecimiento de plantaciones de Eucalyptus globulus (O Grady et al., citados por
Pinheiro et al., 2016) y en Eucalyptus grandis (Laclau et al., citados por Pinheiro
et al., 2016).

Laclau et al. (2001) estudiaron plantaciones de Eucalyptus en el Congo,
donde observaron alta heterogeneidad espacial en la distribucion de raices de
Eucalyptus, y un decrecimiento en la densidad con la profundidad del suelo. A
su vez los autores encontraron que las raices de Eucalyptus pudieron crecer en
suelos compactados (resistencias mayores de 6000 KPa), sin embargo, durante
la temporada humeda, todo el suelo es humedecido y su resistencia
permanecio por debajo de los 3000 KPa sin importar la profundidad, por lo que
la presencia de raices finas en suelos secos que exhiben alta resistencia puede
estar asociado con exploracion del suelo por raices durante la época humeda.
Laclau et al. (2001) observaron que las raices exploraron preferencialmente el



suelo por debajo del tocon, pero la densidad de raices decrecid rapidamente
por debajo de los 50 cm del tocon.

Bouillet et al. (2002) estudiaron en plantaciones de Eucalyptus en el
Congo la distribucion espacial de las raices en funcion de la edad. Los autores
detallan que los clones pueden rapidamente desarrollar su sistema radicular,
observandose raices de tamafios medios a 1,5 m de distancia lateral desde el
tronco a 3 meses después de plantado, y las raices logran explorar al menos
hasta 3 m en profundidad en la plantacion de 1 afio. Estos resultados muestran
que la tasa de crecimiento de las raices de tamafio medio en las capas
superiores de suelo fue de al menos 1,6 cm por dia (promedio sobre un periodo
de 3 meses) y 0,8 cm por dia aproximadamente (promedio sobre un periodo de
1 afo) en los horizontes profundos. Estos datos indican que, después de unos
pocos meses, el desarrollo radicular no fue limitado a las areas cercanas al
tronco, sino a todo el sitio. Bouillet et al. (2002) sefialan que estos resultados
son similares a los confirmados para Eucalyptus en Kenya, donde plantaciones
de 11 meses desarrollaron raices a 4 m de profundidad (Jama et al., citados por
Bouillet et al., 2002) y a los resultados observados en Brasil para plantaciones
de Eucalyptus de 8 meses y 2 afios con raices a 3,9 my 6,2 m de profundidad
respectivamente (Pacheco y Louzada, citados por Bouillet et al., 2002). La
frecuencia de interseccidn de raices decrece rapidamente después de los 2 m,
independientemente de la edad de la plantacion, sin embargo, estas escasas
raices profundas juegan un rol crucial en el consumo de agua durante la
temporada seca, cuando las capas superficiales de suelo se encuentran
cercanas al punto de marchitez (Laclau et al., citados por Bouillet et al., 2002).
Bouillet et al. (2002) observaron un gran incremento en biomasa aérea en los
dos primeros afios que coincide con un gran incremento en la densidad de
raices. Esto es coincidente con lo que otros autores reportaron para etapas
tempranas de crecimiento, donde observaron una cercana relacién entre el
incremento corriente anual en biomasa aérea y la biomasa de raices finas
(Misra et al., citados por Bouillet et al., 2002) o con raices de tamafio medio
(Fabiao et al., Misra et al., citados por Bouillet et al., 2002). En el estudio
realizado por Bouillet et al. (2002), esta relacién también se observé en etapas
avanzadas, cuando un descenso en la densidad de raices en capas profundas
entre 6,5y 9 afos de edad se correspondieron con un marcado decrecimiento
aéreo (Mabounou et al., citados por Bouillet et al., 2000).

Laclau et al. (2010) mencionan que para plantaciones de Eucalyptus en
el Congo y Brasil, la biomasa foliar alcanza su maximo cerca de los 2 afios, y el
desarrollo radicular de raices finas pasa los 3 m de profundidad en el primer
afio de plantacion. Estos autores manifiestan que el crecimiento rapido es una
caracteristica general para los Eucalyptus intensamente manejados, llevando a



un agudo incremento en requerimientos de nutrientes para el establecimiento
de la copa desde los 6 meses de plantacion.

Christina et al. (2011) estudiaron en el estado de San Pablo, Brasil,
plantaciones de Eucalyptus en ferralsoles profundos. Los investigadores
observaron que el crecimiento vertical temprano de los arboles fue rapido, por
arriba y debajo del suelo, alcanzando 10,4 m en altura y 9,2 m en profundidad a
la edad de 1,5 afios, y 19,2 m en altura y 15,8 m en profundidad a la edad de
3,5 afos. El frente radicular, al igual que el crecimiento en altura, siguié un
patrén similar hasta los 3,5 afios de edad. Desde los 3,5 afios en adelante, la
profundidad radicular no se incrementd, siendo el frente de desarrollo radicular
un 85% de la altura del arbol hasta la altura promedio de 20 m, dado que las
raices finas alcanzaron la cercania de la napa freatica y la relacion en
crecimiento subterrdneo y aéreo ya no fue valida. Los datos sugieren una
exploracion uniforme del suelo por parte de las raices finas, y un movimiento
descendente del frente de raices a la misma velocidad, cualquiera sea la
distancia del arbol. Aunque las profundidades mayores de 10 m ya fueron
exploradas por raices finas a los 2,5 afios, la profundidad radicular
correspondiente al 95% de la masa de las raices finas permaneciéo a
profundidades menores de 5 m durante todo el crecimiento y sin importar la
edad, las raices por debajo de los 3 m representan menos del 10% del total de
raices finas. Por lo tanto, los arboles de Eucalyptus grandis rapidamente
exploran un volumen considerable de suelo a un limitado costo de carbono y el
crecimiento radicular profundo en capas muy profundas del suelo desde el
primer afio de plantacion, sugiere que hay una fuerte determinaciéon ontogénica
de la exploracion profunda del suelo. La hipétesis del equilibrio funcional segun
la cual las plantas adaptan sus estrategias de asignacion de biomasa en
profundidad a las variaciones edaficas y climéaticas no parece aplicarse en estas
plantaciones tropicales de rapido crecimiento (Christina et al., 2011). Una
ocupacion rapida del espacio puede llevar a una ventaja en la competicién en
ambientes con diferentes especies con limitados recursos y los Eucalyptus, en
su ambiente natural, estdn entre las especies dominantes establecidas en
suelos profundos y bien drenados (Boland, citado por Christina et al., 2011),
explorando rapidamente capas profundas del suelo para acceder al agua por
debajo de la capacidad de carga del suelo superficial (Christina et al., 2011). De
hecho, segun Adams (1996) la distribucion natural a través de Australia del
genero Eucalyptus es determinada por una variedad de factores ambientales,
pero particularmente por la disponibilidad de agua, la cual es fuertemente
influenciada por las formas del relieve. En sintesis, Christina et al., (2011)
observaron una extension vertical area y subsuperficial casi simétrica. El factor
comunmente usado de que el 95% de raices en profundidad (Cornilessen et al.,
Schenk y Jackson, citados por Christina et al., 2011) permanece dentro de los
primeros 5 m del suelo, no parece acorde para representar la importancia



funcional de las escasas raices muy profundas durante déficits de agua en las
capas superficiales del suelo.

Laclau et al. (2013) estudiaron plantaciones de E. grandis sobre
ferralsoles profundos (mayores a 10 m) durante toda la rotacion en el Congo.
Obtuvieron valores para el desarrollo radicular profundo, los cuales mostraron
tasas de elongacion descendente cercanas a 2 cm dia?, que fueron similares a
la tasa media de crecimiento en altura dentro de los dos primeros afios de la
plantacion. La velocidad media del frente radicular al primer afio de plantacion
es cercana a los valores mas altos reportados para especies freatofitas (Laclau
et al., 2013). La mayoria del volumen del suelo fue explorado por raices finas en
los primeros 3 m de suelo, desde el 1 afio de plantado en adelante (Laclau et
al., 2013). La ocupacion del espacio del suelo por las raices finas fue isotrépica
por debajo de los 60 cm (Maurice et al., citados por Laclau et al., 2013) mientras
gue tanto anisotropia como isotropia se puede encontrar representando menos
del 20% del total de intersecciones de raices fina a una profundidad de 10 m
para todas las edades de plantacion. Las estimaciones del frente radicular
mediante diferentes enfoques realizadas por estos investigadores son
consistentes y confirman una sincronicidad con la extension vertical aérea
mostrada por Christina et al. (2011) en plantaciones de E. grandis.

Herrero et al. (2014) estudiaron el sistema radicular de E. globulus,
comparando plantaciones y rebrotes en el Norte de Espafia. Los resultados
indican que la biomasa radicular contabiliza el 15% y el 35% del total de la
biomasa en montes plantados y en rebrotes respectivamente, a una edad de
ramas igual de 9 afios. También se encontré que el tipo de monte, el tipo y la
edad de plantacion influyen en el nimero de raices por sistema de raiz, el
volumen del sistema de raices y el largo de raiz. Los resultados en valores de
extension y maximo de profundidad estan dentro del rango identificado por otros
autores (Laclau et al., Szota et al., citados por Herrero et al., 2014). Los montes
de rebrotes poseen cerca del doble de parte aérea y cuatro veces la biomasa
subterranea respecto a los montes plantados, a una edad igual de ramas de 9
afos. Los montes de rebrotes presentan un mayor nimero de raices y un
mayor volumen del sistema radicular, pero menor largo radicular. Por esto, se
concluye que el largo radicular es influenciado por factores distintos al tiempo
desde el establecimiento de la plantacion. Este trabajo dirige la atencién a la
acumulacion de carbono en el sistema radicular de Eucalyptus globulus,
particularmente en rebrotes, donde esta fraccion representa el 35% del total de
la biomasa y puede almacenar carbono durante varias décadas.

Pinheiro et al. (2016) estudiaron la exploracién radicular profunda de
Eucalyptus en el estado de San Pablo, Brasil, discriminando ente arboles
provenientes de semillas y clénales. Las distribuciones en largo de las raices
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finas a través del perfil del suelo fueron similares, tanto para las plantaciones de
semillas como para las clénales, con aproximadamente el 50 % del total del
largo de raices finas en los 2 primeros metros del suelo y menos del 5 % del
total del largo de raices finas por debajo de los 8 m. Este estudio también
muestra una rapida exploracion de las capas del suelo profundo por raices finas
para la mayoria de los arboles de origen de semilla y clones productivos
comerciales de las plantaciones de Eucalyptus en Brasil, con profundidades del
frente de enraizamiento correspondientes a aproximadamente la altura media
del monte, acorde a la sincronicidad area y subsuperficial ya mencionada. Los
autores remarcan que esta relacion entre la altura del arbol y el frente radicular,
es probablemente solo valida en ausencia de barreras fisicas o quimicas en el
suelo.

Pinheiro et al. (2016) proponen, segun sus resultados, la confirmacién
de que un muestreo preciso de las capas profundas del suelo es una prioridad
en plantaciones de Eucalyptus de 2 aflos de edad establecidos en suelos
ferralsoles. De hecho, segun lo encontrado por estos investigadores, las raices
finas en los 0-0,5 m del suelo contabilizaron solamente el 23-39% del total en
largo de las raices finas hasta el final inferior del frente de enraizamiento,
remarcando que un excepcional esfuerzo de muestreo en capas profundas del
suelo es mas relevante que una alta intensidad de muestreo en la parte superior
del suelo para estimar adecuadamente el total de biomasa de raices finas, largo
de raices finas y area de raices finas.

Otros estudios sugieren que la variacion espacial en la capa superior
del suelo es relativamente baja en plantaciones tropicales de Eucalyptus, y que
las capas mayores a 1 m de profundidad contienen una porcion grande del total
de biomasa radicular (Bouillet et al., Laclau et al., citados por Pinheiro et al.
2016). En sintonia con la prioridad en el muestreo de raices profundas, Pinheiro
et al., (2016) sugieren que, dada la variacion en la profundidad del frente de
enraizamiento y la gran variacion en biomasa radicular fina dependiente del
genotipo, seria un interesante criterio de seleccién a ser considerado, antes de
plantar nuevas especies de clones a gran escala. Encontrar genotipos que
maximicen el largo de raices finas y el area de raices finas por medio de un
determinado gasto en biomasas subterranea, seguramente mejore la
adquisicién de agua y nutrientes.

2.1.4 Almacenaje de carbono, uso del agua y nutrientes en plantaciones de
Eucalyptus vy efectos de la sustitucion de pasturas por forestacion

Goya et al. (1997) proponen que los principales aspectos a considerar
en la forestacion son la proteccion de la fertilidad de los suelos, manejarse
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dentro de limites conocidos de resiliencia del sitio considerando en forma
racional la interrupcién de los ciclos hidrologicos y de nutrientes, y, por ultimo, el
impacto sobre la productividad del sitio debe ser controlado a través del
mejoramiento de las practicas silviculturales.

Las plantaciones de Eucalyptus spp. son establecidas para proveer una
parte de las crecientes necesidades madereras a futuro, ayudando a reducir la
presion sobre los bosques nativos. Sin embargo, la consecuencia de grandes
plantaciones comerciales en la hidrologia natural y el secuestro de carbono
permanecen controversiales (Cossalter y Pye-Smith, Jackson et al., Vanclay,
citados por Christina et al., 2011), ademas de que hay poca informacién sobre
las consecuencias de la forestacion con plantaciones de Eucalyptus spp. en
tierras de pasturas previas, en cuanto al almacenamiento de carbono y al uso
de agua y nutrientes en las nuevas capas profundas del suelo potencialmente
alcanzables por el cambio de vegetacion (Laclau et al., 2013).

Introducir vegetacion con exploracion radicular profunda en sistemas de
exploracion radicular superficial, puede generar el almacenamiento de carbono
en profundidad (Jobbagy y Jackson, citados por Christina et al., 2011). Una
renovacion de raices finas en un volumen de suelo considerable, asi como
cosechas y replantaciones de arboles cada 6-7 afios en plantaciones de
rotaciones rapidas, como las de Eucalyptus spp., puede llevar a la liberacion de
cantidades considerables de carbono fresco en capas profundas del suelo
(Christina et al., 2011).

Es bien conocido que Eucalyptus spp. puede acceder a agua en capas
profundas del suelo y puede agotar agua subterranea en cuencas por extender
raices a la napa de agua (Cohen et al., Le Maitre y Versfeld, citados por Laclau
et al., 2001).

Burgess et al. (2000) utilizaron el “heat ratio method” (HRM), que mide
el flujo de sabia en raices lefiosas, indicando la cantidad de agua redistribuida
hacia capas profundas de suelo por dos arboles de Eucalyptus spp.. Estos
autores encontraron que las raices transfieren cantidades significativas de agua
hacia abajo, a las capas secas de suelo, cuando las capas superficiales del
suelo se humedecen luego de la lluvia. En sentido inverso, la capacidad de
redistribuir agua entre las capas de suelo por ascenso hidraulico es probable
gue tenga influencia en la performance del cultivo y en las interacciones planta-
planta (Dawson, citado por Christina et al., 2011). La capacidad adecuada de
los modelos hidricos para estimar el estatus y flujos hidricos y de nutrientes en
el suelo, dependen fuertemente de una descripcion realista de la distribucion de
las raices en el suelo (Bruckler et al., Habib et al., Lafolie et al., Molz, Nouvellon
et al., citados por Bouillet et al., 2002).
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Grandes demandas de agua por parte de las plantaciones de
Eucalyptus spp. en relacion a las pasturas que reemplazan, puede estar
fuertemente involucradas en la reduccion de los flujos de corrientes
ampliamente observadas luego de la forestacion (Jackson et al., citados
Christina et al., 2011) y puede estar influyendo en la humedad atmosférica
(Vanclay et al., citados por Christina et al., 2011). El rapido crecimiento
profundo de raices puede ser un factor importante que lleva a altas tasas de
evapotranspiracion durante el desarrollo de estas plantaciones. También, las
raices profundas de los Eucalyptus spp. provén acceso a grandes cantidades
de agua almacenadas en capas muy profundas del suelo durante las épocas
lluviosas, pudiendo contribuir a reducir la recarga de las napas freédticas
(Christina et al., 2011) en comparacién con una pastura previa caracterizada
por menores demandas y sistemas radiculares superficiales (Nepstad et al.,
citados por Christina et al., 2011). A escala regional, las consecuencias de
grandes &reas de bosques plantados en el ciclo del agua y los patrones de
circulacion de la humedad atmosférica, pueden ser significativas (van Dijk y
Keenan, citados por Christina et al., 2017). Algunas investigaciones concluyen
gque grandes areas de pasturas forestadas probablemente disminuyan su
temperatura cerca de la superficie y los flujos de vapor de agua se incrementen
a la atmosfera (Bruijnzeel, Pielke et al., Alkama y Cescatti, citados por Christina
et al., 2017), lo que puede generar mayores tasas de precipitacion (Hoffmann y
Jackson, Spracklen et al., citados por Christina et al., 2017).

El hecho de que los bosques plantados de Eucalyptus spp. reciclen la
mayoria del agua de lluvia en la atmosfera, es comparable a la humedad de los
bosques tropicales, dado que “la extraccion del agua del suelo por las raices de
los arboles a 10 m de profundidad, vuelve a la atmosfera (un servicio de
transpiracion), es quizas el mas importante servicio ecosistémico regional’
(Malhi et al., citados por Christina et al., 2017).

La preocupacion de que los bosques plantados de rapido crecimiento
puedan afectar los flujos de los cursos de agua es creciente (Scott y Prinsloo,
Malmer et al., citados por Christina et al., 2017). En concordancia con el
monitoreo de largo plazo en plantaciones de Eucalyptus spp. en Brasil (Almeida
et al., citados por Christina et al., 2017) los resultados sugieren gue los manejos
de grandes areas de estas plantaciones pueden afectar el recurso hidrolégico
(Christina et al., 2017). Un analisis global de mas de 500 cuencas, mostro que
los flujos de los cursos disminuyen draméaticamente dentro de pocos afos
después de la plantacion de los bosques, en promedio 227 mm/afio (Jackson et
al., citados por Christina et al., 2017). Aunque, esta tendencia general negativa
en el recurso de agua en el suelo es altamente dependiente de las condiciones
locales (Christina et al., 2017).
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Dye (1996) observé que, E. grandis de 3 afios de edad fueron capaces
de extraer agua desde una profundidad de 8 m, mientras que E. grandis de 9
afos de edad obtenian la mayor parte del agua de profundidades por debajo de
los 8 m. El autor plantea problemas para modelar el balance de agua en zonas
profundas dado la incertidumbre sobre la profundidad a la que llegan las raices,
el mecanismo de recarga del agua del suelo y las caracteristicas de retenciéon
de agua por parte de los estratos profundos del subsuelo. El autor plantea que
los déficits de agua en el suelo no causaron estrés severo en los arboles en
ningun sitio, aun cuando el estudio comenzé después de una particular sequia
de verano. La carencia de respuesta a la falta de agua en el suelo puede ser
atribuida a la habilidad de los arboles de extraer agua del suelo a profundidades
de al menos 8 m. Para los arboles de 3 afios de edad, Dye (1996) encontr6 que
la extraccién de agua del suelo a profundidades de entre 1 y 8 m fue estimada
en 183 mm (14% del flujo de sabia medido), indicando que la mayoria del agua
fue obtenida de profundidades mayores a 8 m. Para los arboles de 9 afios, se
encontré que la extraccién de agua entre 1 y 8 m fue estimada en solamente
4,5 mm (1,6% del flujo de sabia) y que perforaciones profundas revelaron raices
vivas a 28 m por debajo de la superficie. El autor plantea, dada la importancia
del agua profunda en el perfil de suelo, la importante pregunta de que si el agua
puede ser recargada durante el cultivo continuo de Eucalyptus spp.. A su vez,
enmarca que, si bien la ganancia neta de agua por el suelo puede ser
anticipada en los primeros 12-18 meses luego de la plantacion antes que las
copas cierren y se alcance el maximo de éarea foliar, a largo plazo parece
probable que la extraccion sea mayor a la recarga en las situaciones del
estudio, donde unas infiltraciones netas de 1000 mm solamente llevarian a
capacidad de campo 8 m de un perfil seco. Sin embargo, la posibilidad de una
infiltraciéon no uniforme hacia lo profundo del perfil, particularmente por medio de
viejos o0 actuales canales de raices, podrian llevar a una rapida recarga del
subsuelo profundo en la presencia de arboles (Dell et al., citados por Dye et al.,
1996).

Laclau et al. (2001) describen que la habilidad de las raices finas de
Eucalyptus spp. de concentrarse debajo de areas de infiltracion preferencial
puede explicar tanto la distribucién de raices, como el rapido desecamiento del
suelo en areas de drenaje preferente. Altas densidades de raices finas en
canales de drenaje preferentes pueden resultar de la baja fuerza del suelo en
areas humedas y de la alta concentracibn de nutrientes lixiviados,
representando una alta porcion de nutrientes disponibles en la plantacion
estudiada. La canalizacion preferencial en el suelo arenoso estudiado, puede
resultar de la hidrofobicidad en la superficie del suelo.

Debajo del suelo superficial, Bouillet et al. (2002) encontraron areas
donde las raices se agrupaban y areas donde no habia ninguna, lo que esta en
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sintonia con lo propuesto por Laclau et al. (2001), argumentando que este
patrén de distribucidn puede estar explicado por la existencia preferencial de
caminos de infiltracion del agua, resultado de la severa hidrofobicidad de la
superficie del suelo y acumulacion de nutrientes.

Segun lo observado por Christina et al. (2011), la extraccién activa de
agua por parte de los Eucalyptus spp. se extendiéo a una profundidad de 3 m
durante los periodos secos, comenzando al segundo afio de plantacion,
encontrandose una reduccién del contenido de agua a la profundidad de 10 m
desde los 3.5 afos a los 4,6 afios, indicando que el agua fue extraida al final de
la rotacion.

Laclau et al. (2013) encontraron que el contenido volumétrico de agua
en el suelo a una profundidad de 6-7 m en plantaciones de Eucalyptus spp. con
aproximadamente 1 afio de edad, fue similar a los valores al final de la
temporada seca antes de la cosecha (6 afios), o que solo puede ser explicado
por una extraccibn de agua substancial. A pesar de la tendencia hacia la
aglomeracion de raices finas en las capas profundas del suelo, el contenido
volumétrico de agua del suelo indica que escasas densidades de raices finas
tienen la capacidad de extraer grandes cantidades de agua. Laclau et al. (2013)
reflexionan sobre que estos resultados sugieren que el rol funcional de raices
profundas no ha sido tomado en cuenta lo suficiente por parte de los
productores forestales.

En consonancia con la reflexién de Laclau et al. (2013), Marsden et al.
(2013) manifiestan que grandes diferencias en la productividad han sido
observadas entre plantaciones vecinas de Eucalyptus spp. en Brasil, que no
pueden ser explicadas por el clima, y muy poco probablemente que sean
solamente por practicas de manejo diferentes. Modelos ecofisiolégicos actuales,
usados por comparfias forestales para simular el desarrollo del cultivo en
grandes areas de plantacién, recaen en indicies empiricos de fertilidad del sitio
(representando disponibilidad de agua y nutrientes) para capturar la variacion
espacial en las tasas de crecimientos. Mardsen et al. (2013) presentan una
version modificada que implica un intermedio en detalle entre el modelo original
G'DAY y el modelo mas detallado CABALA (Battaglia et al., citados por Laclau
et al., 2013). El modelo capturo el 96% de la variabilidad en la biomasa de tallos
medida en fechas de inventarios. En estas simulaciones, el Unico parametro
que varia entre las plantaciones fue la capacidad de retencion de agua por el
suelo, obteniéndose estos resultados sin requerir ninguna informaciéon empirica
de clasificacion en indices de fertilidad. Modelos previos en estudios en Brasil,
para plantaciones de Eucalyptus spp. son limitadas a la extraccion de agua a
profundidades de 2-2,5 m (Soares y Almeida, Almeida et al., Stape et al.,
citados por Laclau et al.,, 2013). Las medidas de contenido de humedad a
profundidades de 5 m mostraron variaciones temporales considerables, lo que
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indica la necesidad de considerar el agua profunda almacenada en el suelo.
Mardsen et al. (2013) concluyen que mas alla de la relativamente alta lluvia
observada en el &rea de estudio (Brasil), y el rapido desarrollo radicular (mayor
a 10 m), la disponibilidad de agua parece ser el factor principal limitante en la
productividad en estas plantaciones fertilizadas. En sintesis, el modelado para
la respuesta al crecimiento tiene como caracteristicas cruciales la humedad del
suelo y la capacidad de retencién de agua del mismo para lograr simulaciones
precisas para las plantaciones productivas.

Por su parte Pinheiro et al. (2016) consideran que la velocidad del
frente de raices puede ser un factor importante a considerar en programas de
mejoramiento genético de esta especie dado que un eventual acceso a la napa
fredtica puede explicar crecimientos y tasas de sobrevivencia diferentes entre
clones en periodos excepcionalmente secos (Harper et al., Decker et al., Poot y
Veneklaas, Matusick et al., Zolfaghar et al., citados por Pinheiro et al., 2016).

Chritina et al. (2017) enfatizan la importancia del uso de agua profunda
por parte de Eucalyptus spp. en clima tropical. En este estudio marcan la alta
variabilidad temporal de la disponibilidad de agua en plantaciones de
Eucalyptus spp. creciendo en suelos tropicales. La exploracion radicular
profunda es un mecanismo clave para evitar la sequias en plantaciones
altamente productivas. El crecimiento rapido descendente de las raices provee
acceso a grandes cantidades de agua almacenadas en capas profundas del
suelo durante temporadas himedas, lo que amortigua la variabilidad intra anual
de las precipitaciones y sustenta el crecimiento de los arboles durante los
periodos secos. Las raices profundas pueden alcanzar casi 20 m de
profundidad en una rotacion de 5-7 afios en Eucalyptus spp. plantados, dando
acceso a grandes volimenes almacenados de agua (Figura 3).
La alta dinAmica en la toma de agua en todas las capas del suelo para
suministrar la demanda de agua durante el crecimiento sugiere que sera
esencial para ganar visibn en las estrategias especie-dependiente en el
enraizado profundo para mejorar los actuales modelos ecohidrologicos en
bosques tropicales.
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Figura 3. Series de tiempo de precipitacion diaria, temperatura del aire, presion
de déficit de vapor, area de indice foliar, densidad de largo de raiz, transpiracion
del dosel y evapotranspiracion simuladas
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Fuente: tomado de Christina et al. (2017).

Christina et al. (2017) plantean dos etapas de crecimiento
correspondientes a los diferentes pools de agua disponible para las raices de
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los &arboles pueden ser distinguidos, los dos enfatizando las diferentes ventajas
de las raices profundas. En la etapa temprana de crecimiento, antes que las
copas cierren a los 2 afios, un rapido crecimiento descendente de las raices
provee acceso a grandes cantidades de agua almacenada en capas profundas
del suelo, luego de la corta del monte anterior. Es apreciable que, durante el
primer mes de vida, se observa un rapido crecimiento de raices en profundidad
aun habiendo suficiente agua disponible en las capas superficiales del suelo
para mantener la demanda de agua del monte. Las raices alcanzan 10 m de
profundidad después de los 2 afios. Esta estrategia de rapida colonizacion de
capas profundas de suelo para evitar la sequia le da acceso a grandes
cantidades de agua durante las primeras etapas de crecimiento, lo cual
probablemente sea un factor clave para alcanzar los picos de produccion de
biomasa generalmente observados después de los 2 afios en las plantaciones
de Brasil (Stape et al., citados por Christina et al., 2017). Esto también es
consistente con la baja sensibilidades de las plantaciones de E. grandis a la
sequia antes de que las copas cierren (Battie-Laclau et al., citados por Christina
et al., 2017).

En una segunda etapa de crecimiento, después del cierre de las copas,
los arboles de Eucalyptus spp. toman ventaja de su sistema radicular dual
(Canadell y Zedler, Fan, citados por Christina et al., 2017), donde, con el
sistema radicular superficial utilizan la lluvia de la temporada, mientras que, en
las épocas secas, los arboles utilizan su sistema radicular profundo para toma
agua almacenada en el suelo durante temporadas humedas previas y durante
los primeros meses luego de la cosecha del monte anterior (agua por debajo de
los 10 m, incluyendo napas freaticas). Durante la segunda etapa, después del
cierre de copas, se muestra que los arboles pueden también tomar agua que
viene de la franja capilar, y, por lo tanto, la zona saturada actlia como otro pool
de agua. Sin embargo, durante esta etapa de crecimiento la cantidad anual de
agua transpirada por los arboles es principalmente dependiente de la lluvia
anual.

Lambais et al. (2017) muestran que la estacionalidad en el crecimiento
de las raices finas es mucho méas marcada en profundidad que en la superficie
del suelo. La tasa de crecimiento en capas profundas puede estar controlada
por procesos fisiologicos a escala de toda la planta, y en particular en respuesta
a la disminucién en la disponibilidad de agua en las partes superiores del suelo.
Los valores medios y maximos en la velocidad de elongacion de raices finas se
incrementan con la profundidad. No se observd un decrecimiento exponencial
con el aumento en la profundidad hasta los 6 m, las raices finas alcanzaron
profundidades de 10 my 14 m en el segundo y cuarto afio de plantacion.

Poco es conocido acerca del rol de las raices profundas en el consumo
de nutrientes en los bosques (Buxbaum, Nowak y White, Brassard, Chen y
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Bergeron, citados por da Silva et al., 2011). La concentracion de cationes
intercambiables usualmente decrece marcadamente con la profundidad
(Jackson et al., Krishnaswamy y Richter, citados por da Silva et al., 2011) y un
decrecimiento en el consumo de nutrientes con la profundidad del suelo ha sido
mostrado para bosques templados (Burton, Pregitzer y Hendricks, Benett,
Andrew y Prescott, Goransson, Ingerslev y Wallander, citados por da Silva et
al., 2011) y sistemas agroforestales tropicales (Lehmann y Muraoka, Lehmann,
citados por da Silva et al., 2011). Sin embargo, una concentracion mayor de
nutrientes puede ser encontrada en profundidad en algunos casos especificos
(Stone y Kalisz, Moroni, Smethurst y Holz, citados por da Silva et al., 2011), y el
subsuelo puede contener temporalmente una proporcién significativa de
nutrientes disponibles, cuando bajos contenidos de humedad en la superficie
limitan el consumo (Lehmann, citado por da Silva et al.,, 2011), o cuando la
redistribucion hidraulica y la recarga del agua del suelo ocurre a profundidad
(McCaulley et al., citados por da Silva et al. ,2011). Las raices profundas también
actian a modo de una red de seguridad, tomando los nutrientes lixiviados
desde la superficie del suelo y transfiriendolos desde la profundidad a capas
superficiales del suelo (Allen et al., Jobbagy y Jackson, Mulia y Dupraz, citados
por da Silva et al., 2011).

Ganar conocimiento en el proceso que maneja los ciclos
biogeoquimicos de los nutrientes en las plantaciones tropicales es esencial para
coordinar regimenes de fertilizacion y requerimientos de los arboles, tomando
en cuenta las dindmicas de las disponibilidades de los nutrientes en el suelo
(Laclau et al., 2010). Grandes cantidades de fertilizantes han sido aplicadas en
las Ultimas décadas en plantaciones intensamente manejadas (Herbert,
Goncalves et al., Smethurst et al., citados por Laclau et al., 2010) pero
limitaciones estrictas de aplicacion de fertilizantes se estan volviendo esenciales
tanto por razones econdmicas como ambientales (Laclau et al., 2010).

El incremento del porcentaje de raices superficiales con la edad en
Eucalyptus spp. fue consistente con los cambios en el ciclado de nutrientes en
el ecosistema (Bouillet et al., 2002), dado que el incremento en la densidad de
raices en la superficie del suelo puede resultar por el incremento en la
concentracion de nutrientes en la solucién en la parte superficial del suelo,
debido a la descomposicion de la hojarasca (Laclau et al., citados por Bouillet et
al., 2002). El ciclo biol6gico se vuelve mas y mas activo con el tiempo,
permitiendo a los arboles alimentarse principalmente de las capas superficiales
en suelos pobres, mientras que, en las etapas juveniles, las capas profundas
del suelo pueden ser proporcionalmente mas exploradas por las raices y
suministrar los nutrientes requeridos por el cultivo.

Grove, citado por Bentancor (2017), indica que “en las primeras etapas
de crecimiento de una plantacion de Eucalyptus spp. (0 a 4 afios), existe una

19



gran concentracion de nutrientes para la produccion primaria, la redistribucion
de nutrientes dentro del arbol es casi inexistente, hay una gran proporcién de
nutrientes retenidos dentro del arbol, y el crecimiento es caracterizado por el
incremento en la tasa de acumulacion de nutrientes y limitado por la oferta de
nutrientes desde el suelo”. Ademas, Grove et al. (1996) mencionan que el
crecimiento del arbol en esta etapa es probablemente limitado por el suministro
de nutrientes, y porque las raices no han alcanzado la exploracion completa del
suelo.

De acuerdo a Santana et al. (2008) en los Eucalyptus spp. la mayor
proporcion de los nutrientes (63 a 69%) en la biomasa se acumulan hasta la
edad de 4,5 afios, considerandose un ciclo de 6,5 afios, siendo el crecimiento
en biomasa y el contenido de nutrientes en el suelo positivamente relacionados
entre si, pero siendo menores en las regiones con menor disponibilidad de
agua.

Los regimenes de fertilizacion son disefiados para suministrar los
requerimientos nutricionales a los arboles en plantaciones comerciales de
Eucalyptus spp., y la productividad es generalmente limitada por la
disponibilidad de agua (di Toit et al., Stape et al., citados por Pinheiro et al.,
2016). Se ha mostrado que para plantaciones de Eucalyptus spp. en Brasil, la
tipica practica de fertilizaciébn no alcanza las tasas maximas de produccion,
contrario a la creencia de las empresas (Stape et al., citados por Laclau et al.,
2013). Estudios recientes en Eucalyptus spp. han mostrado que no hay efecto
de la fertilizacion en la tasa fotosintética en condiciones de saturacion luminica
(Close et al., Turnbull et al., citados por Laclau et al., 2013). Ademas, en las
plantaciones de Eucalyptus spp. de Sudafrica se ha demostrado que la
fertilizacion nitrogenada afecta la tasa inicial de establecimiento del area foliar
en lugar de la eficiencia del uso de la luz (du Toit, citado por Laclau et al.,
2013), y en Brasil solo aumenté el crecimiento durante los primeros 2 afios
después de la siembra y mas nada en adelante (Laclau et al., citados por
Laclau et al., 2013).

La habilidad propuesta por Laclau et al. (2001) de las raices finas de
Eucalyptus spp. de concentrarse debajo de areas de infiltracion preferencial
tiene efectos en los nutrientes disponibles para los arboles. Segun los autores,
esta habilidad puede estar explicando la rapida utilizacibn de nutrientes
observada en la solucién del suelo, lo cual ayudaria a reducir perdidas de
nutrientes causadas por el drenaje profundo. Esta distribucion de raices permite
una alta produccion de madera en un suelo pobre, por lo que estas plantaciones
juegan un importante rol en las dinamicas de nutrientes en estos suelos.

Segun Bouillet et al. (2002) las plantaciones de Eucalyptus spp.
sustraen agua y nutrientes rapidamente, lo que ha sido demostrado al comparar
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los cambios en las concentraciones de calcio entre las aplicaciones y la
solucion de suelo. El desarrollo de un sistema radicular profundo puede explicar
que el fésforo no sea un factor limitante para el crecimiento de plantaciones de
Eucalyptus spp. en la regién de Pointe Noire (Safou-Matondo y Bouillet, citados
por Bouillet et al., 2002) y la baja eficiencia en el uso de este nutriente (Laclau
et al., citados por Bouillet et al.,, 2002). La concentracion de este nutriente es
baja en los sitios estudiados por Bouillet et al. (2002), pero constante hasta una
profundidad de 6 m, siendo grande la cantidad de fésforo dado el considerable
volumen de suelo que las raices exploran. El desarrollo radicular profundo debe
ser considerado en la dinamica de nutrientes, dado que algunos de los
nutrientes tomados por los arboles desde las capas profundas del suelo pueden
ser reciclados por mineralizacion en el suelo forestal (Bouillet et al., 2002).

En el estudio realizado por Christina et al. (2011), grandes cantidades
de nutrientes fueron aplicadas en la superficie del suelo, y el desarrollo de
raices hasta los 9 m de profundidad a los 1,5 afios de edad no puede ser
explicada por faltantes de agua o fertilizante en la capa superficial del suelo. La
absorciéon de cationes desde capas profundas del suelo en algunos
ecosistemas forestales (McCulley et al., 2004) puede también estar involucrada
en la ventaja competitiva dada por un rapido crecimiento vertical de raices finas
(Jackson et al., citados por Christina et al., 2011).

da Silva et al. (2011) estudiaron, para el Sur de Brasil, el acceso
potencial de consumo de N, Ky Ca por arboles de Eucalyptus grandis Hill ex
Maiden, en funcién de la profundidad del suelo, textura y contenido de agua.
Inyectaron marcadores de NO-3-15N, Rb* y Sr?* simultdneamente, cercanos a
diferentes arboles y a diferentes profundidades, alcanzando los 3 m, tanto en
suelos arenosos como arcillosos, donde el contenido de agua fue monitoreado.
El NO3 es mas movil en el suelo que el K* (y su analogo Rb*) y el Ca ?* (y su
analogo Sr?*, (Barber, citado por da Silva et al., 1995). Los autores encontraron
qgue el potencial relativo de consumo en la superficie del suelo es
significativamente superior para el NO -3-15N que para el Rb* (K*) y el
Sr2*(Ca?*). El decrecimiento en el consumo potencial relativo con la profundidad
del suelo, ocurrié para los tres marcadores, pero fue mucho mayor para el NO-3
que para los analogos del K* y Ca 2*. Este comportamiento contrastante para
los marcadores inyectados simultdneamente, en la misma locacion, sugiere una
especializacion funcional de las raices finas del E. grandis en relacion a la
profundidad del suelo. EI marcado descenso en la densidad del largo de raices
con la profundidad del suelo es observado en rotaciones de Eucalyptus spp.
(Bouillet et al., Maurice et al., citados por da Silva et al., 2011), pero las
distribuciones en el potencial relativo de consumo indica que este decrecimiento
radicular con la profundidad por si solo, puede no estar reflejando de forma
precisa la capacidad de consumo de ciertos nutrientes, y que la distribuciéon y
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consumo de nutrientes en distribucion vertical es altamente dependiente de la
dinamica de agua en el suelo (da Silva et al., 2011).

2.2 ACCION DE LAS RAICES DE LOS ARBOLES EN EL CONTINUO
SUELO-SAPROLITO-ROCA

Los arboles son poderosos actores geomorfologicos pedogénicos y
ecologicos (Samonil et al., Pawlik, Sullivan et al., Brantley et al., Hasenmueller
et al., citados por Pawlik y Kasprzak 2018).

Las raices de los éarboles y su impacto en los procesos de la
meteorizacién y produccién de suelo han sido incorporadas en la hipétesis de
las plantas devdnicas, y las evidencias dejadas por las raices de los arboles
sirvieron como evidencia clave de reconocimiento de los suelos pasados en la
geologia, sedimentologia y paleopedologia (Pawlik et al., 2016).

Muchos efectos potenciales de los arboles y su sistema radicular han
sido reconocidos, pero su monitoreo y documentacién es todavia limitada,
especialmente en el caso de las raices (Gregory, citado por Pawlik y Kasprzak
2018). Estudios biogeomorfolégicos y pedoldgicos en décadas recientes, han
resaltado la importancia del enraizamiento de los arboles, el cual juega un rol
primario en el desarrollo del suelo, perturbacion del regolito y minado de las
rocas. Otras importantes funciones de las raices han sido reconocidas:
desplazamiento del suelo por crecimiento de las raices, relleno de las cavidades
de los tocones y cavidades radiculares, desarrollo de surcos por raices, efectos
directos e indirectos toman lugar en la rizosfera y la micorrizosfera
(principalmente meteorizacién bioquimica de minerales, llevada a cabo por
comunidades microbianas y hongos simbioticos) y cambios en la porosidad,
permeabilidad e hidrologia de suelos en la zona radicular (Pawlik et al., 2016).

Pawlik y Kasprzak (2018) argumentan que los arboles, por medio de la
accion de sus raices, pueden cambiar las caracteristicas fisicas y quimicas del
suelo y el regolito, y pueden tener una influencia repetida en la misma porcion
del substrato y de la roca madre, lo que subsecuentemente lleva a una
profundizacién del suelo, como se muestra en la Figura 4, donde se muestra
qgue las raices por medio de su crecimiento y penetracién del suelo hacen
espacio para si mismas, el cual es rellenado por escombros transportados de la
superficie después de que las raices se han deteriorado completamente. Esto
puede afectar a la proxima generacion de arboles, dado que esos micro sitios
son ricos en materia organica y materiales nuevos. También son sitios de
menor densidad (Zinke, Limbrey, Wood y Johnson, Phillips y Marion, Phillips,
Shouse y Phillips, citados por Pawlik y Kasprzak 2018).
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Figura 4. Visiones conceptuales diferentes de varios aspectos del sistema
radicular de los arboles en su impacto en el suelo, regolito y roca
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La figura de la izquierda ilustra la formacion de moldes de raices, indicando también el rol de la
estructura de la roca madre. En la parte superior derecha, las raices operan dentro de los
horizontes del suelo y no penetran en la roca. En la derecha inferior, el caso mas extremo,
demostrando que el sistema radicular es capaz de meteorizar la roca y por lo tanto extender
hacia abajo el espesor del suelo.

Fuente: tomado de Pawlik y Kasprzak (2018).

Recientemente se han realizado varios estudios enfocados en los
efectos biomecanicos del sistema radicular de los arboles, sin embargo, no se
conoce exactamente como los arboles interactian con la roca o el regolito, y
cudl es la tasa de meteorizacion bioquimica o biofisica (Pawlik y Kasprzak,
2018). Basandose en estudios con ERT (tomdgrafo de resistividad eléctrica) en
bosques, Pawlik y Kasprzak (2018) concluyen que las raices de los arboles
modifican las propiedades del suelo durante varias décadas, posiblemente por
mas de un siglo.

Hasenmueller et al., (2017) estudiaron la interaccion entre las raices y
las rocas que, por el proceso de meteorizacion, lleva a la generacion de
regolito. Los autores midieron una variedad de propiedades biologicas, fiscas y
quimicas de todos los componentes actuantes. En este estudio observaron la
esperada reduccion de la densidad radicular en profundidad, sin embargo, las
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raices finas fueron encontradas en las fracturas de las rocas, incluso en las méas
profundas muestreadas (180 cm). Hasenmueller et al., (2017) estudiaron las
fracturas en pelitas laminadas donde habian raices, encontrando que en estas
fracturas el relleno era similar, mineraldgica y geoquimicamente, al horizonte
mas bajo de suelo con respecto a la composicioén de las arcillas, movilidad de
los elementos, C organico disuelto extraible (DOC) y especies nitrogenadas
inorganicas; mientras que C y N potencialmente mineralizable y los valores de
C total y el N total para las fracturas fueron similares a los de la roca. Ademas,
los autores sugieren que en general, el relleno con raices en las fracturas de las
lutitas laminadas a 180 cm de profundidad, son cualitativamente similares a lo
encontrado en los horizontes superficiales, indicando tales similitudes que el
relleno de las fracturas es probablemente resultado de procesos pedogenéticos
mas que por translocaciones. Las raices en las fracturas, que fueron
observadas por Hasenmueller et al. (2017) en todos los sitios, cualitativamente,
tienden a ser mas finas y aplanadas que las raices localizadas en las capas
superiores del suelo, donde al no estar confinadas mantienen una forma
redondeada. Los autores estudiaron la morfologia de las fracturas por medio de
imagenes SEM (corroborando lo observado en laminas delgadas), observado
que las raices estaban presentes solamente en fracturas >50 um de ancho.
Ademas, las raices estuvieron siempre asociadas a fracturas que contenian
relleno, encontrandose raices en todas las fracturas rellenas observadas con
SEM (n=9). Hasenmueller et al. (2017) concluyen que las fracturas en las rocas
son formadas in situ, que las raices de los arboles mejoran la meteorizacion de
las rocas por medio de las fracturas en las lutitas laminadas en clima templado
y que las raices toman ventaja de la mayor concentracibn de nutrientes
disponible en las fracturas de estas rocas, infiriendo por los datos geoquimicos
obtenidos que las raices penetran la roca para acceder a nutrientes profundos
gue no son abundantes o disponibles en el suelo.

Pawlik y Kasprzak (2018) distinguen 4 campos de interés relacionados
al rol de los arboles y sus raices en aspectos geomorfolégicos y pedogenéticos:

1. Meteorizacion biomecénica y bioquimica (Figura 5) a través de
plantas vasculares de raices profundas.

2. Bioproteccion, la cual es actualmente considerada como una de las
funciones mas importantes de los arboles. Involucra la proteccion de suelo
contra la erosion, lavado de la superficie y desgaste masivo, por lo que
contribuyen a la estabilizacion de superficies de laderas. La bioproteccion es
importante en términos de peligros geoldgicos y en la geomorfologia aplicada.

3. Complejidad espacial del suelo como resultado de
retroalimentaciones entre el arbol y el suelo. Los arboles son capaces de
modificar la estructura del suelo y el regolito por desplazamiento del material
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por el crecimiento de sus raices (Phillips y Marion, Pawlik, citados por Pawlik y
Kasprzak 2018) asi como otros aspectos fisicos y quimicos.

4. Circulacion de materia y energia. Al ingresar grandes cantidades de
CO2 atmosfeérico a su organismo y liberar exudados radiculares, enzimas y otros
acidos debajo del suelo, los arboles modifican la circulacion de materia y
energia.

Figura 5. Modelo conceptual de la meteorizacién bioldgica
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Fuente: tomado de Pawlik et al. (2016)

La meteorizacién biomecéanica es considerada por Pawlik y Kasprzak
(2018) como el factor primario de cambio en el suelo y el regolito, factor que
incluye: 1) crecimiento radicular en la roca (en fisuras y aperturas de la roca) y
el regolito (Phillips et al., citados por Pawlik y Kasprzak, 2018), 2) material del
suelo empujado por el crecimiento radicular donde a veces monticulos de raices
se forman (Hoffman y Anderson, citados por Pawlik y Kasprzak 2018). Otros
impactos por parte de las raices pueden mencionarse: 1) contenido de agua
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dado el flujo por el tallo y la conductividad del agua por medio de los canales
radiculares (Phillips et al., citados por Pawlik y Kasprzak, 2018) y 2) contenido
de materia organica en el suelo proveniente de la muerte y renovacion de las
raices finas, micorriza y microorganismos en la rizosfera.

Considerando otro actor de la rizosfera, Van Breemen et al. (2000)
presentan resultados de la directa evidencia de que el micelio es capaz de
penetrar, y muy probablemente, crear micro sitios que son inaccesibles para las
raices de las plantas y aislados de los fendmenos de la solucién del suelo. Es
virtualmente imposible rastrear las hifas que penetran las raices, hasta una
ectomicorriza, dadas las diferencias en escala entre las micorrizas (mm) y las
hifas individuales que entran en los poros de los minerales (um), o al denso
enredo de hifas, por lo que no puede ser excluida la participacién de otro hongo.
La actividad de micorrizas “devoradoras de rocas” debe ser considerada en el
contexto de una posible asociacion microbiana conducida por simbiosis de
hongos micorriticos. Las hifas de las micorrizas pueden tomar nutrientes
liberados por la meteorizaciébn y servir como conductos que suministran
nutrientes a las plantas (Smith y Read, Finlay, citados por Van Breemen et al.,
2000). Los poros en los minerales creados por las hifas proveen un acceso mas
directo de las plantas a los nutrientes minerales, comparado a la via tradicional
postulada por medio de la solucion del suelo (Van Breemen et al., 2000).

Para el caso especifico de los Eucalyptus spp., Grove et al. (1996)
plantean que un mecanismo importante que contribuye al consumo eficiente de
nutrientes por estos arboles, es el de la simbiosis de las raices finas con un
amplio rango ectomicorrizas, las cuales pueden ocupar diferentes nichos,
siendo particularmente importante para el aprovechamiento de nutrientes no
moviles como el fosforo. Las micorrizas son muy efectivas en aumentar el
crecimiento de los Eucalyptus spp. en suelos que son deficientes en fésforo y
nitrégeno (Bougher et al., Grove et al.,, citados por Grove et al., 1996).
Hay dos tipos principales de micorrizas: micorrizas vesiculares-arbusculares
(AV), en las cuales la penetracion del hongo en la raiz forma estructuras
intracelulares que tienen poco efecto en la apariencia externa de las raices finas
(Harley y Smith, citados por Grove et al., 1996) y ectomicorrizas, en las cuales
los tejidos del hongo forman una envoltura alrededor de la raiz fina, resultando
en una raiz engrosada lateralmente con un habito pinnado distintivo (Chilvers y
Pryor, citados por Grove et al., 1996). Las ectomicorrizas son las dominantes,
pero las AV se pueden desarrollar en plantulas siendo poco comunes en
arboles viejos, por lo que las VA pueden estar ayudando en el establecimiento
(Grove et al., 1996).
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2.3 ENFOQUE COMPLETO DEL PERFIL DE SUELO A ROCA: SU
DESCRIPCION A CAMPO E IMPORTANCIA DEL SAPROLITO
PARA LOS ARBOLES

2.3.1 Descripcion y clasificacion del saprolito

Pedron et al. (2009) estudiaron la definicion morfologica de los
contactos entre suelo, saprolito y roca en Neosoles derivados de rocas
volcanicas de la Formacion (Fm.) Serra Geral con vegetacion graminea en Rio
Grande del Sur. Pedron et al. (2010) probaron y modificaron lo planteado por
Pedron et al. (2009) para adaptar las propuestas para Neosoles desarrollados
sobre areniscas derivadas de la Formacion Caturrita en Rio Grande del Sur.

Existe una dificultad de interpretacion del horizonte C y de la capa Cr

(saprolito muy alterado) en la descripcion de suelos a campo (Tandarich et al.,
Azevedo y Vidal-Torrado, citados por Pedron et al., 2009). En su estudio,
Pedron et al. (2009) utilizan las siguientes denominaciones para designar al
saprolito:
- el “horizonte C” es definido cuando predomina la estructura del suelo,
- la “capa Cr”, cuando se mantiene la estructura de la roca, pero que puede ser
excavada con una pala (Santos et al., citados por Pedron et al., 2009);
- cuando el saprolito no puede ser excavado con una pala, pero difiere de la
roca no meteorizada (R), se utilizan las denominaciones RCry CrR (EMBRAPA,
citado por Pedron et al., 2009).

El contacto litico se considera cuando se encuentra a la roca
moderadamente alterada, esto se debe a que el contacto litico no es marcado
por el grado de alteracion mineralogica, sino por la resistencia mecanica a la
excavacion impuesta a las raices. A partir del contacto litico, las capas mas
profundas se simbolizan con la letra “R” mayuscula. Cuando el material rocoso
en estas capas ya presenta sefiales de alteracion metedrica, incluso con
presencia de tierra fina y raices en las fracturas, se utiliza la simbologia “RCr”
(EMBRAPA, citado por Pedron et al., 2009). Dado que las raices a méas de 70
cm fueron encontradas en todos los perfiles estudiados, y las mismas
penetraban por las fracturas de las capas Cr, CrR y RCr, es importante indicar
el grado de fracturaciéon de los materiales.

El material saprolitico pasaria a ser considerado horizonte cuando no
ofrece resistencia a la excavacion manual con una pala recta y presenta
predominio de estructura de suelo, con evidencias significativas de
pedogénesis, siendo simbolizado con la letra “C” mayuscula. Mientras el
material mantenga la estructura de la roca, seria designado como capa,
indicada con la simbologia “Cr” (EMBRAPA, Buol, Santos et al., citados por
Pedron et al., 2005).
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Pedron et al. (2009) encuentran la dificultad de enmarcar contactos
entre el suelo y el saprolito, dado que encuentran frecuentes situaciones que no
corresponden a las presentes en la segunda edicion del SiBCS (sistema
brasileiro de classificacdo de solos), por lo que proponen nuevos contactos
entre capas. El contacto saprolitico ocurre en diferentes condiciones,
dependiendo del estado de meteorizacion entre los horizontes A o C y el
saprolito (capa Cr o CrR), donde la dureza del material permite la excavacion
manual con pala recta, pero no la penetracion de raices, a excepcion de la
penetracion por las fracturas. El contacto hipersaprolitico ocurre entre los
horizontes A o C y la capa Cr, donde el elevado grado de alteracion del material
saprolitico permite la excavacion manual con pala recta y la libre penetracion de
raices.

Los contactos saproliticos fragmentarios e hipersaprolitico, son
importantes, porque distinguen materiales en cuanto a la resistencia impuesta
por el saprolito a la penetracion de las raices, ademas de separar materiales
con densidades de fracturas distintas, las cuales restringen la penetracion de
raices cuando la dureza del saprolito es restrictiva en el caso de contacto
saprolitico. En perfiles mas desarrollados, donde el saprolito se encuentra mas
alterado, los atributos referentes a los contactos saprolitico propuestos indican y
proporcionan informaciones importantes para el cultivo de vegetales y
potencialidades para construcciones.

Pedron et al. (2010) propusieron diferentes clases de meteorizaciéon que
buscan facilitar la identificacion de los contactos entre el suelo, saprolito y roca
a campo (Cuadro 1). Estas clases de meteorizacion son basadas en la
morfologia de los horizontes y las capas del perfil y en su resistencia a la
excavacion determinada por la prueba de la pala recta (Soil Survey Staff, citado
por Pedron et al., 2010). Sin embargo, la inherente subjetividad de la prueba de
pala recta, impone una dificultad en su aplicacion estandarizada a campo. En
este caso, el uso de un penetrometro de impacto es sugerido para la calibracién
de esta prueba (Machado, citado por Pedron et al., 2010). Pedron et al. (2010)
indican que, para los materiales encontrados, derivados de areniscas finas a
medias (cuarzosas, con considerable feldespato, de matriz arcillosa con
comportamiento de acuifero), las raices se encontraban en casi todos los
horizontes/capas, ingresando por las fracturas. La reduccion en profundidad de
las raices se debe también a la fisiologia y morfologia natural de la vegetacion
graminea predominante en las areas estudiadas. Si bien las raices disminuyen
en profundidad, Pedron et al. (2010) resaltan que estos pequefios voliumenes
de raices pueden jugar un rol fundamental en la obtencidon de agua para las
plantas, hecho que puede potenciarse debido a que las areniscas de la Fm.
Caturrita tiene comportamiento de acuifero (Soares et al., citados por Pedron et
al., 2010).
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Cuadro 1. Unificacién de las clases de meteorizacion para basaltos y rolitas de

la formacion Serra Geral y areniscas de la Formacion Caturrita
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Fuente: adaptado de Pedron et al. (2010)

En la Figura 6 se presenta la relacion entre las clases de meteorizacion

y la resistencia de excavacion (kgf cm-2) por el método de penetrometro de

impacto, para las capas saproliticas de los perfiles evaluados. Existe una

relacion entre las variables consideradas (coeficiente de determinacion de la

0,904 y una significancia < 0,0001). Si bien solo se

de la curva R2

e

ecuacion

29



analizaron las capas saproliticas, se sugiere que las capas sobrepuestas al
saprolito con valores menores de 50 kgf cm-2 pueden ser consideradas material
inconsolidado con inicio de alteracion pedogenética (clase 17).

Figura 6. Relacion entre las clases de meteorizacion y la resistencia a la
excavacion por el método de penetrometro de impacto para las capas
saproliticas de Neosoles Litoliticos y Neosoles Regoliticos derivados de
areniscas de la Formacion Caturrita
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Fuente: tomado de Pedron et al. (2010).

Otra forma de caracterizar los estados de meteorizacion utilizada en
Uruguay (Cuadro 2) es la propuesta por el MGAP. DGRN (2014), la cual se
basa en Daerman.
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Cuadro 2. Grados de meteorizacién segun propiedades macroscopicas
Criterio Cédigo Descripcién

Vv Suelo formado in situ. La estructura y textura de la
roca completamente destruida. El material es

Suelo generalmente limoso o arcilloso y de colores
V' Me  homogéneos.
IV Roca completamente meteorizada. Textura original
Roca completamente

parcialmente preservada. El material es arenoso y
IV Me |[friable si se moja con agua.

meteorizada

La roca se encuentra es un estado transicional para
il forma suelo. Materiales tanto de suelo como de roca.
Roca altamente meteorizada El material esta completamente descolorido, la

Il Sa "fabrica" esta completamente preservada. La
estructura original parcialmente presente.

El material rocoso muestra decoloracion parcial. La
I estructura y textura completamente preservada. La
discontinuidad es cominmente llenada con material
rico en hierro. Puede extraerse fragmentos con la
mano.

Roca moderadamente
meteorizada

Il Sa

Poca decoloracion a lo largo de las discontinuidades
Roca ligeramente |sa |V Puede haber partes de material rocoso. El material

meteorizada es generalmente deébil, los fragmentos no se pueden
extraer con la mano.

No hay signos visibles de material en
Roca fresca 0 descomposicion. Alguna leve decoloracion en las
superficies mayores de discontinuidades.

Fuente: MGAP. DGRN (2014).

2.3.2 La roca meteorizada (saprolito) como sustrato para los arboles

Rose et al. (2003) evaluaron las fuentes de agua para Pinus jeffreyi y
para Arctostaphylos patula, en el Sur de Sierra Nevada, California, Estados
Unidos. En esta locacion, los suelos solo promedian los 75 cm de espesor, pero
sobreyacen a una base de granito meteorizado. Los investigadores encontraron
gue el uso predominante del agua, fue inicialmente de la superficie del suelo.
Progresivamente, fuentes de agua mas profundas, incluyendo la roca
meteorizada a una profundidad de varios metros, fueron explotadas a medida
que la temporada progresaba y el suelo suprayacente bajaba su humedad. El
agua contenida dentro de las rocas fue esencial para mantener los
requerimientos de transpiracion durante la sequia de verano. Rose et al. (2003)
mencionan que, estas dos especies de hojas perennes y tolerantes a la sequia,
poseen un patron de enraizamiento dimorfico, con raices superficiales que
contemplan la mayor masa (Hanes, Strong y la Roi, citados por Rose et al.,
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2003), pero con algunas raices que se extienden a varios metros en
profundidad (Hellmers et al., Hanes, Stone y Kalisz, Hubbert et al., citados por
Rose et al., 2003). Este estudio brinda més evidencias de que hay similitudes
hidrolégicas entre el suelo y la roca meteorizada. Estudios de balances hidricos
gue no consideren la capacidad de almacenar agua por parte de capas
profundas de roca meteorizada, pueden estar sobreestimando la naturaleza
xerica del sistema suelo/roca, en el cual plantas con raices profundas pueden
acceder al agua almacenada dentro de la roca y, por lo tanto, disminuir los
efectos del estrés hidrico. Rose et al. (2003) finalizan con la reflexion de que
existe la necesidad de redefinir el concepto de suelo, para poder incluir la zona
de roca meteorizada que soporta crecimiento radicular, la cual subyace en
muchas areas forestales.

Witty et al. (2003) estudiaron capas de granitos meteorizados Sierra
Nevada, California, Estados Unidos. Los autores indican que este medio tiene
capacidades de agua disponible (0,12 cm agua/cm roca) que se aproximan a la
de los suelos (0,2 cm agua/cm suelo), siendo esta capa para la zona de estudio,
de varios metros mas de espesor que el suelo. La capa de roca meteorizada
todavia conserva la estructura de la roca y conserva minerales primarios no
completamente alterados a arcilla (no se considera saprolito), y es penetrada
por las raices de Pinus ponderosa dentro de los 2 primeros afios en muchos
sitios. El acceso de las raices es restringido a las fracturas, separadas a 50 cm
promedio, y el agua se extrae de la matriz de roca a través del flujo insaturado
hacia la mata de la raiz en las fracturas y por hifas micorriticas de hongos que
penetran en la matriz de roca. En el estudio realizado por Witty et al. (2003) la
capa meteorizada de roca suministra al menos el 70% del agua utilizada por los
arboles durante la temporada de crecimiento.

La habilidad de promover la actividad biolégica es un componente
mayor de la calidad del suelo (Doran y Parkin, citados por Rosa et al., 2003).

La roca meteorizada contiene agua disponible para las plantas,
hospeda raices de las plantas, y puede jugar un rol critico en mantener
confieras en ambientes de veranos secos (Arkley, Anderson et al., Zwieniecki y
Newton, Hubbert et al., citados por Witty et al., 2003).

Se sugiere que, para ser realistas, los substratos de los bosques en
ambientes de veranos secos deben ser considerados a una extension mucho
mas profunda, y a la roca meteorizada, mas que estar limitados al suelo o0 a un
limite artificial de 2 m (Soil Survey Staff, citado por Witty et al., 2003). La roca
meteorizada mejora la productividad del sitio y es esencial para la sobrevivencia
de comunidades de bosques (Wiitty et al., 2003).
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El saprolito es el material formado por una extensiva meteorizacion in
situ de una roca madre existente, y que todavia retiene caracteristicas de la
roca madre (Bates y Jackson, citados por McKay et al., 2005). Ademas de las
caracteristicas de la roca madre, como las estructuras sedimentarias y las
fracturas, el saprolito frecuentemente contiene caracteristicas del suelo como
porosidad alta en la matriz, arcillas traslocadas o iluviales, minerales arcillosos
neoformados, 6xidos de Fe/Mn y marcas de bioturbacion (Dreier et al., Hatcher
et al., Buol et al., Graham et al., Stolt y Baker, Richter y Markewitz, Driese et al.,
citados por McKay et al., 2005). En la préactica, materiales que contienen incluso
un moderado grado de caracteristicas de la roca madre es considerado como
saprolito. Aunque el saprolito es ampliamente distribuido en climas humedos,
las caracteristicas quimicas y fisicas derivadas de rocas sedimentarias no han
sido extensamente estudiadas (Stolt y Baker, Driese et al., citados por McKay et
al., 2005). Como consecuencia, la hidrologia de este tipo de subsuelo es
pobremente comprendida, haciendo que las predicciones de infiltracién,
retencién de agua, escorrentia en superficie, recarga de acuiferos y transporte
de contaminantes se inciertas (McKay et al., 2005). El flujo del agua
subterranea en saprolitos de rocas sedimentarias, y en suelos derivados de
este material, es fuertemente influenciado por la estratificacion sedimentaria y
las fracturas heredadas de la roca madre. Variaciones en la conductividad
hidraulica no siempre se corresponde a cambios en la litologia, sugiriendo que
la conductividad hidraulica es resultado de una compleja interaccion de muchos
factores, incluyendo la roca madre y el grado de relleno de los macro poros. El
relleno de los macro poros juega un rol importante en el control hidraulico y el
flujo de agua subterranea para una variedad de diferentes tipos de rocas madre
(McKay et al., 2005).

2.4 SUELOS FORESTALES DEL URUGUAY

Los arboles son cultivos que utilizan el ambiente donde son plantados
por un periodo prolongado, en relacibn a otros usos de la tierra, pueden
provocar un impacto mas intenso o de mayor duracion sobre el ambiente, lo que
exige una planificacibn mas cuidadosa en esta produccién. La correcta
seleccion del sitio donde se desarrolla la actividad forestal se vuelve mas
necesaria, particularmente con el objetivo de lograr una produccion sostenible y
ambientalmente correcta. La utilizacion inadecuada de los recursos naturales es
comparativamente mas grave que en otros rubros, dada la mayor ocupacion en
tiempo del espacio (Califra y Duran, 2010).

Segun Califra y Duran (2010) la utilizacion de los suelos en Uruguay
para la forestacion se basa en dos conceptos, el de aptitud forestal (definicion
técnica) y el de prioridad forestal (definicién politica o administrativa).
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El concepto de aptitud refiere a la productividad de un cultivo en
determinado sitio segun las condiciones de ese sitio, mientras que el concepto
de prioridad forestal tiene mas que ver con la disposicién politica y juridica,
donde se incorporan los criterios de aptitud forestal y otros, como ser la baja
aptitud para otros usos de la tierra (Duran y Garcia, 2007).

El primer antecedente significativo respecto a la evaluacién de la aptitud
forestal de los suelos, fue el formulado por la CIDE en 1967, siendo un aporte
breve de recomendaciones. Consideraban tierras forestales a las dunas
arenosas, areas serranas de suelos muy profundos con perfil poco diferenciado
y buen drenaje, tierras muy arenosas con horizonte A muy profundo vy tierras
bajas con drenaje muy pobre. Con excepciones respecto a cuestiones del
monte indigena, las recomendaciones futuras no se alejan mucho de las de la
CIDE, lo cual se puede apreciar en documentos cartograficos, dado que los
suelos ahora considerados de prioridad forestal son virtualmente los que definio
la CIDE (Duréan y Garcia, 2007).

Sganga, citado por Durdn y Garcia (2007), por medio de la Direccién de
Suelos y Fertilizantes del MGAP, propuso una contribucién importante en la
definicion de aptitud forestal de los suelos del pais, en la cual se plantea que el
crecimiento de un arbol es el resultado de la interaccion del suelo, clima y
factores bidticos, integrandose como “el sitio forestal”. La calidad del sitio se
basa en el crecimiento de los arboles, su productividad resultante y que estos
sitios tengan poca aptitud para otros usos. Ademas, se propone que al arbol
cumpla funciones sobre el medio, como estabilizacion del paisaje, regulaciéon
del escurrimiento, aceleracion de la edafogénesis, y facilitacion de Ila
penetracion del agua en el suelo hacia estratos profundos. Duran y Garcia
(2007) indican que en esta etapa no se avanzé en la medicion cuantitativa de
los indicies de calidad del sitio, pero si se manifestd su importancia, ademas de
hacer énfasis en el suelo, pero no como en el Unico factor importante,
influyendo también en la determinacién del valor de un sitio otros como el
relieve (altitud y exposicion) y la geologia (naturaleza fisica, litologica y
mineralégica del sustrato).

Segun Duran y Garcia (2007), Sganga sefala que las especies
forestales (coniferas y latifoliadas) se desarrollan naturalmente en suelos de
textura generalmente gruesa, desaturados en bases, y, por lo tanto, de reaccién
acida, siendo entonces condiciones recomendables para instalar un monte.
Ademas, para la definicion de la calidad del sitio, el agua disponible es muy
importante, en la cual influye tanto la capacidad de retencion de agua del suelo
y subsuelo como la facilidad para el enraizamiento que permita al arbol acceder
al agua, aun en capas profundas. Segun Duran y Garcia (2007) estas
propiedades se incluyeron en la definicion de “aptitud forestal” de los suelos que
se incluyé en la Ley Forestal, ademas de un “drenaje adecuado” para la especie
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en cuestion. Sganga propone 5 clases, que van desde la clase 1 -muy apta- a la
clase 5 -poco apta-. En dichas clases, las propiedades mas aptas (para la
productividad) se refieren a tipos de suelos adecuados, las propiedades menos
aptas hacen referencia a pedregosidad, pendientes fuertes, exceso de agua,
suelos delgados, salinidad o alcalinidad sédica o por presencia de carbonato de
calcio, textura fina en todo el perfil u horizonte A de textura adecuada, pero de
menos de 25 cm de espesor sobre un horizonte B arcilloso. Esta clasificacion,
por lo tanto, se enfoca centralmente en el tipo de suelo, dejando las otras
caracteristicas implicitas o no desarrolladas ni caracterizadas para la definicion
de la calidad de sitio forestal planteado por Sganga.

El Decreto 452/988 establece que son suelos de aptitud forestal
aguellos que por sus condiciones permiten un buen crecimiento de los bosques,
con buena capacidad de enraizamiento, adecuado drenaje y baja fertilidad
natural. La normativa vigente también establece los grupos de suelos
CO.N.E.A.T. de prioridad forestal, conforme con la definicion de terrenos
forestales (inadecuados para otra explotacion permanente y provechosa o de
aptitud forestal), poseen aptitud agricola y ganadera baja o media a lo sumo, lo
gue indica un indice de productividad menor de 100 (Califra y Duran, 2010).

La distribucion de los suelos de prioridad forestal con asociacion a los
grupos de suelos CO.N.E.A.T., cartografia mas corrientemente utilizada hoy
dia, se muestra en la Figura 7 y la superficie que ocupa cada uno en el Cuadro
3.
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Figura 7. Carta de suelos de prioridad forestal 2010
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Fuente: tomado de MGAP. DGRN (2010).

Cuadro 3. Superficie de prioridad forestal por zona CO.N.E.A.T.

ZONA Superficie (ha) %

S09 45.625 1
5 56.198 1
4 95.852 2
07 122.766 3
09 185.526 4
7 494.314 12
8 505.211 12
9 660.507 15
2 2.122.961 19
Total 4.288.961 100

Fuente: tomado de MGAP. OPYPA (2016).

Todos los suelos de prioridad forestal tienen similares incentivos para
ser utilizados con forestacion, pero hay diferencias notorias de uso forestal
entre zonas. Estas diferencias son por diversos factores, siendo el potencial
productivo de los suelos uno de relevancia particular (MGAP. OPYPA, 2016).

Cualquiera sea la clasificacion previa considerada, el criterio de
evaluacion de suelo forestal fue siempre la interpretacion de las propiedades
morfologicas, fisicas y quimicas, y las caracteristicas asociadas como
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pendiente, rocosidad y pedregosidad (Durén, citado por Duran y Garcia 2007).
Sin embargo, Duran y Garcia (2007) mencionan que no se habia realizado
investigacion que permita desarrollar criterios mas precisos, basados en la
medicion del crecimiento o productividad forestal bajo condiciones controladas,
y relacionar el crecimiento con propiedades mensurables en los suelos y su
entorno geomorfoldgico y climatico.

Los suelos de prioridad forestal mas comunes se clasifican a nivel de
gran grupo como Luvisoles, Acrisoles, Brunosoles y Argisoles, perteneciendo
estos dos ultimos a las clases Districa y Subéutrica mayoritariamente. Los
Inceptisoles son otros suelos de menor extension, de la region sedimentaria
Noreste y en las sierras cristalinas (Califra y Duran, 2010).

La expresion de la produccion forestal en determinado sitio se realiza
habitualmente como indice de sitio, 0 como alguna otra medida del volumen de
madera producida anualmente. El indice de sitio es, por lo tanto, la altura
promedio de arboles dominantes y codominantes de una especie, a una edad
determinada. La medicién del indice de sitio para un suelo determinado se
extrapola en otros suelos similares para los cuales no se dispone de datos
(Duran y Garcia, 2007).

Durén y Garcia (2007) citan la experiencia de Herbert en el 2005, sobre
estudios especificos de indices de sitio para la zona litoral Oeste del pais. El
propdsito de estos estudios es el de obtener el conocimiento basico para guiar
la toma de decisiones en materia de produccién forestal, utilizando los suelos
de mejor aptitud, con las especies y variedades mas adaptadas, para la
produccion deseada, con el nivel tecnolégico mas adecuado, dentro del marco
legal en cuanto a las definiciones de aptitud y prioridad forestal de los suelos.
Herbert, citado por Duran y Garcia (2007) desarroll6 un indice de sitio para la
evaluacion de la calidad de sitio en la zona litoral Oeste, tomando en
consideracion todos los factores ambientales de importancia para definir la
aptitud forestal de la tierra, siendo las exigencias de los arboles en materia de
sitio:

-Temperatura: actividad fisiolégica, fotosintesis; dafios por heladas
-Nutricién: desarrollo vegetal (generalmente no es critica en Uruguay)
-Agua: evaporacion; desarrollo del area foliar; demanda vs. suministro
-Estabilidad mecénica: profundidad de arraigamiento, anclaje

Las exigencias o requisitos importantes de los arboles en Uruguay se
relacionan con la disponibilidad de agua y adecuado arraigamiento (Herbert,
citado por Duran y Garcia 2007). Segun Duran y Garcia (2007) los principales
parametros que inciden en la calidad del sitio son los que afectan mas a dichos
requisitos:
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-Profundidad efectiva de arraigamiento

-Textura del suelo: capacidad de retencion de agua del material

-Naturaleza de la saprolita (horizonte C del suelo): capacidad de retencién de
agua del suelo; friabilidad o consistencia (volumen de arraigamiento)

-Clase de drenaje natural: 02 para un enraizamiento intenso y rapido

-Contenido de carbono organico: N, P, consistencia, estabilidad de los
agregados.

La litologia del sustrato es importante para evaluar la calidad de sitio,
siendo las propiedades que influyen decisivamente sobre el potencial de
enraizamiento -que determina el anclaje y la exploracién por el agua- el espesor
de los sedimentos, la profundidad de meteorizacion, el drenaje interno, la
dureza, cementacion y el tipo de arcilla (Durdn y Garcia, 2007). Teniendo en
cuenta lo anterior, Herbert, citado por Duran y Garcia (2007), considerando la
posibilidad mayor o menor de penetrabilidad de las raices, evalué la calidad de
las litologias de su estudio, clasificandolas en tres clases (buena, moderada y
pobre), siendo la “buena” caracterizada como profunda, blanda, grano fino,
porosa, Y la “pobre” como superficial, dura, grosera, masiva.

Segun Duran y Garcia (2007), los pardmetros del suelo més relevantes
para Herbert a efectos de definir indices de calidad de sitio son:

-Profundidad y textura del suelo: capacidad de retencion de agua

-Naturaleza de la saprolita (horizonte C del suelo): friabilidad (volumen de
arraigamiento); estructura (dureza, penetrabilidad); drenaje natural; profundidad
(acceso al agua almacenada en horizontes profundos).

Los resultados de Herbert indican que los mayores crecimientos se
obtienen en los suelos profundos, sin horizontes limitantes para el desarrollo de
las raices, horizonte C meteorizado y facilmente penetrables por las raices para
obtener agua disponible en los estratos profundos. En el extremo contrario, los
peores crecimientos se obtienen en los suelos con contacto litico a escasa
profundidad y/o con pedregosidad o rocosidad asociadas que limitan
severamente la implantacion y el crecimiento de los arboles (Herbert, citado por
Duran y Garcia 2007).

El subsuelo posee una influencia decisiva sobre la penetracién de las
raices en busqueda de agua, pero la condicion fisica del horizonte B determina
la primera barrera, donde si el horizonte B es argilivico de textura fina y
estructura gruesa y compacta, puede presentar una penetrabilidad muy
restringida y el horizonte C situado por debajo no sera facilmente accesible a
las raices (Duran y Garcia, 2007).
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La precipitacion también influye de manera decisiva, por lo que cuando
el suelo pose una buena profundidad efectiva de arraigamiento se logra mayor
almacenamiento de agua en la zona explorable por las raices, lo que contribuye
a compensar deficiencias hidricas durante los periodos secos (Herbert, citado
por Durdn y Garcia 2007). Por lo tanto, las propiedades del horizonte B y del
horizonte C juegan un rol clave en la eleccion de un sitio de buena aptitud, dado
que condicionan en gran medida la facilidad de la penetracion de las raices y
del agua que agua de lluvia y su almacenamiento (Duran y Garcia, 2007).

2.4.1 Politicas ambientales referidas a las plantaciones forestales

Como principio prioritario previsto por la Ley No. 17.283, la politica
ambiental nacional debe basarse en la prevencion de los efectos perjudiciales
de las actividades sobre el ambiente (ley general de proteccién del ambiente).
La evaluacion de impacto ambiental cumple un importante rol en ese sentido,
pero su adecuacion, junto con la creacién de nuevos instrumentos de gestion
ambiental, son elementos fundamentales para la articulacion de la politica
ambiental y de las politicas de desarrollo productivo y social, tendientes a
propiciar un modelo de desarrollo sostenible. Considerando lo anteriormente
mencionado, el decreto No. 349/005 establece en su articulo 2 que se requerira
autorizacion ambiental previa (AAP) a las nuevas plantaciones forestales de
mas de 100 hectareas en un establecimiento o unidad productiva. En el articulo
4 del mismo decreto se establece que se debe presentar “la localizacién y
descripcion del area de ejecucion e influencia del proyecto, incluyendo la
localizacion del proyecto en la cartografia oficial del servicio geografico militar;
la descripcion del proyecto y del entorno, conteniendo todos los elementos
necesarios para su correcta consideracion; el detalle de los posibles impactos
ambientales que pudieran producirse, indicando para los impactos negativos o
nocivos, las medidas de prevencion, mitigacibn o correcciOn previstas”.
Ademas, segun el articulo 5, se establece que “todo proyecto debera ser
clasificado en:
Categoria "A": incluye aquellos proyectos de actividades, construcciones u
obras, cuya ejecucién soélo presentaria impactos ambientales negativos no
significativos, dentro de lo tolerado y previsto por las normas vigentes.
Categoria "B": incluye aquellos proyectos de actividades, construcciones u
obras, cuya ejecucion pueda tener impactos ambientales significativos
moderados, cuyos efectos negativos pueden ser eliminados o minimizados
mediante la adopcion de medidas bien conocidas y facilmente aplicables. En
estos casos, debera realizarse un estudio de impacto ambiental sectorial.
Categoria "C": incluye aquellos proyectos de actividades, construcciones u
obras, cuya ejecucidbn pueda producir impactos ambientales negativos
significativos, se encuentren o no previstas medidas de prevencion o mitigacion.
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Dichos proyectos requeriran un estudio de impacto ambiental completo.
El articulo 11 establece que “el estudio de impacto ambiental debe abarcar el
proyecto y su posible area de influencia, incluyendo un encuadre general
macroambiental: realizandose una comparacion objetiva entre las condiciones
anteriores y posteriores a la ejecucion del proyecto, en sus etapas de
construccion, operacién y abandono”. A su vez el articulo 12 indica que “el
resultado del estudio de impacto ambiental debe contener como minimo:
Parte | (caracteristicas del ambiente receptor): en la que se describiran las
principales caracteristicas del entorno, se evaluaran las afectaciones ya
existentes y se identificaran las areas sensibles o de riesgo; todo ello en tres
aspectos:

a) Medio fisico: agua, aire, suelo, paisaje, etc.

b) Medio bittico: fauna, flora, biota acuatica, etc.

c) Medio antropico: poblacion, salud, actividades, usos del suelo, sitios de
interés histérico y cultural, etc.

Parte Il (Identificacion y evaluacion de impactos): en la que se identificaran y
evaluaran los impactos ambientales tanto negativos como positivos, debiéndose
considerar los siguientes aspectos:

a) Previsidon de impactos directos e indirectos, simples y acumulativos; asi como
la evaluacion de los riesgos derivados de la situacién ambiental resultante de la
ejecucion del proyecto.

b) Prediccién de la evolucién de los impactos ambientales negativos,
comparando la situacion del ambiente con y sin la ejecucion del proyecto.

c¢) Cuantificacion de los impactos ambientales identificados, tanto geografica
como temporalmente.

d) Comparacion de los resultados con la situacion actual y con los estandares
admitidos.

Parte Ill (determinacion de las medidas de mitigacion): en la que se identificaran
y desarrollaran las medidas de mitigacion a ser adoptadas y se presentard el
calculo de impacto ambiental residual, en caso que las medidas se adoptasen.
Se deberan considerar los siguientes aspectos:

a) las medidas de mitigacion que se deberan aplicar para disminuir los impactos
ambientales identificados;

b) los planes de prevencion de riesgos y de contingencias;

c) las medidas compensatorias o restauradoras que sera necesario adoptar;

d) los planes de gestion ambiental del proyecto; y

e) los programas de abandono que sera necesario adoptar.”

Segun el reglamento de evaluacion de impacto ambiental y
autorizaciones ambientales (decreto No. 349/005) el titular de cada proyecto
forestal debe implementar un plan de gestion ambiental, asi como un plan de
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monitoreo sobre los factores ambientales relevantes dentro del area de
influencia del referido proyecto. La resoluciéon ministerial No. 1355/2016 se
aprueba la guia “pautas para la gestién forestal”, la cual establece el
seguimiento y monitoreo ambiental de los proyectos forestales debera ser
planificado y ejecutado a través de un plan de gestion ambiental forestal
(PGAF), “que comprenda todas las plantaciones de un mismo titular sujetas a
AAP, localizadas en una cuenca hidrografica”

La guia “pautas para la gestion ambiental forestal” (MVOTMA, 2016)
tiene como objetivo brindar las pautas para la adecuada gestion ambiental y
definir los requisitos minimos para efectuar el seguimiento ambiental de las
plantaciones forestales sujetas a autorizacion ambiental previa (AAP).
Asimismo, propone que el programa de seguimiento y monitoreo ambiental sea
planificado y ejecutado a través de un PGAF, que comprenda a todas las
plantaciones de un mismo titular sujetas a AAP, localizadas en una Unica
cuenca hidrogréafica. De esta forma se busca relevar el conjunto de variables
gue permitan monitorear las eventuales modificaciones ambientales derivadas
del efecto acumulativo de las plantaciones forestales, optimizando los esfuerzos
del monitoreo ambiental. “El PGAD integrado por unidad de cuenca, fue
disefiado de forma que pueda ser aplicado a los proyectos forestales sujetos a
AAP, cuya area destinada a la actividad forestal por un mismo titular, en una
cuenca de nivel 2, sea superior a 5.000 hectareas”.
En la guia pautas para la gestion ambiental forestal “se presentan las medidas
para la gestion de aquellos aspectos ambientales relevantes de la actividad
forestal, que interactien con el medio fisico, biético y antrépico, como el suelo,
el agua, el aire, la biodiversidad, los valores culturales, entre otros; de forma de
prevenir la  generacién de impactos ambientales negativos”.
En cuanto al suelo se busca “prevenir la contaminacién y la erosion, y minimizar
la compactacion del suelo en todas las etapas del proyecto, desde las
actividades preparatorias hasta la etapa de abandono del mismo” y se debera
considerar:
a) Preparacion del area a plantar: aplicacion localizada y que respete la
normativa nacional en actividades de control de malezas e insectos y no realizar
guemas.
b) Laboreo: se debera realizar cuando el suelo este seco o friable, priorizando el
laboreo en la fila y perpendicular a la pendiendo de manera de seguir el trazado
de curvas de nivel segun la topografia y dejando entre filas empastadas.
c) Plantacion: la fertilizacion se debera realizar acorde a los resultados de los
analisis de suelo obtenidos, previniendo la generacion de excesos de nutrientes
en el sistema y minimizar su arrastre a hacia cuerpos de agua.
d) Cosecha: minimizacion de compactacion del suelo. Planificacion de
camineria, zonas de acopio para minimizar el trazado de caminos.
e) Abandono: finalizados los ciclos productivos, se debera prever la gestién de
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los tocones para que los suelos puedan tener otros usos. De ser necesario se
deberan adoptar otras medidas adicionales para restablecer la aptitud original
del suelo del uso forestal.

El monitoreo de suelos, con el fin de realizar el seguimiento ambiental
de la calidad del suelo, se debera implementar en las propiedades fisicas y
quimicas del mismo. “Se recomienda monitorear los grupos de suelos mas
representativos de la unidad de cuenca ocupados por la forestacién y aquellos
grupos con indice CO.N.E.A.T. més altos; asi como realizar el seguimiento de
las zonas con signos de erosion”. Los parametros recomendados para
monitorear son: pH, carbono organico, materia organica, nitrato, fosforo-Bray,
potasio, calcio, magnesio, sodio y aluminio intercambiable. En cuanto la
biodiversidad, para prevenir la alteracion de los ecosistemas naturales, en la
etapa de planificacion y disefio de ella se deberan considerar medidas para la
conservacion teniendo en cuenta el valor natural del sitio de implantacion.

2.4.2 Informacion relevante en investigacion nacional sobre plantaciones de
Eucalyptus vy suelos

Zamalvide y Ferrando (2010a) resumen gque los suelos del Uruguay
declarados de prioridad forestal se encuentran entre los de menor fertilidad
natural, marcada por un bajo nivel de bases de intercambio, bajo pH, frecuente
presencia de Al intercambiable, mineralogias asociadas a alta meteorizacion y
formas “fragiles” de su materia organica. Cuando estos suelos se comparan con
los de otros paises, las diferencias son notorias. Un primer elemento es que los
suelos en el Uruguay se desarrollan sobre vegetaciéon natural de praderas,
situaciéon poco frecuente en otras zonas forestales, y que en términos generales
estan asociados a una mayor fertilidad natural. Si se comparan con los suelos
forestales de Brasil, los suelos de Uruguay, si bien son de los de menor
fertiidad nacional, son notoriamente mas fértiles, con niveles de bases
intercambiables del orden de 10 veces mayores y la saturacion en bases del
orden de 5 veces mayor. Por lo tanto, en términos generales, en Uruguay se
espera un numero de nutrientes limitantes menor, y cuando esto suceda, se
observara una respuesta a fertilizantes en dosis menores.

Hernandez (2010) indica que los suelos destinados para la produccion
forestal en Uruguay presentan una gran aptitud para el desarrollo de especies
como Eucalyptus spp. y Pinus spp.. Estos suelos son considerados marginales
para la produccién agricola, debido principalmente a su baja fertilidad,
rocosidad o pedregosidad asociada. Quimicamente, se tratan de suelos acidos
a muy acidos, con bajos niveles de bases, texturas medas a livianas y bajos
contenidos de materia organica. Estos suelos por lo tanto presentan una baja
disponibilidad de nutrientes, que se contrapone con una relativamente alta
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demanda por parte de las especies, lo cual puede estar generando cambios en
las propiedades quimicas del suelo. Hernandez (2010) concluye que se ha
constatado un proceso de acidificacion de los suelos bajo plantaciones
forestales (Eucalyptus spp. y Pinus spp.), dada la reduccion en el pH y aumento
de la acidez intercambiable del suelo. Este proceso esta asociado al cambio en
el uso del suelo, pero no se descarta la contribucion realizada por el laboreo del
suelo. La acidificacion se encuentra asociada a una disminucién en el contenido
de bases del suelo, principalmente Ca y Mg. Dicho efecto ha sido constatado
particularmente en especies del genero Eucalyptus spp. Las bases de
intercambio se estratifican, con una mayor acumulacién de ellas en los primeros
estratos del suelo, principalmente Ca y Mg. Dicho efecto se debe al reciclaje de
las bases por la descomposicion del mantillo. Se aprecian cambios de
tendencia incierta en los patrones de distribucion de materia organica del suelo
en profundidad. La constatacion de cambios en las propiedades quimicas del
suelo por las plantaciones forestales de los géneros Eucalyptus y Pinus,
conduce a la necesidad de realizar un plan de monitoreo de los suelos, para
cuantificar la intensidad de dichos cambios y realizar las medidas correctivas
necesarias para mantener la productividad del suelo y cumplir con las normas
de certificacion de los productos obtenidos (Hernandez, 2010).

Segun Ferrando y Zamalvide (2010) en Uruguay los Eucalyptus spp.
han presentado un buen crecimiento y adaptacion a las condiciones
edafocliméticas del pais, destacando situaciones particulares donde se han
observado sintomas de deficiencias de boro, situaciones que se dan
especialmente en suelos desarrollados sobre basamento cristalino, areniscas
cretacicas y areniscas de Tacuarembo.

Perdomo y Crucci (2010) afirman que, en su estudio en los sitios
identificados como deficientes en nitrogeno, luego de una fertilizacion
nitrogenada las deficiencias desaparecen mayormente, observandose ademas
que los rodales de Eucalytpus se encontraban méas balanceados. En los rodales
destinados a produccion de madera o pulpa, Perdomo y Crucci (2010) no
observaron respuesta al agregado de N cuando se analizé cada sitio en forma
individual o agrupados, a excepcion de un sitio, en el cual la fertilizacion tuvo un
efecto depresivo de los rendimientos.

Zamalvide y Ferrando (2010b) en sus conclusiones generales
preliminares, en cuanto a la respuesta de fertilizacion fosfatada en Eucalyptus,
seflalan que, para sus sitios estudiados, existe una alta probabilidad de
obtenerse una respuesta al agregado de P en la instalacion de plantaciones,
incrementandose entre el 10% al 20% los maximos en altura en los primeros
anos. Ademas, indican que a los 18 meses los analisis foliares no suelen
mostrar deficiencias claras de P ni diferencias entre estados nutricionales entre
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tratamientos (con y sin fertilizacién), lo cual indicaria que en esos estadios el
aporte de P del suelo cubriria los requerimientos de las plantas.

Bentancor et al. (2017) reafirman que, aunque la forestacion comercial
en Uruguay es llevada a cabo en los suelos de menor fertilidad natural, en
comparacion con el promedio del pais, es importante resaltar que estos suelos
tienen una fertilidad més alta que los suelos en otras partes del mundo donde
se plantan Eucalyptus. Los autores ejemplifica esta situacién, comparando los
valores mas bajos encontrados de Ca, Mg y K intercambiables encontrados en
su estudio, con el estudio realizado por Santana en suelos de Brasil, donde se
observan valores de Ca, Mg y K intercambiables 24, 9 y 5 veces menores.
Ademas, si bien en otros paises se ha visto el efecto de la relacidon positiva
entre la produccién de biomasa y el contenido de nutrientes en el suelo, estos
resultados pueden estar mostrando que, para esas condiciones, como por
ejemplo las de Brasil, donde la fertilidad es muy baja, hay una correspondencia
entre el contenido de nutrientes en el suelo y la produccion. Pero, Bentancor et
al. (2017) hipotetizan que los suelos utilizados en Uruguay para forestar (si bien
son los de menor fertiidad promedio nacional) tienen la disponibilidad
nutricional suficiente para expresar el maximo potencial de la especie; aunque
esto no solo depende de los nutrientes, sino también de otros factores muy
importantes como son el agua, la luz, la temperatura y el material genético,
entre otros. A su vez, Bentancor et al. (2017) sefialan que, segun Ericsson,
esta situacion también se puede explicar dado que normalmente en los arboles,
grandes fracciones de los nutrientes requeridos para el crecimiento de nuevos
tejidos se pueden cumplir por el ciclado interno de nutrientes, especialmente
cuando el rodal se aproxima al cierre de copas. Estos autores también
proponen que, los arboles se pueden encontrar en la segunda entapa de
crecimiento propuesta por Attiwill y Adams. En dicha etapa, los arboles a los 4
afios de edad, entre otras cosas, poseen una acumulacion decreciente de
nutrientes y el ciclado de nutrientes se desarrolla por completo. Los autores
remarcan que por este motivo puede ser que, aunque la situacion nutricional de
los suelos estudiados por ellos fueron diferentes, no hubo diferencias
estadisticas significativas en el total de la biomasa en diferentes zonas.
Ademas, Bentancor et al. (2017) sefialan que los valores de concentraciones de
nutrientes a la edad de 4 afios encontrados por ellos, son proporcionalmente
distribuidos en los componentes del arbol de manera similar a lo encontrado por
Hernandez et al. para edades de 9 afios. Segun Bentancor et al. (2017) sus
resultados muestran que el stock de Ca, Mg y K en el suelo no tienen efecto en
la concentracion o lo absorbido por los arboles, pero es claro que se espera
que, a mas alta produccion de biomasa, mas cantidades de nutrientes
absorbidos.
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Por otra parte, Ualde (2015) estudio la extraccion de nutrientes por
plantaciones de Eucalyptus globulus con 5, 7, 9 y 12 afios de edad, en el
departamento de Rocha, sobre suelos de los grupos CO.N.E.A.T. 2.11ay 2.12
(Inceptisoles melanicos, Acrisoles oOcricos, Luvisoles oOcricos). El autor resume
que la cantidad de nutrientes en la biomasa aérea, para todas las fracciones del
arbol, fue mayor a medida que aumenté la edad del rodal, y que la tasa de
acumulacion de nutrientes en biomasa aérea fue menor en el rodal de 5 afios, y
a partir de los 7 afios estas se mantienen de forma similar hasta los 12 afios,
excepto para el fosforo, el cual registra aumento hasta los 9 afios de edad.
Ualde (2015) concluye que esta tasa de suministro de nutrientes relativamente
constante a lo largo de la vida de los arboles estaria indicando que no existen
limitantes por parte de los suelos para el suministro de nutrientes. Ademas, el
autor resalta la relacion entre los contenidos de Ca, Ky Mg en los horizontes A,
con las concentraciones de esos mismos nutrientes en la fraccion madera y
hoja de los arboles, lo que significa, segun el autor, que, a mayor contenido de
nutrientes en el suelo, habra mayor concentracién de cationes en las fracciones,
que no se traduce en una mayor produccién de la fraccién biomasa (lo que
denomina como “consumo de lujo”).

En el estudio realizado por Pérez Bidegain et al. (2010) indican que el
contenido de agua en el suelo bajo cultivos de Eucalyptus fue menor que bajo a
campo natural, y que el suelo retiene menos agua a capacidad de campo, tanto
para la profundidad de 5 cm como para el horizonte Bt. Esta observacion de
menor retencién de agua en los primeros 5 cm de suelo bajo Eucalyptus ya
habia sido observada (Bidegain et al., citados por Pérez Bidegain et al., 2010).
Los autores concluyen que el cambio de uso del suelo de campo natural a
forestacion, el tipo de laboreo empleado, asi como el suelo en donde se realiza,
afecta la dindmica del agua.

Pérez Bidegain et al. (2010) indican que segun la bibliografia nacional
(Garcia Préchac et al., Pérez Bidegain et al., Resquin et al.) e internacional
(Schoénau et al., Norris y Stuart, Madeira et al.) sobre la intensidad de laboreo
para plantaciones forestales presenta conclusiones contradictorias en cuanto a
sus efectos sobre la produccion de madera. Los autores estudiaron el efecto de
intensidades de laboreo para la implantacion de Eucalyptus grandis sobre un
Acrisol écrico ubicado en el departamento de Rivera, donde los usos anteriores
del suelo eran de campo natural y chacra. Los autores concluyen que la calidad
del sitio tuvo un impacto significativo en los parametros de crecimiento (altura y
DAP) del monte a los 8 afios de su instalacion, sin embargo, la intensidad de
laboreo no los afecto.
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2.5 GEOLOGIA
2.5.1 Cuenca Norte

La Cuenca Norte representa en el territorio uruguayo, un sector del
ambiente de sedimentacion mayor que es la Cuenca Parana (Figura 8).

Figura 8. Mapa de la Cuenca Parana en sentido amplio

Fuente: tomado de de Santana et al. (2006b).

Segun de Santana et al. (2006b) la Cuenca Norte abarca un area
aproximada de 90.000 Km? (Figura 9), donde se han superpuesto cuencas
desde el Devonico al Cretacico tardio, que evolucionaron con geometrias,
estilos tecténicos y rellenos sedimentarios distintos (Figura 10).
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Figura 9. Mapa geoldgico esquematico de Uruguay con detalle de las unidades
de la Cuenca Norte
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Fuente: tomado de de Santana et al. (2006Db).
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Figura 10. Columna estratigrafica de la Cuenca Norte
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Fuente: tomado de de Santana et al. (2006b).

La sedimentacién Carbonifera-Pérmica en el Gondwana occidental es
la de mayor extension en area, el inicio de esta sedimentacién estd marcado
por extensos registros glaciares, glacio-marinos o depositados bajo la influencia
glacial. El establecimiento de interconexiones con el océano Panthalassa y la
desglaciacion producto de la migracién y alejamiento del Gondwana del polo
Sur, define un momento transgresivo. En esa etapa, termina la instalacién de un
extenso mar epicontinental que cubre buena parte de las regiones
Gondwanicas occidentales (de Santana et al., 2006b). Es posible que, durante
el maximo de inundacion marina (Pérmico temprano), el mar interconectara la
Cuenca Parana con la region del Chaco Boliviano a través de territorio
paraguayo (Fulfaro, citado por de Santana et al., 2006b) y, por ejemplo, mas
hacia el Sur, la Cuenca Chacoparanaense con la Cuenca de Paganzo, a través
de la Cuenca Saliniana y porciones actualmente ascendidas de las sierras de
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Cérdoba septentrionales (Chebli et al., citados por de Santana et al., 2006b). En
la Cuenca Norte la sedimentacion Carbonifera-Pérmica esta representada por
las Formaciones San Gregorio, Cerro Pelado, Tres lIslas, Fraile Muerto,
Mangrullo, Paso Aguiar y Yaguari (de Santana et al., 2006b)

El inmenso mar epicontinental Pérmico fue paulatinamente
retrocediendo, controlado por el levantamiento generalizado de las é&reas
cratdnicas, como respuesta a la tectdnica compresiva desarrollada en el
margen occidental de Gondwana hacia finales del Pérmico (Cobbold et al.,
Zalan et al.,, Lopez-Gamundi y Rossello, Milani y Ramos, citados por de
Santana et al., 2006b). En respuesta a esa tectonica, en esta amplia region, se
fueron acumulando importantes depdsitos continentales que terminaron por
colmatar el area hacia finales del Pérmico-Triasico inferior (de Santana et al.,
2006b). En la Cuenca Norte, esta continentalizacion inicia con la Formacion
(Fm.) Buena Vista. El fin del funcionamiento de este ambito de sedimentacion
como una unidad geotectonica regional se corresponde con la sedimentacion
Cretacica que ocurre luego de los derrames basélticos (Fulfaro, Zalan, Rossello
y Mozetic, citados por de Santana et al., 2006b).

Segln de Santana et al. (2006b) el ordenamiento espacial y temporal
de la mega secuencia Carbonifero-Pérmica (Formaciones San Gregorio, Cerro
Pelado, Tres Islas, Frayle Muerto, Mangrullo, Paso Aguiar, Yaguari y Buena
Vista) definen un ciclo transgresivo-regresivo de segundo orden (superciclo). En
esta mega secuencia se identifican cuatro ciclos sedimentarios de tercer orden
(Figura 11) que estan limitados por discontinuidades estratigraficas de jerarquia
menor, discordancias locales o intracuenca y/o concordancias correlativas.
Estos ciclos son, en orden estratigrafico:

-Ciclo fluvio-edlico (Pérmico tardio)

-Ciclo marino transicional (Pérmico temprano a medio)

-Ciclo Marino a deltaico (Pérmico temprano)

-Ciclo glaciogénico (Carbonifero tardio-Pérmico temprano bajo)
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Figura 11. Distribuciébn de los 4 ciclos que componen la mega secuencia
Permo-Carbonifera
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Fuente: tomado de de Santana et al. (2006b).

Segun de Santana et al. (2006b) el ciclo marino-transicional esta
exclusivamente representado en el sector oriental de la Cuenca Norte, y su
desarrollo estd vinculado con importantes controles estructurales vy
deposicionales de direccion NS y NW. Este ciclo estd conformado por las
Formaciones Mangrullo, Paso Aguiar y Yaguari, que se expresan en dos
subciclos:

-El inferior o subciclo marino restricto/sistema cafiada del Baron
-El superior, o subciclo plataformal a transicional/sistema cuchilla de
Matamoros-Mangrullo

La Figura 12 expone las asociaciones de facies que se reunen en el
ciclo transicional a marino.
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Figura 12. Asociaciones de facies y facies del ciclo marino a transicional
(Pérmico temprano alto)
Ciclo

Mejores exposiciones

Transicional-Marino Facies (localidades ¥ pozos)
Pelitas macizas micaceas grises.
Calcilutit Represa de la Cafiada del
Subciclo marino restric- | -~ - HTAS Baron: Cafiada del Ro-
tivo—lagoon (Sistema Brechas calcasias deo; pozos de Cafiada de
Cafiada del Baron). ) e los Burros, Frayle Muerto
v Vichadero.

Lutitas v margas bituminosas (con
intercalaciones de bentonitas).

Pelitas grises. Ruta 7, al Este de Melo
(Willa Vifioles).

Heteroliticas bioturbadas con estrati- | Ruta 7, al Sur de Melo
ficacion lenticular, ondulada y flaser. | (pueblo Mangmllo).

Areniscas grises ¥ verdosas. lamina-
cion ondulada v ondulitas ascenden-
tes.

Subciclo

Plataformal a Transi-
cional (Sistema Cuchi-
Ila de Matamoros—
Mangrullo).

Ruta 7. al Este de Melo.
Areniscas finas con laminacion hori-
zontal a subhorizontal con ondulitas.

Areniscas finas v pelitas interlami-
nadas e interestratificadas.

Areniscas con estratificacion cruza- | Cuchilla Matamoros; Cu-
da. chilla de Mangrullo.

Calizas laminadas v brechadas.

Las asociaciones de facies del ciclo marino transicional se subdivididen en dos subciclos
correspondientes al marino restricto (barrera-lagoon) y plataforma a transicional.

Fuente: tomado de de Santana et al. (2006b).

El subciclo superior retne a las rocas sedimentarias acumuladas bajo
condiciones de plataforma somera, que gradualmente pasan a las de planicies
transicionales depositadas bajo influencia mareal. Este subciclo esta
representado por las Formaciones Paso Aguiar y Yaguari, con caracteristicas
gue denotan una mayor circulacién y oxigenacién de las aguas, e inclusive,
hacia el tope, situaciones de exposicion subderea. Asociado al desarrollo del
ciclo marino a transicional en la Cuenca Norte, se consta la preservacion de
niveles de cenizas volcanicas (de Santana et al., 2006b).

El ciclo fluvio-edlico (Pérmico tardio) esta materializado por la
Formacion Buena Vista, posee una distribucion continua en el sector
noroccidental de la Cuenca Norte, donde alcanza potencias superiores a los
600 m. En el sector oriental, los espesores son menores y en parte esta ligado a
los procesos erosivos que actuaron desde el Mesozoico. El conjunto de
litologias asociadas a este ciclo se desarrollo al Norte de Melo, controlado por la
direccibn NE-SW que define el lineamiento situado al Norte de la Cuchilla
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Grande, desde el arroyo Zapallar hasta la localidad de Buena Vista. Las
litologias que tiene este ciclo se subdividen en dos grandes conjuntos
faciolégicos (Figura 13), uno que comprende a las litologias que conforman los
depdsitos de origen aluvio-fluvial y otro que agrupa a los depdésitos de origen
eolico (de Santana et al., 2006b).

Figura 13. Resumen de las asociaciones de facies y facies presentes en el ciclo
fluvio-edlico (Pérmico tardio)

Ciclo
fluvio—eolico

Facies

Mejores exposiciones
(localidades o parajes)

Asociacion de fa-
cies aluvio—fluvial.

Conglomerados v areniscas conglo-
meradicas.

Areniscas medias a gruesas con estra-
tificacion cruzada.

Areniscas finas rojizas con estratifi-
cacion cruzada en artesa.

Areniscas finas blanguecinas con es-
tratififacion cruzada tabular planar.

San Jorge (dpto. de Duraz-
no); Ruta 7—Los Molles; po-
zos Ulleste, Salsipuedes v
Guichon.

Sector Norte de Cuchilla
Grande (Colonia Orozco);
Paso de la Francesita: cami-
no vecinal Mangrallo— Es-
tancia La Matrera; camino
desde Aeropuerto de Melo a
Molles.

Asociacion de fa-
cies edlicas.

Areniscas finas a muy finas, mica-
ceas. rojizos, verdes ¥ blanguecinos
con laminacion cruzada (tipo clim-
bing ripples).

Pelitas rojizas laminadas a macizas
en estratos tabulares con espesores
wvariables.

Areniscas finas cuarzosas ¥y maduras
con estratificacion cruzada de alto
ingulo v gran porte.

Areniscas finas maduras con estrati-
ficacion sub-horizontal a horizontal
(sabanas de arenas).

Futa 8. km 420 (Melo. Ace-
gua).

Futa 8. localidad de Buena
Wista.

Cerro de Conventos; Cerro
Pesiguero: Ruta 27 Paso
Atagues; pozos Yacareé, Be-
1én, Itacumbil, etc.

El Ciclo fluvio-edlico se subdividide en dos subciclos correspondientes a la asociacion de facies
aluvio-fluvial y asociacion de facies edlicas.

Fuente: tomado de de Santana et al. (2006Db).

Segun de Santana et al. (2006b) la evolucion tecténica y sedimentaria

de la Cuenca Norte estuvo gobernada por las reactivaciones sufridas por dos
conjuntos de lineamientos: N315°-325° y N20°. Esto se puede verificar por la
tendencia que exhiben al control de la distribucion isopaquica de varias
unidades con respecto a la presencia de algunos lineamientos por la disposicion
de algunos altos y arcos asociados al basamento Precambrico, como también al
desarrollo de algunos sistemas deposicionales (Figura 14).
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Figura 14. Estructuracion de la Cuenca Norte en el sector Noroeste
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Fuente: tomado de de Santana et al. (2006b).

Los depdsitos de las Formaciones Paso Aguiar y Yaguari siguen la
tendencia regresiva de la cuenca al pasar en forma gradual, de ambitos marinos
plataformales a transicionales-litorales con influencia de accion mareal. La
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Formacion Paso Aguiar caracteriza un escenario marino epineritico, de mayor
profundidad que en la Fm. Mangrullo, con el desarrollo de planicies arenosas
dominadas por la accion de olas. Se infiere que la region oriental de la Cuenca
Norte entra, durante la deposicion de Mangrullo-Paso Aguiar, en una etapa de
franca subsidencia, probablemente inducida por el alzamiento que se verifica en
el sector occidental, relacionado a su vez con la dindmica que opera en torno al
arco de Asuncion (Asuncion-Rio Grande). El pasaje de la Formacién Paso
Aguiar a la Formacion Yaguari es gradual, mostrando la Fm. Yaguari en su
porcidn media arreglos litoldgicos y estructuras sedimentarias que denotan la
actuacion de mareas durante su deposicion. Esto significa que, durante la
deposicion de esta unidad aun existia una conexion oceanica efectiva que
permitié la accion de las mareas. Hacia el tope de la Fm. Yaguari, la situacion
protegida de las planicies de mareas permiti6 una mejor preservacion de los
niveles de cenizas volcanicas (de Santana et al., 2006b).

El ultimo evento de la Cuenca Norte se desarrolla durante el Pérmico
tardio y lo representa el ciclo fluvial-edlico, constituido por la Formacion Buena
Vista, que marca la definitiva continentalizacion y cierre de la cuenca Permo-
Carbonifera. Se trata de escenarios continentales que evolucionaron a partir de
la configuracion de nuevas areas de aporte craténico, presumiblemente
levantadas durante la reactivacion finipérmica a Triasica. En este contexto, se
desarrollaron sistemas aluviales y fluviales (areniscas, pelitas y conglomerados
rojizos) asociadas a importantes episodios edlicos que estdn mejor preservado
en el subsuelo de la region noroccidental de la cuenca. Hacia el sector oriental
de la cuenca (departamentos de Rivera y Cerro Largo) el ciclo adquiere su
mayor desarrollo en superficie, con un predominio de las litologias arenosas de
origen fluvial y algunos relictos edlicos preservados. Al Sur del departamento de
Tacuarembd, los sistemas que se desarrollan son casi exclusivamente de tipo
fluvial, y al Norte del departamento de Durazno, la presencia de conglomerados
y areniscas conglomeradicas interdigitadas a paquetes arenosos rojizos,
denotan una situacion mas proximal de tipo aluvial-fluvial. En el arroyo Zapallar,
sobre la ruta 44 (tramo Melo-Paso Mazangano) y en la region de Colonia
Orozco (Chacra de Melo) se verifica que las areniscas rojas con estratificacion
cruzada y pelitas masivas y laminadas aparecen interdigitadas con niveles
lenticulares de conglomerados. Las direcciones de paleocorrientes indican una
progradacion al Norte y Nordeste (de Santana et al., 2006b).

El primer episodio tectdnico intrapérmico que afecta a la mega
secuencia Permo-Carbonifera seria reflejo de la orogénesis tardiherciniana y
afecta particularmente a los registros basales del sector Sudeste de la Cuenca
Norte. La segunda fase de deformacién transcurre desde el Pérmico temprano
alto al Triasico temprano y esta configurada por importantes flexuras
relacionadas a la transmision de esfuerzos comprensivos intraplaca, asociada a
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la fase orogénica finiherciniana del borde activo del Gondwana (Cobbold et al.,
Cobbold et al., Rossello et al., Lopez-Gamundi y Rossello, citados por de
Santana et al., 2006b). Los afloramientos que ocurren desde el Sur de la
provincia de Buenos Aires (Massabie et al., citados por de Santana et al.,
2006b) hasta la region nordpatagonica en Argentina, registran la historia de la
deformacion Permo-Triasica del antiguo margen Gondwanico, y que tuvo sus
reflejos en el &mbito de la Cuenca Norte. Esta deformacion asociada al frente
orogénico en el margen occidental de Gondwana, se propago hacia el Este
sobre la region cratonica de las Cuencas Parana y Chacoparanaense,
generando la instalacion de una cuenca de antepais a partir del Pérmico tardio.
En la Cuenca Norte los esfuerzos de propagacion e interaccion tectdnica
controlaron el desarrollo de estructuras comprensivas, suaves plegamientos y
las altas tasas de subsidencia que se registran para la sedimentaciéon
tardipérmica en este sector del dominio cratonico (de Santana et al., 2006b).

2.5.2 Cuenca Parana

De acuerdo a Milani y Ramos (1998) la Cuenca Parand es una vasta
region de sedimentacion situada en la porcion centro—oriental de América del
Sur (Figura 15 A y B), que ha evolucionado durante el Paleozoico y el
Mesozoico, con un registro estratigrafico que, temporalmente, abarca desde el
Ordovicico tardio al Cretacico tardio, documentando casi 400 Ma de historia
geoldgica del Fanerozoico, donde se reconocen seis unidades aloestratigraficas
de segundo orden o supersecuencias (Figura 15 C). Tres de ellas corresponden
a ciclos transgresivos — regresivos Paleozoicos (hasta Gondwana I) y las demas
son paquetes sedimentarios continentales Mesozoicos con rocas igneas
asociadas. Estas supersecuencias constituyen el registro remanente de
sucesivas fases de acumulacién sedimentaria que alteran con épocas de
erosion generalizada.

Todos los supergrupos son delimitados por inconformidades regionales
gue abarcan muchos millones de afos. Estos intervalos esencialmente fueron
definidos por datos de baja resolucion basados en macrofésiles de
palynomorfos, plantas, invertebrados y vertebrados (Daemon y Qudros,
Schneider et al., Rocha-Campos y Rdésler, Résler et al.,, Rohn y Résler, Lavina,
Pinto, Simdes et al., Assine et al., Soares, Souza y Marques-Toigo, lannuzzi y
Souza, Chahud, citados por Canile et al., 2016). Recientemente, datos
radiométricos han contraido a la supersecuencia Gondwana | (Figura 16) entre
el Carbonifero tardio y el Pérmico tardio, basandose en niveles de cenizas
volcanicas (tonsteins) encontradas intercaladas entre los sedimentos (Rocha-
Campos et al.,, Santos et al., Fernandes, Guerra-Sommer et al., Mori et al.,
Simas et al., Cagliari et al., citados por Canile et al., 2016).
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Figura 15. Mapa y estratigrafia simplificada de la Cuenca Parana
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A. Ubicacidn de la Cuenca Parana en América del Sur (Canile et al. 2016).

B. Mapa geologico simplificado de la Cuenca de Parand, y distribucion en el tiempo de las
diversas unidades de su registro estratigrafico (Milani y Ramos, 1998).

C. Tabla estratigréafica simplificada de la Cuenca de Parana (Canile et al. 2016).
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Fuente: tomado de Holz et al. (2010).
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La Cuenca Parand, originada como un golfo (Zalan et al., Milani, citados
por Milani y Ramos 1998) abierto hacia el Panthalasa, con el tiempo se
transformé en una depresion intracratonica en el interior del Gondwana. El
crecimiento de la litosfera continental a lo largo del margen Sur del Gondwana
fue un importante proceso durante el Fanerozoico, favoreciendo un contexto de
cierre progresivo del interior del continente a las incursiones marinas (Milani y
Ramos, 1998).

Dos dominios distintos se encuentran en el Gondwana Sur—occidental:
una porcién cratonica, correspondiente al nucleo del paleocontinente vy
constituida por un complejo mosaico de bloques corticales aglutinados y ligados
entre si durante el Cambrico (Powell, citado por Milani y Ramos 1998) y por otro
lado las Gondwanides (Keidel, citado por Milani y Ramos 1998), una extensa
faja de or6genos Fanerozoicos y cuencas asociadas distribuidas a lo largo del
margen meridional del Gondwana (Figura 17). La subduccion y acrecion en el
margen occidental del Gondwana (cinturén Gondwanides) son responsables por
inducir el estrés intraplaca, que pudo causar movimientos y subsidencia
diferencial de bloques laterales adyacentes en la linea de costa en la parte mas
al Sur de Ila Cuenca Parana, durante el Artinskiano-Kungurano
(Milani y Ramos, 1998).

Figura 17. Representacion del Gondwana Sur-occidental

Gondwanides [— |

Cratonic Area [l

Panthalassa Paleo-ocean [

Sedimentary Basinsi ...
Parana Basin 1
Karoo Basin 2
Beacon Basin 3
Bowen Basin 4

-

-

Contexto tectonico regional basado en la evolucion estructural del cinturon plegado Cape
(Sudafrica) y el cinturén de cabalgamiento La Ventana (Argentina).

Fuente: tomado de Holz et al. (2006).

Esta cuenca, en funcion de su posicionamiento geotectdnico y por sus
caracteristicas tectono-sedimentarias, es considerada una tipica cuenca
intracratonica, una region de sedimentacion soportada por un basamento
consolidado, un domino cortical caracterizado por elevada resistencia a los
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esfuerzos originados en margenes de placas (Milani y Ramos, 1998). El piso de
la Cuenca Parana (Figura 18) esta constituido por un “nucleo craténico” central,
circundado por fajas méviles brasilianas (Cordani et al., Zalan et al., Soares,
citados por Milani y Ramos 1998). Tal interpretacion implica la existencia de un
domino estable justamente en la regidn central de la sineclise, pero en realidad
en la porciébn central de la Cuenca Parana se encuentran los mayores
espesores de sedimentos (Milani y Ramos, 1998).

Las interpretaciones de datos geofisicos muestran una persistente
orientacion SW-NE de anomalias gravimétricas y magnetométricas en toda la
cuenca, probablemente relacionadas a la estructura del basamento. Datos de
sismica de reflexion también detectaron un patron SW-NE de estructuras,
configuradas como depresiones en la region central de la cuenca, donde se
aloja el paquete Paleozoico mas inferior predevoniano. Tal caracteristica fue
denominada “rift central”, ajustdndose adecuadamente a las anomalias
gravimétricas y magnetométricas de esta region (Marques et al., citados por
Milani y Ramos 1998).

Figura 18. Mapa estructural de la cuenca Parana
Al el T g

]

[~ H's

A. Los conceptos de “nucleo cratonico” y de “rift central” de la Cuenca Parana. B. Estructura del
basamento de la Cuenca Parana. En el recuadro, marco geotecténico regional para el dominio
Sur-occidental del Gondwana, las flechas indican movimiento convergente entre el continente y
la litosfera del Panthalassa.

Fuente: tomado de Milani et al. (1998).
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Pinto et al. (2019) identificaron patrones estructurales relacionados a la
reactivacion asociada con la evolucion del Gondwana Oeste. Las estructuras
con tendencias NNE-SSW son relacionadas con la reactivacion del
Transbrasiliano y al sistema strike-slip de Paraiba do Sul en el Ordovicico
tardio. Los nuevos lineamientos NW-SE fueron generados con el crecimiento
tectonico del Gondwana Oeste en el Triasico al Jurasico tardio, que iniciaron en
la region del arco de Ponta Grossa (Pinto et al., 2019).

El registro estratigrafico de la Cuenca Parand es, ante todo, una funcién
del espacio de acomodamiento disponible para los sedimentos por tecténica
(subsidencia) y eustacia en diferentes niveles jerarquicos. Los ciclos de primer
(200-400 Ma) y segundo (10-100 Ma) orden son controlados por la tectonica de
placas global y movimientos eustaticos de largo plazo (Holz et al., 2006). La
variacion en las secuencias deposicionales a lo largo, en espesor y tipos de
sistemas deposicionales, muestran una cercana asociacion con los bloques
tectonicos, delimitadas por lineamientos y fallas asociadas del basamento,
mostrando un control tectonico (Figura 19). El arreglo estructural del basamento
de la cuenca parece inducir en una subsidencia diferencial, lo que resulta en un
arreglo estratigrafico complejo (Holz et al., 2006).
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Figura 19. Principales estructuras geologicas del basamento de la
Cuenca Parana

808 508

& I T T ey — a5

\
HUIK\]J/‘

SANTACRUZ /
TARUA
8ASIN €

\

ORAN [
OWMEDO §

204

ot
Parana Basin l:]

basement |

arch (anticline axis) 3¢

308,

syncline axis 8

Fault or fault zone \\

32
€08

LABOULAYE
MACACHIN
BASIN

] / Lineament zone

358 State Capital + Porto Alegre

Los lineamientos principales se controlan mediante la disposicion de nicleos craténicos y
cinturones maviles. (Zalan, et al., Christopher et al., CPRM y Paulipetro, citados por Holz et al.
2006). Estructuras NW-SE: 1. Arco Rio grande 2. Lineamiento Torres-Pousadas 3. Sinclinal
Torres 4. Lineamiento Rio Uruguai 5. Lineamiento Iguacu 6. Lineamiento Rio Piquiri 7. Falla Rio
Alonso 8. Arco Punta Grossa 9. Falla Sdo Jeronimo—Curiuva 10. Lineamiento Guapiara 11.
Lineamiento Rio Paranapanema 12. Lineamiento Rio Tiete 13. Arco Campo Grande 14. Flexura
NE-SW Goias 15. Arco Séo Vicente 16. Arco Bom Jardim de Goias 17. Falla Agoteia 18. Zona
de falla Blumenau-Soledade 19. Zona de falla Lancinha-Cubatéo 20. Falla Jucutinga 21.
Lineamiento Aragatuba 22. Zona de falla Tranbrasilian estructuras subordinadas E-W 23.
Lineamiento Moji-Dourados 24. Lineamiento S&o Sebastido 25. Lineamiento N-S Jacui 26. Arco

Assuncéo.

Fuente: tomado de Holz et al. (2006).

Milani y Ramos (1998) interpretan la existencia de una estricta
correlacion entre la evolucion de la Cuenca Parana en el interior del continente
Gondwana y el régimen tectonico actuante a lo largo de los Gondwanides
durante el Paleozoico. Los autores indican que el sustrato del Suroeste del
Gondwana reaccion0 por flexion bajo campos de tension que se originan a lo
largo del margen activo, y este hecho represento un efectivo mecanismo de
creacion de espacio de acumulacién sedimentaria en el dominio intracratonico.

61



A su vez, este mecanismo de subsidencia parece reflejar la propagacién hacia
el interior del antepais, de tal forma que la Cuenca Parana experimento fases
de subsidencia acelerada.

La amplitud temporal de las supersecuencias en la Cuenca Parana esta
claramente confinada a los limites temporales de los diferentes ciclos de
subsidencia provocados por las orogenias Paleozoicas del margen del
Gondwana. Las firmas estratigraficas de varias supersecuencias, en términos
de ciclos transgresivos-regresivos, presentan una estricta correlacion de los
ciclos de subsidencia del Gondwana Sur-occidental (Milani y Ramos, 1998). El
estrés intraplaca aplicado a la plataforma sudamericana vy, por lo tanto, a la
Cuenca del Parana durante la colisién y acrecion de terrenos en el margen
occidental del Gondwana, ciclicamente reactivo la tectdnica de bloques (De Wit
y Ransome, Milani y Ramos, Milani, citados por Holz et al., 2006). La misma
tendencia ha sido observada a niveles regionales y locales para las secuencias
de tercer orden y las parasecuencias de cuarto orden (Holz et al., 2006).
Considerando a tres niveles (a nivel de cuenca, regional y local) en el orden
jerdrquico mas bajo las reactivaciones de fallas locales pueden tener un
intervalo de 10.000 — 100.000 afios y crear cientos de metros de espacio. Su
control parcial se solapa con el tiempo y creacién de espacio inducidos por
estrés intraplaca y variaciones glacioeustaticas (Dickinson et al., citados por
Holz et al., 2006). En los tres niveles, parece existir una clara sobreimpresion
tectonica en la firma estratigrafica. A escala de cuenca completa, importantes
inconformidades limitan secuencias deposicionales de segundo orden. Estas
inconformidades, algunas con hiatos de hasta cientos de millones de afios, son
de origen tectonico. El levantamiento y subsidencia diferencial en la Cuenca
Parand en respuesta a la colision tectdénica en el margen occidental del
Gondwana fue condicionado por la heterogeneidad del basamento de la cuenca
(Holz et al., 2006).

En el Carbonifero-Pérmico, la orogenia Chanica (Carbonifero
temprano) produjo un ciclo renovado de subsidencia muy bien documentado en
el antepais. En el Oeste argentino, el ciclo Guandacol de la Cuenca de Paganzo
(Mississipiano) corresponde a esta fase de subsidencia (Fernandez-Seveso y
Tankard, citados por Milani y Ramos 1998). En la Cuenca Parana este fue un
tiempo sin deposicion, basicamente en funcion de la presencia e influencia de
los glaciares en el area de sedimentacion de la cuenca. La sedimentacién es
retomada en el Westfaliano (Moscoviano) y continua hasta el Triasico temprano.
La influencia marina se reduciria progresivamente con el pasar del tiempo,
indicando un progresivo y efectivo cierre de la cuenca a las incursiones del
Panthalassa (Milani y Ramos, 1998).

Al final del Pérmico temprano, la morfologia de la cuenca fue
profundamente modificada, hecho que coincide en tiempo con el climax de la
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orogenia San Rafael. EI material de origen volcanico que ocurre en la seccion
Pérmica inferior de la cuenca (Coutinho et al., citados por Milani y Ramos 1998)
se correlaciona al evento Choiyoi del Oeste de Argentina, que corresponde a un
vasto arco magmatico calco-alcalino distribuido entre 275 Ma y 250 Ma (Kay et
al., citados por Milani y Ramos 1998) que debe haber constituido un efectivo, y
probablemente definitivo, obstaculo de acceso marino sobre el Gondwana
meridional (Urien et al., citados por Milani y Ramos 1998).

Uno de los intereses en las unidades Permo-Triasicas de diferentes
cuencas del mundo, recae en estudiar las sucesiones depositadas en esta faja
de tiempo para entender el motivo por el cual ocurrié en esta época la mayor y
nunca antes vista crisis ecoldgica en el planeta (Visher et al., Twitchett et al.,
Steiner et al., citados por Warren et al., 2008). En la Cuenca Parand, el pasaje
entre el Pérmico y el Triasico esta marcado por la deposicién de una sucesion
con arquitectura progradacional representativa de los estadios finales del tracto
de sistema de mar alto de la secuencia Gondwana | (Milani, citado por Warren
et al., 2008).

Canile et al. (2016) realizaron estudios en U-Pb, Lu-Hf e isotopos de O
en zircones detriticos de unidades que van desde el Paleozoico tardio al
Mesozoico temprano. Las muestras fueron obtenidas en la Columna de White,
Cuenca del Parana, SE de Brasil (Figura 20), siendo el objetivo caracterizar la
proveniencia de los sedimentos, asi como contribuir al entendimiento de la
evolucion de la cuenca. La seccion estudiada incluye rocas de 11 unidades
estratigraficas, siendo de base a cima: Fm. Rio do Sul, Fm. Rio Bonito
(Miembros Triunfo, Paraguacu y Siderépolis) Fm. Palermo, Fm. Irati, Fm. Serra
Alta, Fm. Teresina, Fm. Rio Do Rastro (Miembros Serrinha y Morro Pelado) y la
Fm. Botucatu.
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Figura 20. Ubicacion de la Cuenca de Parana en Ameérica del Sur y distribucion
estratigrafica de las supersecuencias de la Cuenca de Parana en el territorio
brasilefio
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El rectangulo rojo indica la region de trabajo comprendida en Canile et al. (2016).

Fuente: tomado de Canile et al. (2016).

Las edades de U-Pb para zircones en estas unidades abarcan desde
242 Ma hasta 3.4 Ga. Todas las unidades muestran cuatro grupos detriticos
principales: Neoarqueano, Paleoproterozoico medio, Grenvillano y Brasiliano-
Pan Africano. Esto refleja la importancia del basamento precambrico ubicado al
E del area de estudio. Sin embargo, las firmas isotopicas muestran que una
porcibn de los zircones del Paleoproterozoico medio (1.9-2.0 Ga) son
probablemente de rocas del basamento que actualmente esta cubierto, que
estaba expuesto hasta la deposicién de la Fm. Rio Bonito (correlativa a la Fm.
Tres Islas de Uruguay). Los isotopos también muestran algunos zircones de
edad Greenvillana, de rocas argentinas, lo que implica un transporte a grandes
distancias. EI Miembro Sider6polis (Fm. Rio Bonito) muestra un importante
cambio en el area fuente de sedimentos, dado que contiene un pico de edad
Pérmica que no estaba presente en las unidades inferiores, y que se mantiene
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persistente en las unidades superiores. Este pico Pérmico conecta con la
provincia ignea Choiyoi y el Macizo Patagonia Norte, por lo que fuentes desde
Argentina alcanzan la cuenca por medio de transporte de largas distancias, en
ambientes subacuaticos y no solamente por medio del aire (cenizas volcanicas)
como es de comun aceptacion. Otros picos mas jovenes encontrados también
se conectan con fuentes argentinas, indicando la importancia del transporte a
larga distancia durante el llenado de la cuenca. Las areas al borde de la cuenca
no son las unicas de importancia como areas fuente, sino que también fuentes
lejanas son importantes, mostrando la posibilidad de los detritos de viajar largas
distancias (Canile et al., 2016).

2.5.3 Cuenca Chacoparanaense

La llanura Chacopampeana es una extensa planicie que se desarrolla
en partes de Argentina, Uruguay, Brasil, Paraguay y Bolivia (Figura 21). Es una
gran llanura con altitudes por debajo de los 200 m sobre el nivel del mar. Esta
llanura en Argentina fue cubierta por una delgada y continua capa loéssica
cuaternaria, que esconde varias cuencas de distintas edades y origenes
geoldgicos. La ausencia de inversiones tectonicas internas recientes ha
provocado la falta de afloramientos de las principales secuencias contenidas en
la regidn (Chebli et al., 1999).

Figura 21. Ubicacion de la region Chacopampeana
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Fuente: tomado de Chebli et al. (1999).
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Desde por lo menos el Paleozoico inferior en la llanura
Chacopampeana dominaron varios episodios de subsidencia, con leves y
localizados levantamientos tectonicos, que dieron origen a una columna
estratigrafica bastante completa para un éarea de supuestamente poca
movilidad, y algunas discordancias angulares notables. Estos episodios de
subsidencias tuvieron un area general en comun en el centro-Norte de la
provincia de Santa Fe (lo que se consideraba tradicionalmente el centro de la
denominada Cuenca Chaco Paranaense) ademas de focos de subsidencia de
diferentes edades ubicados en la periferia de la llanura. Las diferentes cuencas
sedimentarias identificadas corresponden a las Brefias (Paleozoico inferior),
Chaco Paranaense (Neopaleozoico y Mesozoico) que incluye la fosa de Rosario
entre los altos de Camilo Aldao y Junin, Cuenca de General Levalle, Cuenca de
Macachin y su probable extension en el Colorado y la Cuenca del Salado. Cabe
mencionar que, en algunas areas de pobre informacion, existen algunas zonas
dentro del “basamento” con reflexiones sismicas coherentes que podrian
constituir sedimentitas (Chebli et al., 1999).

Segun Chebli et al. (1999) los depdsitos Neopaleozoicos que estan en
el area Chacoparanense corresponden a la Cuenca Chacoparanaense (Figura
22) los cuales tienen continuidad y forman parte de una Unica cuenca con los
depdsitos de la Cuenca Parand en Brasil y Uruguay, y es probable que se
encuentren con la Cuenca Paganzo a través de la Cuenca Saliniana.
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Figura 22. Isopéquico del Paleozoico superior
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Fuente: modificado de Chebli et al. (1999).

Figura 23. Rasgos tectonicos del relleno sedimentario en el borde Norte de las
sierras Pampeanas orientales
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Ubicacion del corte en la Figura 22.

Fuente: tomado de Chebli et al. (1999).
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2.5.4 Formacién Yaquari

2.5.4.1 Generalidades de la Formacion Yaguari

La Formaciéon Yaguari ha sido estudiada por diversos autores a lo largo
de la investigacién nacional (Falconer, Serra, Caorsi y Gofi, Bossi, Elizalde,
Ferrando, citados por Bossi y Navarro 1988) y los documentos que rednen esta
informacion son los elaborados por Bossi y Navarro (1988), de Santana et al.,
(2006a). En esta seccion se tratardn de manera extensa estas dos fuentes de
informacion y se desarrollaron otras fuentes pertinentes.

Bossi y Navarro (1988) proponen la denominacion litoestratigrafica de
subgrupo Yaguari-Buena Vista, en el cual incluyen al conjunto de rocas
sedimentarias con abundancia o predominio de colores de oxidacion de origen
sinsedimentario, que se encuentran sobre los “Sedimentos Peliticos Grises” y
cubiertas por el grupo Batovi Dorado. El caracter de subgrupo lo aplican dado
gue ambas Formaciones tienen como caracteristica en comdn y sobresaliente
(en todo el supergrupo Gondwana) ser las Unicas que poseen colores de
oxidacion sinsedimentarios. Los autores indican que este conjunto litolégico ha
presentado controversias, tanto en su homenclatura como en su edad, asi como
en los limites y criterios de separacion a tomar con las unidades adyacentes, lo
que habria llevado a que Bossi (1966), Elizalde et al., (1970) no pudieran
separar a la Formacién Yaguari en la base y a la Formacion Buena Vista en la
cima, como si lo hacen Bossi y Navarro (1988), posibilitados por el andlisis de
antecedentes y al ser viable su cartografia independiente a escala 1/100.000.

Bossi y Navarro (1988), para denominar a la Fm. Yaguari, adoptan el
criterio de Ferrando y Andreis (1986), por considerarlo el enfoque mas
elaborado y sustentado por relevamiento geoldgico a escala 1/100.000 de
extensas areas de los departamentos de Cerro Largo, Rivera y Tacuarembo,
pero, modifican este criterio al proponer darle nombre a dos miembros dentro
de la formacion. Para esa modificacion, se basan en los criterios de Falconer
(1937) y la clasificacion de Miembro Inferior y Miembro Superior de Elizalde et
al. (1970). Los miembros propuestos por Bossi y Navarro (1988) son: Miembro
San Diego (basal) y Miembro Villa Vifioles (superior). Elizalde et al. (1970)
utilizan otras divisiones dentro de la Fm. Yaguari, dividiendo en Miembro Inferior
y Superior, y a su vez al Superior lo dividen en tres capas: Basal, Media y
Superior. Elizalde et al. (1970) no consideran a la Fm. Buena Vista como una
unidad independiente, por lo que esta subdivision discrepa con la utilizada por
Bossi y Navarro (1988). Parte de la capa Media y la capa Superior contienen
caracteristicas atribuibles a la Fm. Buena Vista, que seran tratadas en el
capitulo correspondiente. La capa Basal y parte de la capa Media son
relacionables al Miembro Villa Vifioles, mientras que el Miembro Inferior es
relacionable con el Miembro San Diego, como se verd mas adelante en la
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seccién correspondiente a cada Miembro propuestos por Bossi y Navarro
(1988).

Ferrando et al., citados por Bossi y Navarro (1988), indican que la Fm.
Yaguari sigue en concordancia a la Fm. Melo con contacto gradacional,
mientras que en los alrededores de las Islas Cristalinas Cufiapira-Vichadero y
Acegua se apoya directamente sobre las rocas predevonianas, y en otras areas
de la cuenca se apoya directamente sobre la Fm. San Gregorio. Bossi y
Navarro (1988) indican que Falconer y Elizalde et al. plantean que con la
aparicion de tonos oxidantes en el paquete sedimentario (respecto a la
infrayacente Fm. Melo) inicia la base de la Fm. Yaguari, criterio fundamental
seguido por diversos investigadores en su cartografia. Ademas, los autores
indican que el maximo espesor de esta unidad se presenta en el pueblo Bafiado
de Medina, con 163 metros.

La Fm. Yaguari comprende, en términos generales, pelitas, areniscas
finas (y medias subordinadas) y escasos calcareos lenticulares o
concrecionales. A las tonalidades reductoras de la Fm. Melo, se le van
agregando tonos rojizos (10R6/6, R4/6), violaceos (5R5/4) y borravino (10R4/2);
estos tonos se hacen mas frecuentes hacia el tope de la unidad, donde
constituyen los colores dominantes. Se plantea que en la parte inferior de la
unidad los diversos litosomas se presentan como estratos tabulares con
contactos planos definidos o transicionales, y con estructuras internas macizas,
laminadas, y estructuras flaser. En la parte superior, disminuyen los calcareos y
aumenta la participacion de las litologias arenosas, asociadas con una mayor
lenticularidad de las mismas, relacionadas con la aparicion de estructuras en
artesas de porte medio (Andreis y Ferrando, citados por Bossi y Navarro 1988).

Andreis y Ferrando, citados por Bossi y Navarro (1988), expresan que
los cambios cromaticos, caracteristicos de la Formacion Yaguari, sugieren una
gradual modificacion del Eh del medio, hacia condiciones méas oxidantes,
aunque sin mayores cambios ambientales en la parte inferior, donde continuaba
instalado un ambiente albuférico, por lo menos en el Este de la cuenca, y que la
ausencia de grietas de desecacion es una prueba a favor de la existencia de
aguas permanentes. En la parte superior de la unidad, donde los cambios en
estratificacion, frecuencia litologica (aumento de areniscas) y en las
paleocorrientes (que ahora se dirigen al Norte), parecen indicar una creciente
influencia fluvial, aunque aun poco definida, representada por algunas
pequeias barras de desembocadura (ciclos grano crecientes) y cuerpos
arenosos canalizados.

La Formacién Yaguari es redefinida en sus miembros por de Santana et
al. (2006a) en Miembro Inferior y Superior, sin mucha mas justificacion ni
aportes que los ya propuestos por Bossi y Navarro (1988) en cuanto a las
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locaciones preliminares y nomenclatura de los Miembros San Diego y Villa
Vifioles. No se aporta informacion de nuevos sitios de afloramientos tipo para
estas subdivisiones. Ademés, de Santana et al. (2006a) invierten el
comportamiento de las litologias propuestas por los otros investigadores, al
colocar el predominio de las fracciones mas gruesas en el Miembro Inferior y las
mas finas en el Superior.

Segun de Santana et al. (2006a) la Formacion Yaguari redne un
conjunto de litologias predominantemente siliciclasticas, arenosas finas y
pelitas, que tienen en comun colores primarios representados por tonalidades
vivas, siendo comunes los tonos abigarrados, predominando el verde, violaceo,
rosado, rojo, castafio y morado. Las tonalidades amarillas son menos comunes
y pueden estar reflejando colores secundarios.

2.5.4.2 Subdivisiones de la Formacion Yaguari

Bossi y Navarro (1988), en su division de la Fm. Yaguari, definen al
Miembro San Diego como el correspondiente a las capas de transicion desde la
Formacion Melo, con litologias y estructuras idénticas a las del Miembro Paso
Aguiar (de la Formaciéon Melo, segun Bossi y Navarro, 1988), pero con la
aparicion de colores de oxidacion singenéticos, siendo el color la Unica
diferencia que marca el primer nivel estratigrafico del Miembro San Diego. Las
relaciones de contacto son concordantes, tanto con el Miembro Paso Aguiar
(subyacente) como con el Miembro Villa Vifioles (suprayacente), existiendo, con
este Ultimo, solamente un cambio de estructura.

El Miembro San Diego esta integrado por mas de 60% de limolitas, 35%
de areniscas muy finas y 3% de lutitas. Las limolitas son micaceas, de cemento
arcilloso que presenta en mas del 90% de los casos estratificacion paralela. Los
colores abigarrados y oxidantes representan el 38%, los castafios y violaceos el
30%, el rojo un 19%, y el gris, verde y tonos de reduccion un 13%. La biotita es
la mica méas frecuente, dominando sobre la muscovita y vermiculita. Las
areniscas son finas y muy finas, feldespaticas, micaceas de cemento arcilloso o
calcareo, la estratificacion es ondulada o microcruzada. Los colores son todos
de oxidacion: castafos, violaceos, rojos y rosados. Esta aparicion de colores
exclusivamente de oxidacion en las areniscas finas es uno de los caracteres
definitorios de la formacion (Bossi y Navarro, 1988). En cuanto a su estructura y
potencia, Bossi y Navarro (1988) plantean que las areniscas aparecen siempre
interestratificadas con limolitas, siendo estas ultimas las rocas dominantes. Las
areniscas pueden aparecer en niveles de hasta un metro de potencia, siendo lo
normal que no sobrepasen 50 cm. La asociacion de limolitas y areniscas
determinan una estratificacion paralela caracteristica de este miembro, no
ocurriendo afloramiento que no contengan limolitas, y en la enorme mayoria de
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los casos, con niveles de 5 a 80 cm de areniscas muy finas de colores de
oxidacion. Se estima que la potencia en el departamento de Cerro Largo
alcance los 30 metros. Bossi y Navarro (1988) no proponen una seccion tipo,
toman provisoriamente como tipo la localidad de San Diego, dado que los
mejores afloramientos no se encuentran en ningun lugar geografico notorio. Los
autores aclaran que, en los alrededores de la localidad de San Diego,
departamento de Cerro Largo, el subsuelo estéd constituido exclusivamente por
litologias pertenecientes a este miembro, pero no existen afloramientos de
calidad remarcable. A su vez, los autores proponen tentativamente como
afloramientos tipo los que se encuentra a 7 km al Este de Isidoro Noblia y el que
se encuentra a unos 3 km al Norte de Mangrullo.

En resumen, la definicion de este miembro que proponen Bossi y
Navarro (1988) es que estd integrado por limolitas micaceas dominantes,
estratificadas con niveles de areniscas finas de pocos decimetros que
presentan sistematicamente colores de oxidacidén. Las caracteristicas que lo
definen son fundamentalmente dos:

-Alternancia decimétricas a métricas de limolitas y areniscas finas con
predominio de las rocas limosas.
-Color siempre oxidante en las areniscas.

El Miembro San Diego determina topografias con lomadas de muy
suave pendiente, casi aplanadas en la parte superior, alargadas y suavemente
disectadas lateralmente. Las pendientes son muy bajas, con permeabilidad
moderada (Bossi y Navarro, 1988).

El proceso sedimentario ocurri6 por la accion de un agente de
transporte acuatico, con corrientes que mantuvieron constantes la competencia
entre limites muy estrechos de variacidbn, de reducida competencia y
suficientemente limpidas como para permitir una seleccidon granulométrica tan
perfecta y caracteristica, asi como para permitir la concentraciéon de mica en
lechos muy delgados. El medio ambiente de deposicion corresponde a una
zona de aguas tranquilas, de reducida movilidad y gran capacidad de seleccion
granulométrica. Los pequefios cambios de la movilidad del agua en la zona de
depdsito se expresan por la sedimentacibn de delgados lechos cuya
granulometria oscila entre limosa y arena fina. Las condiciones de oOxido-
reduccion presentan oscilaciones desde colores verdes y grises (en las
limolitas) hacia colores rojos, violetas y pardos. Las condiciones nunca fueron lo
suficientemente extremas como para oxidar totalmente el hierro al estado
Fe+++ (férrico) ni como para reducirlo totalmente a Fe++ (ferroso) y tampoco
para permitir la completa conservacion de la materia organica. El pH debi6
permanecer siempre cercano a 7.8 dado que la cementacion calcarea en las
areniscas es muy frecuente llegando a veces a presentar grandes cristales de
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calcita que engloban particulas detriticas sin modificar su distribucion original.
No es posible determinar ni la salinidad ni la profundidad del medio, pero las
posibilidades de renovacién del oxigeno son relativamente frecuentes para
mantener muchos niveles con hierro férrico (Fe+++). EI mayor grado de
oxidacion del hierro es més probable que corresponda a un cambio climético en
el area de proveniencia que a una mayor movilidad de las aguas. La
preservacion de la biotita casi inalterada implica un predominio de procesos
fisicos en la meteorizacién de las rocas continentales, con un clima arido y/o
frio, pero al destruirse la materia organica y oxidarse el hierro, debe descartarse
el clima demasiado frio. Se puede suponer un aumento de temperatura y una
disminucion de pluviosidad respecto de las condiciones reinantes durante el
depdsito del Miembro Paso Aguiar (Bossi y Navarro, 1988).

Segun Bossi y Navarro (1988) la paleogeografia mas probable es una
planicie costera con intervencibn de ingresos marinos para permitir la
precipitacion de carbonatos, aunque el ritmo no puede asigharse a
fluctuaciones de marea. Elizalde, citado por Bossi y Navarro (1988), realiz6
andlisis sedimentolégicos y mineralégicos muy detallados de muestras
adjudicables al Miembro San Diego, donde se detalla que en la fraccion arcilla
la beidellita es siempre muy importante y que la fraccion detritica es bastante
rica en minerales alterables como feldespatos y biotita. Ademas, parte de las
muestras contienen analcima como cemento producido durante la diagénesis,
por aguas residuales ricas en sodio, o que sugiere un ambiente marino o de
lago salado. La paleogeografia de este Miembro se puede interpretar, desde el
infrayacente Miembro Paso Aguiar (Formacion Melo), como una evolucién
climética hacia un ambiente mas calido, con estaciones contrastadas. Esto
habria modificado las relaciones entre la erosion y la alteracion, aumentando la
intensidad de la meteorizacion quimica, dando como productos de alteracién en
el continente arenas rubificadas. Las rocas fuentes en el continente y los
aspectos fisicos del transporte quedaron incambiados, pero por la variacién
climatica, la cantidad de materia organica aportada a la cuenca disminuye. La
cuenca de sedimentacion presenta periodos de desecacion, postulando que el
paisaje podria ser una planicie aluvial, que pudo ser continental permanente
inundada o litoral sometida a la accion de las mareas (Bossi y Navarro 1988).

El Miembro Villa Vifoles, definido por Bossi y Navarro (1988),
comprende la alternancia de limolitas y areniscas en espesores individuales
siempre superiores a un metro. Las areniscas dominan (~65%), son
predominantemente finas y muy finas, bien seleccionadas, subredondeadas,
feldespaticas y micaceas, con cemento arcilloso en el 60% de los casos y
calcareo en el resto. La estructura dominante es la estratificacion paralela o
cruzada, siendo raras las de estructuras masivas. Los colores son netamente
oxidantes, siendo los mas comunes el rojo, violeta, marrén, amarillo, rosado los
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mayoritarios (60%), siguiendo los abigarrados con blanco o verde (22%),
ocurriendo en menor medida colores reductores como verde y gris (10%) y
raras areniscas blancas (6%). Las limolitas (~35%) son micéceas y arcillosas,
con dominante estratificacion paralela, el color mas frecuente es el rojo, siendo
menos frecuentes los tonos violdceos o castafios, pero no son raras las limolitas
de colores abigarrados. ElI cemento, tanto para las areniscas como para las
limolitas, esta constituido por montmorillonita calcica. Otras litologias
secundarias, pero de importancia econdmica son los ndédulos y lentes
calcareos, y lentes de montmorillonita célcica. Algunos calcareos son
concreciones septarias de origen subacuatico, con episodios subaereos, que se
forman por desecacion las grietas superficiales en el material margoso. Los
lentes de montmorillonita son de altisima pureza, que obligatoriamente tuvieron
gue formarse en lagunas o ambientes confinados sin drenaje de cationes.
Elizalde es citado por Bossi y Navarro (1988), mencionando que la mineralogia
de las arcillas muestra una mayor frecuencia de esmectitas que pueden llegar
formar niveles practicamente puros. La illita y la clorita aparecen en bajo
porcentaje, y desaparece la caolinita.

La seccion tipo propuesta por Bossi y Navarro (1988) es un perfil
descrito por Elizalde, ubicado a 600 metros al Sur de la localidad de Villa
Vifioles, departamento de Cerro Largo. Los autores indican que esta localidad
se encuentra apoyada sobre rocas pertenecientes al Miembro San Diego, pero
inmediatamente al Sur de la citada localidad pasa una importante falla que hace
que a solo 600 metros de la orilla del poblado aparezca una excelente
exposicion de las rocas del Miembro Villa Vifioles. Por este motivo los autores
consideran provisoriamente la denominacion de este Miembro y tomar como
seccion tipo el citado afloramiento.

Como ya fue mencionado, la capa Basal, subdivision propuesta por
Elizalde et al., coincide en una parte con el Miembro Villa Vifioles de Bossi y
Navarro (1988). Para la capa Basal Elizalde et al. (1970) indican que los lechos
de calizas resistentes a la erosion son estratos guias para el relevamiento de
esta capa. Ademas, estos autores indica que las pendientes son menores que
las que desarrollan los Sedimentos Peliticos Grises. La permeabilidad es
moderada, pero no determina zonas anegadas, y no permite un desarrollo
importante de suelos alcalinos, siendo los cursos de agua escasos y de
corrientes con pocos afluentes.

Para las condiciones de sedimentacion Bossi y Navarro (1988)
interpretan que el transporte de los sedimentos se realizO por corrientes de
agua con fuerza y capacidad de transporte equivalentes a los que tuvieron lugar
durante el Miembro San Diego, manteniéndose la alta capacidad de seleccion
granulométrica, aunque algunas areniscas son de grano medio, indicando
mayor fuerza local de los agentes de transporte. Las condiciones de o6xido-
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reduccion fueron francamente oxidantes, y el pH estuvo encima de 7,8 en la
mayor parte del tiempo, por la casi constante presencia de nddulos calcareos y
la frecuencia del cemento calcareo en las areniscas. Bossi y Navarro (1988)
citan a Elizalde et al., los cuales concluyeron que no fue posible establecer las
condiciones de salinidad de las aguas y que la profundidad no debi6 sobrepasar
los 10 metros. El incremento paulatino de la velocidad de las corrientes, que
primero permiten el establecimiento de las areniscas finas sobre las limolitas, y
luego aparecer cierto porcentaje de areniscas medias, puede responder a un
incremento en las diferencias topogréficas entre el area de suministro y la
cuenca. También pudieron ocurrir cambios climaticos hacia condiciones mas
rigurosas con concentracion de precipitaciones en determinada época del afio
(Bossi y Navarro, 1988).

Bossi (1966) da como ejemplo de trabajo de semiprecision realizado en
conjunto con H. Goso en 1963, sobre la cuenca del Arroyo Cufiapird
(Departamento de Rivera). Para este trabajo las descripciones realizadas por
los autores se atribuyen a la parte superior de la Formacion Yaguari, sin
diferenciarla de la Formacion Buena Vista. Segun Bossi (1966), el cerro de La
Calera, el lugar mas alto de la region en estudio, esta rodeado de un extenso
afloramiento de areniscas, que, hacia la parte superior, se vuelven bastas y
conglomeradicas, sucediendo por encima un nivel calcareo que remata en un
conglomerado de borde marino (de clastos de hasta 2 cm). La concentraciéon de
calcareo aparece solo cubierta por los niveles conglomeradicos ya cuando el
mar se retir6 totalmente, en pleno clima desértico, entonces formandose
lagunas costeras donde precipita el carbonato de calcio por evaporacién. Como
conclusion de este estudio en la zona de la cuenca del Arroyo Cufiapirt, Bossi
(1966) expresa que la Formacién Yaguari representa los depdsitos marinos de
un mar que se va colmatando y rellenando con material terrigeno, que esta
evolucionando a clima desértico. Desde el punto de vista geoldgico esta
integrado por rocas diferentes cuyo relevamiento en detalle debe ser enfocado
inmediatamente por su repercusion edafoldgica.

de Santana et al. (2006a) proponen la subdivisiébn de la Formacién
Yaguari en dos miembros:

- “El Miembro Inferior esta constituido por areniscas finas a medias,
micaceas, arcillosas de color gris verdosas, con ripples y climbing ripples;
localmente aparecen laminas limoliticas de tonalidades violaceas y abigarradas.
Son de composicion cuarzosa, aunque pueden ocurrir localmente porcentajes
relativamente altos de clastos de composicion litica y feldespatica. La integran
también, areniscas medias localmente de color blanco con moteados verdes y
de estratificacién cruzada de bajo angulo. Las areniscas finas a medias son,
grises claras y verdosas, subliticas y micaceas que presentan estratificacion
horizontal y cruzada de bajo angulo, en algunos casos de tendencia tangencial.
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Asociados a estas litologias aparecen ripples en sucesion de estratos delgados
gue muestran direcciones de paleocorrientes opuestas y ripples de interferencia
con crestas rectilineas.”

- “El Miembro Superior reine a una sucesion de areniscas finas y
pelitas interestratificadas varicolores (verdes, rojas, marrones, naranjas,
blanquecinas) con ocasionales lentes o niveles arcillosos rojos y calcareos
blancos al tope. Asociadas a las pelitas y areniscas muy finas se desarrollan
estructuras concrecionales esferoidales y nodulos de carbonato de calcio.
Rocas calcareas blanquecinas, laminadas, localmente yesiferas, se presentan
dispersas y con un caracter lenticular. Particularmente en la zona de Ataques,
La Calera y en las proximidades de Cufapiru, Vichadero y Moirones, las pelitas
rojas con cuerpos arenosos se relacionan con paquetes de calcretes
pedogenéticos. A su vez, se reconocen asociados a este miembro niveles de
cenizas volcanicas que originan depadsitos bentoniticos.”

En cuanto a las relaciones de contacto, de Santana et al. (2006a)
proponen que, con la superior Fm. Buena Vista, son en ocasiones graduales,
netas y concordantes. En el sector central de la regidon Este de la cuenca, en la
zona de Zapallar, en la ruta 44 y la ruta 26, y en las proximidades de la
localidad de Bafiado de Medina, los niveles de arcillitas con bentonitas y las
pelitas rojas marrones con ripples aislados de la Fm. Yaguari se contactan con
las areniscas medias y niveles conglomeradicos de la base de la Formacion
Buena Vista.

El Miembro Superior de la Formacion Yaguari es dominado por
areniscas abigarradas y pelitas (mudstones) con intercalaciones de margas,
yeso y niveles de bentonita. Todas estas rocas son depositadas en ambientes
lagunares y estuarinos, que fueron dominados por aguas salobres y dulces, con
abundantes conchostraceos y bivalvos. La presencia de margas, calizas,
algunos niveles de yeso, caliche de paleosuelos en depésitos de llanuras
aluviales, pelitas (mudstones) que contienen grandes concreciones de calcareo,
sugieren periodos de desecacion que pueden ser relacionados con regimenes
de climas semiaridos (Goso, citado por Limarino et al. 2014).

2.5.4.3 Paleontologia y edad de la Formacion Yaguari

En las sucesiones asignadas a la Fm. Yaguari se han registrado
frecuentes troncos fosilizados, de hasta 15 metros de largo y 50 cm de diametro
(Bossi y Navarro, 1988). Se describen Lamelibranquios (Bivalvos) que se
ubicaron en posicion alta dentro de la formacién (Cox, Falconer, Re Verchesi,
citados por Bossi y Navarro 1988). Se han encontrado otros niveles de
Lamelibranquios en posicion estratigrafica mas baja, asi como un nivel
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plantifero y no se han encontrado restos de vertebrados en Uruguay, pero
Araujo en 1982 indica la presencia de restos Pareiasaurus en las cercanias de
Acegud, en el estado de Rio Grande del Sur (Bossi y Navarro, 1988).

de Santana et al. (2006a) realizan una sintesis de los fdsiles
encontrados por diversos investigadores (Cox, Falconer, Herbst, Herbst et al.,
Zabert, Morton y Herbst, Herbst et al., Gallego et al., Herbst y Gutiérrez, Andreis
et al., Diaz Saravia y Herbst, Crisafulli). El registro fésil esta integrado por restos
de moluscos bivalvos y crustaceos conchostraceos, ostracodos, asociaciones
de impresiones de hojas compuestas por Lycophyta, Sphenopsid, Filicopsida,
Glossopteridales y cordaitales (taxas correspondientes a la flora gondwénica de
Glossopteris), tallos silicificados de helechos del orden maratiales y grandes
troncos silicificados de madera picnoxilica (algunas asignadas a Coniferales y
Ginkoales).

La edad de la Fm. Yaguari es Pérmica superior segun Bossi y Navarro
(1988), que citan a Ferrando sobre el descubrimiento de restos de Pareiasaurus
a 5 Km al Norte de Acegua en litologias de la cima del Miembro Villa Vifioles,
por parte de los gedlogos del Programa Paleozoico Superior de América del
Sur. Este fésil es un indicador seguro del fini-Permiano (Tatariano /
Wauchiapingiano 259.1+0.5 a 254.14+0.07 Ma). Bossi y Navarro (1988) plantean
que este es un nuevo ejemplo de que la terminacion de una Era (Paleozoico) y
comienzo de la siguiente (Mesozoico) en Uruguay no estd marcada por ningun
fendmeno geoldgico notorio. Desde el techo del Mimbro Villa Vifioles a la base
de la siguiente Formacién Buena Vista, es tan poco nitida la diferencia, que la
Fm. Buena Vista fue ubicada en distinta posicion dentro de la secuencia
litolégica, por los distintos autores que trataron el tema.

Segun de Santana et al. (2006a), basadose en nuevas interpretaciones
y andlisis radiométricos, es posible suponer que la sedimentacién de esta
unidad haya comenzado a partir del Kunguriense (283.5+0.6 Ma Pérmico
temprano alto o Pérmico medio).

Rocha-Campo et al. (2019) dataron U-Pb en zircones por el método
SHRIMP, obtenidos de bentonitas de la Fm. Yaguari (ubicadas en la cercania
de Bafado de Medina), unidad que, segun los autores, es comunmente
correlacionada con la parte superior de la Formacion Estrada Nova/Teresina o
la parte basal de la Fm. Rio do Rasto de Brasil. Obtuvieron una edad maxima
de deposicion de 267.8+4.6 Ma.
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2.5.5. Formacién Rio do Rasto

Lavina (1991) indica que las unidades Pérmicas y Mesozoicas de
Uruguay son, de modo general, un prolongamiento de las existentes en Rio
Grande do Sul. Azevedo et al. (1985) correlacionan a la Formacién Yaguari con
la Formacion Rio do Rasto de Brasil.

2.5.5.1 Generalidades de la Formacién Rio Do Rasto

La Formacion Rio do Rastro es revisada y sintetizada por Holz et al.
(2010), como una sucesion con una tendencia general de engrosamiento hacia
la cima, subdividida en el Miembro Serrinha (base), con 150-250 m de espesor,
formado en su mayoria por pelitas (mudstones) y areniscas finas, y por el
Miembro Morro Pelado (cima) de 250-300 m de espesor, formado por areniscas
finas a medias principalmente (Rohn, citado por Holtz et al., 2010).

El tope de la Formacion Rio do Rasto esta marcado por una superficie
erosiva muy extendida. En Rio Grande do Sul, esta superficie separa a la
formacion Pirambdia (areniscas edlicas del Pérmico tardio) de la Formacion
Sanga do Cabral (Tridsico temprano). Sin embargo, la relaciéon estratigrafica
definitiva de la Fm. Sanga do Cabral y Pirambdia no es todavia clara, para
algunos autores la base de estas dos unidades es Pérmica tardia y para otros la
Fm. Sanga do Cabral es exclusivamente Triasica y Piramboia tiene una edad
Tridsica Media (247.2 Ma), siendo el hiato mas grande hacia el Norte en Sdo
Paulo (Holz et al., 2010).

La Formacion Rio do Rasto representa la porcion superior del ciclo
transgresivo regresivo Permo-Triasico en la Cuenca Parana. Durante este
periodo, la limitada o ausente conexién marina con el Océano Panthalassa
estuvo probablemente relacionada con la orogenia en el margen continental del
Gondwana, que llevo a la Formacion de un gran cuerpo de agua interior poco
profundo, rodeado de masas de tierra continentales cratonicas Precambricas y
terrenos acrecionados Paleozoicos hacia el S-SW (Warren et al., 2008).

La Formacién Rio do Rasto se deposita en un gran cuerpo de agua, con
imposibilidad de una gran apertura hacia el Océano Panthalassa, debido al
ascenso de cordilleras en los margenes de la placa, provocando el surgimiento
de un gran cuerpo de agua confinado, sin talud, de profundidad reducida. La
alta taza de aporte sedimentario a la que estaba sujeto este mar epicontinental,
fue responsable por la progradaciéon subsecuente y continentalizacion definitiva
de los sistemas deposicionales involucrados (Warren et al., 2008). La
Formacion Rio do Rasto es interpretada como un margen plano mareal
progradante (Miembro Serrinha) en transicion a un ambiente fluvial-deltaico del
Miembro Morro Pelado (Schneider et al., citados por Canile et al., 2016).
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Una de las caracteristicas mas marcadas del patron arquitectural de la
Fm. Rio do Rasto es la constante intercalacion de elementos depositados en
diferentes posiciones fisiograficas de la cuenca. La alternancia de unidades
formadas en aguas mas distales y profundas con elementos proximales a la
linea de costa puede ocurrir por diversos factores (Warren et al., 2006).
Las ondulaciones provocadas por viento en cuerpos de agua de gran extension,
pueden ser responsables del retrabajo de buena parte de la carga sedimentaria
traida por rios, formando bancos y barras arenosas en las areas proximas a sus
desembocaduras. Ondas de gran porte provocadas por tempestades de
invierno o huracanes (Duke, citado por Warren et al., 2008) pueden también
retrabajar los sedimentos depositados en las regiones mas profundas que
fueron transportados por flujos densos de fondo. Las corrientes de retorno
pueden ser responsables por el transporte de sedimentos arenosos desde las
areas marginales a las areas internas y profundas de la cuenca, donde
predominan los procesos de deposicion por suspension. El progresivo llenado
de la cuenca redujo el area de mar interior e imposibilitd la accion de
tempestades como principal agente removilizador de los sedimentos costeros
(Martel y Gibling, citados por Warren et al., 2008), de esta manera las porciones
proximales y distales de las barras de desembocadura, asi como otros
depdsitos costeros, se preservan (Warren et al., 2008).

Cuerpos lacustres sin conexiones con el océano se caracterizan por
presentar sistemas deposicionales relativamente sensibles a cambios
climaticos. Grandes lagos, con piso de bajo gradiente topogréfico vy
considerable variacion del nivel del agua, pueden presentar migraciones de
linea de costa de centenas de metros o kilbmetros (Talbot y Allen, citados por
Warren et al.,, 2008). Esto puede ser amplificado por la fisiografia de la
paleocosta y variaciones en el nivel de inclinacion del substrato. De este modo,
sedimentos depositados bajo agua en condiciones distales pueden localmente
quedar expuestos a procesos subaéreos, como pedogénesis y erosién por
canales distributarios (Martel y Gibling, citados por Warren et al., 2008). En el
caso de la Formacion Rio do Rasto, las variaciones en alta frecuencia de linea
de costa por condiciones climaticas (transgresiones y regresiones puntuales)
explicarian parcialmente la presencia de elementos arquitecturales distales
intercalados con depdsitos proximos a la linea de costa (Warren et al., 2008).

Cualquier modificacibn en la razén de aporte sedimentaria y la
generacion de espacio de acomodamiento en la cuenca puede modificar
también el patrén arquitectural e influenciar la intercalacibn de elementos
distales y proximales, asi como las oscilaciones de linea de costa. En un
contexto fuertemente autociclico, como en sistemas deltaicos, variables
inherentes al sitio deposicional pueden, en menor escala, ser mas
determinantes que los parametros regionales influyentes a escala de cuenca.
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Resumidos, los factores que controlan la arquitectura y evolucion de un delta
(Figura 24) pueden ser divididos en cuatro grupos (Morgan, Galloway, Nemec,
citados por Warren et al., 2008): a) caracteristicas del régimen fluvial; b)
procesos actuantes en el cuerpo receptor; c) factores climaticos y d) factores de
orden tecténico. De estos pardmetros los dos primeros son particularmente
localizados y responsables por el caracter autociclico del sistema deltaico. De
esta manera, la dindmica interna responsable por la migracion de las provincias
fisiogréficas del delta y por la determinacion de las regiones donde predominan
los procesos de erosién y deposicidén pueden generar, localmente, asociaciones
verticales y laterales de facies distintas. La intercalacion de elementos
arquitecturales de dunas edlicas en la cima de la Fm. Rio do Rasto constituye
una fuerte evidencia de modelo autociclico y de variacion del nivel base
(Warren et al., 2008).
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Figura 24. Diagrama de bloques del modelo de evolucién sedimentaria de la
Formacion Rio do Rasto

1 - FPD - Finos de pro-delta 6 - BI - Baias interdistributarios
2 - LT - Lengois de arenitos de tempestade 7 - LA - Lengois de areia
3 - TD - Tempestitos distais 8 - DE - Dunas edlicas
4 - BD - Barras de desembocadura 9 - CD - Canais distributirios
5 - LRD - Lobos de rompimento de diques
marginais

Fuente: tomado de Warren et al. (2008).

La sedimentacion desde el Guadalupiano tardio — Lopingiano estuvo
dominada por clima arido o semiarido a lo largo de la mayoria de la parte sur de
América del Sur (Figura 25), como lo sugieren indicadores litolégicos como ser
un registro extendido de depdsitos edlicos, evaporitas, grandes sucesiones de
playas de lago, depdsitos eolicos y fluviales interestratificados y ausencia de
estratos de carbon (Limarino et al., 2014).
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Figura 25. Paleogeografia del Pérmico tardio

Tropical 1o subtropical semi-humid
to humid climate
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‘warm temperate-humid climate
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B Urtancs (200-1000M) [E] Decr Ocean (<-200m)

@ Serrinha Member cepositional site

Regiones climaticas y geogréaficas mayores.

Fuente: tomado de Allessandretti et al. (2015).

El registro estratigrafico de la cuenca del Parand muestra una
progresiva continentalizacion y aridizacion desde el Guadalupiano al limite
Pérmico — Triasico (Figura 26). La parte superior de la Formacién Rio do Rasto,
el Miembro Morro Pelado, de edad Lopingiana temprana, es mayoritariamente
compuesta por areniscas Yy algunas pelitas (mudstones) intercaladas,
depositadas en ambientes fluviales, lacustres y edlicos (Rohn et al., Lavina,

Holz et al., citados por Limarino et al., 2014).
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Figura 26. Modelo paleogeogréafico, indicadores litologicos, y estratigrafia del
periodo semiarido (Guadalupiano tardio-Lopingiano)
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Fuente: tomado de Limarino et al. (2014).

2.5.5.2 Subdivisiones de la Formacion Rio do Rasto

Segun Warren et al. (2008) en la porcién centro-Sur del estado de
Santa Catarina, el Miembro Serrinha presenta espesores ente 90 a 130 m, en
su parte inferior esta caracterizado por intercalaciones de estratos tabulares de
areniscas finas con estratos de limolitas, presentando contacto transicional con
la Fm. Teresina, predominantemente pelitica. El pasaje al Miembro Serrinha se
da por la ocurrencia gradual de areniscas intercaladas con las limolitas
laminadas, en un evidente patron de engrosamiento de los estratos tabulares
hacia la cima. Esta unidad se caracteriza por su caracter agradacional a
progradacional, habiendo una tendencia al aumento de areniscas en direccidén a
la cima. EI Miembro Serrinha se conforma por estratos de areniscas con
laminacion cruzada por migracién de marcas onduladas, laminacién cruzada
tipo hummocky y swalley, que se intercalan con depdsitos peliticos y niveles
heteroliticos. Predominan las areniscas y limolitas verdosas y grisaceas.
Ocurren también estratos lenticulares que presentan estratificacion cruzada
tabular y acanalada de pequeiio a mediano porte. Son comunes los niveles
peliticos, milimétricos a centimétricos, intensamente bioturbados con
estructuras semejantes a grietas de contracciéon (Warren et al., 2008). Segun
Canile et al. (2016) el Miembro Serrinha, al Sur de Santa Catarina, posee 90
metros de espesor y estd compuesto por areniscas finas bien seleccionadas,
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intercaladas con limolitas y pelitas (mudstones) grises, con estratificacion
cruzada y estructuras flaser, ondulosa y lenticular.

El sistema por el cual se depositdé del Miembro Serrinha es interpretado
como lagos superficiales principalmente, a veces influenciados por olas de
tormenta o por incursiones fluviales que producen flujos hiperpicnales o
raramente flujos homopicnales (Rohn, citado por Holz 2010).

El Miembro Morro Pelado muestra una sucesion de litofacies
ascendente que se torna a texturas mas gruesas, desde pelitas (mudsotnes)
rojas hasta areniscas, que puede interpretarse como un gradual descenso de
un cuerpo de agua (como un area de inundacién o un lago), causado por la
evaporacion y/o relleno sedimentario. Las areniscas en la parte superior son a
veces depositos edlicos, indicando que el cuerpo de agua se ha secado. Estas
sucesiones representan intervalos regresivos de secuencias de orden
relativamente alto (por ejemplo, mas altas que tercer orden <0.5 Ma). Los
depdsitos de dunas edlicas pudieron ser depositadas durante lapsos de tiempo
de poco espacio de alojamiento, pero el hecho de que hayan sido preservadas
indican que, después de la acumulacion, el nivel relativo freatico ha aumentado
nuevamente. Estas sucesiones fueron probablemente controladas
principalmente por el clima (Holz et al., 2010).

Segun Canile et al. (2016) el Miembro Morro Pelado al Sur de Santa
Catarina, estad compuesto por 30 m de espesor de areniscas rojas, con limolitas
intercaladas y pelitas (mudstones) con estratificacion cruzada. Segun Warren et
al. (2008) en la porcion centro-Sur del estado de Santa Catarina, el Miembro
Morro Pelado, de espesor variable entre 80 a 150 m, presenta contacto
transicional con el Miembro Serrinha. Predominan areniscas y limolitas amarillo
crema, purpura y rojizas con geometria lenticular y lobados, de espesores
métricos a decimétricos. Las areniscas se intercalan lateralmente de forma
interdigitada con cuerpos tabulares de limolitas y lutitas rojas. Depdsitos de
canales distributarios suceden en las porciones superiores de la unidad y son
caracterizados por cuerpos de geometria lenticular de base erosiva.
Intercalados a estos ocurren depdésitos de dunas edlicas y lentes de arena. En
el Miembro Morro Pelado, estdn ausentes elementos arquitecturales distales,
siendo abundantes los sedimentos deltaicos (Warren et al., 2008).

En la parte mas superior del Miembro Morro Pelado, en la regién del
arco de Ponta Grossa, grandes intraclastos y algunos aparentes niveles
erosivos, incluyendo relaciones angulares entre los estratos, indican
probablemente otro limite importante, marcado como un limite menor de
secuencia (Holz et al., 2010).

El sistema por el cual se depositd el Miembro Morro Pelado, segun Holz
et al. (2010) tiene muchas interpretaciones distintas, variando de meandros
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fluviales a ambientes mixtos lacustres, deltaicos y edlicos. Holz et al. (2010)
mencionan que, recientemente, una nueva interceptacion se ha propuesto por
parte de Rohn et al. (2005), en la cual el Miembro Morro Pelado puede haber
sido depositado en condiciones de abanicos aluviales muy distales coexistentes
con extensas planicies fluviales, incluyendo la deposicion de depdésitos crevasse
splay, inunditas y ocasionales canales fluviales poco profundos.

2.5.5.3 Paleontologia y edad de la Formacion Rio do Rasto

Los conchostraceos son los fésiles mas abundantes de la Formacion
Rio do Rasto y sugieren condiciones de agua dulce en el ambiente de
deposicion (Holz et al., 2010). Algunos géneros son coherentes con la edad
Pérmica media a tardia de la Formacién, pero Hemicycloleaia mitchelli,
encontrado solo en tres localidades en la parte mas alta de la Formacion, es
particularmente importante para correlaciones y sugiere una edad
Wuchiapingiense de 259.1 £ 0.5 a 254.14 + 00.7Ma (Ferreira-Oliveira y Rohn,
citados por Holz et al., 2010). Muchos depositos de la Formacion Rio do Rasto
muestran bioturbaciones, principalmente icnofacies de Cruziana (Holz et al.,
2010). La ocurrencia de foésiles, con disminucion de diversidad, se vuelve
gradualmente mas rara a medida que se sube al tope de la Formacion. Los
bivalvos estan en las rocas carbonatadas y las coquinas estan recristalizadas o
silicificadas en el Norte del Arco de Ponta Grossa, mientras que en otras
regiones y en otros intervalos estratigraficos, estan preservadas como moldes
(Holz et al., 2010).

En el estado de Parana y en el Norte de Santa Catarina, el Miembro
Serrinha muestra un notable incremento en ocurrencias de fésiles de
megaplantas y los ensamblajes son dominados por varias especies de
glossopteris, algunos pecopteris, raras hojas de helecho fértil y abundantes
tallos esfenofitos, todo preservado como impresiones o moldes. Las muestras
de Sphenophyllum no son muy abundantes (Rohn y Résler, citados por Holz et
al., 2010). En la porcion de transicion del Miembro Serrinha al Morro Pelado,
Sphenophyllum da Ilugar a otra importante Sphenofita - Schizoneura
gondwanensis — que define la segunda zona de megaplantas (Rohn y Rdsler,
citados por Holz et al., 2010).

El tope de la Formacion Rio do Rasto esta marcada por una superficie
erosiva muy extendida y no se conoce claramente la relacion estratigrafica con
las Formaciones suprayacente. La inconformidad que separa en el techo a la
Fm. Rio do Rasto encierra un hiato variable, ya que en Rio Grande do Sul, la
Formacion Rio do Rastro tiene una edad Guadalupiana (272.95+0.11 a
259.1+0.5 Ma) basandose en la fauna tetrapoda, mientras que, en el Norte, en
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Santa Catarina, la edad de la Fm. Rio do Rasto es Lopingiana temprana de
259.1+0.5 Ma (Holz et al., 2010).

Dataciones de zircones obtenidos en cenizas volcanicas por medio de
SHRIMP en el Miembro Serrinha, brindaron edades de 275.1 + 5.4 Ma (Rocha-
Campos et al., citados por Canile et al., 2016).

Rocha-Campo et al. (2019) dataron U-Pb en zircones por el método
SHRIMP obtenidos de un nivel de cenizas volcanicas del Miembro Serrinha, en
el estado de Santa Catarina, obteniendo edades de deposicidn <274.1+5.0 Ma.
Los investigadores realizaron también dataciones para muestras de bentonitas
correspondientes al Miembro Morro Pelado, ubicadas a 3 Km al Norte de la
ciudad de Acegua, obteniendo una edad maxima de deposicion de 257.5+6.9
Ma.

2.5.6 Formacién Buena Vista

2.5.6.1 Generalidades de la Formacion Buena Vista

La Fm. Buena Vista definida por Ferrando et al. (1982), Bossi y Navarro
(1988), Ferrando y Andreis (1989) se corresponde con la capa Superior del
Miembro Superior y parte de la capa Media de la Formacioén Yaguari propuesta
por Elizalde et al. (1970) al contener conglomerados intraformacionales con las
mismas caracteristicas que las mencionadas para la Fm. Buena Vista.

Goso et al. (2001) realizan una descripcion detallada de esta formacion
en el Norte y Noreste de la ciudad de Melo, brindando informacion litologica, de
facies, paleontolégico y ambiental.
de Santana et al. (2006a) sintetizan la informacién de Goso et al. (2001) y de
otros trabajos, proponiendo la division de la Fm. Buena Vista en dos Miembros
(Colonia Orozco y Cerro Conventos).

De la definiciébn de Bossi (1966) para la Formacion Yaguari, se puede
considerar que, de la parte superior de esta formacion, es atribuible a la Fm.
Buena Vista las areniscas gruesas de estratificacion cruzada, sobre las que se
apoyan niveles conglomeradicos de cantos rodados (extraclastos), cuyo
diametro alcanza 5 ms(¢,cm?). Bossi (1966) indica que Elizalde concluyd que
estos cantos rodados, por su morfologia, pertenecen a borde marino, al mostrar
la tipica forma de abrasiébn que ejerce el movimiento de vaivén de las olas
(Figura 27). Segun Bossi (1966) estos niveles no siempre estan en sitio al ser
probable que la circulacion de aguas superficiales haya lavado la arena fina y
arcilla del cemento y los cantos mayores se fueron acomodando a la nueva
condicion de equilibrio al faltar el material cementante.
En todos los casos, debajo del conglomerado existen areniscas bastas de
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estratificacion cruzada. Tanto los niveles de cantos rodados, cuya forma fue
impresa por accion de las olas en el borde de mar, como los niveles de
areniscas bastas, sefialan con certeza que los depdsitos se produjeron en
borde marino. “Estas observaciones en el departamento de Cerro Largo son
aisladas y no permiten en consecuencia todavia extraer conclusiones
definitivas, siendo de inmediato proceder al exacto relevamiento de los niveles
conglomeradicos ya que ocupan una extension considerable” (Bossi, 1966).

Figura 27. Morfologia de los clastos en el nivel inferior de la cantera de arroyo
Zapallar

Figura 11.21 Figura 11.22
Fuente: tomado de Bossiy Navarro (1988).

La capa Media del Miembro Superior definido por Elizalde et al. (1970)
es caracterizada por la predominancia de areniscas finas (existiendo muy finas
y medias frecuentes) bien seleccionadas, subangulosas o subredondeadas,
micaceas en su mayoria, predominantemente arcésicas, de cemento arcilloso y
en la mayoria de los casos son de estratificacion paralela llegando a ser en
algunos casos lajosas. El color es muy caracteristico, siendo ampliamente el
color rojo el que domina. Los abigarramientos son escasos, se expresan como
intercalaciones de niveles de color gris verdoso muy claro de manera
discordante como concordante con la estructura. Las limolitas se desarrollan
interestratificadas con las areniscas, son bien seleccionadas, micaceas, de
cemento arcillosos y estratificacion paralela. El color en este caso también es
dominantemente rojo. Es muy caracteristico en la capa Media la ocurrencia de
diastemas en los que han ocurrido eventos de erosion que han desintegrado a
los estratos de limolitas y redistribuido sus trozos fracturados y redondeados
para formar conglomerados intraformacionales. Para la capa Superior Elizalde
et al. (1970), indican que se encuentran limolitas siempre de colores oxidantes o
abigarrados, siendo el color rojo el dominante, y conglomerados que son
siempre de caracter intraformacionales con cantos de limolitas como las
anteriores. Los intraconglomerados son de matriz de areniscas finas o medias y
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calcérea, los cantos son de limolitas comunmente redondeados, a veces
angulosos. Ademas, la capa Superior descrita por Elizalde et al. (1970) incluyen
areniscas conglomeradicas muy poco frecuentes, de particulas angulosas,
arcosicas, a veces con mica en la matriz, de cementacién parcialmente silicea,
de estructura masiva y de color amarillento rojizo. También para este miembro
los autores incluyen calizas con forma de lechos delgados, finas, homogéneas,
masivas y de colores variables entre grises claros y rosados. Las lutitas se
presentan como variaciones locales de las limolitas y tienen similares
caracteristicas.

El Miembro Superior desarrolla una fisiografia caracteristica, sus lomadas son
bastante pronunciadas, de laderas convexas y cumbres redondeadas, con
formas alargadas que adquieren un aspecto lobular con gran diseccion que las
afecta (Elizalde et al., 1970).

La Formacién Buena Vista, segun Bossi y Navarro (1988) esta
integrada por areniscas finas, medias, gruesas y conglomeradicas, siempre de
color rojo y feldespéticas con estratificacion cruzada evidente y dominante,
siendo las de grano grueso més frecuentes que las finas. Con las areniscas se
interestratifican lentes calcareos y niveles de conglomerados. Las lutitas y las
rocas limosas resultan inexistentes o escasas. Los conglomerados (de
extraclastos) forman lentes de hasta 1 m de potencia, compuestos por 60 a
80% de clastos bien rodados en una matriz arenosa. Son pocos los lugares
donde se encuentran en sitio los conglomerados, se pueden citar: una cantera
de vialidad en la ruta Melo — Vichadero a orillas del arroyo Zapallar, un
desmonte carretero en la ruta Melo — Bafiado de Medina, la zona del cerro La
Calera. Asociadas a los niveles conglomeradicos aparecen calizas, solamente
en los alrededores de la localidad de La Calera. Son calizas blancas,
microcristalinas de desarrollo en capa continua de 50 cm a 80 cm de potencia.
Determinaciones preliminares indican un contenido de hasta 4% de carbonato
de magnesio en estas calizas, lo que indiciaria un ambiente marino de
formacion (Bossi y Navarro, 1988).

Bossi y Navarro (1988) citan a Ferrando et al. (1987) dado que estos
autores proponen las principales caracteristicas de esta formacion. Los autores
proponen que esta formacion esta integrada por areniscas finas, hasta muy
gruesas y menores cantidades de pelitas, conglomerados finos clasto sostén y
conglomerados intraformacionales. El conjunto de litologias exhibe una
llamativa homogeneidad cromatica en tonos rojizos (10R4/6), con ocasionales
estratos delgados color blanco amarillento (5Y8/2) probablemente productos de
la decoloracion. La estratificacion es definida, con neto predominio de estratos
lenticulares de base irregular erosiva con frecuentes intraclastos peliticos,
exhibiendo abundantes estructuras entrecruzadas en artesa agrupadas de porte
medio. La estratificacion tabular es menos frecuente, siendo de porte pequefio a
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medio y pudiendo ser macizas o de lineacion por particibn. Los estratos
peliticos son lenticulares y macizos.
En la base de la formacion se reporta un lente de arenisca de mas de 3 m de
espesor, con estructura entrecruzada planar bastante deformada, que ha sido
interpretado como un depdsito de duna formado en las cercanias de un cuerpo
de agua muy somero, que reflejaria aun las condiciones ambientales de la
Formacion Yaguari (Azevedo, citado por Ferrando y Andreis 1989). Dado que la
Fm. Buena Vista ha sido segregada de la Fm. Yaguari, se asume que los
minerales arcillosos son esmectitas como dominantes (Ferrando y Andreis,
1989).

Goso et al. (2001) para el Norte y Noreste de la ciudad de Melo definen
que la Formacion Buena Vista estd integrada desde la base al tope por
areniscas muy finas a medias y escasamente gruesas, con poca matriz pelitica,
de estratificaciéon y laminacion fina paralela, tipo ripple, en artesa y cruzada
planar, de color rojo y con cemento carbonatico, entre las que se intercalan
algunos niveles centimétricos de intraconglomerados fosiliferos con clastos de
arcilla angulosos, rojos, y niveles arcillosos rojos, masivos a débilmente
laminados. En las areniscas se observan estratos con disyunciones esferoidales
de aspecto concrecional. Suceden a estos paquetes, litologias
predominantemente arcillosas de espesor métrico, masivas a laminadas, de
color rojo, entre las que se intercalan I6bulos arenosos de granulometria fina y
media hasta gruesa, con cemento carbonatico, estratificacibn cruzada,
laminacion cruzada tipo ripple, decoloraciones gris-blancuzca y con espesor
decimétrico. Por encima se observan areniscas finas, de buena seleccién, con
clastos redondeados, estratificacion cruzada de alto &ngulo y laminacion
gradada inversa en los sets (Figura 28).
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Figura 28. Perfiles de las Formaciones Yaguari y Buena Vista
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El perfil 1 corresponde a la Formacién Yaguari. Los perfiles 4, 8, 11, 6 corresponden a la
Formacién Buena Vista.

Fuente: tomado de Goso et al. (2011).

Las asociaciones de facies del tope de la Fm. Yaguari segun Goso et
al. (2001) estan representadas por intercalaciones decimétricas de areniscas
finas y pelitas de tonalidades abigarradas con contenido de fosiles
(conchostraceos y bivalvos), laminacion plano paralela y geometrias débilmente
acufiadas a tabulares, con delgados paleosuelos (presencia de rizolitos) que
indican intermitencias temporarias en la sedimentacion. Estas facies del tope de
la Fm. Yaguari son inmediatamente cubiertas por cuerpos decimétricos a
métricos de areniscas medias a finas, rojas, con estructuras que denotan
cambio en el régimen de flujo (estratificacion cruzada de bajo angulo,
entrecruzada con direccion de paleocorriente NE y NW, en artesa, plano
paralelo, sigmoidal, con estructuras tipo “dish”). Entre ellas se intercalan varios
niveles centimétricos de intraconglomerados, con base neta y erosiva, con
clastos peliticos de diversos tamarfios y restos fosiles de habitos terrestres.
Alternan también eventuales niveles centimétricos de pelitas rojas masivas a
laminadas. Estos conjuntos se relacionan a ambientes fluviales. A las anteriores
litologias, de forma verticalmente y/o lateralmente, se asocian facies
predominantemente peliticas arcillosas masivas a laminadas, tabulares, de
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espesor métrico, con alagunas concreciones, correspondientes a cuerpos
acuosos de tipo lacustre. Se intercalan también niveles arenosos finos a
gruesos, formando Iébulos que presentan laminacion cruzada tipo “climbing
ripples” (direccion N330), estratificacion cruzada de bajo angulo y ondulitica,
representando eventos progradacionales fluviales sobre los ambientales
lacustres. Vinculadas lateralmente a estas facies, aparecen areniscas finas, de
geometrias cuneiformes, de composicion cuarzosa, redondeadas, con
estratificacion cruzada de gran porte, de relativamente alto angulo y con
laminacion gradada inversa en los sets. Asociados a éstas, se desarrollan
estratos centimétricos con estructuras generadas por grain flow (sets en cara de
avalancha). Por encima de estos depdésitos, se evidencian procesos edéficos
incipientes como probables calcretes pedogénicos. Goso et al. (2001) indican
que, las relaciones de contacto entre la Fm. Yaguari y la Fm. Buena Vista son
netas y localmente de caracter erosivo. También proponen como limite preciso
y operacional entre estas formaciones a las litologias peliticas varicolores que
representan las planicies deltaicas, fluviales, lacunares y de bahias del tope de
la Fm. Yaguari, y los sedimentos dominantemente arenosos, rojos, tractivos de
caracter fluvial tipo braided con areniscas conglomeradicas de la parte basal de
la Fm. Buena Vista.

de Santana et al. (2006a) proponen que la Formacion Buena Vista esta
constituida por areniscas finas medias, localmente gruesas a muy gruesas, con
niveles de ortopsefitas y areniscas conglomeradicas de variada caracteristica y
composiciéon. Las areniscas son de poca matriz pelitica y abundante cemento
carbonatico. Los granos de la fraccion arenosa son de texturas que marcan
diferentes grados de madurez. Las tonalidades primarias son rojizas, ocurriendo
rosados y blanquecinos muchas veces vinculados a procesos de decoloracion.
Asociados a las areniscas se desarrollan potentes paquetes peliticos rojos
masivos débilmente laminados con estructuras de deformacion. Los términos
gruesos estan representados por niveles centimétricos a decimétricos de
conglomerados con clastos de hasta 10 cm de diametro.

Segun Ernesto et al. (2019) los conglomerados intraformacionales de la
Fm. Buena Vista son canales residuales ricos en intraclastos de lodo, formados
por la erosion y retrabajo de llanuras de inundacién fluviales en una transicion
regresiva de marea-fluvial a la implantacion de condiciones continentales. Al
menos se identifica cinco niveles penecontemporaneos intercalados en las
areniscas rojas. Los clastos de arcilla son usualmente grandes en la parte mas
basal y mas o menos tabulares en forma, volviéndose clastos angulosos y
pequefios hacia la cima.

Segun Bossi y Navarro (1988) el Permo-Triasico se caracteriza en el
continente de Gondwana por abundancia de mares epicontinentales
temporarios, ademas se encontraron en Africa del Sur vastas planicies aluviales
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frecuentemente pantanosas y periédicamente secas, diseminadas de lagos
permanentes con temperaturas moderadas. El fin del Pérmico no tuvo
temperaturas muy elevadas y el agua faltaba en todos los continentes de la
época, instalandose lentamente una sequia que provoca rubefaccion de los
sedimentos. Para Bossi y Navarro (1988) el modelo mas razonable,
considerando lo propuesto por Bossi (1966) respecto a que las areniscas con
calizas y conglomerados de borde marino en aguas poco profundas y oxidantes
para la cuspide de la Formacion Yaguari, es que la sedimentacion de la
Formacién Buena Vista ocurrié en un ambiente litoral en clima arido a semiarido
de alta temperatura media anual donde la capacidad del agente de transporte
crecid y aumento bruscamente respecto a la Fm. Yaguari. También Bossi y
Navarro (1988) suponen un ambiente de gradual aridez, ya que finalmente las
unidades suprayacentes del grupo Batovi Dorado son areniscas edlicas en
desierto continental. Las paleocorrientes, si bien exhiben cierta dispersion, son
tendentes hacia el Norte (330° a 30°), siendo coherentes con lo reportado en la
unidad correlacionable en Rio Grande do Sul (Fm. Sanga do Cabral), que
indican una direccién al Noreste (Andreis, citado por Bossi y Navarro 1988). Las
paleocorrientes hacia N-NE en la fase regresiva de la evolucion de la cuenca,
indican que la Fm. Buena Vista estaria marcando un cambio en la pendiente
regional, que hasta la subyacente Fm. Yaguari era hacia el Oeste (Bossi y
Navarro, 1988). Fallas N20E por donde corren el A° Yaguari y el A° Caraguata
(Sprechmann et al., citados por Bossi y Navarro 1988) o la reactivacion de las
mismas podrian estar explicando el cambio en la pendiente regional (Bossi y
Navarro, 1988).

Dada la alta proporcion de areniscas, la presencia de conglomerados
intraformacionales, y la sucesién vertical de estructuras primarias, Ferrando y
Andreis (1989) proponen que se trata de un sistema fluvial entrelazado medio —
distal donde, periédicamente, el régimen de flujo debié haber cambiado de
inferior a superior dada la aparicién saltuaria de lineacion por particion.

Goso et al. (2011) interpretan un cambio en las condiciones de
sedimentacion del tope de la Fm. Yaguari, donde reconocen un ambiente de
planicies subacuaticas y subaereas relacionadas a bahias con cuerpos de
aguas salobres a dulces, que cambian a condiciones fluviales de rios
relativamente poco caudalosos y de tipo braided correspondientes a la Fm.
Buena Vista.

2.5.6.2 Subdivisiones de la Formacién Buena Vista

La Formacion Buena Vista se divide en dos miembros: Colonia Orozco
y Cerro Conventos (de Santana, citado por de Santana et al. 2006a).
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El Miembro Colonia Orozco ocurre en el centro-Sur y Sudeste de la
cuenca, con las mejores exposiciones en la region homonima al Norte y Noreste
de la ciudad de Melo, y a lo largo de la Cuchilla Grande. También se reconocen
litologias asimilables en los alrededores de la localidad de San Jorge,
departamento de Durazno, apoydndose en discordancia sobre la Fm. San
Gregorio y por debajo de los basaltos de la Fm. Arapey. de Santana et al.
(2006b) indican que este miembro fue estudiado en detalle por Goso et al.
(2001), definiendose este miembro como integrado por una sucesion de
areniscas finas a medias, localmente gruesas, con poca matriz pelitica, con
estratificacion cruzada en artesas y con laminacion paralela a ondulada. Los
colores dominantes son rojos. Se describen niveles fosiliferos de
intraconglomerados (Pifieiro y Ubilla, citados por de Santana et al., 2006b).
Estos niveles fosiliferos poseen clastos de arcilla roja, pelitas y limo arcillitas
masivas o con laminacion mal definida. Asociados a estos niveles finos, se
intercalan cuerpos arenosos blanquecinos con estratificacion cruzada,
laminacion tipo ripple y estratificacibn gradada inversa. Las estructuras
sedimentarias predominantes de este miembro son estratificacion cruzada
planar, tangencial y en artesas, con estratos de pequefio a mediano porte y con
angulos bajos. Se desarrollan formas canalizadas con estratificacion gradada,
lineacion parting y laminacion fina paralela y micro estratificaciéon cruzada por
migracion de ripples de corriente. Las arcillitas y pelitas arenosas rojas son
masivas o con laminacién plano paralela, a veces mal definida, con figuras de
deformacion de tipo calcos de carga. Asociadas, se localizan concreciones
carbonaticas de forma elipsoidal y septarias de varios tamafios, alcanzando los
20 cm de diametro. En la base del Miembro Colonia Orozco, los paquetes
arenosos presentan en el tope ripples simétricos, con laminacién ondulada
interna que permite relacionarlos con el retrabajo por la accion de olas.
Asociados también se encuentran 3 a 4 niveles de intraconglomerados con
intraclastos peliticos rojos muy redondeados y bioclastos compuestos
predominantemente de huesos de reptiles y anfibios. Este miembro también
presenta niveles de ortoconglomerados, clasto sostén, de composicién
oligomictica, que pueden observarse en las proximidades del arroyo Zapallar en
la ruta 26, proximos a bafiado de Medina y en las proximidades de Molles (de
Santana et al., 2006a).

El Miembro Cerro Conventos tiene como seccion tipo el cerro
homénimo, ubicado al Noreste de la ciudad de Melo. En este cerro ocurre una
potente sucesion de areniscas (mas de 40 m) predominantemente cuarzosas,
de muy buena seleccioén, con estratificaciones horizontales y cruzadas de alto
angulo y gran porte, interpretados como depdsitos edlicos duneiformes y de
sabana de arena, que integran el tope de la Formacion Buena Vista. En los
alrededores del cerro Conventos se observan las relaciones de contacto
concordantes con interdigitaciones de esta sucesion edlica con las areniscas y
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pelitas rojas y rojizas que integran a la Fm. Buena vista. Otro afloramiento del
Miembro Cerro Conventos se ubica al Noreste de la ciudad de Melo, en el Cerro
Pesiguero, donde las areniscas blancas y maduras con estratificacion cruzada
de gran porte se poyan concordantemente sobre las areniscas arcillosas rojas
del Miembro Colonia Orozco (de Santana et al., 2006a).

Ferrando y Andreis (1989) consideraron a las areniscas eolicas del
cerro Conventos y el cerro Piedras Blancas (Cerro Pesiguero en de Santana et
al., 2006a) dentro de la Formacion Cuchilla de Ombu. Se integra por areniscas
finas hasta medias y raramente limolitas de tonalidades amarillentas (5YR7/2).
Las areniscas presentan buena seleccién y exhiben un notable predomino de
estructuras entrecruzadas de tipo cuneiforme planar de porte grande, ya que los
sets llegan a medir 8 m de potencia. Los depdsitos se han generado por la
migracion de dunas de tipo barjan, con estructuras direccionales que muestran
que los vientos soplaron constantemente desde el NW (paleocorrientes
promedio 150°). Dada la carencia de fosiles en estos depdsitos edlicos, su
posicion estratigrafica es incierta, sospechandose una edad Tridsica media a
superior (Ferrando y Andreis, 1989).

Las relaciones de contacto del Miembro Colonia Orozco son graduales
limitando con las limolitas y areniscas varicolores del tope de la Fm. Yaguari en
el sector oriental de la cuenca. En los sectores central y Sur de la cuenca y en
el este del lineamiento Tacuarembd, los conglomerados polimicticos y areniscas
con estratificacion cruzada de gran porte presentan contactos discordantes con
los términos diamictiticos de la Formacion San Gregorio (de Santana et al.,
2006a).

2.5.6.3 Limite Permo-Triasico

Comprender las unidades litoestratigraficas y procesos geologicos y
bidticos cercanos al limite del Periodo Pérmico — Triasico (LPT) es crucial para
entender la recuperacion bibtica que siguié a la mas grande crisis bioldgica en
la historia de la Tierra, el evento de extincion al final de Pérmico (Dais-da-Silva
et al., 2017).

Esta extincion en masa eliminé el 96% de las especies marinas
(Hoffman, Erwin, citados por Ernesto et al. 2019) y posiblemente el 50% de los
vertebrados terrestres (Raup, citado por Ernesto et al., 2019) aunque recientes
estudios han minimizado los efectos de la extincion en el ambiente continental
dada la alta tasa de supervivencia mostrada por taxones como
procolophonoides (Modesto et al., citados por Ernesto et al., 2019), therapsidos
(Huttenlocker et al., citados por Ernesto et al. 2019) y por plantas (Nowak et al.,
citados por Ernesto et al., 2019). Durante el intervalo Pérmico-Triasico la Tierra
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experimento un largo periodo de superanoxia (Isozaki, citado por Ernesto et al.,
2019). En América del Sur, tres eventos catastroficos mayores son
remarcables: 1- el magmatismo Choiyoi, que estuvo activo desde el Artinskiano
al limite LPT (Rocha-Campos et al., citados por Ernesto et al., 2019); 2- el
magmatismo del Atlantico Central (~201 Ma) relacionados a los estadios finales
de ruptura de Pangea (Davies et al., Spalletii y Limarino, citados por Ernesto et
al., 2019); 3- al menos un gran evento de impacto (el Crater Araguainha)
ocurrido hace ~255 Ma, cerca del limite Permo-Triasico. Al final del Pérmico, el
campo magnético de la Tierra comenzd un nuevo periodo de reversiones de
polaridad de alta frecuencia, conocido como el intervalo de polaridad mixta
llawarra, hace aproximadamente 267 Ma (Hounslow y Balabanov, citados por
Ernesto et al., 2019).

La Cordillera de los Andes fue sujeta a un volcanismo extenso durante
el Pérmico tardio, edades correspondientes al Lopingiano o el Guadalupiano
tardio se obtuvieron de la seccidén superior del grupo Choiyoi (Llambias et al.,
Kleiman y Japas, Rocha-Campos et al., Barrionuevo et al., Hervé et al., citados
por Gulbranson et al., 2015). Dataciones en cristales de zircon de la secuencia
volcano-sedimentaria Choiyoi, ubican a este magmatismo en el lapso de
281+2.5 Ma (Artinskiano) a 251.9+2 Ma cerca del limite Permo — Tridsico
(Rocha-Campos et al., citados por Ernesto et al., 2019). Este extendido
vulcanismo se solapo con los eventos megavolcénicos de los traps Siberianos y
la Provincia ignea Emeishan, siendo propuestos frecuentemente estos eventos
volcanicos para explicar el efecto invernadero que llevo a la acidificacién
(Gulbranson et al., 2015).

Al contrario que lo que sucede en Africa, en América del Sur no se
encuentra el registro estratigrafico del LPT dentro de la Cuenca Parana
(Ernesto et al., 2019). Un marcador cronoestratigrafico propuesto para el limite
entre el Paleozoico y el Mesozoico en la Cuenca Parana es el estrato
relacionado al impacto del Araguainha y a al estrato de derrubios llamado
Porangaba, un depdsito de tsunami por impacto (Tohver et al., citados por
Ernesto et al.,, 2019). Ademds, se describen sismitas (deformacion de
sedimentos blandos, caracteristica relacionada a la actividad sismica) cubiertas
por el estrato Porangaba. Dataciones en granos de zircones detriticos del
estrato Porangaba, indican un maximo de deposicion de 253.3£3.0 Ma (Tohver
et al., citados por Ernesto et al., 2019). En Uruguay no hay niveles de derrubios
del estrato Porangaba, pero grandes blogues que poseen una estructura
brechada, con clastos angulosos y relativamente pequefios existen en muchas
exposiciones de los depdsitos de Yaguari-Buena Vista, asi como estructuras
interpretadas como sismitas (Ernesto et al., 2019).
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2.5.6.4 Paleontologia y edad de la Formacion Buena Vista

La ubicacién estratigréfica de la Formacion Buena Vista se realiza en
base a datos de la unidad correlacionable en Brasil, la Formacion Sanga do
Cabral, la cual se ubica en el Triasico inferior en base a numerosos restos
fésiles encontrados (Barbarena et al., Andreis y Ferrando, Ferrando y Andreis,
Lavina, Azevedo, citados por Bossi y Navarro 1988).

El registro fosil en Uruguay de esta unidad ha crecido, indicando una
paleofauna de tetrapodos continentales en el Nordeste del pais. Esta
paleofauna incluye restos de reptiles “pelicosauiros”, procolofonoideos y
anfibios temnospoéndilos, probablemente vinculados con los Rhinesuchidae
(Marsicano et al., Goso et al., Pifieiro et al., Pifieiro y Ubilla, Pifieiro et al., y
Pifieiro et al., citados por de Santana et al., 2006a).

Los fésiles hallados sugieren una edad Pérmica tardia, pero es
remarcable que estas paleofaunas presentan caracteristicas transicionales
entre aquellas del Pérmico y Tridsico, por lo que se contempla la posibilidad de
qgue la unidad haya terminado su deposicién a inicios del Tridsico (Pifeiro,
Pifieiro y Ubilla, citados por de Santa Ana et al., 2006). Dataciones
radiométricas arrojan edades mas antiguas para las unidades infrayacentes,
parece poco probable la finalizacion de su deposicién a inicio del Tridsico, por lo
gue se adopta una edad Pérmico tardio para la Formaciéon Buena Vista (de
Santana et al., 2006a).

La edad de la Fm. Buena Vista esta pobremente limitada, “dada la
ausencia de taxones indices y la presencia de ensamblajes de taxones que son
documentados tanto para el Pérmico tardio como para el Triasico temprano en
otros lugares” (Pifieiro et al., citados por Ernesto et al, 2019).
Los conglomerados de la Fm. Buena Vista son ricos en fésiles, recuperandose
una comunidad faunistica continental considerada como transicional entre el
Pérmico y el Triasico (Pifieiro et al., citados por Ernesto et al., 2019), sin
embargo, para algunos autores, tanto la Fm. Buena Vista como la Fm. Sanga
do Cabral son solamente Triasicas en edad, dada la abrumadora presencia de
restos de Procolophon en casi todos los niveles portadores de fésiles en la Fm.
Sanga do Cabral (Dias-da-Silva et al., citados por Ernesto et al., 2019).

Ernesto et al. (2019), en base a los registros fosiles, tanto de Uruguay
como de Brasil, plantean un posible diacronismo temporal entre las Fm. Buena
Vista y Sanga do Cabral, lo cual puede estar relacionado al hecho de que el
cambio es transicional, en vez de un cambio marcado y abrupto, en la
sedimentacién de las Formaciones Yaguari y Buena Vista. Estos autores
calculan el polo paleomagnético para la Formacion Yaguari — Buena Vista,
basandose en polarizaciones magnéticas normales y reversas, siendo
comparable a los polos para el magmatismo riolitico Choiyoi (Chile y Argentina),
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asi como con otros polos Permo-Triasicos de América del Sur, ubicando estas
unidades como post-Kiamanas. El evento lllawara registra las primeras
alternancias en polaridad, que iniciaron hace 265.8+0.7 Ma (Bowring et al.,
Wardlaw et al., citados por Ernesto et al., 2019) o incluso mas jovenes, en
266.66+0.76 Ma (Hounslow y Balabanov, citados por Ernesto et al., 2019). El
polo paleomagnético para Yaguari — Buena Vista no es un polo de referencia,
pero ayuda a restringir la edad de la secuencia Yaguari — Buena Vista,
debiéndose considerar la edad del evento lllawara como un minimo en edad.

2.5.7 Formacién Sanga do Cabral

Segun Da-Rosa et al. (2010), el trabajo en conjunto de investigadores
de Brasil, Argentina y Uruguay ha permitido establecer una correlacion
preliminar entre la Formaciones Sanga do Cabral y la Formacion Buena Vista,
en base a sus caracteristicas litofaciologicas, tafondmicas, proveniencia y
diagénesis.

Para Ernesto et al. (2019) el arreglo estratigréfico en las sucesiones de
Uruguay y Brasil podria ser diferente, a menos que se considere que las
areniscas del Cerro Conventos sean equivalentes estratigraficos a la Formacién
Pirambdia de Brasil, y que ambas representen migraciones laterales de grandes
dunas edlicas en planos deltaicos. En estos planos, los canales distributarios
son dominantes con un caracter rectilineo. Tal arreglo estratigrafico podria
sugerir que la Formacion Buena Vista sea equivalente a la parte mas superior
de la Formacién Rio do Rasto.

2.5.7.1 Generalidades de la Formacion Sanga do Cabral

Andreis et al. (1980) definen el Grupo Rosario do Sul, de edad Triasica,
el cual esta integrado por tres Formaciones: Sanga do Cabral (nueva unidad) en
la base, Santa Maria y Caturrita. La Formacion Caturrita consta de areniscas
gruesas a finas, marrones o rojas, interestratificadas con lutitas rojas y
paleosuelos. La Formacién Santa Maria consta de dos miembros llamados
Passo das Tropas y Alemoa. El Miembro Passo das Tropas esta integrado por
areniscas conglomeradicas blanquecinas, areniscas rojas y lutitas (shales) rojas
a purpuras. EI Miembro Alemoa esta integrado por lutitas masivas rojas y
purpuras. La Formacion Sanga Do Cabral esta esencialmente constituida por
80% de areniscas y proporciones subordinadas de conglomerados (5%) y
pelitas (15%). En conjunto, estas rocas presentan colores rojizos (5R 5/4, 3/4,
4/6) o castanos rojizos (10R 4/2, 6/6, 4/6, 5/4, 3/4). Solamente aparecen colores
reductores gris verdoso (5GY6/1, 8/1) o gris amarillento (5Y7/2, 8/2) posteriores,
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comunes en toda la sucesion. La estratificacion es bien marcada, siendo los
estratos lenticulares o tabulares (mas frecuentes hacia la cima); los estratos
varian desde pocos centimetros hasta 1,50 m de espesor y los contactos entre
litologias son irregulares, planos nitidos, gradacionales o raramente ameboidal
por deformacion tixotropica. Las litologias se suceden constituyendo ciclotemas
grano decrecientes. Las areniscas son de muy gruesas a finas, siendo mas
frecuentes las finas en el tope de la unidad. Exceptuando algunos estratos
macizos, las estructuras primarias son abundantes, con estratificaciones
cruzadas de porte medio de tipo tangencial simples (asintdticas en la base),
planar o acanalada (hasta 8 m de largo) y proporciones menores de laminacion
paralela, marcas de onda linguoides, parting lineation y estructuras
deformacionales producidas por flujos tixotropicos y por mezclas de arena y
arcilla (que confiere a las rocas aspecto brechoso). Las estructuras secundarias
son concreciones carbonaticas. En la parte basal de la unidad, las estructuras
cruzadas se presentan deformadas en las partes superiores de los estratos
(Bortoluzzi y Andreis, citados por Andreis et al., 1980). Las areniscas son
subarcésicas o arcdésicas con hasta 30% de feldespatos (Andreis et al., 1980) y
contienen una serie de minerales pesados como zircones, turmalina, estaurolita,
granate, etc. (Gamermann y Reischl, citados por Andreis et al., 1980).
Las acumulaciones de ruditas, siempre lenticulares, estan representadas por
brechas y conglomerados intraformacionales, preferentemente en la base de la
unidad (Bortoluzzi y Andreis, citados por Andreis et al., 1980) y por algunas
concentraciones de granulos y guijarros (de diametros hasta 5 cm),
subangulosos a subredondeados. En la base de las areniscas gruesas,
eventualmente, se forman ortoconglomerados polimicticos de poco espesor
(hasta 20 cm), compuestos de cuarzo, feldespatos y litoclastos de granito, aplita
y esquistos. Las rocas peliticas, limolitas y raras lutitas, pueden ser macizas o
tener laminacién paralela, nitida o poco definida, y raramente marcas de onda
(Andreis et al., 1980). Los minerales arcillosos principales son illita vy
montmorillonita, aunque aparecen asociados a clorita, rara caolinita e
interestratificados (Ramos y Formoso, citados por Andreis et al,. 1980).

La Fm. Sanga do Cabral propuesta por Andreis et al. (1980), se baso6 en
las rocas expuestas en los alrededores de la ciudad de Rio Pardo, ciudad
localizada en el centro del estado de Rio Grande do Sul. En ese lugar, las
areniscas finas, de color anaranjado, con localizados conglomerados
intraformacionales ocurren sobre las areniscas finas de color rosa a blanco de
la Formacion Rio do Rasto. Los intraconglomerados representan corrientes
entrelazadas (braided) superficiales, en una relacion de escala 1:100
espesor/ancho, mientras que las areniscas finas anaranjadas son interpretadas
como masivas, o presentando estratificaciébn horizontal, que denota un extenso
plano semiarido. Los intraconglomerados son la mayor fuente de fésiles
vertebrados (Dias-da-Silva et al., 2017). La Fm. Sanga do Cabral se desarrolla
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en un cinturon de exposiciones E-W en Rio Grande do Sul, teniendo una
probable continuacion fisica en Uruguay (Andreis et al., citados por Dias-da-
Silva et al., 2017). Las exposiciones de la Fm. Sanga do Cabral son dispersas,
a veces separadas por varios kildmetros, lo que dificulta su correcta correlacion
(Dias-da-Silva et al., 2017).

Aparte de la repetida intercalacion de intraconglomerados y areniscas
finas, hay una fuerte tendencia hacia la cima en la modificacion de la
composicion de los intraclastos, desde arcillosos a nodulos carbonatados, y
finalmente en una mezcla de arcillosos, carbonatados y fragmentos de
areniscas previamente depositadas (Da-Rosa et al., citados por Dias-da-Silva et
al., 2017). Este cambio composicional se debe, probablemente, a la reduccién
del espacio de sedimentacién (acomodamiento) hacia la cima de la secuencia
(Zerfass et al., citados por Dias-da-Silva et al., 2017), resultando el reducido
espacio de acomodamiento en un intenso retrabajo de los depdsitos de la Fm.
Sanga do Cabral (Dias-da-Silva et al., 2017).

Dias-da-Silva et al. (2017) citan a Faccini, mencionando que el autor
aplica el concepto de estratigrafia de secuencia a las rocas Gondwanicas
continentales del Permo-Triasico ubicadas en Rio Grande do Sul. Ademaés,
Dias-da-Silva et al. (2017) mencionan que Faccini postula que la Fm. Sanga do
Cabral deberia corresponder a una unidad aloestratigrafica distintiva, y que esta
separada del paquete Pérmico inferior por una inconformidad. Las unidades
Pérmicas superiores son la Fm. Rio do Rasto (fluvio-lacustre) y la Fm.
Piramboia (edlica), ambas interestratificadas lateralmente (Dias-da-Silva et al.,
2017). Dias-da-Silva et al. (2017) mencionan que Zerfass et al. utilizaron el
marco de trabajo aloestratigrafico propuesto por Faccini, renombrando la
secuencia como Supersecuencia Sanga do Cabral (SCS), una unidad de
segundo orden aloestratigrafica, tectonicamente controlada, en la cual la
asociacion de facies dominante comprende conglomerados intraformacionales
masivos o de estratificacion cruzada, y areniscas horizontales que se exponen
desde Rio Grande do Sul hasta Uruguay y la Formacion Buena Vista (Dias-da-
Silva et al., 2017).

Los principales depésitos Triasicos tempranos comprenden a la
Supersecuencia Sanga do Cabral (SCS) — la cual esta incluida en la Cuenca
Chaco-Parana y las secuencias Talampaya/Tarjados del Oeste de Argentina
(Figura 29). Estos depositos son estratos aluviales y su estilo sugiere una
amplia cuenca aluvial. Los estratos mas al Sur de Brasil, de edades Triasicas
tempranas corresponden a la Formacion Sanga do Cabral. Estos depositos
también suceden en Uruguay bajo el nombre de Formacién Buena Vista, ambas
conformando la SCS (Zerffas et al., 2004). El estilo fluvial y la uniformidad de
facies permitieron interpretar esta unidad como los restos de un ambiente
deposicional intracratonico amplio. La proveniencia indica que las areas fuentes
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fueron terrenos sedimentarios (Figura 29) elevados hacia el Sur y al Suroeste
(Zerffas et al., citados por Zerffas et al.,, 2004). La informacién de
paleocorrientes (Figura 30) sugieren una tendencia de transporte fluvial hacia el
Norte y Este — hacia el Noreste (Zerffas et al., 2004).

Figura 29. Mapa de América del Sur con la posicion del orégeno Gondwanides
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Figura 30. Mapa paleogeografico del SW de Gondwana durante el Triasico
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La distribucion de la SCS en la subsuperficie es controversial, en la
parte Sur de Brasil hay una ausencia de afloramientos al Norte, en la Cuenca
Chaco-Parana en areas tales como Serra do Rio do Rasto y Serra de Espigédo
(Zerffas et al., 2004). En base al analisis de perforaciones se sugiere que la
Formacion Buena Vista se extiende hacia el Oeste en la subsuperficie desde
Uruguay, hasta la regidn de Sachayoj -Norte de Argentina- (Figura 29), ademas
es probable que el limite de esta unidad en el Norte de Argentina este
localizado a decenas de kilometros hacia al Norte de las ciudades de Corrientes
y Sachayoj (Padula y Mingramm, citados por Zerffas et al., 2004).

Con relacion a las litofacies, tanto la Fm. Sanga do Cabral como la Fm.
Buena Vista, consisten basicamente en areniscas finas cortadas por lentes de
areniscas medias y conglomerados intraformacionales depositados en un
ambiente fluvial efimero de baja sinuosidad con sandsheets e intraclastos
lutiticos, pasando hacia el tope a ciclos con intraclastos de arcilla, arenisca y
carbonatos, paleocorriente hacia el NE, localizados niveles lutiticos y fallas NW
limitando blogques estructurales. Sin embargo, la Fm. Buena Vista presenta en la
base, clastos de arcilla de gran porte y un paquete de ortoconglomerados
oligomicticos formados en un ambiente fluvial efimero desconfinado. Estas
facies no fueron encontradas, hasta el momento, en la base de la Fm. Sanga do
Cabral. El marco petrografico es similar para las dos unidades, aunque ocurren
en la Fm. Buena Vista, algunos niveles edlicos, ausentes en la Fm. Sanga do
Cabral (Da-Rosa et al., 2010).

Dias-da-Silva et al. (2017) explican que, segun Zerfass et al., el evento
tectdnico paroxismo Gondwanides | (primera fase de la orogenia Gondwanides),
junto con un probable cambio climatico, fue también responsable de la
caracteristica sedimentaria mas llamativa de la SCS (sin considerar las
infrayacentes rocas Pérmicas): un cambio en el patrén fluvial que cambié de
meandrosos a entrelazados (braided), reflejando un levantamiento en el relieve.
Reforzando el concepto de que la SCS se extiende hasta Uruguay como la Fm.
Buena Vista, esta formacién, al menos en el area de Colonia Orozco, registra
un cambio similar en el patron de los rios: desde baja energia en la base -
justamente por arriba de la Fm. Yaguari- hacia alta energia en los niveles
superiores (Pifieiro et al., citados por Dias-da-Silva et al., 2017). Esta similitud
fue utilizada por Zerfass et al., segun Dias-da-Silva et al. (2017), para sugerir
qgque la Fm. Sanga do Cabral y la Fm. Buena Vista (ademas del paquete
Talampaya/Tarjados de Argentina) son homotaxales. Sin embargo, el principal
problema es establecer la edad precisa del evento tectdnico paroxismo
Gondwanides | (Dias-da-Silva et al., 2017).

Segun Dias-da-Silva et al. (2017) Zerfass et al. proponen que la
mayoria de las rocas continentales del Tridsico medio-tardio del Sur de Brasil,
Argentina y Namibia fueron depositadas en un set de “en echelon basins” (fallas
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superpuestas) en el SW del Gondwana. Las estructuras de la Falla Waterberg-
Omaruru pueden ser conectadas con las fallas de rumbo NW en Brasil. Algunas
de estas fallas afectaron también la deposicion de la infrayacente SCS, por lo
tanto, indicando el inicio de la extension en el Triasico temprano (Dias-da-Silva
et al., 2017). Estructuras NNE-SSW de extension reactivadas por el Cinturén
Damara en Namibia, se propagaron hacia Rio Grande del Sur, formando un
sistema de fallas normales anomastosado vy rift de cuenca relacionados en el
Triasico temprano-medio (Dias-da-Silva et al., 2017). Fracturas NW ocurren en
todas las exposiciones conocidas (Dias-da-Silva et al., 2017), ademas fallas E-
W son exclusivas de la SCS y pueden ser el preludio de la fase extensional
Tridsica (Zerfass et al., citados por Dias-da-Silva et al., 2017).

El ambiente sedimentario de la SCS se piensa como un plano
entrelazado, en el cual pequefios y superficiales canales se dirigen hacia el
Norte, hacia un vasto plano semiarido. Hay una clara tendencia hacia el Norte
de las facies sedimentarias en el borde SE de la Cuenca Paran&, como ha sido
inferido por varios investigadores. Esta asuncion puede haber fundado, segun
Dias-da-Silva et al. (2017) el trabajo de Pifieiro et al., en el cual la Fm. Buena
Vista puede ser la parte baja y/o proximal del registro del plano entrelazado
registrado en la Fm. Sanga do Cabral (Dias-da-Silva et al., 2017).

2.5.7.2 Paleontologia y edad de la Formacién Sanga do Cabral

Zerfass et al. (2003) han propuesto que la Fm. Sanga do Cabral (Brasil)
y la Fm. Buena Vista (Uruguay) integran la supersecuencia Sanga do Cabral,
como ya ha sido mencionado. La Formacibn Sanga do Cabral es
tradicionalmente considerada Tridasica temprana, una edad asignada
principalmente a la presencia del extendido reptil Gondwanico Procolophon
trigoniceps (Dias-da-Silva et al., Cisneros, citados por Dais-da-Silva et al.,
2017). Sin embargo, la edad de la Formacion Buena Vista ha sido sujeto de
grandes controversias, dado que ha sido alternativamente considerada como
Pérmica, Permo-Tridsica y Tridsica (Pifieiro et al., Dias-da-Silva et al., Modesto
y Botha-Brink, citados por Dias-da-Silva et al., 2017). En base a informacion
paleontoldgica, segun Dias-da-Silva et al. (2017), sugieren que al menos parte
de la Fm. Sanga do Cabral es Pérmica en edad (Pifieiro et al., citados por Dias-
da-Silva et al., 2017) por lo que, en linea con la previa interpretacién de que la
fauna de la Fm. Buena Vista es Pérmica, si estas dos posibilidades son
correctas, esto implica que el LPT yace dentro de la Formacién Sanga do
Cabral, lo que haria critica a la fauna dentro esta Formacion para analisis de
sobrevivencia de tetrapodos frente al evento de extincion del final del Pérmico
(Dias-da-Silva et al., 2017).
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Segun Dias-da-Silva et al. (2017) no hay informacion que soporte
incuestionablemente una fauna Pérmica dentro de la supersecuencia Sanga do
Cabral, como ha sido propuesto, segun los autores, por Pifieiro et al., tanto
como para la Formacién Sanga do Cabral como para la Formacion Buena Vista.

2.5.8 Formacién Talampaya

Segun propuestas tectonoestratigraficas recientes, la Formacion Sanga
do Cabral y sus correspondientes litoestratigraficas en Argentina (Formaciones
Talampaya, Tarjados y Puesto Viejo) y en Uruguay (Formacion Buena Vista)
representarian secuencias contemporaneas de segundo orden, tectonicamente
controladas, teniendo como area fuente el cinturbn Gondwanides (Da-Rosa et
al., 2010).

2.5.8.1 Generalidades de la Formacion Talampaya

Gruesas secuencias correspondientes al Paleozoico en la Cuenca
Paganzo y Triasicas en la Cuenca Iscigualasto-Villa Unién se exponen
extensamente en el SW de la provincia La Rioja, NW de Argentina. La Cuenca
Paganzo ha sido descrita tanto como una cuenca antepais, intracratonica o
intermontafa, relacionada al colapso del orégeno de la protocordillera, mientras
gue la Cuenca Ischigualasto-Villa Unién es un rift con una tendencia bien
definida NW-SE. La parte superior de la Cuenca Paganzo -Paleozoica tardia- y
los estratos inferiores de la Cuenca Ischigualasto-Villa Unién -Tridsicos
principalmente- consisten en depodsitos de estratos rojos de similares
ambientes, que los hacen dificil de diferenciar a campo (Gulbranson, et al.,
2015). Los estratos rojos de la Cuenca Paganzo incluyen sucesiones desde el
Carbonifero tardio al Pérmico temprano (Limarino y Césari, Gulbranson et al.,
citados por Gulbranson et al., 2015). Tres paquetes mayores estratigraficos son
reconocidos en el area estudiada (Figura 31) por Gulbranson et al. (2015): 1-
rocas metamorficas y graniticas del Paleozoico temprano, 2- una sucesion
continental del Paleozoica tardia incluida en el grupo Paganzo (Bodenbender,
Azcuy y Morelli, citados por Gulbranson et al., 2015) y 3- areniscas rojas y
pelitas (mudstones) de la Formacion Talampaya (Romer y Jensen, citados por
Gulbarson et al.,, 2015). En la seccion en estudio, la Formacion Talampaya
presenta 260 m de espesor y esta principalmente compuesta por areniscas
rojas y pelitas (mudstones) con intercalaciones de conglomerados de grano
grueso y pequeiios niveles de tufos en el tercio inferior y superior de la
sucesion. Esta unidad representa el relleno basal de la cuenca rift Ischigualasto-
Villa Unién. La Fm. Talampaya y la suprayacente Fm. Tarjados, registran una
etapa temprana en el desarrollo de un rift pasivo controlado por un sistema de
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fallas previo (Spalletti, citado por Gulbranson et al. 2015).

Figura 31. Mapa geoldgico del area de Cuesta Miranda y locacion de la seccién
estudiada en Bordo Atravesado
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Segun la litologia, estructuras sedimentarias, formas, tipos de contactos
de limites y arreglos laterales-verticales de litofacies, siete asociaciones de
facies han sido reconocidas en la Formacion Talampaya (Gulbranson et al.,
2015):

-Asociacion de facies 1- registra aglomerados, conglomerados de bloques y
guijarros, y areniscas gruesas. Los aglomerados registran clastos de hasta 6 m
de diametro, compuestos de granitos, areniscas rojas, rocas metamorficas de
bajo grado y rocas volcanicas. La matriz es de arena de grano grueso
compuesta principalmente de cuarzo, feldespato y fragmentos de rocas
graniticas. La dominancia de depdésitos de grano grueso, el gran diametro de
muchos clastos, la estratificacion tosca observada en la mayor parte de los
conglomerados y la proveniencia local de los fragmentos (dominados por
clastos de granito y rocas metamoérficas derivadas del basamento local)
sugieren que esta asociacion de facies fue depositada en abanicos aluviales
pequenos.

-Asociacion de facies 2- consiste en conglomerados desde gruesos a finos y
areniscas gruesas a finas. Los conglomerados son principalmente clasto
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soportados, pero conglomerado matriz (arena) soportados también estan
presentes. Los clastos son de hasta 15 cm de diametro son bien redondeados y
compuestos de granito, rocas metamorficas de bajo grado, areniscas rojas y
rocas volcanicas. Las areniscas gruesas a finas muestran abundantes y
dispersos clastos de grava. Los estratos son de hasta 10 cm de espesor y son
internamente masivos o de estratificacion cruzada, mostrando frecuentes
cubiertas de barro. La interpretacidbn de esta asociacion de facies es la de
depdsitos de rios entrelazados (braided), caracterizados por canales que
sufrieron una rapida avulsion. La geometria de las areniscas de estructuras
cruzadas y conglomerados sugieren que los canales fueron rellenados por
moderadas a altas barras de alivio, dominadas por migraciones descendentes.
Las presencias de coberturas de barro en la parte superior de las areniscas de
estructuras cruzadas indican el final de la deposicion por medio de corrientes de
baja energia antes de que los canales se abandonen definitivamente (avulsion).
-Asociacion de facies 3- se apoya abruptamente sobre la asociacion 2. Tiene un
tipico color purpura y esta principalmente compuesta por brechas basalticas.-
Asociacion de facies 4- transicionalmente cubre la asociacion 3 y esta
compuesta por ciclos grano decrecientes de conglomerados, areniscas y
pelitas. Los ciclos comienzan con depdsitos lenticulares, mostrando una base
planar a moderadamente erosivas de conglomerados clasto soportados de
granos gruesos a medios de matriz arenosa. Son masivos en la base o
muestran estratificacion tabular, cruzada y ocasionalmente gradada. Los clastos
de basamento son de hasta 30 cm de diametro, redondeados, mientras que los
clastos basalticos son subangulares a angulares y alcanzan 8 cm de didmetro.
Las areniscas son masivas u ocasionalmente cruzadas, de gravilla a grano
grueso que gradan a areniscas finas con ripples que aparecen en la cima de los
depdsitos lenticulares. Los sedimentos en este intervalo fueron probablemente
depositados rios de baja a media sinuosidad.
-Asociacion de facies 5- estad compuesta por areniscas finas a medias entre las
cuales pelitas masivas y laminadas se intercalan a veces. Esta asociacion tiene
origen fluvial y probablemente corresponde a rios arenosos efimeros con
caracteristicas transicionales entre inundaciones laminares (sheetfloods)
distales y espontaneas inundaciones laminares de rios de lechos arenosos. Se
interpreta un sistema efimero pobremente canalizado, en el cual la
sedimentacion tomo lugar principalmente en areas intercanal, dado los flujos no
confinados durante los eventos de inundacion.
Asociacion de facies 6- presenta casi completamente areniscas finas, en
algunos casos mostrando pelitas (mudstones) intercaladas. Las areniscas son
finas a muy finas, bien a muy bien seleccionadas y casi sin matriz barrosa. Las
areniscas presentan estratificaciéon tabular cruzada, en artesa y laminacién
horizontal. Para esta facie se propone se propone un origen eolico basandose
en la predominancia de areniscas finas a medias y bien seleccionadas, a la
presencia de sets de estratificacion cruzada, la falta de superficies erosivas y a
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la existencia de laminacion con gradacion inversa. La falta de sets de gran
escala con estratificacion cruzada parece sugerir la existencia de interaccion
eodlica-fluvial. La intercalacion de niveles de pelitas (mudstones) con depdsitos
arenosos fluvio - edlicos se interpretan como corrientes fluviales no confinadas
que inundan el area eodlica durante periodos pluviales.
Asociacion de facies 7- comprende un intervalo que se afina ascendentemente.
Areniscas finas se intercalan con pelitas (mudstones) y una secuencia
monotona de pelitas (mudstones) con escasas intercalaciones de tobas y
margas en la cima. Las areniscas son muy finas a finas, bien seleccionadas y
en algunos casos micaceas. Este intervalo se interpreta como un lago efimero
hidrologicamente cerrado que se desarrolla en un clima arido a semiarido que
registra una jerarquia de ciclos transgresivos y regresivos (Zhang et al., citados
por Gulbranson et al., 2015). Sin embargo, el aumento en fracciones finas hacia
la cima claramente sugiere una expansion del cuerpo de agua desde la base a
la cima, ademas de que las areniscas basales se pueden considerar como
depdsitos dominados por inundaciones pobremente o no canalizadas durante
periodos lluviosos. Los niveles de toba son producto de episodios recurrentes
de caida de cenizas, aunque el tamafio fino de particula y el poco espesor del
nivel parece indicar una fuente volcénica lejana (Gulbranson et al., 2015).

Las relaciones estratigraficas y la edad radiométrica de alta precision,
indican que la mayor parte de la Fm. Talampaya es Pérmica tardia,
extendiéndose hasta el Triasico temprano en su parte mas superior. La
sedimentaciéon durante LPT tomo lugar en un ambiente clastico de playa-lago,
bajo condiciones aridas a semiaridas. El apilado vertical de las asociaciones de
facies sugiere un progresivo descenso del paisaje y una transicion a
condiciones aridas o semiaridas. Este registro se puede resumir en 3 etapas:
(1) etapa de erosion irregular del basamento, probablemente durante el Pérmico
Medio, donde dominaron flujos diluidos y de escombros y transicion a rios
entrelazados, que indican un suavizado del paisaje irregular y probablemente la
expansion de la cuenca (2) actividad volcanica intracuenca limitada a pequefios
flujos basalticos que son seguidos por una gruesa secuencia fluvial de
conglomerados, areniscas y pelitas (mudstones) que fueron depositadas en
amplias, y probablemente de bajo gradiente, planicies aluviales barrosas, en las
cuales atravesaban canales de baja a mediana sinuosidad, que migraban de
forma limitada lateralmente (3) una etapa caracterizada por un pronunciado
decrecimiento en la energia de los sistemas fluviales, la aparicion de areniscas
eolicas intercaladas con depositos fluviales efimeros, la intercalacion de
pequeinos niveles de tobas y la presencia de facies barrosas de playa-lago en la
parte mas superior. En este contexto, canales fluviales estables compuestos
casi completamente de conglomerados casi desaparecen y la sedimentacion
parece suceder en un plano entrelazado de rios arenosos efimeros. Las
condiciones aridas pueden haberse intensificado, como indica la ocurrencia
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comun de depésitos de interaccion eolico-fluvial, que rematan en depdsitos de
lagos y pequefias areniscas eolicas que indican la culminacion del desarrollo
completo de condiciones &ridas (Gulbranson et al., 2015).

2.5.8.2 Edad y paleontologia de la Formacion Talampaya

Segun Da-Rosa et al. (2010) las Formaciones Talampaya, Tarjados,
Puesto Viejo (Argentina), Buena Vista (Uruguay) y Sanga do Cabral (Brasil) y
(Argentina) son correspondientes litoestratigraficas. Sin embargo, variaciones
facioldgicas y diferencias faunisticas colocan en duda su sincronicidad.

Segun Gulbranson et al. (2015) se le ha asignado a la Formacion
Talampaya una edad Triasica en base a relaciones estratigraficas, dado la
carencia de determinaciones bioestratigrafias o analisis radiométricos. Hasta el
2015, no hay menciones de ocurrencia del limite Pérmico - Triasico (LPT)
dentro de la sucesién depositada en el grupo Paganzo en Argentina.
Gulbranson et al. (2015) colectaron muestras de las tobas de la parte superior
de la Fm. Talampaya en Bordo Atravesado, Cuesta de Miranda. Se obtuvo una
edad media U-Pb de 252.38 (+0.09/-0.22) Ma a partir de zircones volcénicos.
Esta edad reportada es muy cercana a la edad de 252.17 + 0.06 Ma para el
limite Pérmico-Triasico mas aceptado (Shen et al., citados por Gulbranson et al.
2015), y el nuevo limite propuesto (Burguess et al., citados por Gulbranson et
al., 2015) de 251.880 + 0.031 Ma. Esto indica que la mayoria de la Fm.
Talampaya fue depositada durante el Pérmico, pero dado que la parte superior
de esta Formacion no aflora en el area de estudio y representa hasta una
decena de metros, es muy probable que el LPT este registrado en la parte mas
superior de la Fm. Talampaya (Gulbranson et al, 2015).
Desde el punto de vista regional, los nuevos datos brindados por Gulbranson et
al. (2015) para la Formacién Talampaya brindan tres hallazgos importantes: 1.
el descubrimiento de una cuenca Pérmica tardia, 2. delineacion de la evolucion
paleoambiental y paleoclimatica de la Fm. Talampaya, 3. el significado
paleogeografico de la Fm. Talampaya en un modelo paleogeografico regional
(Figura 32).
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Figura 32. Mapa paleogeografico esquematico durante el LPT
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Fuente: tomado de Gulbranson et al. (2015).

El cambio en edad de la Fm. Talampaya hacia el Pérmico indica que la
extension litosférica, asociada al magmatismo Choiyoi, comenzé mucho antes
que el Tridsico temprano, como se consideraba antes (Gulbranson et al., 2015).

2.5.9 Hidrogeologia

El Sistema acuifero Guarani (SAG) representa una de las mas
importantes reservas de agua dulce del mundo, recurso compartido entre
Argentina, Brasil, Paraguay y Uruguay. Esta constituido por una potente
sucesion de estratos porosos y permeables mas o menos interconectados, que
en su mayoria se depositaron durante el Tridsico-Jurasico y el Pérmico. El SAG
no constituye un sistema homogéneo, en casi toda su extensién se encuentra
cubierto por potentes coladas basalticas que superan en algunos lugares los
1.000 metros de potencia. Se encuentra aflorando en el area centro Norte de
Uruguay y en una pequefia area muy particular que constituye una “ventana”
rodeada por el acuifero confinado por el basalto en la ciudad de Artigas
(Montafio et al., 2004).
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En base a la constitucion geoldgica, Morales et al. (2004) dividen dos
grandes paquetes sedimentarios que conforman dos subsistemas
hidrogeologicos distintos: el SAG Tipico y el SAG Pérmico o Sistema acuifero
Carbonifero Pérmico (SCAP) segun Capeci (2013).
El SAG Tipico se encuentra constituido por sedimentos y rocas sedimentarias
asimilables a la Formacion Tacuarembd (Jurasica), caracterizada por areniscas
de origen continental depositadas por sistemas fluviales y lacustres asociadas a
varios episodios edlicos, y a las Formaciones Buena Vista y Yaguari (ambas
Pérmicas superior), depositadas en ambiente transicional-continental. El
espesor varia desde los pocos metros hasta mas de 200 metros totalmente
saturados de agua. ElI SAG Pérmico es infra yacente al SAG Tipico, y est4
conformado por sedimentitias de edad Pérmico inferior y medio, de mediana a
baja permeabilidad. Esta constituido por sedimentos y rocas sedimentarias
correspondientes a las Formaciones San Gregorio (Pérmico inferior), Tres Islas
(Pérmico medio) que han sido depositadas en ambientes marinos poco
profundos y que, por su contenido variable en sales, condiciona la calidad del
agua.

Segun Capeci (2013) el SACP uruguayo, comprendido por unidades
acuiferas y acuitardos intercalados con conexion hidraulica, es un sistema
acuifero transfronterizo compartido con Brasil. En Uruguay se localiza en la
Cuenca Norte y en Brasil en la Cuenca Parana. EI SACP se presenta en el
Cuadro 4, en cuanto a sus caracteristicas geoldgicas e hidrogeoldgicas.
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Cuadro 4. Tabla hidrogeoldgica

Parametros
= Hidraulicos
Edad Formacién Litologi Unidad Espesor c e logi Pm":lr.‘d:ad Caleulados
= Geologica fielogia Hidrogeologica | medio (m) | “°MPeramiemo Hidregeelogico | media g8 Q (m3/h)
pozos (m) "
T (m2/dia)
K (m/dia)
Areniscas finas a gruesas, blancuzcas y . . Q=15
Pémico Tardia Buena Vista rojizas. Estratos lenticualérs. Ambiente Acuifero Buena 100 Acuifero confinado, de baja 62 T=310
Vista productividad -
fluvial K=5
Q=25
Baja
Memor up Arrisasy ptes Ambine seutarso e seccnspete pemstce
Pémmico Superior Yaguari pasaje de p! 4 - Acuifero Yaguari 70 Acuifero de baja preductividad en la 43 Az
con influencia del mar. Miembro inf seccion inferior transmisividad
Areniscas dinas a medias. Bajo coeficiente
de
Almacenamiento.
" Q=2
Pérmico Superior Paso Aguiar Silttos y pelitas. Ambiente plataforma Acuttardo Paso 50 Acuicludo /acuitardo. 30 T=0.03
marina Aguiar _
K=0.001
Pérmico Medio Mangrullo Lutitas, calcreos grises a negros. Acuitardo 30 Acuicludo /acuitardo 36,5 T?O:OQEB
9 Condiciones subacuaticas salobres Mangrullo v K;Drﬂm
_ Q=2
Pémico Medio Frayle Muerto Siltos y areniscas finas. Ambiente Acuitardo Frayle: 100 Acuicludo /acuitardo 355 T=0.355
plataforma marina. Muerto K=0.01
Areniscas, pelitas blancas. Ambiente Acuifero confinado en la gran mayoria Q=3
Pémmico Medio Tres Islas P . Acuifero Tres Islas 60 del area y libre al sureste del area, de 65 T=11-192
continental e —
muy baja a baja productividad K=10.191
Arcillitas, pelitas, pelitas arenosas ricas en Acuitardo Cerro Q=2
Carbonifero Superior Cerro Pelado ! L . 50 Acuicludo /acuitardo 35 T=0.03
materia organica Pelado K= 0.001
’ . y o Acuifero confinado en la gran mayoria Q=4
Carbonifero Superior San Gregorio Diamictitas, pemaslgma;‘emscas, Ambiente AcGu:f:rgnS;an 50 del area vy libre al suroeste del area, 37 T=70-80
9 9 de media productividad K=1.89-2.16
Acuifero Q=16
Precambrico Basamento Cristalino Gneises- Granitos Basamento i? Acuifero Fisurado, 65 T=19.5/325
Cristalino =0.3-5

Fuente: tomado de Capeci (2013).

Las principales unidades acuiferas son el acuifero Tres Islas y el San
Gregorio. ElI Miembro Inferior de la Formacion Yaguari y la Fm. Buena Vista se
comportan como acuiferos de baja productividad. Los “sedimentos peliticos
grises” abundantes en la Cuenca Norte, cuando estan presentes, hacen que la
circulacién y almacenamiento del agua subterranea sea pobre o inexistente,
generando que la extraccién de agua subterranea en la zona sea dificultosa o
sin éxito. El acuifero Yaguari, al igual que el San Gregorio y Tres Islas,
conforma la tercera unidad hidrogeolégica de la Subprovincia Pérmica del
Sistema acuifero Guarani (Montafio, citado por Capeci 2013). El acuifero
Yaguari se comporta como acuifero libre. Al Norte de la Ciudad de Melo se
encuentra de forma confinada por los sedimentos de la Formacion Buena Vista.
En el area de afloramiento Carbonifera-Pérmica de la Cuenca Norte, esta
Formacion ocupa el 55% del area y es el acuifero que consta con mas pozos.
Este acuifero esta conformado por areniscas (65%) y limolitas (35%) siendo los
niveles mas permeables pertenecientes al Miembro Superior, el cual esta
formado por alternancia de areniscas finas y muy finas rojas y limolitas rojas. El
Miembro Inferior esta compuesto por limolitas micaceas y arcillosas de baja
permeabilidad, y en menor proporcion, areniscas finas a muy finas de buena
seleccién conformando un acuitado. Las perforaciones que sustraen agua de
este acuifero son en su mayoria someras, presentdndose entre profundidades
variables de entre 10 a 40 metros con una media de 4 metros. Los caudales son
bajos, la mayoria de entre los 0 y 2 m%h, con una media de 2,5 m3h y una
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maxima de 20 m3h. Se encuentra una relacién entre pozos de mayores cuales
(entre 10 y 20 m%/h) y la presencia de areniscas mas gruesas (Capeci, 2013).
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3. MATERIALES Y METODOS
3.1 UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

El sitio de estudio comprende parte del establecimiento “La Baguala”,
correspondiente a la region 5, de la empresa forestal UPM. Se ubica en el NW
del departamento de Cerro Largo, a 31 km de la ciudad de Melo, desde donde
se llega por las rutas las rutas 26 y 44 con direccion al Paso Mazangano (Figura
33). Comprende un area aproximada de 1450 ha, y los limites del sitio son:
hacia el S el Arroyo Zapallar, al E un camino vecinal no pavimentado transitable
con camioneta, hacia el N un camino vecinal interno no pavimentado y no
transitable con camioneta y un afluente del Arroyo Zapallar, y hacia el E la ruta
44. El casco principal de referencia de la empresa UPM se encuentra lindero a
la zona de estudio, sobre la ruta 44, en las coordenadas UTM (21H) 743236.50
Ey6431174.25 S.

Figura 33. Ubicacion del sitio de estudio

2,5KM '
——

En rojo continuo, se delimita el area de estudio y en rojo punteado las rutas de acceso.

Fuente: modificado de Google Maps Hybrid (2020).
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3.2 CARACTERIZACION DEL SITIO
3.2.1 Clima

De acuerdo a la informacion publicada por Inumet de las estadisticas
climaticas del periodo 161-1990, la estacién meteorologica de Melo (ubicacion:
latitud -32.3669 y longitud -54.193) registra una temperatura media anual de
17°C, una méxima media de 23,4°C y una minima media de 11,8°C. La
precipitacion acumulada media anual es de 1238 mm.

3.2.2 Topografia

La zona presenta curvas de nivel que se desarrollan entre las alturas de
130 a 180 m. Dominan las lomadas (L), con un promedio de pendientes de
2,8%, las formas de la pendiente son en su mayoria convexas longitudinal y
transversalmente (VV) y algunas menores de forma convexo lineal (VL). La
clase de pendiente maximas promedio de estas geoformas es fuerte de 7,5%
(MGAP. DGRN, 2014), ocupan la mayor parte de la zona de estudio, abarcando
el 83% aproximadamente (Figura 34).
Las llanuras ocupan interfluvios, con una pendiente promedio de 1,3% (MGAP.
DGRN, 2014). Ocupan un &rea aproximada al 17% (Figura 34).
Los valles son en su mayoria valles fuertes, de perfil convexo, con pendientes
promedio de 4,9% ubicados en la  zona de lomadas.
En el parte mas al NNorte de la zona se encuentran terrazas agricolas, que
constan de una combinacion de canal y lomo, que, cabe sefialar, en las
sucesivas visitas siempre se encontraron con agua acumulada
independientemente de las precipitaciones.
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Figura 34. Mapa de relieve y elementos geograficos
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3.2.3 Hidrografia

La zona consta del Arroyo Zapallar, de direccion E-W y sentido de
escurrimiento W, y de varias cafiadas tributarias del mismo, con un patrén de
drenaje dendritico. La zona presenta abundantes desagies de patrén dendritico
ancho, en diversas posiciones topograficas Illegando a encontrarse
frecuentemente en posiciones topograficas elevadas y de pendiente. Ocupan
cerca del 50% del area, generando en la parte mas al Sur, cerca del Arroyo
Zapallar, una extensa llanura con muchos cuerpos de agua pequefios
estancados, migraciones de cursos o cursos abandonados, que se refleja en la
saturaciéon de agua en el suelo visible en esta area (Figuras 35y 36).
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Figura 35. Mapa de desagues
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Figura 36. Llanura con migraciones de cursos, estanques y zonas humedas
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3.2.4 Geologia

La zona de estudio se encuentra comprendida dentro de la Cuenca
Norte y las Formaciones Yaguari y Buena Vista (Figura 37) son las presentes
segun la Carta geoldgica 1/500.000 (Bossi y Ferrando, 2001).
Figura 37. Carta geologica
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Fuente: modificado de Bossi y Ferrando (2001).

Segun Bossi y Navarro (1988), la Fm. Yaguari comprende, en términos
generales, pelitas, areniscas finas (y medias subordinadas) y escasos calcareos
lenticulares o concrecionales. Se compone por el Miembro San Diego (basal) y
el Miembro Villa Vifioles (superior). EI Miembro San Diego consta de limolitas
micaceas de cemento arcilloso y estratificacion paralela, areniscas muy finas y
escasas lutitas, ambas de estratificacion ondulada o microcruzada. Los colores
mas frecuentes son abigarrados, oxidantes, castafios y violaceos, y los menos
frecuentes son el gris, verde, y tonos de reduccion. Las areniscas, siempre de
color oxidantes, aparecen siempre interestratificadas en alternancias
decimétricas a métricas de forma paralela con las limolitas. EI Miembro Villa
Vifioles comprende areniscas dominantes, finas y muy finas, bien
seleccionadas, redondeadas, feldespaticas, micaceas de cemento arcillosos (a
veces calcareo) de estratificacion paralela o cruzada. Los colores de las
areniscas son netamente oxidantes, siendo los mas comunes el rojo, violeta,
marrén, amarillo, rosado los mayoritarios siguiendo los abigarrados con blanco
o verde ocurriendo en menor medida colores reductores como verde y gris. Las

116



areniscas se alternan con limolitas micaceas y arcillosas, de dominante
estratificacion paralela, siendo el color mas frecuente el rojo y menos frecuente
el castafio o violaceo. El cemento, tanto para las areniscas como para las
limolitas, estd constituido por montmorillonita célcica. Otras litologias
secundarias son nodulos y lentes calcéreos, y lentes de montmorillonita calcica.

La Formacién Buena Vista, segun Bossi y Navarro (1988) esta
integrada por areniscas finas, medias, gruesas y conglomeradicas, siempre de
color rojo y feldespéticas con estratificacion cruzada evidente y dominante,
siendo las de grano grueso mas frecuentes que las finas. Con las areniscas se
interestratifican lentes calcareos y niveles de conglomerados. Las lutitas y las
rocas limosas resultan inexistentes o escasas. Los conglomerados forman
lentes de hasta 1 m de potencia, compuestos por 60 a 80% de clastos bien
rodados en una matriz arenosa (Bossi y Navarro, 1988).
Ferrando y Andreis (1989) proponen que esta unidad esta integrada por
areniscas finas, hasta muy gruesas y menores cantidades de pelitas,
conglomerados finos clasto sostén y conglomerados intraformacionales. El
conjunto de litologias exhibe una llamativa homogeneidad cromatica en tonos
rojizos (10R4/6), con ocasionales estratos delgados color blanco amarillento
(5Y8/2) probablemente productos de la decoloracion.

La Formacion Buena Vista, segun de Santana et al. (2006a), se divide
en dos miembros: Colonia Orozco y Cerro Conventos. EI Miembro Colonia
Orozco esta integrado por una sucesidn de areniscas finas a medias,
localmente gruesas, con poca matriz pelitica, con estratificacion cruzada en
artesas y con laminacion paralela a ondulada. Los colores dominantes son
rojos. Se encuentran niveles de intraconglomerados fosiliferos que poseen
clastos de arcilla roja, pelitas y limo arcillitas masivas o con laminacion mal
definida. Asociados a estos niveles finos, se intercalan cuerpos arenosos
blanquecinos con estratificacion cruzada, laminacion tipo ripple y estratificacion
gradada inversa. Las estructuras sedimentarias predominantes de este
miembro son estratificacibn cruzada planar, tangencial y en artesas, con
estratos de pequefio a mediano porte y con angulos bajos. Se desarrollan
formas canalizadas con estratificacion gradada, lineacién parting y laminacion
fina paralela y micro estratificacibn cruzada por migracion de ripples de
corriente. Las arcillitas y pelitas arenosas rojas son masivas o con laminaciéon
plano paralela, a veces mal definida, con figuras de deformacién de tipo calcos
de carga. Asociadas, se localizan concreciones carbonaticas de forma elipsoidal
y septarias de varios tamafios, alcanzando los 20 cm de diametro. En la base
del Miembro Colonia Orozco, los paquetes arenosos presentan en el tope
ripples simétricos, con laminacién ondulada interna que permite relacionarlos
con el retrabajo por la accion de olas. Este miembro también presenta niveles
de ortoconglomerados, clasto sostén, de composicién oligomictica, que pueden
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observarse en las proximidades del Arroyo Zapallar en la ruta 26, proximos a
bafiado de Medina y en las proximidades de Molles. EI Miembro Cerro
Conventos consta de una potente sucesion de areniscas (mas de 40 m)
predominantemente cuarzosas, de muy buena seleccién, con estratificaciones
horizontales y cruzadas de alto angulo y gran porte, interpretados como
depdsitos eodlicos duneiformes y de sabana de arena, que integran el tope de la
Formacion Buena Vista.

3.2.5 Suelos
3.2.5.1 Carta de reconocimiento de suelos del Uruguay

De acuerdo a la carta de reconocimientos de suelos del Uruguay
(Figura 38) a escala 1:1.000.000 (MAP. DSF, 1976), la zona de estudio cae
sobre la unidad de suelos Zapallar la cual consta de Luvisoles melanicos
albicos arenosos como suelos dominantes y de Luvisoles Umbricos albicos
arenosos como suelos accesorios. Rodeando a la unidad Zapallar, en las
cercanias de la zona de estudio, se encuentran las unidades de suelos Los
Mimbres y Palleros.
La unidad Los Mimbres consta de Brunosoles eutricos lavicos / tipicos francos
como suelos dominantes y como accesorios consta de Vertisoles haplicos limo
arcillosos 'y Brunosoles subéutricos Idvicos arenosos Yy francos.
La unidad Palleros tiene como suelos dominantes Brunosoles eutricos tipicos
francos y Vertisoles haplicos limo arcillosos. Las descripciones de suelos y
datos analiticos de cada unidad mencionada se encuentran en el Anexo 1.
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Figura 38. Carta de reconocimientos de suelos a escala 1:1.000.000
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Fuente: modificado de MAP. DSF (1976).

3.2.5.2 Grupos de suelos CO.N.E.A.T.

Los grupos CO.N.E.A.T. constituyen areas homogéneas, definidas por
su capacidad productiva en términos de carne bovina, ovina y lana en pie, no
son estrictamente unidades cartogréficas basicas de suelo. Estos grupos son
caracterizados mediante fotointerpretacion a escala 1:40.000, verificaciones de
campo y andlisis fisico-quimicos de los suelos (MGAP. DGRN, 2020). Los
grupos CO.N.E.A.T. presentes en el area se muestran en la Figura 39.
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El grupo G03.21 comprende las llanuras medias y altas, adyacentes o
no a vias de drenaje, con pendientes practicamente de 0%, aunque puede
haber mesorrelieve. Los suelos son Planosoles districos ocricos umbricos, de
textura generalmente franca a franca arenosa, profundos, de colores variables y
drenaje imperfecto. Como asociados, se encuentran Brunosoles subéutricos
tipicos, francos, de colores oscuros, profundos y drenaje imperfecto. Debido a
su mal drenaje pueden pasar encharcados algun tiempo.

El material geoldgico del grupo 7.31 consta de areniscas rojas, poco
litificadas, apoyadas sobre areniscas de Tacuarembo. El relieve es de colinas
sedimentarias no rocosas, con pendientes de 6-10%. Los suelos dominantes
son acrisoles écricos tipicos (praderas arenosas rojas) muy profundos, de color
pardo rojizo, textura arenoso franca, bien drenados y fertilidad extremadamente
baja. Asociados, aparecen acrisoles 6cricos albicos muy profundos, de color
pardo oscuro, textura franco arenosa, bien drenados vy fertilidad
extremadamente baja. Se remarca la aptitud para excelentes montes de
Eucalyptus.

El grupo 8.5 esta integrado por la asociacion de suelos localizada entre
los arroyos Zapallar y Sarandi, en el dpto. de Cerro Largo. El material geolégico
lo constituyen areniscas rojas de la Formacion Yaguari o areniscas
redepositadas sobre esta. El relieve es de colinas sedimentarias no rocosas y
lomadas fuertes con pendientes de 5 a 10%. Los suelos dominantes son
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Luvisoles melanicos éalbicos (praderas arenosas) moderadamente profundos, de
color pardo oscuro, textura franco arenosa, imperfectamente drenados y
fertilidad muy baja. Asociados, se encuentran Luvisoles Umbricos &albicos
(praderas arenosas), muy profundos, de color pardo oscuro, textura franco
arenosa, imperfectamente drenados y fertilidad extremadamente baja.

El grupo 13.32 esta integrado por la asociacion de suelos que ocupa
una extensa zona entre ruta 44, el Rio Negro y la cafiada Acegua. El material
geoldgico esta formado por sedimentos finos de la Formacién Yaguari o
depositados sobre ésta. Los suelos dominantes son Brunosoles eutricos tipicos
(praderas negras), profundos, de color negro, textura franca, bien drenados y
fertilidad alta y Vertisoles haplicos (grumosoles) moderadamente profundos de
color negro, textura arcillosa bien drenados y fertilidad muy alta. Se
corresponde con la unidad Palleros de la carta a escala 1:1.000.000 (MGAP.
DGRN, 2020).

3.3 PLANTACIONES FORESTALES

La informacion sobre las plantaciones fue brindada por la empresa
UPM. La zona en estudio cuenta con plantaciones de Eucalyptus grandis, dunnii
y benthamii distribuidas como se aprecia en la Figura 40 y con las
caracteristicas que se resumen en el Cuadro 5.
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Figura 40. Mapa de plantaciones
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Cuadro 5. Atributos de las plantaciones

Especie Propagacion | Fecha de plantacion | Sup. (ha) | Sup. (%)
E. benthamii | Semilla 11/2016 79 12
E. dunnii Semilla 9/2016 al 3/2017 225 34
E. grandis Clonal 9/2016 al 3/2017 352 54

La preparacion del sitio consto de arado superficial y subsolado
profundo (0.70 m) siguiendo las curvas de nivel. EI marco de plantacién es de 2
metros entre arboles y 4 metros entre filas.

3.4 ETAPAS DE LA INVESTIGACION

3.4.1 Eleccion de la area v sitios de estudio

Con motivos del Proyecto | + D 2016: “Caracterizacion de la Formacion
Yaguari, una unidad de gran extension al Noreste de Uruguay”, financiado por
CSIC, se realizaron numerosas salidas de campo con el objetivo de realizar
mapas geologicos a escala 1/100.000 en parte de los departamentos de Cerro
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Largo, Rivera y Tacuarembd. De dichas salidas surgiéo la oportunidad de
determinar la zona de estudio, que comprende parte del establecimiento “La
Baguala” de la empresa forestal UPM, que cuenta con plantaciones recientes
de Eucalyptus, cercania al casco de la empresa propietaria, cercania a la
estacion experimental de Facultad de Agronomia Bernardo Rosengurtt (EEBR)
y lo mas relevante, se identifico una buena cantidad de afloramientos y suelos
forestales, motivos que llevaron a su eleccion.

3.4.2 Eleccién de sitios para calicatas profundas

Para estudiar el desarrollo radicular profundo, asi como el estudio
integral del perfil suelo-saprolita-roca (SSR), se realizaron calicatas profundas
por medio de una maquina retroexcavadora que asegurase el llegar a la
profundidad donde se encontrasen las rocas.
Los criterios iniciales de seleccion de los sitios para realizar las calicatas fueron
que las litologias y los suelos fueran diferentes, y que tuvieran plantados
rodales de E. grandis, dado que es la especie comercial mas comun y que no
presentaba problemas de crecimiento en la zona de estudio. Se seleccionaron 2
sitios donde ya existian canteras abiertas que mostrasen el desarrollo del perfil
SSR, ademas de corroborar la extension de dicho comportamiento hacia dentro
de las lineas de plantacion por medio de numerosos muestreos con taladro
holandés extensible. Se seleccionaron otros 2 sitios para realizar calicatas
profundas, pero con la diferencia de que no poseian canteras abiertas en sus
cercanias, pero en donde si se podian encontrar cerca afloramientos de rocas
gue permitian inferir que los rodales cercanos se encontraban en otras litologias
y suelos diferentes a los de los otros 2 sitios previamente seleccionados. Para
estos 2 ultimos sitios se realizé un amplio y numeroso muestreo con taladro
holandés extensible para confirmar el tipo de litologia y suelo que se
encontraban asociados al rodal seleccionado a ser excavado.
Posteriormente la idoneidad de estos sitios se confirmaria por medio del mapa
geoldgico a realizarse. Las calicatas fueron realizadas en la primera hilera
dentro de los rodales, abarcando 2 a 3 arboles. A su vez, todos los sitios donde
se realizaron las calicatas profundas deberian de contar con buena
accesibilidad, dado que la retroexcavadora contratada deberia realizar la
operacion de apertura y cerrado de las calicatas en solo un dia de trabajo, lo
cual condicion6 toda la operativa de la investigacion relacionada a las calicatas
profundas.
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3.4.3 Descripcién de raices en las calicatas profundas

Dada la limitante de tiempo y los objetivos planteados para este trabajo,
los parametros que se optaron por medir para las raices en las calicatas
profundas fueron: presencia de raices, didmetro, resistencia a la rotura
vinculada a la presencia de tejido lefioso, disposicion (horizontal, vertical o
inclinadas) y caracteres morfolégicos resaltantes. Por medio de criterios
visuales y fisicos se pudo delimitar con seguridad hasta donde alcanzaban las
raices herbaceas de la escasa vegetacion diferente a los arboles. Se procedi6 a
limpiar un sector vertical completo del perfil (desde la superficie al piso de la
excavacion) para exponer observar en primera instancia a las raices gruesas
(mayores a 2 mm de didmetro) y con cierto grado de tejido lefioso (tejidos
suberoso apreciable, color marrdn y resistencia a la rotura con los dedos) y
luego a las raices finas (menores a 2 mm de diametro) y no tan lefiosas
conectadas directamente o que provenian con cierta confianza de las lefiosas.
Se procedi6 a tomar fotografias de todo el sector para registrar las
caracteristicas de las raices y a tomar muestras de raices gruesas y finas de la
parte superior del perfil, asi como de la parte inferior para realizar cortes
histol6gicos. Las muestras colectadas fueron guardadas en heladera y
formaldehido.

3.4.4 Descripcion del perfil suelo-saprolita-roca (SSR) en calicatas profundas

La apertura de la calicata por medio de la retroexcavadora se realizd
hasta la profundidad en la cual la roca comenzara a ser expuesta con certeza.
Lateralmente se procuré cubrir dos o tres arboles siguiendo la linea de
plantacién, permitiendo ademas el adecuado ingreso y trabajo en la calicata.

En la descripcion de las calicatas profundas se propuso como objetivo
describir el perfil completo, lo que implica definir hasta donde llegan y cuéles
son los contactos entre el suelo, el saprolito y la roca. Rose et al. (2003) indican
gue existe la necesidad de redefinir el concepto de suelo para poder incluir la
zona de roca meteorizada que soporta crecimiento radicular. El horizonte C es
el horizonte que presenta mayores dificultades en su descripcion y definicién
(Pedron et al., 2009).

Segun la FAO (2009) el horizonte A se caracteriza por ubicarse en la
superficie o por debajo de un horizonte O, donde la estructura de la roca original
ha sido borrada y presenta una acumulacion de materia organica humificada,
propiedades resultantes de los cultivos y una morfologia diferente del
infrayacente horizonte B. El horizonte E se caracteriza por perder arcilla, hierro,
aluminio o una combinacién de las anteriores, dejando una concentracién de
arena y limo donde mucha o toda la estructura de la roca ha sido borrada. El
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horizonte B esta por debajo de los A, E, H u O, en donde se ha borrado toda o
la mayoria de la estructura de la roca original, en conjunto con una o
combinaciones de: concentracion iluvial (arcilla, hierro, etc), evidencia de
remocién de carbonatos, cambios de coloracion y formacién de estructuras
granulares, blogues o prisméaticas. El horizonte C o capa C, es el que esta poco
afectado por procesos pedogenéticos, carentes de las propiedades de los
horizontes H, O, A, E, B, excluye a la roca consolidada y las raices de las
plantas lo pueden penetrar. Se incluyen sedimentos, saprolita y rocas
inconsolodadas.

Segun McKay et al. (2005) el saprolito es el material formado por una
extensa meteorizacién de una roca madre y que todavia retiene caracteristicas
de la roca madre, como las estructuras sedimentarias y las fracturas, ademas
de contener caracteristicas del suelo como porosidad alta, arcillas traslocadas,
minerales arcillosos neoformados, 6xidos de Fe/Mn y marcas de bioturbacion.
Segun Pedron et al. (2009) el horizonte C se define al predominar la estructura
del suelo y la capa Cr (saprolito muy alterado) cuando se mantiene la estructura
de la roca, pero puede ser excavado con una pala. El saprolito es considerado
horizonte cuando no ofrece resistencia a la excavacién manual con pala recta y
presenta predominio de estructura del suelo, mientras que si mantiene la
estructura de la roca seria designado como capa y se usa la simbologia Cr.

Segun FAO (2009) la capa R es la consistente con la roca consolidada
gue subyace al suelo, que puede contener grietas, pero estas son tan pocas o
tan pequefias que pocas raices pueden penetrarla. Las grietas pueden estar
revestidas o rellenas con arcillas u otro material. Segin Pedron et al. (2009) la
roca no meteorizada es la capa R, no puede ser excavado por la pala, siendo el
contacto litio cuando se encuentra a la roca moderadamente alterada marcado
por la resistencia mecanica a la excavacion de las raices.

Pedron et al. (2009) ante la dificultad de enmarcar contactos entre el
suelo y el saprolito, proponen nuevos contactos entre capas (Cuadro 1). Los
autores hacen énfasis en la importancia de la penetracidon radicular para limitar
capas Yy definir los contactos, pero hacen una superficial descripcién de las
caracteristicas de las rocas y utilizan el criterio de excavacion por pala recta o
golpes de pico como caracteristica relevante. Sin embargo, Pedron en al.
(2010) indican que la prueba de pala recta impone una dificultad para la
aplicacion estandarizada a campo, por lo que proponen el método de
penetrémetro de impacto para estandarizar a campo esta prueba de resistencia
a la excavacion.

Al describirse las calicatas profundas en este trabajo se clasificaron los
horizontes de suelo con los criterios anteriormente mencionados, ademas de su
espesor, textura, estructura, transicion, moteados, concreciones y reaccion al
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acido clorhidrico y sus propiedades asociadas: relieve general, relieve local,
pendiente, rocosidad, pedregosidad, erosion actual, inundacién y drenaje
externo. En las capas més profundas se realizaron anotaciones mas detalladas
y se separaron tentativamente capas con caracteristicas morfolégicas
destacables. Segun la propuesta de Pedron et al. (2010) para describir capas y
contactos liticos y saproliticos, y considerando las propuestas de grados de
meteorizacion de la roca MGAP. DGRN (2014), se desarroll6 una nueva
propuesta (Cuadro 6) de descripcion cualitativa macroscépica para las
situaciones puntales de este trabajo, en pos de avanzar en que criterios
enfocarse a describir del saprolito desarrollado sobre litofacies particulares e
identificables.
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Cuadro 6. Descripcion cualitativa macroscépica para horizontes y capas
profundas del suelo, saprolito y roca (SSR)

Descripciéon general
Sin decoloraciones o incipientes notoriamente actuales
Capa R | Estructuras sedimentarias facilmente reconocibles
Litologia identificable
(roca Fracturas distanciadas
fresca) Acumulaciones muy escasas de Fe-Mn en caras de fracturas
(laminares)
Fosiles
Pocas decoloraciones producida por proceso actuales
Capa Rr | Estructuras sedimentarias apreciables
. Litologia identificable
saprolito [ Fracturas que inician a rellenarse con materiales finos
(roca conectadas escasamente
alterada) |Escasas acumulaciones de Fe-Mn en caras de fracturas
(laminares)
Cuadro 6 continuacion
Decoloraciones frecuentes asociadas claramente a procesos
Capa CrR | actuales
Estructuras sedimentarias dificilmente apreciables, se identifica
saprolito | la estratificacion original de la roca
(roca muy | Litologia identificable pero con dificultad
alterada) | Fracturas mas abundantes, interconectadas en varios planos,
gue pueden estar rellenas por materiales finos
Frecuente acumulacion de Fe-Mn en forma de manchas y
laminares
Las decoloraciones desde el color original son muy frecuentes
Capa Cr | E| color general cambia de matiz (por ejemplo 10 R hacia 10 YR)
saprolito Las estructuras sedimentgrias son poco r(_acono,cibles y se
(horizonte | conservan en fragmentos dispersos donde la litologia todavia es
C reconocible.
alterado) La estratificacion original d(_a la roca se conserva de forma difusa
0 en algun sector del material
Se comienzan a reconocer algunas estructuras granulares,
bloques o prismaticas.
Comienzan a aparecer dispersas concreciones Fe/Mn, moteados
y bioturbacion
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Las fracturas son dificiles de reconocer al ser muy frecuentes,
pequefias y muy interconectadas en varios planos.

Pocos procesos pedogenéticos claros. Translocacion de arcillas,
Horizonte | moteados, revestimientos, concreciones Yy bioturbaciones
C reconocibles.

Estructura de suelo en etapa incipiente pero clara, ya sean
saprolito | estructuras granulares, blogues o prismaticas.

Cambio de color en valor o en croma
Estratificacion original de la roca apenas reconocible

Fragmentos de roca meteorizada pero reconocibles

Las fracturas ya no son reconocibles como tales

De todos los horizontes o capas definidos de las 4 calicatas se
colectaron muestras para realizar analisis quimicos y fisicos. Se tomaron de 4 a
3 muestras para densidad aparente por el método de cilindros y se realizaron
mediciones con penetrometro. En particular para el saprolito se procuré tomar
muestras de todos los horizontes, capas o0 niveles que mostrasen alguna
caracteristica particular o cambio apreciable en la vertical y/o lateral dada la
dificultad de descripcién en esta zona de transicion.

Los perfiles realizados con taladro holandés extensible se hicieron
hasta la profundidad donde se identificé a la roca fresca o meteorizada, que por
lo general dificultaba el continuar dada la dureza del material. Las descripciones
constaron de designacion de los horizontes (0 capas en ciertos casos
complejos), por medio de su espesor, textura, estructura, transicion, moteados,
concreciones y reaccion al acido clorhidrico.
Ademas, se describieron las propiedades asociadas: relieve general, relieve
local, pendiente, rocosidad, pedregosidad, erosién actual, inundaciéon y drenaje
externo. El saprolito se describié con criterios edafol6gicos y geolégicos, dada
la naturaleza de material de transicion del mismo.

3.4.5 Analisis y estudios de laboratorio

3.4.5.1 Andlisis quimicos y fisicos del perfil suelo-saprolita-roca (SSR)

Los analisis fueron realizados en el Laboratorio del Departamento de
Suelos y Aguas, Facultad de Agronomia. Todas las muestras obtenidas de los
perfiles SSR de las calicatas y algunos perfiles de suelos realizados a taladro
holandés fueron secadas a estufa por 48 horas a 40°C y molidas a un tamafio
menor a 2 mm.
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Se determinaron:

- Textura por método el método de Bouyoucos (1962),

- Materia orgénica por oxidacion con K2Cr207 en H2SO4 (Walkey y Black, 1934),

- Cationes intercambiables (bases) por extraccion con acetato de amonio 1My
determinacion por absorcion atomica y espectrofotometria de emision (Isaac y
Kerber, 1971),

- Fosforo disponible (P Bray I) por el método analitica Bray Nol y determinacién
colorimétrica a 660 nm (Bray y Kurtz, 1945)

- pH H20 relacién 1:1 por medio de electrodo de actividad especifica y

- Acidez intercambiable

- Resistencia a la penetracion por un penetrémetro de cono

- Densidad aparente por método de anillos (Garcia-Préchac et al., 1974).

- CIC pH 8.2 es estimada (Califra, 2012)

Las rocas modales seleccionadas de los diferentes afloramientos, en
funcién de sus caracteristicas texturales y estructurales observadas a campo
(seleccion sustentada también por los siguientes estudios a mencionarse),
también fueron secadas a horno durante 48 horas a 40°C y luego se determind
su textura por el método de Bouyoucos (1962). Luego de obtener la fraccion
arena de las rocas modales y de las correspondientes a las calicatas profundas,
se procedié a tamizar dicha arena en sucesivos filtros y pesarla para obtener las
correspondientes cantidades de las fracciones arena muy gruesa (1.0-2.0 mm),
gruesa (0.5-1.0 mm), media (0.25-0.5 mm), fina (0.125-0.25 mm) y muy fina
(0.0625-0125 mm).

3.4.5.2 Observaciones de raices, saprolita y rocas

Se observaron a lupa (Olympus sz61) las muestras de los perfiles SSR
para describir y fotografiar la relacion de los diferentes horizontes (o capas) y
rocas con las raices de diferentes tamafnos, en particular las mas finas no
perceptibles al ojo. En conjunto con lo observado in situ, las fotografias tomadas
y lo observado en laboratorio se utilizaron los criterios proporcionados por
McCormack et al. (2015) para clasificar las raices finas. Estos criterios exponen
gue dentro de las raices menores a 2 mm de diametro se pueden diferenciar las
raices por su funcién en absorbentes y/o transporte. Las raices finas se pueden
dividir en categorias segun su orden de ramificacion, grosor y desarrollo de
tejidos primarios (Figuras 1 y 2). Muestras de las secciones mas profundas de
las calicatas se estudiaron por medio de microscopio electrénico de escaneo en
el laboratorio de Geologia (CURE 33) y en microscopio electronico de barrido
en el laboratorio de microscopia electronica de barrido (Facultad de Ciencias)
para observar la posible relacion de las raices mas finas y profundas con
materiales diferentes al suelo superficial.
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En el laboratorio de Botanica (Facultad de Agronomia) se realizaron
cortes histologicos por medio de un microtomo de mano y tincidon en azul de
toluidina. Se realizaron cortes de raices profundas alojadas en la roca o
saprolito y cortes comparativos entre raices superficiales y profundas.

También por medio de la lupa se observo en las rocas la compaosicion
mineral de los sedimentos, el tamafio de grano, la esfericidad y el
redondeamiento como complemento a las observaciones de campo para definir
las muestras modales. Las diferentes fracciones de arena obtenidas también
fueron observadas a lupa para confirmar las caracteristicas en la medida de lo
posible las caracteristicas mineraldégicas de los detritos, asi como las
caracteristicas morfolégicas de los granos.

3.4.6 Definicién de litofacies

Una facies es definida como un arreglo particular de atributos en los
sedimentos: una litologia caracteristica, suite de estructuras sedimentarias,
contenido fdésil, color, geometria etc. Para las facies es mejor referirse
objetivamente en términos puramente descriptivos, usando unos pocos
adjetivos pertinentes, pudiendo ser numeradas o referidas por letras. Algunas
facies pueden ser interpretadas en términos de ambiente y condiciones
deposicionales, mientras que otras no son ambientalmente diagndsticas y son
tomadas en el contexto de facies adyacentes. En sucesiones sedimentarias se
pueden encontrar un grupo de facies que ocurren juntas para formar una
“asociacion de facies”. Esta asociacibn comprende una asociacion donde
generalmente se depositan en el mismo ambiente amplio, en el cual hubo varios
y diferentes procesos deposicionales operando, subambientes o fluctuaciones
distintivas en las condiciones deposicionales (Tucker, 2003).

Se utilizaron como base las pautas y codigos propuestos en Tucker
(2003) y las pautas determinadas por Miall (1977, 2006, 2014, 2016) y se
obtuvieron las facies que se observan en el Cuadro 7 ajustadas para este
trabajo.

130



Cuadro 7. Cddigos de litofacies definidas para este trabajo

Prefijos Litologias | Calificativos
C- gruesa G- Grava | m- Masiva
m- media S- Arena p- Estratificacion cruzada planar
vf- muy fina | F- Finas t- Estratificacion cruzada en artesa
f- fina r- Ondulitas

h- Horizontal - laminacion

f- Flaser

g-Estratificacion cruzada herringbone

a- Superficies de reactivacion

n- Gradacion normal

i- Intraclastos

e- Extraclastos

c- Concreciones

Fuente: modificado de Tucker (2003).

3.4.7 Cartografia geoldgica y de suelos

Se realizd fotointerpretacién para elaborar mapas geologicos y de
suelos que permitieran identificar afloramientos y diferentes unidades
homogéneas, para organizar el trabajo de campo posterior. Para ello, se realizé
estereoscopia en fotos aéreas 1/40.000 y 1/20.000 del afio 1967 del Servicio
Geogréfico Militar (SGM), observacién de imagenes satelitales en Google Earth,
Bing Satellite y en IDEuy, ademas se utilizaron cartas topograficas 1/50.000 del
SGM y modelos digitales de relieve de la base digital del Ministerio de
Ganaderia, Agricultura y Pesca (MGAP). Durante todo el proceso cartografico
se utilizo el Sistema de Informacion Geogréfico QGIS.

El procedimiento de recoleccion de informacién geoldgica a campo
consisti6 en recorrer todos los afloramientos determinados en la
fotointerpretacion, tanto dentro de la zona de estudio como cercanos que
pudieran aportar al contexto geoldgico. La informacion recabada de los mismos
consta de ubicacion, fotografias, descripcion litolégica, descripcién de las
estructuras, asi como medicion de paleocorrientes y recoleccion de muestras.
En las areas donde no se tuviera un buen numero de afloramientos o
incertidumbre del material geologico, se realizaron perforaciones con taladro
holandés extensible hasta alcanzar a la roca fresca. También fueron descritas
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4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 RESULTADOS DE GEOLOGIA

Una de las premisas de este trabajo se basa en conocer de manera
clara las litologias para proceder en la descripcion macroscopica de los perfiles
SSR (suelo-saprolito-roca), por lo que se ha realizado un estudio geoldgico de
la zona de estudio para caracterizar las rocas presentes, seleccionar las
unidades geoldgicas que mas influyen en la zona cultivada y seleccionar los
sitios en donde realizar las calicatas. Ademas de posibilitar la correcta
descripcion del perfil SSR, de acuerdo con Christina et al. (2012) las capas R o
rocas podrian ser potencialmente un medio en si mismas para el crecimiento
radicular de donde los arboles obtendrian nutrientes y fundamentalmente agua.

El estudio geoldgico se sintetiza en un croquis geoldgico, el cual servirad
de insumo para inferir las caracteristicas de los suelos, asi como criterio para
confirmar la seleccion de los sitios a realizar las calicatas profundas.

4.1.1 Litofacies

Una vez recolectada la informacion de campo y realizados los estudios
de laboratorio necesarios, se sintetizd6 de forma practica la informacion en
litofacies sedimentarias. Utilizando como base las pautas y codigos (Cuadro 7)
propuestos en Tucker (2003) y las pautas determinadas por Miall (1977, 2006,
2014, 2016) se obtuvo la siguiente clasificacion de litofacies ajustadas para este
trabajo (Cuadro 8).
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Cuadro 8. Litofacies definidas para este trabajo y su descripcidén resumida

Cadigo | Descripcion
Arenisca gruesa a conglomeradica, estratificacion cruzada en
cSGtn | artesa y gradacion normal

Gi Conglomerado intraformacional
Ge Conglomerado extraformacional

Arenisca conglomeradica, estratificacion cruzada en artesa
Gtn incipiente y gradacion normal

Arenisca gruesa a conglomeradica, estratificacion cruzada en
cSGtie | artesa, intraclastos y exoclastos

mfSpp | Arenisca meda a fina, estratificacion cruzada planar

mfSh | Arenisca media a fina, estratificacion flaser

mfSf Arenisca media a fina, estratificacion flaser

Arenisca media a fina, estratificacion plano paralela

mfShc | interestratificadas y a veces concreciones carbonaticas

Fm Pelita arenosa masiva

fmSr Areniscas finas a medias, ondulitas

fSt Areniscas finas, estratificacion cruzada en artesa

viSp Areniscas muy finas, estratificacion cruzada planar

viShf | Areniscas muy finas, estratificacion horizontal-laminada y flaser
Areniscas muy finas y finas, estratificacién cruzada herringbone
viSga | y/o superficies de reactivacion

Areniscas muy finas, estratificacion horizontal-laminacién y a
viShf | veces con estratificacion flaser

Pelita arenosa con estratificacion horizontal, laminacion y

Fhf estratificacion flaser

+ Asociacion de facies

4.1.1.1 Asociacion de litofacies mfShc + Fm

Estas litofacies ocurren juntas y comprenden los puntos de campo
modales PMZ-026, 027 y PFY-140 (accesorios PFY-133, 134, 135, 136 y 137).
Punto de campo PMZ-026: presenta interestratificacion plano paralela de
areniscas medias a finas (0 mas finas en algunos casos) gris claro con
areniscas medias de color amarillento oscuro de escasos centimetros de
espesor, laminadas y de cemento arcilloso. En la base se encuentra un nivel de
pelita arenosa gris oscura y masiva. Aparecen algunos niveles hacia la parte
superior de arenisca media amarillenta, mas gruesos y mas resistentes con
escaso cemento calcareo. Todo el paquete interestratificados presenta mucha
biotita y mas proporcion de feldespato que de cuarzo en la fraccion arena. Los
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estratos hacia la cima presentan un aumento de tamafio de grano, llevando a
que dominen la arenisca media. El conjunto de rocas en este punto presenta un
alto grado de buzamiento (Rbz N80W/30°N10W), lo que podria estar apoyando
un desplazamiento por fallas que se observa en los puntos aledafos.

Imagen A- Alta inclinacion e interestratificacion B- Acercamiento de la interestratificacion de la
areniscas medias a finas, grises con las areniscas medias amarillentas C- Nivel de pelita
arenosa gris oscura.

La calicata PFYC-03 es cercana al punto PMZ-026 y se vincula al
mismo por las pelitas masivas grises. En estas pelitas de la calicata se
encontraron numerosos fésiles de tallos, hojas y frondas fragmentadas de
Glossopteriss y de Pecopteris (Figuras 42 y 43).
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Figura 42. Fésiles de Glossopteris
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Figura 43. Fosiles de Pecopteris
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Punto de campo PMZ-027: este punto corresponde a la continuacion de
la arenisca superior del punto PMZ-026, siendo un afloramiento que expone
pocas estructuras, encontrandose algunos lentes peliticos bordd (estratificacion
flaser) que se asociarian a pequefios ripples. El cambio hacia colores oxidantes
es importante en este punto. Se encuentran areniscas medias, cuarzo
feldespaticas con biotita, que van cambiando gradualmente a colores rosa con
cemento arcilloso. También se aprecian colores amarillentos con patrones muy
definidos que podrian ser por decoloracion. En su conjunto se aprecia que la
estratificacién esta inclinada, buzando igual que en el punto PMZ-026, ademas
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de presentar muchas fracturas lo que podria deberse al mismo evento por falla
inversa que expone a estas y a las anteriores litologias.

Figura 44. Punto de campo PMZ-027
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Imagen A- Panoramica del afloramiento mostrando el cambio hacia tonalidades oxidantes; en el
recuadro un acercamiento a las decoloraciones con patrones rectilineos B- Fracturas en
diferentes orientaciones C- Disposicion inclinada de la sedimentacion original D y E-
Estratificacion flaser (E y D son imégenes de la calicata PFYC-04 adyacente).

Punto de campo PFY-140: en la base se encuentra un nivel de pelita
arcillosa masiva de color rojo vivo, gris y marrén con posible variacion del color
por decoloracién. Hacia la cima esta pelita va ganando arena y carbonato hasta
formar un nivel de arenisca calcarea concrecional, luego ocurre otro nivel de
pelita arcillosa de color marrén, seguido por 1 metro de arenisca media rosa y
marrén muy cementada por carbonato y otro nivel de arenisca rosa de cemento
arcilloso. Las areniscas son cuarzo feldespaticas y la biotita es muy frecuente
siendo el cemento dominante el arcilloso. No se aprecia con confianza el
arreglo de estas rocas dada la generacion de suelo en la pared de la cuneta
donde se exponen. Se encuentra un juego de diaclasas de varios angulos muy
poco visible por el relleno del camino que podria indicar la presencia de
movimiento por fallas.
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Fiura 4. unto de campo PFY-140
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Imagen A- Nivel de arenisca cementadas y concreciones B- En lineas rojas se indican las fallas
y la inclinacién de los estratos el NE.

4.1.1.2 Asociacion de litofacies Fhf+vfShf + fmSr + vfSga

Este grupo de litofacies ocurren en conjunto, pudiéndose reconstruir
una sucesion confiable. Seran descritas en subgrupos por practicidad para ser
identificables a campo.

Subasociacion de litofacies Fhf+vfShf: esta subasociacion comprende
los puntos de campo PFY-119 y 152 y se encuentra estratigraficamente por
debajo de las otras litofacies. La pelita arenosa con mucha biotita, es laminada
y horizontal, encontrdndose hacia la cima algunos lentes de arena media a fina,
marron oscura (flaser). La arenisca muy fina es de color rojizo con niveles
decolorados a blanco mas friables, laminada, bien seleccionada, con mucha
biotita, algo de muscovita, y cemento arcilloso. Se pueden encontrar asociados
a incipientes ripples acumulaciones de arena media a fina de color marrén
oscuro (flaser).
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Imagen A- Pelita arenosa horizontal con u
muy fina laminada.

Litofacies fmSr: esta facies comprende los puntos de campo PFY-104,
114, 115, 116, 120, 153. Comprende areniscas finas a medias, cuarzo
feldespéticas, con escasa biotita, bien seleccionadas, con estructuras de ripples
por oleaje casi simétricos. Son de color rosa a anaranjado, a veces fuertemente
cementadas con carbonato de calcio que puede recristalizar en cristales de 2-3
mm. A veces los niveles cementados con ripples se encuentran intercalados por
areniscas medias. Presentan direcciones de paleocorrientes hacia el NW y NE.
En las areniscas menos cementadas se pueden presentar concreciones de
carbonato aisladas.
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Imagen A- Vista general de la arenisca fuertemente cementada con carbonato B-Ripples casi
simétricos fuertemente cementados con arenisca media por debajo C-Ripples simétricos y su
detalle D- Acercamiento de la arenisca PFY-104 (A) donde se aprecia la composicion cuarzo
feldespatica y que la cementacion permite porosidad visible a lupa (flechas rojas).

Litofacies vfSga: esta facies comprende los puntos de campo PFY-118,
121, 154, 155. Comprende areniscas finas a muy finas, cuarzosas, biotiticas y
con poco feldespato. Son de colores rojizos, tonalidades anaranjadas y a veces
decoloradas a blanco. Los cuarzos de mayor tamafio son redondeados y
esféricos y los otros son angulosos a muy angulosos esféricos o alargados. Son
moderadamente bien seleccionadas, con estratificacion entrecruzada
herringbone o con caras de reactivacion.
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Figura 48 Puntos de campo PFYS 118 (A

Iméagenes A y B- Estructura cruzada de origen mareal herringbone. En la imagen A se indican
con lineas los sets adyacentes que se encuentran orientados en direcciones diferentes. C-
Superficies de reactivacién que implica superficies de erosion que cortan la estratificacion
cruzada D- niveles en la estratificacion cruzada de pequefios cantos que podrian indicar la
cercania de aportes continentales o de irregularidades en las condiciones de flujo.

4.1.1.3 Asociacién de Litofacies vfSp+ fSt+ cSGtie

Litofacies vfSp: Esta litofacies comprende el punto de campo PFY-112.
Este punto tiene relevancia dado que es el que ha sido utilizado para
seleccionar la calicata PFYC-01, por lo tanto, es la litologia que se encuentra en
la base de dicha calicata. Se trata de una arenisca muy fina cuarzo-
feldespética, con poca biotita, de buena seleccion y estructuras cruzadas

planares de alto angulo las cuales hacia la cima son de menor angulo, lo que

indicaria un aumento en la velocidad de transporte. Presentan un color rojizo
constante que se decolora en diversos patrones acompafiando la estratificacion

y cementacién arcillosa.
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Figura 49. Punto de campo PFY-112
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Imagen A- Panoramica de la cantera abandonada donde se exponen excelentes paredes que
muestran estratificacion cruzada planar, el color rojizo y decoloracién llamativo de estas

litologias.

Litofacies fSt: esta litofacies comprende el punto de campo PFY- 105.
Se encuentra una arenisca fina, cuarzo-feldespatica, muy bien seleccionada,
con estructuras cruzadas en artesa (de bajo angulo), rojiza que frecuentemente
decolora a blanco crema. Se intercala con niveles mas cementados con
carbonato de calcio y hacia la cima con niveles de areniscas medias a veces
mas cementadas por carbonato de calcio donde las estructuras cruzadas se
vuelven mas dificiles de notar hasta que aparecen la siguiente facies.
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Figura 50. Punto de campo PFY-105
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Imagen A y B diferentes estratificaciones cruzadas en artesa C- Perfil panoramico con
decoloracion y estratificacion poco definida.

Litofacies cSGtie: comprende los puntos PFY-106 y 107. Las areniscas,
desde lo descrito anteriormente, se vuelven finas a medias, de color mas
homogéneo, reuciendo las decoloraciones y de cementacidon arcillosa. Las
estructuras cruzadas en artesa se vuelven de mayor porte, menos notorias,
dado que el carbonato de calcio se vuelve mas presente, dificultando la
expresion de la estructura. La secuencia anterior remata en una arenisca mal
seleccionada conglomeradica de cementacién calcarea, con clastos de pelita
arcillosa laminada (5 cm maximo) de un rojo intenso ademas de presentar
cantos de cuarzo y liticos de menor tamafio, angulares a muy angulares y
subredondeados.
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Imagen A- Aumento hacia la cima desde areniscas finas (flecha inferior) a areniscas medias
(flecha superior) B- Estructura cruzada en artesa en arenisca cementada con carbonato C y D-

Arenisca conglomeradica en la cima del perfil con extraclastos (C) e intraclastos (D).
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4.1.1.4 Asociacion de litofacies mfSf+Gi y asociacion de litofacies Gtn+Ge

El punto de campo PMZ-023 comprende una cantera en uso y fue el
utilizado para definir a la calicata profunda PFYC-02. Se presenta el siguiente
bosquejo (Figura 52) de la cantera, mas las observaciones segmentadas de la
cantera (Figuras 53, 54 y 55) en las cuales se utiliza la misma nomenclatura
para separar las secciones.

Figura 52. gosquejo geoldgico del perfil de la cantera PFY-023

Referencias

Extraclastos

Arenisca gruesa/

conglomeradica
Intraclastos y
niveles micaceos

Intraclastos

Contacto erosivo

“WEFR

Escala
Alto: 1,60m
Largo: 20 m

Litofacies mfSf: seccion SB- Arenisca media a fina arcésica, con mucha
muscovita y cuarzo muy lustrado, de colores amarillentos y pigmentaciones
bordé de cementacion arcillosa. Posee niveles de acumulacion de micas,
arenisca gruesa cuarzosa y clastos pequefios de cuarzo en una matriz barrosa
marron/bordd. En la base estas acumulaciones son mas continuas y finas, lo
que indicaria una disminuciébn mas o menos ciclica en la energia de transporte
gue permite la acumulacién de muscovita. Hacia la cima estas acumulaciones
aparecen también, pero como niveles menos constantes, mas gruesos y
ondulados dando una apariencia de estratificacion flaser en crestas curvas de
acumulacion de material barroso, muscovita, granos gruesos de cuarzo y
algunos clastos de arcilla y cuarzo. Estas areniscas limitan erosivamente (SE),
tanto lateralmente como en su parte superior, con las areniscas gruesas Yy
conglomeradicas (SC) y el conglomerado (SD).
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Imagen SB1- Panoramica del perfil y secciones a detallar SB2- Arenisca media a fina con
niveles finos, paralelos y horizontales de acumulacién de muscovita SB3- Niveles més gruesos
de acumulacién de barro, granos de arena gruesa, muscovita y algunos clastos (indicados con
flechas rojas) SE- limite superior erosivo con el conglomerado (SD) indicado con linea negra
punteada.

Litofacies Gi: seccion SA- Esta seccion se desarrolla lateralmente
desde la SB. Se trata de un intraconglomerado con cantos de morfologia
aplanada, de 10 cm de largo y 5 cm de ancho los mas grandes, poco
redondeados, a veces angulosos Yy fracturados. Estos intraclastos son peliticos
arenosos, de color rojizo y macizos o con muy escaza laminacion. Se disponen
de forma poco ordenada, encontrandose en algunos casos con su eje mayor en
posicién vertical. La forma y tamafio podrian indicar que el area fuente es
cercana y el transporte por fuertes corrientes. La arenisca que opera como
matriz es la misma que en el punto SB.
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Figura 54. Seccién SA del punto de campo PFY-023
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Imagen SA1 y SA2- Clastos de pelita arenosa masivos o con escasa laminacion. Se aprecia las
formas poco redondeadas (estas imagenes son tomadas dentro de la adyacente calicata PFYC-
02 en su base, lo que no permitié obtener fotografias panoramicas).

Gtn+Ge: seccion SC- Arenisca gruesa a conglomeradica, arcésica de
color rosa cuando fresca y estructura entrecruzada en artesa mal definida. Los
cristales varian, siendo los feldespéticos desde baja esfericidad y muy
angulares (la mayoria frescos), los cuarzosos van desde muy esféricos y bien
redondeados, a poco lustrados y angulosos en menor cantidad, encontrandose
también clastos liticos graniticos. En la parte basal (Figura 54-SC1) aparecen
dispersos clastos mayores a 2 cm, de baja esfericidad, sub angulares y
redondeados. Esta seccion hacia la cima comienza a ganar clastos mayores a 2
cm siendo los mas grandes de 4-5 cm en estratos horizontales con gradacion
normal (Figura 54-SC2) que se repite hacia la cima, donde los niveles de
clastos se hacen mas frecuentes y los clastos de mayor tamafio hasta
conformarse un conglomerado (Figura 54-SD). Este conglomerado consta de
cantos rodados cuarzosos, algunos liticos, algunos xilépalos y escasos de
composicion de areniscas rojiza cementada (Figura 54-D). Los clastos son de
diversas formas en las cuales dominan las aplanadas (Figura 55-D). Los cantos
rodados de mayor tamafio son de 30 a 34 cm de arista y 20 cm de ancho, de
forma ovoide y con estrias lineares en planos preferentes y marcas en media
luna que parecen ser mas recientes (Figura 55-A y B). Estas diferentes marcas
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sobre estos grandes clastos parecen representar vaivén en el transporte (las
estrias lineares) y de saltos o repiques (las de media luna). La matriz de este
conglomerado es la misma arenisca que la inferior (SC1). Este conglomerado
limita con la arenisca SB y SA mostrando un borde erosivo y adopta una forma
de canal que en la cima parece cubrir a las demas litologias. Este
comportamiento de cubrir de esta manera a las otras litologias es el que podria
estar explicando la gran presencia de este conglomerado en muchas zonas
topograficamente elevadas, asi como el encontrar niveles de acumulacion de
cantos rodados en el suelo al realizar muestreos de taladro y la gran presencia
de cantos rodados sueltos en superficie en varias zonas del departamento de
Cerro Largo.

Figura 55. Seccion SD del punto de campo PFY-023
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Imagen SD- Conglomerado matriz soportado en la parte superior y arenisca conglomeradica en
la base SE- En linea roja punteada se marca el limite visto de planta y de perfil entre la arenisca
gruesa conglomeradica SC (flecha roja) y la arenisca media SB (flecha amarilla).SC1- Arenisca
gruesa a conglomeradica con poca notoria estratificacién en artesa. La flecha roja indica los
clastos depositados inclinados SC2- Primer nivel visible de estratificacién gradada normal en la
base
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Figura
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56. Clastos del punto de cam
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Imagen A y B Clastos ovoides de mayor tamafio y diferentes composiciones. Las flechas rojas
marcan las estrias lineares. C- Clastos en la superficie donde se aprecia las diferentes

morfologias D- clasto de arenisca rojiza cementada en uno de los primeros lechos basales.

En los puntos donde afloran los conglomerados o donde se realizaron
canteras (PMZ-021, PFY-113, 125, 126 y 127) se encuentran concreciones de
formas esféricas, ovoides, planeares o hasta en forma de pequefios cilindros
(Figura 56). Estas concreciones tienen como esqueleto areniscas gruesas y en
menor caso areniscas finas, que concentran algo similar a hierro o manganeso,
dado el color y el peso que posee. Ademas, en su interior se suelen encontrar
feldespatos caolinizados u otros minerales alterados a un material fino
blanquecino. Este tipo de concrecion es poco frecuente en otras litologias de la
zona de estudio y es escaso 0 no existente en los alrededores de la zona de
estudio, pudiendo estar marcando alguna condicién ambiental particular que
posibilite su formacién. Materiales similares han sido observados como
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moteados o0 acumulaciones en los horizontes profundos de suelos desarrollados
sobre areniscas gruesas.

Figura 57. Concremones p05|blemente de hlerro y manganeso
L& \ w ;

Imagen A- Concrecion cilindrica similar a un filon B- Diferentes morfologlas encontradas C-
concrecion en areniscas fina con material alterado en el centro D- Imagen de concrecién en
arenisca gruesa donde se aprecian los feldespatos (flechas rojas) algunos alterados y otros
conservando el brillo perlado E- Acumulacién de materiales alterados (posiblemente
caolinitizados) de gran tamafio que denotan la estratificacion original (flechas rojas).

Litofacies Gtn+Ge: en el punto de campo PFY-108 se encuentra otra
buena exposicion de arenisca conglomeradica cuarzo-feldespatica, con escasa
biotita y con estructuras cruzadas en artesas y gradaciéon normal. La arenisca
es mal seleccionada, con clastos de tamafio maximo de 3mm. Estos clastos
mayores a 2 mm son de feldespato en su mayoria, cuarzo o fragmentos liticos
de composicion granitica en menor medida, que van desde baja esfericidad y
muy angulares (los feldespaticos) hasta muy esféricos y bien redondeados (los
cuarzosos), que junto con la ocurrencia de feldespatos muy frescos y angulosos
estaria indicando una escaza madurez textural. El color es de un rosa pélido a
ocre. Las paleocorrientes son hacia el NW y el afloramiento presenta unas
marcadas fallas EW en promedio que se condicen con la direccién del arroyo
Zapallar. En la superficie del afloramiento y se observan varios agujeros
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cilindricos de entre 15 y 6 cm de didmetro que se desarrollan sin un patrén
aparente que podrian ser de origen bioldgico.

y
e

Imagen Ay B- Vistas laterales de la estratificacién cruzada en artesas C- Gradacion normal, las
flechas indican el inicio de dos secuencias D-Vista de planta del afloramiento.

4.1.1.5 Puntos de campo complementarios

Los siguientes puntos no se han integrado a ninguna facies de las
elaboradas, pero se presentan dado que son relevantes para la caracterizacion
ambiental de las unidades presentes y la consecuente cartografia.

Punto de campo PFY-145: se trata de areniscas medias y finas, cuarzo-
feldespaticas de tonalidades amarillentas y blanquecinas. La seleccién es muy
buena, con granos de alta esfericidad y redondeados a bien redondeados. Se
observan grandes sets, con estructura cruzada planar de alto angulo, presenta
grietas en diferentes disposiciones que se encuentran rellenadas por areniscas
finas muy silicificadas. El afloramiento presenta una marcada fracturaciéon NE-
SW.
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Imagen A- Fotografia general del afloramiento, con flechas rocas se indican la fracturacion NE-
SW. B- acercamiento de las areniscas mostrando bimodalidad y coloracién amarillenta clara. C-
Las barras rojas indican le estratificacion cruzada de alto &ngulo (no se descarta el posible
acrecentamiento del &ngulo por efectos tecténicos). D-Las flechas indican la fracturacién en
diferentes planos rellenas por materiales mas finos silicificados que generan una apariencia
menos arreglada del afloramiento.

Punto de campo PMZ-035: areniscas finas rojizas y con niveles
blancos, de estratificacién plano paralelas intercaladas con areniscas medias a
finas cementadas por carbonato, que a medida que se asciende en el perfil
comienzan a dominar y a cambiar a una estratificacion cruzada incipiente. En
este punto se interpreta un cambio hacia una corriente mas marcada y de
mayor energia. Del otro lado de la ruta, de forma paralela a la descripcion
anterior, se encuentran areniscas medias feldespaticas, de estructuras
cruzadas en artesa y con algun lente de arenisca gruesa. Este otro perfil, de
continuar la primera descripcion, estaria indicando un cambio importante en el
sistema de deposicion, pasando a ambientes mas cercanos a la costa y mas
energéticos. Presenta direccion N50°E de paleocorrientes.
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Imagen A-se observa el pasaje de la estratificacion plano paralela a la cruzada y aumento de la
granulometria B- estructura cruzada en artesa en areniscas medias.

Punto de campo PFY-162: arenisca muy finas, con abundante mica, en
estratos paralelos horizontales con laminacion interna, de colores rojizos a
violaceos con niveles blancos. Por encima, con un contacto erosivo agudo
(discordancia angular) aparecen areniscas medias a finas con estratificacién
cruzada planar, moderadamente bien seleccionadas y cementadas por
carbonato al punto que recristaliza el carbonato de calcio. Dentro de las
areniscas planares, aparecen niveles de areniscas medias a finas con la misma
estructura y menor cementacion. Presenta paleocorriente con direccion al SE.

Imagen A- Panordmica del afloramiento donde se aprecian areniscas finas plano paralelas por
debajo de areniscas medias cruzadas planares cementadas. La flecha roja indica otro nivel

dentro de las areniscas plano paralelas de menor granulometria B- Acercamiento del contacto
erosivo angular.
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Punto de campo PFY-162.2: areniscas medias a finas cementadas,
rojizas, que tienen variadas estructuras de deformacion dificiles de describir
vistas solamente desde planta. Se aprecian estructuras en domos y cubetas,
pliegues muy cerrados, asi como abiertos, que podrian considerarse como
deformacion por gravedad, ya que en el sector W del afloramiento la estructura
no es tan cadtica y se asemeja bastante en estructura en el buzamiento a lo
visto en el punto PFY-162.

ira 62 Punto de camPFY-162.2

F

Imagen A- Diferentes pliegues y deformaciones. La flecha roja indica una forma en domo y en
amarillo en cubeta. B- Deformaciones con patrones complejos C- Pasaje desde una forma méas

ordenada y similar a una estructura cruzada plano paralela muy inclinada (flecha roja) hacia
estructuras deformadas.
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4.1.2 Correlacion entre litofacies y formaciones geoldgicas

4.1.2.1 Asociacion de litofacies mfShc+Fm

Estas asociaciones de litofacies comprenden areniscas medias (0
granulometria mas fina en algunos casos) de color gris claro, interestratificadas
de manera plano paralela con areniscas medias amarillo oscuro de escasos
centimetros de espesor laminadas. Estratos potentes de areniscas finas
masivas o laminadas, de colores gris oscuro, areniscas con estratificacion flaser
con colores oxidantes y pequefios ripples. Pelitas arenosas de color gris oscuro
masivas y pelitas arcillosas masivas de color rojo, marrén y verde ademas de
un nivel de carbonato de calcio con concreciones. Las areniscas presentan
constantemente mucho feldespato y biotita, secuencias de estratos crecientes
en potencia y en aumento de granulometria. Las pelitas grises masivas son
portadoras de fésiles de megaplantas, encontrandose hojas y tallos de
glossopteris, frondas de Pecopteris y numerosos tipos de ramas sin describir.
Las caracteristicas antes descritas se condicen muy bien con el miembro San
Diego (Fm. Yaguari) propuesto por Bossi y Navarro (1988) y que los
antecedentes cartograficos indican para esta zona (Bossi y Ferrando, 2001). A
su vez las descripciones del Miembro Serrinha propuestas por Warren et al.
(2008) para el centro-Sur del estado de Santa Catarina y Canile et al. (2016)
para el Sur de Santa Catarina se ajustan muy bien. La asociacion de fosiles se
condice con el ensamblaje de megaplantas que se encuentra en el Miembro
Serrinha en el estado de Parand y en el Norte de Santa Catarina (Rohn y
Rosler, citados por Holz et al., 2010). Las caracteristicas que no ocurren 0 no se
encuentran en este sitio puntal son la laminacion cruzada tipo hummocky y
swalley, asi como la predominancia de colores verdosos y grises en el Miembro
Serrinha. En cambio, para el Miembro Serrinha (Warren et al. 2008, Canile et
al., 2016) no aparecen descriptos lentes o concreciones de carbonato.

En base a lo encontrado a campo, se considera el ambiente de
deposicion propuesto por Bossi y Navarro (1988), como un ambiente de aguas
tranquilas, de reducida movilidad y gran capacidad de seleccién granulométrica,
de clima arido y/o frio, pero no demasiado frio con estaciones contrastantes.
Bossi y Navarro (1988) proponen una planicie costera, con intervencion de
ingresos marinos para permitir la precipitacion de carbonatos, aunque el ritmo
no puede asociarse a fluctuaciones de marea, pudiendo ser un ambiente marino
o de lago salado. La Formacion Rio do Rasto se deposita en un gran cuerpo de
agua confinado, sin talud, de profundidad reducida y durante este periodo con
limitada o ausente conexion marina con el océano Panthalassa (Warren et al.,
2008). El ambiente del Miembro Serrinha es interpretado como un margen
plano mareal progradante (Schneider et al., citados por Canile et al., 2016). El
sistema por el cual se depositdé del Miembro Serrinha es interpretado como
lagos superficiales principalmente, a veces influenciados por olas de tormenta o
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por incursiones fluviales (Rohn, citado por Holz 2010). Por lo tanto el ambiente
a gran escala (Uruguay-Santa Catarina) seria practicamente el mismo (planicie
costera, ambiente marino o de lago —mar epicontinental-) pero con diferencias
en cuanto a la predominancia de colores verdosos y grises en el Miembro
Serrinha (Warren et al. 2008, Canile et al. 2016) que contrasta con la
predominancia de colores oxidantes (Bossi y Navarro, 1988) y la presencia de
carbonatos en el Miembro San Diego, que podrian estar indicando condiciones
diferentes en cuanto a las posibilidades de renovacion del oxigeno en las aguas
a favor de mayor oxigenacion en la zona de Uruguay y a un ambiente marino
(alguna conexién con el océano) o de lago salado.

4.1.2.2 Asociacion de litofacies Fhf+vfShf + fmSr + vfSga

Esta asociacion de facies, en su conjunto poseen, caracteristicas
generales de facies marinas poco profundas, encontrandose estructuras
resultantes de olas y marea, las cuales se pueden vincular a la Fm. Yaguari que
se encuentra en los antecedentes para esta zona (Bossi y Ferrando, 2001).

Se presenta una sucesion lateral y ascendente, en la cual la proporcion
de arena aumenta y la accion de olas y marea se hace mas marcada lo que
podria estar indicando conexién oceénica. La secuencia inicia con pelitas
arenosas horizontales y laminadas con estratificacion flaser que gradualmente
pasan a areniscas muy finas laminadas, algunas incipientes ondulaciones y
estratificacion flaser. Las areniscas siguen en aumento, mostrando diferentes y
desordenadas estructuras entrecruzadas y ondulitas, que llegan a un nivel
constante y reconocible de areniscas finas a medias muy cementadas (a veces
con concreciones) con ripples de oleaje casi simétricos. Le siguen en algunos
casos areniscas finas de estratificacion de bajo angulo rectas y curvas. Se
finaliza en un nivel constante y frecuente de areniscas finas a muy finas de
estratificacién entrecruzada herringbone y cruzadas con caras de reactivacion.
Es constante en toda la sucesion la presencia de biotita, la buena seleccién y
los colores rojizos (con alguna excepcién de decoloracion).

El Miembro Villa Vifioles definido por Bossi y Navarro (1988) comprende
la alternancia de limolitas y areniscas finas y muy finas dominantes, bien
seleccionadas, feldespaticas y micaceas, con cemento arcilloso dominante y
calcareo. Las estratificaciones dominantes son paralela o cruzada, los colores
son netamente oxidantes. EI Miembro Morro Pelado esta formado por areniscas
finas a medias principalmente (Rohn, citado por Holz et al., 2010). Muestra una
sucesion de litofacies ascendente que se torna a textura mas gruesas, desde
pelitas rojas hasta areniscas, que puede interpretarse como un gradual
descenso de un cuerpo de agua (como un area de inundacién o un lago).
Estas descripciones concuerdan a grandes rasgos con lo observado a campo,
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pero tienen algunos rasgos estructurales e indicadores ambientales diferentes,
principalmente la accion de marea. En la bibliografia de Brasil relevada para
este trabajo no se hace mencion a la accién de mareas, lo que implicaria una
conexion al océano Phantalassa, por lo contrario, segun Warren et al. (2008) la
Formacion Rio do Rasto representa la porcidén superior del ciclo transgresivo
regresivo Permo-Triasico en la Cuenca Parana, periodo en el cual habia una
limitada o ausente conexion marina con el océano Panthalassa, probablemente
relacionada con la orogenia en el margen continental del Gondwana. Segun
Holz et al. (2010) el sistema por el cual se deposité el Miembro Morro Pelado,
tiene muchas interpretaciones distintas, variando de meandros fluviales a
ambientes mixtos lacustres, deltaicos y edlicos. Una de las caracteristicas mas
marcadas del patron arquitectural de la Fm. Rio do Rasto es la constante
intercalacion de elementos depositados en diferentes posiciones fisiograficas de
la cuenca. La alternancia de unidades formadas en aguas mas distales y
profundas con elementos proximales a la linea de costa puede ocurrir por
diversos factores (Warren et al., 2006).
Por otro lado, el tope de la Formacion Rio do Rasto estd marcado por una
superficie erosiva muy extendida (Holz et al., 2010) lo cual puede interferir en
que ciertas litofacies no estén presentes de forma muy amplia, que existiese
una parcial desconexion fisiografica entre la Cuenca Norte y la Cuenca Parana
la cual no permitiera la completa sincronia ni arreglo de litofacies con el lado
brasilefio, o bien que se trate de una facies conservada tectonicamente dada la
configuracion local.

Se considera tentativamente a esta asociacion de litofacies como parte
del Miembro Villa Vifioles (Bossi y Navarro, 1988), con la apreciacion de la
diferencia en cuanto a posible accién de mareas dentro del mar epicontinental.

4.1.2.3 Asociacion de Litofacies viSp+{St+cSGtie, mfSf+Gi, Gtn+Ge vy litofacies
Gtn

Todas estas litofacies corresponden a ambientes fluviales, dadas sus
asociaciones de areniscas inmaduras muy finas hasta conglomeradicas, con
estructuras cruzadas planares y en artesa y depdésitos en canal. Pero, dadas las
diferencias en algunas de sus caracteristicas y la falta de relacién certera entre
todas las litofacies al no estar completamente conectadas las exposiciones, es
conveniente desde un punto de vista practico para este trabajo separarlas,
ademas de facilitar la comparacién con los antecedentes.

La primera asociacion de litofacies (vfSp+fSt+cSGtie) consta de
areniscas muy finas, estructuras cruzadas planares de alto angulo y hacia la
cima estratigraficamente se pasa a estructuras cruzadas de menor angulo. Le
siguen areniscas finas con estructuras cruzadas en artesa. Se intercalan con
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niveles mas cementados con carbonato de calcio. Esta secuencia continua
hacia la cima con areniscas finas a medias de estructuras cruzadas en artesa
que se vuelven de mayor porte y el carbonato de calcio se torna mas presente,
rematando en una arenisca conglomeradica con clastos de pelita de unos 5 cm
(maximo) arcillosa laminada de un rojo intenso ademas de presentar cantos de
cuarzo y liticos de menor tamafio, angulares a muy angulares Yy
subredondeados. Todas estas litofacies tienen en comun una gran proporcion
de feldespato, la buena seleccion y el color rojizo constante con algunas
decoloraciones blanquecinas.
Esta asociacion estaria marcando un incremento en la energia del agente de
transporte, por lo tanto, del tipo de rio, con la particularidad de que los
conglomerados que aparecen en la cima poseen intra y extraclastos. No hay
niveles apreciables de limolitas o lutitas.

Las asociaciones de litofacies mfSf+Gi y Gtn+Ge presentan areniscas
medias a finas de color amarillo, con estratificacion levemente ondulada y
acumulaciones de materiales finos, que lateralmente pasan a un
intraconglomerado. Este intraconglomerado tiene la misma arenisca amarilla
como matriz, y los clastos angulosos de gran tamafio son peliticos con poca
laminacion interna. Estas litologias mencionadas se encuentran en contacto
erosivo por un canal conformado por areniscas gruesas conglomeradicas
arcésicas, con estratificacion en artesa mal definida y hacia la cima aparecen
con mas frecuencia niveles horizontales de grandes cantos rodados en
gradacion normal, hasta alcanzar a formar un ortoconglomerado matriz
soportado.

La litofacies Gtn presenta areniscas conglomeradicas cuarzo-
feldespéaticas de color rojizo suave con estructuras cruzadas en artesas y
gradacion normal con paleocorrientes son hacia el NW. La composicién y la
textura de esta litofacies es muy similar a la Gtn mencionada anteriormente,
pero no se puede confirmar completamente su relacién.

Las litofacies anteriores se pueden incluir dentro de la Formacion Buena
Vista en términos generales, la cual esta descripta para la zona.

de Santana et al. (2006) se basan en Goso et al. (2001) para definir al
Miembro Colonia Orozco, en el cual comprende una definicidbn que no se ajusta
plenamente a lo observado, principalmente porque propone que las areniscas
gruesas son escasas, la presencia de intraconglomerados fosiliferos, de
litologias arcillosas y gradacion inversa en los sets. Las paleocorrientes (NE y
NW) si se condicen. La definicion brindada en Bossi y Navarro (1988) se ajusta
al ser mas general, y especificamente se condicen en la composicién
feldespatica de las areniscas, falta de lutitas y rocas limosas, la mayor
relevancia de las areniscas gruesas, conglomeradicas y ortoconglomerados. De
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estos Ultimos se hace la descripcion mas detallada. Pero, asi como también
sucede con las otras definiciones, los intraconglomerados fosiliferos estan
ausentes en las observaciones de este trabajo. Los ortoconglomerados y las
areniscas conglomeradicas son mencionadas por Bossi (1966), Elizalde et al.
(1970), este ultimo aportando ademas que las areniscas conglomeradicas de
particulas angulosas, arcésicas, a veces con mica en la matriz, de cementacion
parcialmente silicea, de estructura masiva y de color amarillento rojizo.

La descripcion de la Formacion Sanga do Cabral es muy similar a la de
Fm. Buena Vista, con la excepcién de que los ortoconglomerados son mas
abundantes y potentes en la Fm. Buena Vista y por las areniscas eélicas del
Miembro Cerro Conventos (Da-Rosa et al., 2010).

Se considera entonces que todas estas asociaciones dentro de la Fm.
Buena vista, dado su caracter fluvial dominante, y siguiendo lo propuesto por
Andreis et al. (1980) para la Fm. Sanga do Cabral y Ferrando y Andreis (1989),
se considera un sistema braided, pero no se considera medio-distal. La
carencia de intraconglomerados exclusivos en las litofacies aluviales de
areniscas mas finas, asi como la carencia de litologias finas asociadas, podrian
estar indicando que llanuras de inundacién no se han formado todavia o en
locaciones que estos sistemas fluviales los pudieran retrabajar. Las litofacies
fluviales mas gruesas contienen un intraconglomerado, el cual consiste en una
arenisca media a fina, micacea y amarillenta e intraclastos peliticos rojos
angulosos y grandes, por lo que la competencia cambié de forma abrupta y la
fuente de los clastos no podria estar muy lejana (ademas de su forma angulosa
y tamafio). A este intraconglomerado lo recorta un canal lateralmente y ademas
lo sobreyace cubriéndolo, lo que podria estar indicando no una falta de
acomodamiento, sino un cambio en la zona de origen de las corrientes lo que
seria respaldado por el cambio importante en el aumento del tamafio y
naturaleza de los sedimentos, pasando a areniscas gruesas a conglomeradicas,
arcosicas inmaduras y extraclastos de diversa composicion y tamafos que
pueden llegar a grandes tamafos (30 cm x 20 cm). Estas litofacies
conglomeradicas no se condicen con ninguno de los miembros propuestos por
de Santana et al. (2006) y tampoco afloran en los margenes del Arroyo Zapallar
sobre la ruta 44 o en una zona cercana facilmente accesible como han
propuesto Bossi y Navarro (1988). Podrian estar representando la parte
proximal de un sistema braided como otros autores han propuesto (Pifieiro et
al., citados por Dias-da-Silva et al. 2017, Ernesto et al., 2019), provocado quizas
por cambios en la zona de aporte de sedimentos o por subsidencias en la
Cuenca Norte, lo que explicaria porque estos conglomerados se encuentran
diseminados en las partes topograficamente altas de la zona de estudio, asi
como en una extensa area cercana, tal como ha sido confirmado al realizar
recorridas de reconocimiento.
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4.1.2.4 Puntos de campo complementarios

El Punto de campo PFY-145 presenta areniscas de buena seleccion,
bien redondeadas, con notables estructuras entrecruzadas planares de alto
angulo de inclinacién, con sets potentes. Se trata de depdsitos edlicos, que se
pueden incluir dentro del Miembro Conventos (de Santana et al., 2006b). No se
pudo establecer una relacion estratigrafica con las otras litologias asociables a
la Fm. Buena Vista, por lo que su posicién queda no definida para este trabajo.

El punto PFY 162 -y muy posiblemente el PMZ-035 dadas las
similitudes- indican una discordancia en los depdsitos. Muy cercanos a ellos en
las mismas litologias ocurre el punto PFY-162.2 que presenta deformaciones.
No se puede afirmar el origen de estas estructuras, pueden tratarse de sismos,
la base de la formacién de una duna edlica y puede resultar en el limite entre
formaciones. Tentativamente se toma como un apoyo mas para la cartografia,
dado que a la cota que estos puntos se presentan, también se presentan
aproximadamente los cambios de litofacies de oleaje de marea y litofacies
fluviales.

4.1.3 Mapa geoldgico

Se presenta a continuacion (Figura 62) el mapa geoldgico
confeccionado con los criterios anteriormente expuestos de litofacies y su
correlacion con las formaciones geoldgicas. En los Anexos se encuentran la
ubicacion de todos los puntos de campo relevados.
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Figura 63. Mapa geologico
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La distribucion de las unidades geoldgicas en el mapa elaborado

muestra que el Miembro Paso San Diego (Fm. Yaguari) ocupa solo el 1,9%
(27,5 ha/1450 ha) en una zona de relieve y de mayor altura topogréfica, siendo
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limitado una falla que lo ascendid. Este Miembro se puede considerar como
impermeable desde el punto de vista hidrogeoldgico, pero por las fracturas que
posee se podria comportar en cierta medida como un acuifero de fisura.

El Miembro Villa Vifioles (Fm. Yaguari) ocupa un 42% (609 ha/1450 ha)
topograficamente ocupa las zonas mas bajas de lomadas y de llanuras, por lo
gue se vincula fuertemente con las zonas de desagles y zonas con excesos de
humedad lo que afecta a las plantaciones que se desarrollan sobre él. Este
Miembro se comporta como un acuifero dadas las litologias conectadas
arenosas finas, porosas y poco cementadas, 0 como un acuitardo si las pelitas
arenosas llegasen a ser muy potentes y extendidas, lo cual no parece ser el
caso, ademas de gue se encuentran en la parte mas basal y continua.

Las litofacies asociadas a ambientes fluviales, relacionables con la
Formacion Buena Vista, ocupan la mayoria del area, abarcando un 48,8% (708
ha/1450 ha) las litofacies més finas (Fhf+vfShf+fmSr+vfSga) en las zonas de
lomadas medias y altas, y las litofacies mas gruesas (mfSf+Gi y Gtn+Ge)
abarcan un 7,3% (106,4 ha/ 1450 ha) encontrandose en principalmente en las
zonas mas altas de las lomadas. Estas litologias se pueden considerar como un
acuifero, dadas las carencias de fracciones finas y su porosidad, pero su
posicion topografica y poca potencia limitaria su continuidad hidraulica. Estas
litofacies son las que presentan mejores posiciones topograficas para
plantaciones.

4.1.4 Discusiones v resultados de geologia

El estudio geoldgico detallado fue posible de desarrollarse por medio de
litofacies y el analisis de litofacies permitié interpretar ambientes y condiciones
deposicionales.

La asociacion mfShc+Fm se atribuyen al Miembro San Diego (Fm.
Yaguari) descrito en los antecedentes para la zona. Esta asociacion se
correlaciona con el Miembro Serrinha (Fm. Rio do Rasto) en Brasil, en particular
por el registro fosil de megaplantas hallado. EI ambiente deposicional se
considera como el de una planicie costera, mar epicontinental o gran lago
(Uruguay-Santa Catarina) pero con la diferencia de que en Uruguay alteran
colores oxidantes y reductores con presencia de carbonatos, mientras que en
Santa Catarina predominan los colores verdosos y grises con ausencia de
carbonatos. Estas diferencias podrian estar indicando diferentes condiciones en
la renovacion de oxigeno en las aguas y una posible conexién con el océano, o
de condicion de lago salado en Uruguay.

La asociacion de litofacies Fhf+vfShf+fmSr+vfSga se atribuyen el
Miembro Villa Vifioles (Fm. Yaguari) descrito para los antecedentes para la
zona. Esta asociacion se correlacion con el Miembro Morro Pelado (FM. Rio do
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Rasto). Se considera el ambiente deposicional regional el de un mar
epicontinental o un gran lago, donde se registra un gradual descenso del agua.
Se plantea que durante el depdsito de esta unidad se genera una conexion con
el océano dadas las estructuras observadas (herringbone y caras de
reactivacion) confirmando este evento para Uruguay, no registrado en Brasil.

Las observaciones anteriormente mencionadas en las asociaciones de
litofacies pertenecientes a la Fm. Yaguari pueden dar indicios de diferencias en
la Cuenca Parani, como que pudiese estar dividida o desfasada en sus
secuencias deposicionales entre Uruguay y Brasil.

La asociacion de litofacies viSp+fSt+cSGtie, mfSf+Gi, Gtn+Ge vy
litofacies Gtn se atribuyen todas a la Fm. Buena Vista, descrita para la zona en
los antecedentes. Las litofacies observadas no se ajustan a la descripcion del
Miembro Colonia Orozco (de Santana et al., 2006) pero si en términos
generales de Fm. Buena Vista (Bossi y Navarro, 1988). Si bien estas
asociaciones se encuentran de manera discontinua, se puede proponer un
ambiente de rio medio a distal, que pasa a uno proximal. Esto se interpreta por
ya que las areniscas finas rojizas inferiores gradualmente pasan a areniscas
medias y medias conglomeradicas rojizas con pequefos intra y extraclastos. La
siguiente secuencia se encuentra siempre topograficamente por encima de las
anteriores, ocurriendo areniscas medias e intraconglomerados de color amarillo
con intraclastos peliticos rojos, que son recortadas y cubiertas erosivamente por
areniscas gruesas inmaduras que gradan a conglomerados con extraclastos de
gran tamafo.
La Fm. Buena Vista se correlaciona en Brasil con la Fm. Sanga do Cabral, para
la cual no hay descritos potentes ortoconglomerados como los descritos en este
trabajo. Tampoco se observaron niveles o lentes de carbonato como estan
descritos para Uruguay y Brasil.

Dentro de los puntos de campo complementarios se publica aqui un
nuevo registro de areniscas eolicas correspondientes al Miembro Conventos
(Fm. Buena Vista). Los otros puntos de campo complementarios representan
una discordancia angular entre pelitas horizontales de la Fm. Yaguari (base) y
areniscas medias con estratificacion de gran &ngulo (superiores) que
posiblemente continlen lateralmente con estructuras de deformacion. Las
estructuras de deformacion pueden ser de origen sismico, pero lo mas probable
es que se traten de estructuras de deformacion asociadas a la base de una
duna edlica en formacion, dadas las estructuras de alto angulo y el afloramiento
eolico cercano. Dada la interpretacion anterior, las areniscas eoélicas del
Miembro Conventos puede que se desarrollen lateralmente al Miembro Villa
Vifioles si la discordancia es menor, o puede representar un hiato mayor que
podria colocar a las areniscas eolicas lateralmente con las litologias mas
basales de la Fm. Buena Vista.
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4.2 CALICATAS PROFUNDAS

La ubicacion de las calicatas profundas (Figuras 64 y 65, y Cuadro 9)
fue realizada segun lo propuesto en la seccién 3.4.2 y con la confirmacion de la
idoneidad por medio del mapa geoldgico. La calicata PFYC-04 fue realizada con
el propésito de corroborar la extension de la litologia particular de esa zona, por
lo que no cuenta con plantaciones en su parte superior ni es utilizada mas que
para la seccion de geologia.

Figura 64. Ubicacion de las calicatas profundas
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Cuadro 9. Ubicacion y caracteristicas relevantes de las plantaciones en las
calicatas profundas

Coordenadas UTM | Elevacion Plantacion| Fecha Edad a la fecha
21 S (m) (m) de la calicata
PFYC-01|743147 E|6431576 S 154|E. grandis |09/2016 |2 afios y 1 mes
PFYC-02|743479 E|6431945 S 164|E. grandis |09/2016 |2 afios y 1 mes
PFYC-03|749958 E |6431912 S 178|E. grandis [03/2017 |1 afio y 6 meses
PFYC-04|749916 E |6431932 S 177|* * *

*No se realizé en un rodal
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Figura 65. Imaaenes panoramicas de las calicatas
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Una vez realizadas las calicatas profundas, se confirmé para las 3
calicatas la presencia de raices provenientes de los E. grandis en todo el
desarrollo del perfil en profundidad. Confirmada la exploracion radicular
profunda se procedié a utilizar los criterios propuestos en la seccién 3.4.4 y a
utilizar la metodologia para la descripcidon cualitativa macroscOpica para
horizontes y capas profundas del SSR (Cuadro 6) propuesta para este trabajo.
La descripcién del SSR permitié clasificar los distintos horizontes y capas en
profundidad y espesor, obteniéndose asi el marco de a cudles profundidades
detallar los comportamientos de las raices, siguiendo los criterios propuestos en
la seccién 3.4.3. A su vez, la descripcibn macroscopica permitio identificar
morfologias particulares de raices profundas que fueron estudiadas por medio
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de cortes histologicos. Posteriormente se estudiaron las capas profundas de los
SSR de manera microscopica, lo cual permiti6 observar las caracteristicas de
las raices finas profundas y su interaccion con el medio.
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4.2.1 Descripciones cualitativas macroscopicas de los SSR
4.2.1.1 Perfil SSR PFYC-01

En el Cuadro 10 se sintetiza la descripcion cualitativa macroscoépica del
SSR PFYC-01.

Cuadro 10. Descripcion cualitativa macroscopica del SSR PFYC-01

Horizonte/ | Profundidad Descripcion Perfil
Capa (cm)
Ap 0-10 Color 7,5YR 3/2 seco, 7,5YR 2,5/1 himedo; franco arenoso; transicion
gradual.
AB Oct-25 Color 7,5YR 3/2 seco, 7,5YR 2,5/1 himedo; franco arenoso; transicion
gradual.
Bt1 25-50 Color a 7,5YR 2,5/3 seco, 7,5YR 2,5/2 himedo; Peliculas de arcilla;
transicion clara.
Bt2 50-100 Color 10YR 6/1 seco, 10YR 5/1 himedo; franco arcillo arenoso;

estructura granular a pequefios bloques; transicion clara; concentracion
iluvial marcada de arcilla y de dxidos de hierro; moteados abundantes,
bordes difusos de color 7,5YR 5/8; la estructura de la roca original ya
no se reconoce como tal.

C 100-140 Color 7,5 YR 5/8 seco, 7,5YR 4/6 himedo; decoloraciones a colores
blancos frecuentes; acumulacion de arcillas notoria al tacto;
acumulacion de material fino muy arcilloso oscuro alrededor de las
raices mas grandes; concreciones de Fe-Mn y moteados muy
frecuentes; estructuras prismaticas y columnares incipientes;
estratificacién original apenas conservada, dificil de observar faciimente
apreciable al romper los bloques; algunos nucleos pequefios
conservados de la capa CrR apreciables por el color y mayor tenacidad.

~140 Linea blanca donde hay fuerte decoloracién, lixiviacion y concreciones
de Fe-Mn, quedando acumulacién de arena fina
CmR 140-200 Color 5R 5/6 seco, 5R 4/4 hiumedo; decoloraciones blancas asociadas

a raices y acumulacion de agua; estratificacion original de la roca
conservada; pequefias fracturas que provocar roturas en bloques
angulares de maximo 10 cm de lado o en formas planas siguiendo la
estratificacion; fracturas rellenas con raices y materiales finos asociados |
a la rizosfera; manchas pequefias negras de Fe-Mn en los planos de
fracturas; percolacion de agua importante.

R Cantera de |Color 5R 4/8 seco, 5R 3/6 humedo; areniscas muy finas cuarzo
referencia |feldespaticas con poca biotita; estructuras cruzadas planares de alto
angulo que hacia la cima son de menor angulo; buena seleccion; color
rojizo constante que se decolora en diversos patrones acompafiando la
estratificacion; fracturas distanciadas a méas de 30 cm.
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4.2.1.2 Perfil SSR PFYC-02

En el Cuadro 11 se sintetiza la descripcion cualitativa macroscopica del
SSR PFYC-02.

Cuadro 11. Descripcion cualitativa macroscopica del SSR PFYC-02

Horizonte/ o fndidad (cm) Descripcion Perfi
Capa
Color 7,5YR 3/4 seco, 7,5YR 2,5/3 hiumedo; franco arenoso; bloques subangulares
Ap 0-15 o . L
débiles < 5a 5 - < 10 mm; transicidn abrupta.
1A 15-30 Color 7,5YR 3/3 seco, 7,5YR 2,5/1 himedo; nivel de acumulacién de cantos

rodados de diversos tamafios.

Color 2,50YR 3/6 seco, 2,5YR 2,5/4 himedo; textura arcillosa; bloques

Bt 30-62 subangulares 10 - < 20 mm; transicion clara; concentracion marcada de arcilla
iluvial; la estructura de la roca original ya no se reconoce como tal.

Color 10YR 5/8 seco, 10YR 4/6 himedo; franco arcillo arenoso; bloques angulares
10 - < 20 mm; transicion gradual; la acumulacion de arcilla en esta capa
probablemente no sea iluvial, sino producto de los clastos peliticos meteorizados;
muchos moteados de Fe-Mn pequefios y difusos; laminas de Fe-Mn; la
estratificacion original no es apreciable; algunos clastos de arcilla de hasta 5 cm
todavia definibles pero muy meteorizados; fracturas no reconocibles.

Color 2,5YR 4/8 seco, 2,5YR 3/6 himedo; decoloraciones blancas; color 10R 4/6 en
clastos peliticos; franco arcillo arenoso; laminas de Fe-Mn; la estratificacion original
todavia es apreciable; clastos de arcilla mas fragmentados pero identificables, con
algunos nlcleos todavia frescos; fracturas mas frecuentes que dan apariencia de
pequefios bloques angulosos; moteados laminares negros en planos de fractura o
sobre restos de clastos de arcilla conservados.

Linea blanca donde hay fuerte decoloracion y lixiviacion, quedando acumulacion de
arena fina.

Color matriz 10YR 7/6 seco, 10YR 6/4 himedo; color clastos 5R 4/6;
decoloraciones escasas blanquecinas en la arenisca y algunos moteados negros en
los clastos peliticos; estructuras sedimentarias conservadas, niveles marrones
muscoviticos; intraconglomerado con clastos pelitico y arenisca media a fina
arcosica; matriz soportado; fracturas presentes en clastos peliticos que deberian de
continuar en la matriz arenosa pero no se aprecian a simple vista ni por rotura.
Color 10YR 6/8 seco, 10YR 5/6 hiumedo; arenisca media a fina arcésica, con
mucha muscovita y cuarzo muy lustrado; color amarillento y pigmentaciones bordd;
niveles de acumulacion de micas, arenisca gruesa cuarzosa y clastos pequefios de
cuarzo en una matriz barrosa marron/bordg.

C 62-85

CR 85-120

120-130

Rr 130-170

R Referencia
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4.2.1.3 Perfil SSR PFYC-03

Cuadro 12. Descripcion cualitativa macroscopica del SSR PFYC-03

En el Cuadro 12 se sintetiza la descripcion cualitativa macroscopica del

Descripcion

Perfil

Color 7,5YR 2.5/1 seco, 10YR 2/1 humedo; franco arcillo limoso;
bloques subangulares débiles 10 - < 20 mm; transicion gradual.

.Color 10YR 2/1 seco, 10YR 2/2 humedo; franco arcillo limoso;
bloques angulares moderados 10 - < 20 mm; transicién clara;
revestimientos de arcilla, pocos y medios.

Color 7,5YR 2,5/3 seco, 10YR 2/2 humedo; arcilloso; bloques
angulosos moderados a fuertes 10 - < 20 mm; transicién clara;
revestimientos de arcilla, pocos y gruesos; fragmentos liticos
conservados de pelita de color interno naranja rojizo.

Color 2,5Y 3/1 seco, 2,5Y 2,5/1 himedo; arcilloso; bloques angulares 3

moderados a fuertes 20 - < 50 mm; transicién gradual;
revestimientos de arcilla, pocos y gruesos; fragmentos liticos
conservados de pelita de color interno naranja rojizo.

Color 2,5Y 5/1 seco, 2,5Y 4/1 himedo; arcilloso; bloques angulares

moderados 20 - < 50 mm); transicidn gradual a clara; revestimientos
arcillosos pocos y medios; aumento en el contenido de arcilla por
translocacion; revestimientos laminares negros de Fe-Mn; en algunos
bloques angulares de 3 cm se conserva fresca la pelita masiva;
abundantes fragmentos liticos pequefios ovoides conservados de
pelita de color naranja a amarillentos que dan la apariencia de
moteados; la fracturacion ya no es reconocible dada la estructura en
bloques.

Color 5Y 4/1 seco, 5Y 3/1 himedo; frecuentes decoloraciones a gris
claro, asociadas a las fracturas; la pelita se conserva fresca en los
bloques que se forman; los lentes de arena fina se encuentran
modificados en forma y color ; muchas fracturas 3 a 5 cm de lado
rellenas que forman bloques angulares; muchas fracturas rellenas de
material arcilloso; frecuentes revestimientos laminares de Fe-Mn en
las caras de los bloques; se encuentran fésiles pero alterados.

SSR PFYC-03.
Horizonte/ | Profundidad
Capa (cm)

Ap 0-15

AB 15-30

Bt1 30-45

Bt2 45-90

C 90-100

CR 110-130

R 130-160

Color 5Y 6/1; pelita de iguales proporciones de limo, arcilla y arena
muy fina; presenta esporadicos niveles lenticulares de 1 cm de
ancho y menos de 15 cm de largo de arena fina amarilo-ocre; la
estructura de la pelita es masiva, presenta diaclasas sub-verticales
espaciadas entre 30 y 50 cm produciendo grandes bloques
angulares; presenta numerosos fésiles de megaplantas bien
conservados como impresiones en disposicion al azar, dada la
estructura masiva de la roca; la roca presenta poca decoloracion
solamente en las fracturas donde las raices han ingresado.
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4.2.1.4 Discusién sobre los perfiles SSR obtenidos

Se realizaron 3 calicatas con profundidades de 1,60 m, 1,70 my 2 m en
tres litologias diferentes: areniscas finas (Fm. Buena Vista), arenisca
conglomeradica (Fm. Buena Vista) y pelita arenosa masiva del Miembro San
Diego (Fm. Yaguari). Se lograron identificar diferentes capas por medio de la
propuesta elaborada (cuadro 6) especifica para saprolitos generados a partir de
rocas sedimentarias detriticas.

Se marcan tres diferencias importantes respecto a la clasificacion de
Pedron et al. (2010):
1- se descartan los criterios de resistencia a la excavacién con pala o golpe de
piqueta dada la inherente subjetividad de estos métodos,
2- la descripcion radicular se realiza con mayor intensidad, dado que lo
propuesto por Pedron et al. (2010) se basa en pasturas y
3- dada la carencia de repeticiones para un mismo sitio en este trabajo no se
puede utilizar los datos de penetrédmetro para relacionarlos confiablemente con
las clases de meteorizacion.

La descripcion brindada por MGAP. DGRN (2014) es la mas util en
términos generales, se toman y se expanden conceptos de la misma, ademas
de implementar el termino saprolito no utilizado en dicha propuesta, pero al no
ser especifica para rocas sedimentarias como si lo es la descripcion de Pedron
et al. (2010) es insuficiente.

En la descripcion de los perfiles se pudo definir con seguridad los
horizontes Ap, AB y Bt. La caracteristica acumulacion de arcilla de los
horizontes Bt hace que su delimitacibn a campo sea confiable, delimitaciones
que luego fueron corroboradas por los andlisis de texturas realizados en
laboratorio.

Un factor fundamental para las descripciones completas del SSR es el
conocer con seguridad las litologias frescas que actian como materiales
parentales de los suelos excavados para poder identificar las modificaciones
que las litologias sufren por medio de la meteorizacion y el avance de los
procesos pedogenéticos. De no conocerse claramente las litologias y de no
utilizarse los criterios propuestos en el Cuadro 6, las capas R en el perfil PFYC-
01 y PFYC-02 se hubieran considerado como las ultimas capas encontradas en
la excavacion, cuando en realidad no se tratan de rocas frescas, sino con
ciertas alteraciones. Dada la limitante del tiempo pautada por la excavadora, y
el que se conocian las litologias frescas en estos dos casos al estar cercanas
canteras abiertas, se opté por no seguir la excavacion en profundidad en estas
calicatas.
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El horizonte C fue el que presentd mas dificultades, sobre todo en el
perfil PFYC-02 en el cual, si no se utilizaban los nuevos criterios propuestos,
este horizonte C de 62 cm de espesor seguramente seria dividido en diferentes
subhorizontes C sin un criterio claro.

En ninguno de los perfiles se encontr6 una secuencia continua de
meteorizacibn como la que se plantea en el Cuadro 6, pero no hubo
impedimentos para delimitar las capas en los términos como fueron planteados.

Estos criterios a futuro necesitarian del apoyo de un numero apropiado
de repeticiones para confirmar su utilidad, pero su utilizacién se justifica dada su
practicidad a ser usada a campo y que las nuevas categorias de capas
planteadas para el saprolito permiten discernir mejor sobre posibles dudas en
divisiones del horizonte C o de la roca alterada. Ademas, como se vera en el
siguiente apartado, estos nuevos criterios tienen una relacién importante con la
exploracion radicular profunda.

4.2.2 Descripciones macroscopicas de raices en los perfiles SSR

A continuacién, se describen macroscopicamente las raices
encontradas en las tres calicatas profundas en cada horizonte o capa
determinados en la seccion 4.2.1.

4.2.2.1 Perfil SSR PFYC-01

Profundidad 0 a 25 cm (horizontes Ap y AB): se observan muchas
raices de 3, 1y 0,5 cm de didmetro, lefiosas y resistentes al corte (Figura 66).
Estas raices gruesas, asi como sus numerosas ramificaciones, se desarrollan
de manera notoria lateral y superficialmente. Si bien han sido cortadas al
realizar la excavacion, su grosor y lateralidad indicaria que como minimo los
sistemas radiculares de las filas se pueden solapar (distancia entre filas 4 m).
Estas raices gruesas cumplen las funciones de anclaje y de transporte, y sus
ramificaciones principalmente laterales de 4% a 1°" orden cumplen las funciones
de absorcion y transporte respectivamente.
-Clasificacion tentativa: dominan raices gruesas lefiosas laterales con funcién
de anclaje y transporte. De las anteriores se generan numerosas ramificaciones
de 4% a 1°" orden con funciones de transporte y absorcion.

Profundidad 25 a 50 cm (horizonte Btl): a esta profundidad las raices
gruesas mayores a 0,5 cm no son observables (Figura 67 A). Las raices
gruesas de 3 mm con cierto grado de tejido lefioso y horizontales disminuyen
notoriamente (Figura 67 C) con un solo orden de ramificacion, por lo que se
consideran como de funcién principal de transporte. Las ramificaciones constan
de muy pocas raices menores de 2 mm horizontales sin ramificaciones (Figura
67 B).
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-Clasificacion tentativa: muy pocas a nulas raices gruesas y lefiosas de 5%
orden laterales y de transporte . Muy pocas finas laterales principalmente de
transporte de 4%©Y 3¢,

Profundidad 50-100 cm (horizonte Bt2): a los 60 cm se observan pocas
raices gruesas de 4 a 3 mm, lefiosas y horizontales (Figura 68 A). Hasta los 100
cm se observan frecuentes raices finas verticales de 1 mm (Figura 68 B en rojo)
que ramifican en abundantes raices mas finas (Figura 68 B en amarillo). Las
raices de 3 mm se consideran como las de 5% orden, las de 1 mm se
consideran de 4% orden cuyas ramificaciones por lo menos alcanzan al 2%
orden, por lo que se presume que la actividad de absorcion aumenta
notoriamente a esta profundidad respecto al horizonte Btl suprayacente.
-Clasificacion tentativa: escasas raices gruesas leflosas horizontales de
transporte de 5 orden. Frecuentes verticales de 4% orden de transporte, con
abundantes ramificaciones hasta 2% orden de actividad absorbente.

Profundidad 100-140 cm (horizonte C): pocas raices de 2 mm duras
algo lefiosas, mayormente laterales. Las raices de 1 mm son abundantes y
notorias, de neto desarrollo vertical, las cuales presentan decoloracién blanca
asociada, que en muchas secciones se observan con formas dendriticas
pequefias, por lo que se presume que en estas decoloraciones dendriticas
pequefias se vinculan a raices muy finas imperceptibles a la vista o que se
dafian al refrescar la cara del perfil (Figura 69). Las raices de 2 mm se
comportarian como las de transporte (4 orden) y las otras numerosas y
pequefias ramificaciones indicarian ordenes hasta el 1°, por lo que la
absorcién seria muy importante en esta profundidad.
-Clasificacion tentativa: pocas finas algo lefiosas laterales mayormente de 4%
orden de transporte. Abundantes raices finas verticales de todos los érdenes y
de funcién absorbente dominante.

Profundidad 140-200 cm (capa CrR): se puede observar un cambio de
comportamiento de las raices al llegar a los 140 cm, que pasan de ser
verticales, abundantes y finas a muy finas (Figura 70 A en amarillo) a ser
horizontales de menor abundancia y mayor grosor en general (Figura 70 A en
rojo). Las raices en esta profundidad son pocas, en su mayoria de 1 mm de
diametro, frecuentes, laterales y duras (Figura 70 B), las de menor diametro se
ramifican de las anteriores, siendo muy cortas y de poca o aparente nula
ramificacion de desarrollo lateral (Figura 70 C). Se consideran a las de 1 mm
como de 4% orden por ser origen de ramificaciones muy finas y cortas (o que se
quiebran) de 3¢y quizas 2% orden, por lo que se supone una inclinacién hacia
la funcidon de transporte comprando con la absorcidn a esta profundidad.
-Clasificacion tentativa: raices finas laterales de 4 orden de transporte
dominantes. Ramifican muy finas de 3° y quizds 2% orden laterales de
absorcion. Igual actividad de absorcion y transporte.
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Figura 66. Raices en Q-725 cm horiznt A AB en PI_:YC

173
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Figura 67. Raices en _ a cm
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Figura 68. Raices en 50 a 100 cm (horizonte Bt2) en PFYC-01
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Figura 69. Raices en 100 a 140 cm horizonte.C en PFC-Ol
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4.2.2.2 Perfil SSR PFYC-02

Profundidad 0 a 30 cm (horizontes Ap y Al): se observan abundantes
raices gruesas de 5 cm hasta 0,5 cm de didmetro, lefiosas y resistentes al
corte. Estas raices gruesas y sus numerosas ramificaciones se desarrollan de
manera horizontal dominante. Si bien han sido cortadas al realizar la
excavacion, su grosor y lateralidad indicaria que como minimo los sistemas
radiculares de las filas se pueden solapar a distancia entre filas de 4 m (Figura
71). Estas raices gruesas cumplen las funciones de anclaje y transporte, sus
ramificaciones de 1°" a 4° orden que se desarrollan de manera vertical también,
cumplen las funciones de absorcibn y transporte (4% orden).
-Clasificacion tentativa: dominan raices gruesas, lefiosas, laterales con funcién
de anclaje y transporte de 5% orden. De las anteriores se generan numerosas
ramificaciones de 4% a 1 orden con funcién de transporte y absorcion.

Profundidad 30 a 62 cm (horizonte Bt): muchas raices gruesas de 0.5
cm lefiosas y resistentes al corte de desarrollo laterales con funcion de
transporte. Le siguen en frecuencia otras lefiosas, pero menos resistentes de 2
mm de desarrollo lateral. Se pueden observar muchas ramificaciones de 1 mm
verticales algo resistentes al corte con la mano distribuidas en todo el perfil por
igual, con dos niveles de ramificacion observable que indicarian una mayor
capacidad de transporte que de absorcion en este nivel (Figura 72).
-Clasificacion tentativa: muchas raices gruesas lefiosas laterales de 5% orden
con funcién de transporte. Muchas laterales de probable 4'° orden de transporte
y muchas raices finas verticales de 3" orden con ramificaciones de hasta 1°'
orden con funcién de absorcion. Actividad de transporte por igual a la de
absorcion.

Profundidad 62 a 85 cm (horizonte C): muchas raices gruesas de 3 mm,
algo lefiosas y resistentes al corte, laterales en su mayoria, de las cuales se
ramifican otras pocas de menor tamafio y menor resistencia al corte. Estas
ramificaciones son raices finas verticales de 1 mm (Figura 73). Se interpreta
gue la actividad radicular estd centrada al transporte en esta seccion.
-Clasificacion tentativa: muchas raices gruesas algo lefiosas, mayormente
laterales de 5% orden. Escasas ramificaciones finas verticales de 4! orden.
Predominio de funcion de transporte.

Profundidad 85-120 cm (capa CrR): son abundantes las raices finas de
1 mm o menores, su desarrollo ocurre en todos los planos siguiendo las
fracturas (Figura 74 A) o utilizan debilidades en el material como remanente de
estratificacion en las areniscas o clastos peliticos y la periferia de los mismos
(Figura 74 C, D y E). Comienzan a observarse frecuentes formas dendriticas
muy ramificadas con abundantes pelos radiculares blanquecinos (Figura 74 B).
Pequefias formas dendriticas se observan en los planos de fractura donde se

178



acumulan moteados negros, lo que podria indicar uno de los origenes de los
mismos. Se consideran a las raices de 1 mm como las de mayor orden y las de
menor tamafo dendriticas y muy ramificadas como pertenecientes a todos los
otros ordenes menores, por lo que la actividad de transporte y de absorcion
podrian estar equilibradas a esta profundidad.
-Clasificacion tentativa: abundantes raices finas siguiendo fracturas en todos los
planos de 4% orden con funciones de transporte. Frecuentes raices muy finas
en todos los planos siguiendo las fracturas, de todos los 6rdenes menores con
dominancia en la actividad de absorcion. Se considera a las actividades de
absorcion y de transporte como de igual relevancia en esta profundidad.

Profundidad 130-170 (capa Rr): pocas raices de 1 a 2 mm resistentes
de comportamiento predominante vertical que atraviesan a la arenisca
facilmente (Figura 75 A) y que rodean y atraviesan a los clastos de arcilla
(Figura 75 B) que se consideran de 4% orden. De estas de 1 mm se ramifican
muchas mas finas de forma dendritica muy ramificadas hasta que no son
visibles a simple vista, que producen decoloraciones negras en las areniscas y
en los clastos con formas dendriticas (Figura 75 C) lo que se asociaria con
actividad de absorcion y exudados radiculares.
-Clasificacion tentativa: pocas raices finas verticales de 4 orden con funcién de
transporte. Ramifican muy finas de todos los restantes ordenes en todos los
planos preferenciales. Predominante funcion absorbente.
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Figura 71. Raices en 0 a 30 cm (horizontes Ap y AB) en PEYC-02
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Figura 73. Raices en 62 a 8 cm (horizonte C) en PFY-02
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Flgura 75. Ralces en 85 120 cm (caa CrR) en PFYC 02
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4.2.2.3 Perfil SSR PFYC-03

Profundidad 0 a 15 cm (horizonte Ap): se observan pocas raices de 3
cm y abundantes de 0,5 cm de diametro, lefiosas y resistentes al corte. Estas
raices gruesas de 5% orden y sus numerosas ramificaciones se desarrollan
preferentemente de manera horizontal, aunque son notorias las verticales
(Figura 77). Las raices gruesas cumplen las funciones de anclaje y de
transporte y sus ramificaciones de 1°" a 4 orden que se desarrollan de manera
horizontal mayoritariamente cumplen funciones de absorcion y transporte.
-Clasificacion tentativa: abundantes raices gruesas de 5% orden con actividad
de transporte y anclaje. Ramifican numerosas raices finas, laterales
mayormente de todos los 6rdenes cumpliendo funciones de absorcion vy
transporte.

Profundidad 15 a 30 cm (horizonte AB): muchas raices gruesas de 0,5
cm de diametro, lefiosas y resistentes al corte con desarrollo laterales
dominante. De las anteriores se observan muchas ramificaciones de diversos
grosores, siendo las mas gruesas todavia lefiosas (Figura 78). Las
ramificaciones se distribuyen tanto horizontal como verticalmente siendo un
area de activa absorcion y transporte.
-Clasificacion tentativa: muchas raices gruesas de 5% orden laterales con
funcién de transporte y posiblemente anclaje. Ramifican muchas finas, laterales
y verticales, de todos los oOrdenes indicando una posible area de mucha
absorcion y transporte.

Profundidad 30-45 cm (horizonte Btl): pocas raices gruesas de 0,5 a
0,3 cm de desarrollo vertical (Figura 79 A), lefiosas y resistentes a la rotura, de
las cuales se ramifican muchas raices muy finas de menos de 0,1 mm extensas
y poco ramificadas, muy probablemente de 4% a 3¢ orden, (Figura 79 B) de
desarrollo vertical, lo que podria estar indicando un dominio en la funcién de
transporte y colonizacién vertical.
-Clasificacion tentativa: pocas raices gruesas de 5% orden verticales de
transporte. Ramifican frecuentes raices muy finas de 4% orden y pocas de 3
orden, todas verticales, Posible mayor actividad de transporte que de absorcion.

Profundidad 45-90 cm (horizonte Bt2): muchas raices gruesas de 3 mm
algo lefiosas, de distribucion homogénea en el perfil y de desarrollo lateral
(mayormente). Estas raices en algunas secciones son ovaladas hasta
levemente planas. Muchas raices de 2 a 1 mm con distribucion homogénea en
el perfil y de desarrollo lateral. Presentan pocas ramificaciones en todas
direcciones de desarrollo de todos los 6rdenes menores, hasta que no son
visibles a simple vista (Figura 80). Se puede considerar una facilidad en la
colonizacion radicular y un aumento en la funcion de absorcion.
-Clasificacion tentativa: frecuentes raices gruesas de 5% orden, laterales
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mayormente de morfologia levemente aplanada. Frecuentes ramificaciones en
todos los planos y en todos los érdenes, indicando una posible igualdad en
capacidad de absorcion y transporte.

Profundidad 90-100 cm (horizonte C): se observan nuevamente pocas
raices gruesas de 0,5 cm verticales lefiosas y resistentes al corte y muchas
raices de 1-2 mm algo lefilosas verticales con frecuentes ramificaciones
verticales de menores ordenes observables a simple vista (Figura 81). Se
puede considerar un aumento en esta zona de la actividad radicular dada la
presencia de grandes raices de transporte y abundantes raices de absorcion.
-Clasificacion tentativa: pocas raices gruesas de 5% orden, verticales de
transporte. Muchas raices de 4% de transporte con frecuentes ramificaciones en
todos los oOrdenes de raices finas verticales con actividad de absorcion.
Posiblemente similar nivel de actividad de transporte y absorcion.

Profundidad 100-115 cm (capa Cr): muchas raices circulares y
aplanadas de 1 mm de 4° orden, algo lefiosas, laterales y verticales
desarrollandose por medio de las fracturas presentes (Figura 81). Estas raices
cuentan con muchas ramificaciones de las cuales se llegan a observar
facilmente las de 3° orden, siendo dificiles de ver las mas finas y de menor
orden. Se podria considerar que en esta zona la actividad de transporte y
absorcion se encuentran igualadas.
-Clasificacion tentativa: muchas raices finas laterales y verticales por fracturas
de 4% orden y actividad de transporte. Ramifican raices mas fines de hasta 3¢
orden en todos los planos de las fracturas con actividad de absorcion. Igual de
transporte y absorcion.

Profundidad 115-160 cm (capa CrR y R): pocas raices gruesas de 1 a
0,5 cm lefiosas, muy aplanadas que se desarrollan a través de las fracturas en
todas las direcciones (Figura 81 E). De estas se ramifican frecuentes raices de
todos los 6rdenes menores siempre de formas planas dado que se localizan en
los planos de fractura, siendo algunas algo lefiosas (Figuras 82 Ay B). Las mas
finas de menos de 0,5 mm son de formas dendriticas (Figura 82 C) hasta
plumosas (Figura 82 D). La gran cantidad de raices de bajos ordenes muy
ramificadas y con pilosidad que cumplen mayoritariamente funciones
absorbentes podrian estar indicando una gran actividad de absorcion que es
canalizada por escasas de 5t orden de transporte.
-Clasificacion tentativa: pocas raices gruesas muy aplanadas de 5%, con
desarrollo en todos los planos siguiendo las fracturas y actividad de transporte.
Frecuentes raices finas planas siguiendo las fracturas en todos los planos, de
todos los 6rdenes predominando las de funcion de absorcién por encima de las
de transporte.
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Figura 77. Raices en 0 a 15 cm (horizonte Ap) en PFYC-03
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Fira 78. Raices en 15 a 30 cm (horizonte AB) en PFYC-03
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Fira 79. Raices en 30 a 45 cm (horizonte Bt1) en PFYC-03
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en 45 a 90 cm (horizonte Bt2) en PFYC-03

Figura 80. Raices
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Figura 82. Ral'ces en 100 a 115 cm (capa Cr) en PFYC-03
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Figura 83. Raices en 115a 160 cm (CapaCrRy R) e
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4.2.2.4 Discusién sobre las descripciones de raices obtenidas

Por medio de apertura de calicatas profundas se accedio al sistema
radicular procedente del cultivo comercial para pulpa de Eucalyptus grandis. Se
confirmdé por medios visuales que las raices finas de Eucalyptus son
notoriamente diferentes a las de las escasas gramineas que estaban presentes,
siendo mas gruesas, de color mas oscuro y mas resistentes a la rotura. La raiz
de la vegetacion herbacea no generaba raices gruesas.

Lo primero en confirmarse es la extension radicular profunda, al menos
hasta los 2 metros de profundidad en plantaciones de E. grandis con edad de 2
afios y 1 mes, y al menos hasta 1,70 metros en plantaciones de E. grandis con
edad de 1 afio y 6 meses. Cabe resaltar que el maximo de profundidad fue
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pautado hasta que se llegd al material litologico que estuviera lo menos alterado
posible, ademas de la limitacién por la dinamica de la operativa de la maquina
retroexcavadora, por lo que no se puede descartar que la expansion radicular
en profundidad no sea mayor.
Estas observaciones van en sintonia con lo publicado por diversos autores
(Bouillet et al. 2002, Jama et al., Pacheco y Louzada, citados por Bouillet et al.
2002) para el cultivo de Eucalyptus en el Congo, Kenya y Brasil, donde han
observado que con edades de 3 meses ya logran alcanzar profundidades de 3
metros y con 2 afios 6,2 metros. Christina et al. (2011) observaron desarrollos
radiculares a 9,2 metros de profundidad para la edad de 1,5 afios y 19,2 metros
con 3,5 afios en Eucalyptus. Segun el estudio de Laclau et al. (2013) la mayoria
del volumen del suelo fue explorado por raices finas en los primeros 3 m de
suelo, desde el 1 afio de plantado en adelante y Christina et al. (2011) proponen
una extension vertical aérea y subsuperficial casi simétrica (sincronicidad),
situacién que se cumple hasta que el frente de desarrollo radicular alcanza un
85% de la altura del arbol de altura promedio de 20 metros, pero por la causa
de que las raices finas alcanzaron la cercania de la napa freatica. De acuerdo a
Pinheiro et al. (2016) la exploracién radicular profunda en sincronicidad con la
parte aérea aplica tanto para arboles procedentes de semillas como de clénales
comerciales, por lo que un muestreo preciso de las capas profundas del suelo
es una prioridad en plantaciones de Eucalyptus. Segun lo aportado por
Christina et al. (2016) se podria esperar una sincronicidad en el crecimiento
entre la parte aérea y la parte subsuperficial, dado que hay una fuerte
determinacién ontogénica de la exploracién radicular profunda por parte de los
E. grandis, buscando una ocupacion rapida del espacio que puede llevar a una
ventaja competitiva, sobre todo para acceder al agua profunda, capacidad
heredada de sus condiciones ambientales naturales. En este trabajo implicaria
gue en las calicatas PFYC-01 y 02 las raices podrian llegar hasta cerca de los 9
metros de profundidad y en la calicata PFYC-03 podrian llegar hasta los 5
metros en profundidad ya que los arboles presentaban respectivamente esas
alturas en promedio. Pero, las investigaciones realizadas en el Congo, Kenya y
Brasil sobre exploracién radicular profunda por los autores anteriormente
mencionados poseen caracteristicas de sitio muy diferentes a las de Uruguay:
fueron realizadas en Ferralsoles o suelos similares, siendo suelos muy
profundos (orden de decena de metros) con horizontes difusos, sin limitantes
fisicas o quimicas notorias y baja fertilidad natural. Si se compara, por ejemplo,
a los suelos de Uruguay con los suelos de Brasil usados para forestacion, los
suelos de Uruguay son notoriamente mas fértiles (Zamalvide y Ferrando,
2010a) siendo los mas profundos de apenas 3 m de espesor o superficiales de
rocosidad o pedregosidad asociada (Hernandez, 2010) y las exigencias o
requisitos mas importantes de los arboles en Uruguay se relacionan con la
disponibilidad de agua y adecuado arraigamiento (Herbert, citado por Duran y
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Garcia, 2007), por lo que mejorar el conocimiento del sistema radicular
profundo en condiciones de Uruguay se hace imperioso.

Dada la limitante de tiempo por la operativa de apertura de las calicatas
no se pudo realizar un estudio cuantitativo o con parametros mas detallados de
las raices, pero se obtuvieron descripciones cualitativas basicas de las raices
en diferentes profundidades. El criterio de divisién de raices finas propuesto por
McCormack et al. (2015) fue atil como guia para describir raices con el fin de
mejorar el entendimiento de sus funciones (transporte y/o absorcion) pero la
imposibilidad de obtener grandes secciones de raices limpias para corroborar el
grado de ramificacibn hace que los resultados obtenidos en cuanto a
funcionalidad de las raices sean tentativos. Sin embargo, se logré corroborar
que en efecto las raices finas a diferentes profundidades poseen diferentes
grados de ramificacion, por lo que este criterio a futuro seria aplicable y
brindaria informacion muy valiosa para generar heterogeneidad en este pool de
raices.

Los estudios de raices mas detallados se suelen realizar en las capas
superficiales del suelo, donde las mismas se encuentran en mayor
concentracion (Jackson et al., Eamus et al., Brassard, Chen y Bergeron, citados
por da Silva et al., 2011), encontrandose raices gruesas (mayores a 2 mm) con
funcion de anclaje y de transporte ademas de raices finas (menores a 2 mm)
con funcion de transporte y absorcion. En los tres perfiles SSR se observo este
comportamiento claramente, encontrandose la gran mayoria de raices en los
horizontes Ap y AB definidos. Las raices mas notorias en estos horizontes son
las gruesas (de 5 cm maximo a 2 mm de grosor), lefiosas de desarrollo lateral
marcado con funcidn de anclaje y de transporte. De estas raices gruesas se
ramifican numerosas raices finas en todos los 6rdenes posibles de ramificacion.
La conjuncién de estas abundantes raices gruesas y finas implica que estos
horizontes son sectores de gran absorcion que necesita grandes raices de
transporte, ademas de jugar el importante rol de operar como el sustrato de
anclaje.

Segun Duran y Garcia (2007) la condicion fisica del horizonte B
determina la primera barrera para la exploracion radicular en arboles, donde si
el horizonte B es argilavico de textura fina, estructura gruesa y compacta, puede
presentar una penetrabilidad muy restringida y el horizonte C situado por debajo
no sera facilmente accesible a las raices. En los horizontes Bt observados
claramente se aprecia una reduccién en la cantidad de raices respecto a los
horizontes A y AB, pero todavia se observan escasas raices gruesas lefiosas
laterales (mayormente) y verticales con funcion de transporte, por lo que este
medio representa una primera barrera pero que no es una limitante absoluta.
Ademas de estas escasas raices gruesas se ramifican finas, que pueden ser
escasas 0 muy frecuentes, de todos los 6rdenes, mayormente verticales lo que
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implicaria que este horizonte es utilizado como medio de absorcion y representa
en cierto grado un medio apto para los arboles, dado que no solamente se
limitan a traspasarlo para llegar a horizontes o capas inferiores, sino que
destinan recursos en colonizarlo. Sera necesario mejorar la precision de
medicion de estos horizontes para cuantificar el cambio en tipo y cantidad de
raices respecto los horizontes A y AB superiores.

Duran y Garcia (2007) indican que los parametros claves para el suelo
y el subsuelo en la determinacién de la calidad del sitio son, entre otros la
profundidad efectiva del enraizamiento y la naturaleza del saprolito (friabilidad,
volumen de enraizamiento, espesor y acceso al agua almacenada en
profundidad). La litologia del sustrato es importante para evaluar la calidad de
sitio forestal, siendo las propiedades que influyen decisivamente sobre el
potencial de enraizamiento -que determina el anclaje y la exploracién por el
agua- el espesor de los sedimentos, la profundidad de meteorizacion, el drenaje
interno, la dureza, cementacion y el tipo de arcilla.
Se ha observado que los mayores crecimientos de arboles se obtienen en
suelos profundos, sin horizontes limitantes para el desarrollo de las raices,
horizonte C meteorizado y facilmente penetrables por las raices (Herbert, citado
por Durdn y Garcia, 2007). En las tres calicatas realizadas los saprolitos,
divididos con los criterios del Cuadro 6, pasan a tener relevancia en cuanto a
espesor y a caracteristicas del desarrollo radicular. En las calicatas PFYC-01,
02 y 03 los horizontes C y las capas suprayacentes que comprenden el
saprolito (menos la capa R) implican el 50%, 63,5% y 25% del volumen
respectivamente, para dos de las calicatas el saprolito como parte del perfil
representa la mitad y mas de la mitad del volumen potencial a ser explorado. La
division en capa C y las infrayacentes tiene relevancia desde el punto de
desarrollo de las raices, dado que en el horizonte C en todos los perfiles todavia
se encuentran escasas raices gruesas lefiosas tanto verticales como laterales
con posible funcion de transporte. En las capas Cr, CrR y Rr las gruesas no
parecen estar presentes, encontrandose frecuentes raices finas de todos los
ordenes con la particularidad de que en todos los casos las raices utilizan
fuertemente a las fracturas o estratificacion original de la roca para crecer,
caracteristica clave para definir estas capas. Cabe resaltar que en la calicata
PFYC-03 donde el saprolito es menos potente, fue en el Unico sitio donde se
observaron raices muy gruesas en la capa CrR y en la R. Las fracturas o
estratificaciébn conservada en estas capas del saprolito, y seguramente en la
capa R, son un medio importante para el crecimiento radicular profundo, por lo
qgue la division de capas de saprolito con este criterio es fundamental al
describir un perfil SSR para definir la calidad potencial de sitio forestal.

Las raices utlizan preferentemente los planos de fracturas o de
estructuras sedimentarias para crecer en profundidad, por lo que dependiendo
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de la distribucion de estas estructuras preferentes las raices pueden estar
canalizadas. Esto lleva a que el estudio de raices desarrollado en un solo plano
de corte de calicata lleve a observaciones erroneas, debiéndose hacer planos
de corte que expresen mejor los canales preferenciales. En la calicata PFYC-02
ocurre un nivel compacto de cantos rodados a entre los 15-30 cm de
profundidad, limitando parcialmente a las raices mas gruesas de anclaje y
transporte (5 cm) dando paso a raices gruesas de 0,5 cm y no limitando a las
raices finas. En la calicata PFYC-03 donde la litologia es una pelita arenosa
masiva sin porosidad apreciable, se da la particularidad de que las raices desde
le Bt2 comienzan a adoptar formas aplanadas, siendo esto de maxima
expresion en los niveles inferiores. Esta adaptacion se debe a que las raices se
acomodan entre las fracturas y que los bloques masivos no porosos las aprietan
en procesos de contraccion y dilatacién. Dado que se han observado raices
gruesas en capas profundas, inclusive en la capa R, pero de manera
discontinua, se plantea que debe de haber raices gruesas en todo el perfil, solo
gue no se registran dada la limitante de observacion.

4.2.3 Descripciones microscopicas de las raices obtenidas de los perfiles SSR

McCormack et al. (2015) mencionan que todas las raices menores a 2
mm se caracterizan como raices finas, con la premisa de que todas las raices
que entren en esta categoria tienen una funcién similar, pero estos autores en
su investigacion han asignado menores didmetros dentro de las raices finas con
el fin de resaltar a las raices mas finas y absorbentes. Estudios recientes
basados en raices extirpadas bajo condiciones estandarizadas han mostrado
diferencias fisioldgicas y funcionales entre raices profundas y superficiales
(Goransson et al., Géransson, Fransson y Jonsson-Belyazid, citados por da
Silva et al., 2011). Debido a lo expuesto anteriormente se realizaron diferentes
observaciones bajo lupa, microscopio electronico y cortes histologicos. Ademas,
se realizan observaciones para conocer mejor la interaccién de las raices con
los horizontes/capas profundas y el microambiente que en ellas existe.

4.2.3.1 Perfil SSR PFYC-01

Por medio de lupa y microscopia electronica se observaron el horizonte
Btl y en la capa CrR.
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Figura 84. Raices observadas por lupa y microscopia electrénica en calicata
PFYC-01
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Las raices observadas son poco mayores a 0,2 mm de diametro,
cilindricas, lo que las hace dificilmente observables a campo, tanto en el Bt2
como en el CrR. En el Bt2 (Figura 84 A) se observa porosidad, por la cual la
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raiz puede crecer, y pelos radicales denotando actividad absorbente, actividad
gue no era presumible por medio de observacidn macroscopica ya que la
definicion tradicional de raices mayores a 2 mm las restringe exclusivamente a
la actividad de transporte. La capa CrR parece presentar mucha cementacion y
poca porosidad primaria por la cual las raices pudieran desarrollarse (Figura 84
B), pero como se observan en las Figuras 84 C y D, las raices pueden penetrar
por este medio por la porosidad que si es observable en la Figura 84 E, donde
también se aprecia porosidad que ronda los 0,2 mm como maximo y una
porosidad menor incipiente general, como se observa en la Figura 84 F en la
cual se aprecian recristalizaciones (flechas amarillas) y minerales arcillosos sin
aparente alteracion (flechas rojas), denotando un medio potencial quimicamente
activo. En la descripcibn macroscopica se observaron frecuentes raices muy
finas que pueden estar colonizando este medio poroso si bien no fueron
captadas en estas imagenes.

4.2.3.2 Perfil SSR PFYC-02

Por medio microscopia electronica se observaron el horizonte C y la
capa Rr (Figuras 85y 86).

F|ura 85. Mlcrosc0|a eIectronlca del horizonte C en PFYC- 02
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En A y B de la Figura 85 se observan dos raices paralelas de 1,7 mm
de diametro, con apariencia lefiosa o rigida, sin pelos radicales visibles por lo
que se podria tratar de raices con funcion de transporte, observacién que es
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acorde con lo visto macroscopicamente. En la Figura 85 A y B se observan
pequefios filamentos (FL) muy finos que se asocian a la raiz, que posiblemente
sean hifas de hongos, pero podria caber la opcion de que sean generadas
posteriormente de la recoleccion de la muestra.

En la Figura 85 D se observa una raiz de un par de células de espesor,
formando una raiz de 28 pum (0,028 mm) de diametro. Esta raiz posee pelos
radicales y posiblemente algin desprendimiento de tejido o exudado, que estan
en contacto con la superficie del suelo, lo que indicaria que estas raices poseen
actividad de absorcién, no observable macroscopicamente.

La Figura 85 C muestra un acercamiento de los filamentos de la Figura
85 A, en los cuales se pueden observar ramificaciones que poseen un grosor de
10 um (0,01 mm) a 1 um (0,001 mm), lo cual las hace ser cercanas o inferiores
al grosor de la célula vegetal anteriormente observada, por lo que se propone
con mayor firmeza que se trate de micelio fangico.

ael

trénjc de

Figura 86. Microscopi
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En la Figura 86 A se observa la porosidad primaria, en la cual los poros
de mayor tamafo presentan diametros de 200 a 40 um (0,2 a 0,04 mm) (flechas
rojas) conectados entre si por poros de menor tamafio, dando una apariencia
friable, por la cual las raices podrian hacerse camino. En la Figura 86 B se
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puede aprecia una raiz seca en orificios de 300 y 200 um (0,3 y 0,2 mm) de
didmetro, siendo de mayor o igual tamafio que los maximos observados la
Figura 86 A, que junto a la forma redondeada y suavizada (Figura 86 By C) de
la pared del orificio podrian estar mostrando la capacidad de penetracion y
labrado de las raices de este tamafio en este material. Este comportamiento se
condice con lo observado macroscOpicamente en cuanto a que las raices
pueden atravesar facilmente a la arenisca que conforma esta capa.

4.2.3.3 Perfil SSR PFYC-03

Por medio cortes histolégicos se observaron raices del horizonte Ap y
del CrR/R (Figuras 87, 88 y 89), y por medio de microscopia electronica se
observaron las capas Cr y CrR/R (Figuras 90, 91 y 92).

=

Figura 87. Corte transversal de raiz de 2 mm del horizonte Ap en PFYC-03

Cortex, FL- Floema, XI- Xilemay PM-Parénquima medular

En la Figura 87 se puede observar una raiz cilindrica con vasos
xilematicos bien desarrollados, un floema no tan notorio posiblemente por la
falta de tincién del preparado, parénquima de reserva donde se pueden apreciar
granulos de color oscuro dentro de las células y epidermis poco desarrollada,
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que junto con la carencia de tejidos secundarios muestra una raiz de actividad
absorbente mas que de transporte, ademas de alojar reservas. Este tipo de raiz
es la tipica encontrada en el horizonte A, mostrando la fisiologia y funcion
caracteristica de una raiz de este diametro.

Figura 88. Corte transversal de raiz de 1 mm de la capa CrR/R en PFYC-03

EP- Epidermis, PE- Periciclo, PA- Aerénquima, El- Espacio intercelular, PR- Parénquimade reserva, EN
Endodermis, FL- Floema, XI- Xilemay TR- Tejido roto

En la Figura 88 se puede observar una raiz con un xilema y floema
menos desarrollado (posiblemente protoxilema y floema), escaso parénquima
de reserva y una delgada epidermis que denota su actividad absorbente.
Ademas, se aprecia el parénquima modificado en aerénquima, el cual se
produce por grandes uniones de células parenquiméticas que por medio de
lisogénesis estarian brindando grandes espacios intercelulares por los cuales
circula el aire. Esta parece ser una modificacion acorde a la profundidad y
condiciones de la capa CrR/R, indicando modificaciones fisiol6gicas y
funcionales respecto a las superiores.
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Figura 89. Cortes transversales sin tincién de raices aplanadas en la capa
CrR/R en PFYC-03

EP- Epidermis, PA- Aerénquima, EN- Endodermis, PE- Pericicloy El- Espacio intercelular

Estas raices profundas (Figura 89) presentan la particularidad de
poseer una morfologia externa claramente aplanada (0,4 mm en su minimo),
que es acompafiada por la modificacion de todos sus tejidos internos para
poder adoptar dicha forma. Los tejidos vasculares poco desarrollados se
encuentran aplanados, presenta una epidermis muy fina y tejido parenquimatico
modificado en aerénquima en sus extremos. Esta raiz, de probable actividad
principal absorbente, dado sus tejidos, se encuentra adaptada a la profundidad
y al medio que es la capa CrR/R, lo cual implica alojarse entre las fracturas de
la pelita arenosa masiva, escases de aire y probables excesos hidricos
estacionales dada la carencia de porosidad primaria.

Las imagenes tomadas por microscopia electronica muestran la
interaccion de estas raices profundas adaptadas con el material alterado Cr y
CrR, asi como la roca fresca R, como se aprecia en las siguientes imagenes.
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Figura 90 Mlcr0500|a electronlca de Ia capaCr (1 en PFYC 03
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En la Figura 90 se puede observar una raiz menor a 18 pm (0,018 mm)
de morfologia cilindrica, a una profundidad de 105 cm, penetrando en el
material poco alterado de la capa Cr donde no se aprecia practicamente
porosidad. Esta raiz no parece haber utilizado un orificio o porosidad primaria
del material alterado, lo cual no se puede descartar, sin embargo, haya utilizado
0 NO un poro, estas raices extremadamente finas parecen tener la capacidad de
penetrar materiales extremadamente finos y compactos.
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En la Figura 91 se puede observar una raiz de 110 pm (0,11 mm) de
didmetro y morfologia cilindrica, que atraviesa sedimentos sin porosidad
primaria, observandose en la Figura 91 A que penetra por el sedimento (flecha
roja), por lo menos parcialmente. En el extremo de la raiz se pueden observar
estructuras dentro de la raiz que no corresponden a tejido vegetal (Figura 91 B).
Estas estructuras constan de cuerpos globosos conectados por filamentos
dentro las células vegetales. Como se observa en la Figura 91 C (flecha roja)
las células vegetales en algunos sectores se encuentran vacias y muertas,
gquedando solamente las paredes vegetales resistentes. En otros sectores
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(Figura 91 D) dentro de las células vegetales se encuentran los filamentos que
se ramifican o que conectan a las estructuras globosas de manera longitudinal a
la raiz. En la Figura 91 E se observan modificaciones dentro del tejido vegetal,
donde se ven orificios correspondientes a las estructuras globosas, que parecen
ser acumulaciones sin un orden interno aparente (Figura 91 F). Estos
filamentos, estructuras globosas y modificaciones estructurales internas en el
tejido vegetal probablemente correspondan a un micelio interno fungico
(filamentos) y las estructuras globosas sean arbusculos (acumulaciones de
nutrientes o granulos de fosfatos), que en su conjunto corresponderian a
endomicorrizas.

Figura 92 Mlcrosco |aelectron|ca de Ia capa CrR/R en PFYC 03

EDR ,PC std, 10W

PR- Pelos radicales, MP- Meristemo primario, RR- Raiz ramificada, FL- Filamento, CV- Cilindro vascular SE- Sedlmento
OR- Orificio y FS- Filosilicatos

En la Figura 92 se observan diferentes raices obtenidas a una
profundidad de 130 cm. En la Figura 92 A se observa una raiz en
descomposicion en la cual todavia son apreciables las paredes celulares.
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También se puede observar que esta raiz, y otra paralela que se perdi6é en la
parte inferior de la imagen, han penetrado o labrado (OR) a la pelita que no
posee porosidad primaria. Se observan minerales arcillosos en formacion (FS),
posiblemente montmorillonita, y filamentos (FL) que podrian ser hifas. En la
Figura 92 B se puede observar una raiz parcialmente rota, en la cual se pueden
apreciar células individuales de 7,7 upum (0,0077 mm) de grosor, con
puntuaciones en las células centrales del cilindro vascular (CV) que indican la
funcién de transporte de estos tejidos. En la esquina superior derecha se puede
apreciar que la raiz se introduce por debajo de la pelita (SE) sin porosidad
primaria, quedando ademas visible que esta raiz es extremadamente aplanada.
En la Figura 92 C se pueden observar tres raices de morfologia aplanada,
ramificaciones (RR), una seccion terminal de una raiz con meristemo primario
(MP), pelos radicales (PR) y filamentos (FL). En la Figura 92 D se hace un
acercamiento de los pelos radicales, en la cual se pueden apreciar los pelos
radicales unicelulares interactuando con la roca, la cual no posee ninguna
porosidad. La Figura 92 C muestra de manera directa el proceso de
meteorizacién biolégica a escala microscoépica.

4.2.3.4 Discusion de las observaciones microscopicas de los perfiles SSR

Por medio de los diferentes métodos de observacion realizados en este
apartado se obtuvieron resultados preliminares que respaldan el asignar
menores diametros dentro de la tradicional clasificacién de raices finas menores
a 2 mm para resaltar otras raices mas finas y absorbentes (McCormack et al.,
2015) que han sido encontradas, asi como realizar otras descripciones mas
detalladas para encontrar diferencias fisiolégicas y funcionales (Géransson et
al., Géransson, Fransson y Jonsson-Belyazid, citados por da Silva et al., 2011)
en estas raices finas como las que se han observado.

Se han observado raices levemente mayores a los 2 mm, que deberian
ser clasificadas como gruesas y de transporte, pero que presentan pelos
radiculares absorbentes. Si bien estas raices son levemente mayores a 2 mm y
a campo no serian indudablemente definidas como gruesas, el hecho de seguir
la definicion al pie de la letra pudo haber llevado a no observar raices de
mayores tamafos que estuvieran cumpliendo otra funcidbn que no sea de
transporte. En futuras investigaciones seria prudente revisar las caracteristicas
de las raices mayores a 2 mm, sobre todo en los horizontes superiores. Como
proponen McCormack (2015) lo mas prudente seria catalogar las raices de
acuerdo al desarrollo primario o secundario de los tejidos ya que esta
diferenciacion afecta la funcionalidad de las raices.

Se han observado raices de diametros de 300, 100, 28 y 18 um, de
configuracion cilindrica o extremadamente planas que estan muy por debajo de
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lo que se puede observar a simple vista y que probablemente no sean tomadas
en cuenta para modelar la arquitectura radicular. Se observaron raices menores
a 1 mm de formas aplanadas y cilindricas excavando, perforando vy
desarrollando pelos radiculares absorbentes en una pelita arenosa masiva sin
poros, un medio que a priori no pareceria util para las raices, pero que por lo
observado no solo pasa a ser un medio colonizable, sino que las raices
directamente pueden estar absorbiendo nutrientes de la misma.
Los sistemas radiculares profundos son pobremente comprendidos Yy
representados en modelos (Pierrete et al., Radville et al., citados por Lambais et
al. 2017, Woodward y Osborne, citados por Butler et al. 2010) sin embargo una
medicion precisa y fisioldgicamente significativa del indice de &rea radicular es
de importancia fundamental para establecer un entendimiento funcional del
intercambio de energia y el ciclado de nutrientes (Butler et al., 2010).

Las adaptaciones morfologicas externas de las raices que se aplanan
para adaptarse a las fracturas o condiciones particulares del medio profundo
son acompafiadas de modificaciones en los tejidos internos que se aplanan, se
estiran o se afinan respecto a las raices superiores. Ademas, se han observado
variaciones fisioldgicas que pueden repercutir en la funcién y clasificacion de las
raices. Las raices superiores e inferiores presentan en alguna medida
parénquima de reserva, el cual puede estar involucrado en la longevidad de las
raices. Las raices inferiores y alojadas en las grietas de la pelita masiva
presentan aerénguima, una modificacion del tejido parenquimatico que permite
una mayor circulacion de aire lo que implica que las raices de esta especie
tienen la capacidad de adaptarse a medios poco oxigenados.

Para el caso especifico de los Eucalyptus, Grove et al. (1996) plantean
gue un mecanismo importante que contribuye al consumo eficiente de
nutrientes por estos arboles, es el de la simbiosis de las raices finas con un
amplio rango ectomicorrizas. Hay dos tipos principales de micorrizas: micorrizas
vesiculares-arbusculares (AV), en las cuales la penetracién del hongo en la raiz
forma estructuras intracelulares que tienen poco efecto en la apariencia externa
de las raices finas (Harley y Smith, citados por Grove et al.,, 1996) y
ectomicorrizas, en las cuales los tejidos del hongo forman una envoltura
alrededor de la raiz fina, resultando en una raiz engrosada lateralmente con un
habito pinnado distintivo (Chilvers y Pryor, citados por Grove et al., 1996). Las
ectomicorrizas son las dominantes, pero las AV se pueden desarrollar en
plantulas siendo poco comunes en arboles viejos, por lo que las VA pueden
estar ayudando en el establecimiento (Grove et al.,, 1996). Los filamentos
observados en varias imagenes tomadas por microscopio electronico pueden
ser hifas pertenecientes a ectomicorrizas asociadas a las raices de los
Eucalyptus, pero no fueron observadas las modificaciones externas que
implican este tipo de micorrizas en la raiz. Se observaron endomicorrizas o
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micorrizas vesiculares-arbusculares, las cuales estan dentro de la raiz,
formando estructuras intracelulares con grandes modificaciones internas que
fueron visibles dada la rotura de la epidermis de la raiz. La presencia de
micorrizas a profundidad puede jugar un rol importante si son frecuentes o
estan presentes en momentos cruciales del cultivo en ambientes de bajos
nutrientes o en ambientes donde las micorrizas puedan explorar nichos que las
raices no puedan.

4.2.4 Andlisis fisicos y quimicos de los perfiles SSR

4.2.4.1 Resultados de la calicata PFYC-01

A continuacion, se presentan los resultados parciales de los analisis
quimicos y fisicos. Los resultados completos de los analisis quimicos se
encuentran en el Anexo 2.
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Cuadro 13. Propiedades fisicas de la calicata PFYC-01

Horizonte/ | Profundidad | Arena | Limo | Arcilla | Clase textural DAP RP
Capa (cm) % g.cm-3 | KPa
Ap 0-10 73,0 | 13,0 |140 Franco arenoso 1,23 879
AB 10-25 73,7 102 | 16,1 Franco arenoso 1,28 723
Bt1 25-50 61,5 148 | 237 Franco arcillo arenoso | 144 1104
Bt2 50-100 58,4 191 1225 Franco arcillo arenoso | 1,59 1666
C 100-140 64,7 124 229 Franco arcillo arenoso | 1,69 1636
CrR 140-200 12,3 11,8 15,9 Franco arenoso 1,63 1434
Textura (%) DAP (g. cm-3) RP (KPa)
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Cuadro 14. Propiedades quimicas de la calicata PFYC-01

[Horizonte/Profundidad|C org.[Morg.| P | Ca | Mg | K | Na |CIC pH7|SB pH7
Capa (cm) (%) (ppm) (meqg/100 grs suelo) (%)
Ap 0-10 089 | 153 | 29 | 264 |08 (0,16 0,1 7.9 47,0
AB 10-25 06 | 104 | 23 | 26 (0,72(0,17(011| 85 423
Bt1 25-50 078 | 134 | 29 | 64 (069(0,28(0,14| 124 | 60,7
Bt2 50-100 | 057 | 0,98 | 23 [11,75]1,07]042]022 | 185 | 727
C 100-140 | 0,39 | 067 | 1,7 |14,58|1,06(0,37 (0,17 | 218 | 743
CrR 140-200 | 023 | 04 | 1,2 |1383(118[/03 |02 | 210 | 739
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Este suelo se clasifica como un Luvisol Ocrico Tipico (MAP. DSF, 1976)
(Alfisol en clasificacion USDA) siendo caracterizado como un suelo de prioridad
forestal. En cuanto a la textura no se muestran grandes variaciones entre
horizontes o capas y en el general las proporciones se mantienen, con
excepcion de un leve aumento por acumulacién de arcilla en los horizontes Bt.
La arena domina, siendo 3 veces mayor a cada una de las otras fracciones. La
relativa constancia en la textura entre horizontes puede deberse a una fuerte
herencia de la roca homogénea en su conformacion.

La DAP y la RP tienden a aumentar en profundidad, ambas mostrando
un incremento mayor en desde los horizontes Bt, y una leve reduccion en la
capa CrR. No hay una aparente relacion entre el cambio textural, el contenido
de materia organica y la DAP y RP. El aumento en DAP y RP se puede deber a
la estructura del suelo, en los horizontes Ap y AB la gran masa radicular impide
ver la estructura y genera mas porosidad y una estructura mas desagregada
(que puede distorsionar la medicion de estos parametros), mientras que en los
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horizontes Bt la estructura pasa a ser granular a pequefios bloques, con
iluminacion de arcilla y hierro generan aumento en la DAP y la RP al reducir los
poros libres. En el horizonte C se da los maximos de DAP Y RP se,
posiblemente por el cambio de estructura, ahora prismatica y columnar
incipientes y acumulaciones de arcilla. En el horizonte CrR la estratificacion
conservada de la roca, la porosidad primara conservada (Figura 84), las
pequefias fracturas pueden estar generando la disminucion en los parametros
de DAP y RP.

El COrg y MOrg son maximos en horizonte Ap, descienden en el AB y
vuelven a subir a casi el maximo por acumulacion en el horizonte Bt2 que actua
como barrera. En profundidad estos parametros descienden marcadamente
hasta casi 3 veces la concentracion del horizonte superior.

En los horizontes Ap y AB el fosforo (P) desciende levemente, pero al
llegar al Btl se produce una acumulacion de este elemento que vuelve a
alcanzar el mismo valor maximo que posee en el Ap. Luego de esta
acumulacion, desciende en un 59% llegando al valor minimo en el CrR.

Los cationes calcio (Ca), magnesio (Mg) y potasio (K), asi como la
capacidad de intercambio catidénico (CIC) tienden todos al aumento en
profundidad, pero en diferentes magnitudes, para luego presentar una
tendencia al aumento, excepto el K que presenta su maximo en el Bt2. La
saturacion en bases (%SB) es baja en los horizontes Ap y AB por la presencia
de aluminio. El aumento de cationes y de CIC en profundidad puede responder
a que la fraccion mineral aumenta aportando mas elementos y a que se pueden
encontrar mayor cantidad de minerales arcillosos que brindan actividad quimica.
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4.2.4.2 Resultados de la calicata PFYC-02

A continuacion, se presentan los resultados parciales de los analisis
quimicos y fisicos. Los resultados completos de los analisis quimicos se
encuentran en el Anexo 2.

Cuadro 15. Propiedades fisicas de la calicata PFYC-02

Horizonte |Prof. Arena |Limo |Arcilla |Clase textural DAP RP
(cm) % (g.cm-3) KPa

Ap 0-15 67,4| 16,8 15,8/Franco arenoso 1,32 740

1A 15-30 Cantos rodados

Bt 30-62 42, 7| 14,6| 42,7|Arcilloso 1,45 1009

C 62-85 49 9| 15,3| 34,8|Franco arcillo arenoso 1,48 2216

CrR 85-120 57.4| 15,3| 27.,4|Franco arcillo arenoso 1,67 2290

Rr* 120-140 37,2| 27,7 35,2|Franco arcilloso 1,32 3171

Rr ** 140-150 59,7| 16,6/ 23,8|Franco arcillo arenoso 1,45

Rr* 150-170 40,3 26| 33,7|Franco arcilloso 1,57

R *** Excavacion 79| 2,6| 18,4|Franco arenoso

* Seccidn con intraclasto pelitico ** Seccidén con matriz arenosa *** Excavacion lateral

DAP g. cm-3 RP (Kpa)

Textura (%)
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Cuadro 16. Propiedades guimicas de la calicata PFYC-02

. CiC SB
Horizonte |Prof. C org. |M org. |P Ca (Mg K Na pH7 | pH
(cm) % (ppm) (meq/100 grs suelo) (%)
Ap 0-15 1,15 1,98 4,11 1,39| 0,52| 0,24| 0,07| 6,1 36,6
1A 15-30
Bt 30-62 0,55| 0,95 2,3| 5,39| 2,67| 0,4| 0,16] 15,4, 55,9
C 62-85 0,26| 0,45 2,3| 4,98| 2,56| 0,32| 0,21 13,5/ 59,7
CrR 85-120 0,18| 0,31 2,3| 3,69| 1,87| 0,23| 0,18 9,5/ 62,6
Rr* 120-140 0,26| 0,44 2,3|1 8,36/ 2,1/ 0,29| 0,2| 15,5/ 70,6
Rr ** 140-150 0,35| 0,61 2,3| 3,52| 1,74| 0,23| 0,27| 9,3| 621
Rr * 150-170 0,27| 0,46 1,71 7,51 3,4| 0,35| 0,35| 16,3| 71,2
R *** Excavacion| 0,25| 0,43 411 2,12 1,5/ 0,17/ 0,15 7.1 55,5
* Seccidn con intraclasto pelitico ** Seccidn con matriz arenos: *** Excavacion lateral
CayMg KyNa CIC pHT y
Textura (%) COrg y MOrg (%) P (ppm) (meg/100 grs suelo) (meq/100 grs suelo) SB pH7

0 20 4 60 800 1 2 30 1 2 3 4 50 » 10000 020 040 060 00 200 400 600 800
7
€y
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1
021 032 135 597 §
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015em 177 1

Bt 15}
WN62em

cogsem 15
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140150 cm™*
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027 3 &

9 1
| 1.7 023
! 75 } 035 ) 163 ?
41 A 0,15 o017 A 855

~a=Ca =a=Mg gl =g=Ny  =0=CICPHT =o=%S5BpH7

e Arpnath  =te=Limo % Arclla® —a=Cogamcs s == ogencs %

Corg= Carbono organico Morg=Materia organica CIC=Capacidad de intercambio cationico SB= Saturacion de bases

Este suelo se clasifica como un Luvisol Ocrico Abriptico (MAP. DSF,
1976) (Alfisol clasificacion USDA), siendo caracterizado como un suelo de
prioridad forestal.

Desde el horizonte Ap al Bt se produce un cambio textural grande en
cuanto a la arena y limo, pero esto se puede deber a que el horizonte Ap sea
generado por relictos de otra roca (material madre) al de los horizontes
inferiores, esto es apoyado por el nivel de cantos rodados de extraclastos (15-
30 cm de profundidad) que no son pertenecientes a la litologia de la calicata
sino a otra litologia cercana como fue descrita (Figura 55). A mayor profundidad
la arena recobra el dominio dada la herencia de la matriz arenosa de la roca
gue es mas abundante frente a los clastos peliticos. En las capas saproliticas
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se produce una variacion grande de la textura dada la heterogeneidad del
material (intraconglomerado) llegando casi a igualarse la arcilla y la arenisca por
la presencia de los clastos peliticos.

La RP tienden a aumentar en profundidad, hasta donde la estructura se
mantiene en bloques angulares. La DAP aumenta hasta el horizonte CrR, para
luego en el horizonte Rr inferior la estructura sedimentaria de la roca y las
fracturas se hacen mas marcadas. La presencia clastos peliticos con mas o
menos fracturas y laminacion interna puede llevar a las variaciones en DAP. La
RP en este perfil es mayor a la del PFYC-01 probablemente por el mayor
contenido de arcilla, la estructura en bloques angulares de mayor tamafio y la
presencia de clastos peliticos conservados, alcanzando en la capa Rr los
valores mas altos de RP para luego superar los 5000 KPa (valor maximo de
medicion del instrumento), posiblemente al interceptar con el instrumento
clastos peliticos.

La MOrg y el COrg tienden a disminuir desde el horizonte Ap hasta el
CrR, donde se estabiliza en los valores mas bajos del perfil, disminuyendo un
79% respectivamente desde el horizonte Ap a la capa R. No se produce una
acumulacion de MOrg en el horizonte Bt.

El P desde el horizonte Ap hacia el resto del perfil disminuye casi a la
mitad, manteniéndose constante hasta la capa R, donde llamativamente vuelve
a subir al mismo valor maximo del horizonte Ap. Si este ultimo dato no es un
error de muestreo o de andlisis, seria una medicibn muy interesante para este
elemento que siempre es escaso en los suelos, marcando un importante
contenido de este elemento en la roca fresca.

Las bases Ca, Mg y K tienden a aumentar en profundidad, asi como la
CIC hasta la capa Rr, donde la heterogeneidad de esta capa genera grandes
aumentos y descensos en las mediciones de los cationes y la CIC, donde los
clastos peliticos generan los aumentos en los parametros indicando la
importancia de los mismos como aportes de nutrientes. Nuevamente estos
aumentos pueden deberse al aumento de la fraccion mineral menos alterada y
el aumento de minerales arcillosos.

4.2.4.3 Resultados de la calicata PFYC-03

A continuacioén, se presentan los resultados parciales de los analisis
quimicos y fisicos. Los resultados completos de los analisis quimicos se
encuentran en Anexo 2. Los datos de la capa CrR y R se presentan juntos dado
gue estas capas se decidieron dividir posteriormente. El horizonte CrR presenta
poco espesor y se diferencia fundamentalmente por el aumento de fracturas por
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lo que se esperaria que los datos analiticos sean representativos para ambas

capas.

Cuadro 17. Propiedades fisicas de la calicata PFYC-03

Horizonte! | Profundidad | Arena | Limo | Arcilla ol DAP | RP
ase textural

Capa (cm) % g.cm-3| KPa
Ap 0-15 574 |16 |26,6 |Franco arcillo arenoso (1,09 (1075
AB 15-30 50,4 |18,8 [30,8 |Franco arcillo arenoso (1,29 (1003
Bt1 3045 26,3 (10,3 63,4 |Arcilloso 1,19 (807
Bt2 45-90 19,2 (23,6 |57,2 |Arcilloso 1,2 805
C 90-100 246 28,8 46,6 |Arcilloso 1,35 2419
Cr 100-115 15,6 (49,1 |35,3 |Franco arcillo imoso |1,38 |2424
CRyR [115-160 30,3 (38,5 |31,2 |Franco arcilloso - 5000

Textura (%) DAP g.cm-3 RP (Kpa)

0 20 40 60 80 100 110 120 130 140 0 2000 4000 6000

Ap o o
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Cr 35 Y 49
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—7
CrRIR Z
115-160 cm”* 305,79 5000
~o—Arena% ~®=Limo % Arcilla % DAP=Densidad aparente RP=Resistencia a la penetracion
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Cuadro 18. Propiedades guimicas de la calicata PFYC-03

Horizonte/ | Profundidad| C org. [Morg., P | Ca |Mg | K | Na |CIC pH7 [SB pH7
Capa (cm) % ppm meqg/100 g suelo %

Ap 0-15 24 41 |1 95|86 (22(06(0,1| 16,2 71,2
AB 15-30 2.1 37 153]196(20(05(02| 17,0 1,7
Bt1 30-45 20 34 | 53 |215(42(08 (05| 348 7,7
Bt2 45-90 0,7 12 | 53 |242147(09|06| 389 78,3
C 90-100 0,6 1.1 141 37117509 (08| 579 79,9
Cr 100-115 04 0,7 |118|276|50(101(0,7| 434 78,8
CRyR [115-160 0,3 05 | 71120411006 | 404 784

CayMg KyNa CIC pH7y

Textura (%) COrg y MOrg (%) P (ppm) (meq/100 grs suelo)  (meq/100 grs suelo) ' SB pH7

0 20 4 6 80 2 4 60 5 10 150 10 20 30 40 05 115 00 200 400 60,0 800 1000
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530em 9P N3 AN
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Corg= Carbono organico Morg=Materia organica CIC=Capacidad de intercambio cationico SB= Saturacion de bases

Este suelo se clasifica como un Brunosol Subéutrico Luvico (MAP. DSF,
1976) (Molisol clasificacion USDA), no siendo caracterizado como un suelo de
prioridad forestal, lo cual se ve reflejado en los altos valores de los datos
analiticos obtenidos respecto a los anteriores perfiles.

En los horizontes Ap y AB el contenido de arena es cercano al 50%, en
el horizonte Bt la arcilla pasa a dominar producto de la acumulacién iluvial y la
naturaleza de la roca madre. Hacia el final del perfil las fracciones se emparejan
para llegar a niveles similares de la pelita arenosa.

La RP se mantiene en niveles similares hasta la capa C siendo la
estructura del suelo similar. A partir del C los bloques pasan a consolidarse mas
hasta que la roca masiva se impone, por lo que la RP aumenta hasta el valor
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méximo de medicién del instrumento. La DAP aumenta en el horizonte AB, pero
luego disminuye nuevamente en el Bt y aumenta nuevamente en los siguientes
horizontes y capas probablemente por el aumento de los bloques masivos de la
pelita donde la porosidad es explicada casi en su mayoria por las fracturas y el
grado de meteorizacion de la roca asociado a las fracturas.

El COrg y la MOrg presentan una disminucion gradual hasta el
horizonte Btl donde no se genera acumulacion, y del Btl a el Bt2 se da un
marcado descenso de estos componentes en mas de la mitad de sus valores.
Desde el Bt2 hasta la capa CrR/R se reducen gradualmente a la mitad
nuevamente.

El P presenta una reduccion de casi la mitad desde el horizonte Ap al
AB, para luego mantenerse practicamente estable hasta el horizonte Cr donde
presenta un llamativo aumento superando por un 24% al contenido de P del
horizonte Ap. En la capa CrR/R el P vuelve a descender, pero supera los
valores de los horizontes AB a C. Los cationes Ca y K presentan una leve
reduccion entre los horizontes Ap y AB, mientras que el Mg un leve aumento.
Este comportamiento cambia a partir del Btl hasta el C, produciéndose un
aumento en todos ellos alcanzando el valor o cercano al valor mas alto medido
para cada uno. Esto representa una multiplicacion de 3,8 veces del Mgy el Cay
del doble del K. La CIC también aumenta hasta el horizonte C, donde se ve
multiplicada por 3,5 veces respecto al horizonte Ap, luego desciende en la capa
Cr y CRrR/R, pero mantiene valores superiores a los de los horizontes
suprayacentes. Este comportamiento de la CIC puede deberse al aumento de la
fraccion limo y los minerales arcillosos producto de la meteorizacibon menos
alterados.

4.2.4.4 Discusion de los resultados de analisis fisicos y quimicos

Los analisis quimicos arrojaron datos para todas las capas del saprolito
y para las rocas muestreadas.

Tradicionalmente los horizontes desde el A hasta el B(t) son los méas
estudiados o mas utilizados en la investigacion para la toma de decisiones con
fines agronémicos. Considerando los promedios de cada pardmetro medido en
los horizontes “tradicionales” (Ap y AB) donde se encuentra la mayor cantidad
de raices como la “oferta” total (100%) y comparandolos con los datos promedio
(“potencial”) de las capas que comprenden los horizontes profundos (Bt1, Bt2 y
C, Cr, CrR, Rr), se obtienen datos preliminares para considerar a estas capas
dentro de la informacién a tener en cuenta para el cultivo de Eucalyptus
(Cuadro 19).
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Cuadro 19. Potencial de los horizontes y capas profundas respecto a la oferta
de los horizontes superficiales

Horizontes | ¢ oesor | % | C | % [Morg| % [P| % |ca| % [mg| % |k| % | €| %

| capas org pH7
S| Ap+AB 25,0 100] 0,7 100] 1,3 100/2,6] 100| 2,6 100] 0,8 100 [0,2] 100 82 100
Q| Bt1+Bt2 75,0 13001 0,7 | 90| 1,2 [| 89]26[= 100{9,1|1 343/ 09 1 115 |04|7 212] 155 |1 188
a| C+CR 1000 |7 400{ 0,3 [| 42| 05 || 42(15|| 56(14,2|1 542| 1,1 |1 147 |0,3|= 206| 214 |1 261
S Ap 15,0 100| 1,2 100| 2,0 100|4,1| 100| 1,4 100| 0,5 100 [0,2| 100 6,1 100
i~ Bt 32,0 1213/ 06 || 48] 1,0 [| 48]23|| 56|54 |1 388 2,7 |1 513 |04|7 167] 154 |1 252
& | C+CR+Rr| 108,0 17201 03| 23] 05 || 23]22[| 53|56]|1 40423 |1 449 |0,3|7 118] 12,8 [1 210
S| Ap+AB 30,0 100| 2,3 100| 3,9 100|7,4| 100| 9,1 100| 2,1 100 [0,2| 100| 16,6 100
£ | Bt1+Bt2 60,0 12000 14 )] 60] 23 [| 59153 72|244|1 26845 |1 212 |0,6)7 367] 369 |1 222
a | C+CrCR 70,0 1233/ 04| 18] 08 || 19]7,6/= 103]|30,2| 1 332| 55 |1 263 |0,7| 1 467| 47,2 |1 284

Espesor (cm) - Corg y Morg (%) - P(ppm) - Ca, Mg, Ky CIC (meq/100 g suelo)

Los horizontes Bt y capas saproliticas representan el 87% (175 cm),
82% (140 cm) y 77% (100 cm) en en los perfiles, por lo que el medio potencial
de exploracion radicular aumenta considerablemente.

En los perfiles PFYC-01 y 02 considerar a las capas saproliticas implica
llevar a mas del doble o cuadruple el espesor del perfil respectivamente,
mientras que el PFYC-03 se aumenta un 44%. Estos aumentos implican un
aumento considerable en el volumen potencial a ser explorado por las raices.

El COrg y MOrg presentan un logico decrecimiento en todos los casos
en profundidad, comprobandose su presencia en todas las capas profundas.
Esto sera relevante a largo plazo principalmente para evaluar posibles
modificaciones en el ciclo del carbono al estar utilizando un cultivo de sistema
radicular profundo que puede estar ingresando mayor proporcién de COrg a
profundidad respecto a la situacion “natural” de pradera.

El fésforo, macronutriente que suele ser limitante en Uruguay, se
encuentra en todas las capas saproliticas estudiadas, mostrando en los perfiles
PFYC-01 y 02 valores del entorno del 50% promedio respecto a los horizontes
superficiales, y en el perfil PFYC-03 el 72% promedio. Esto ultimo, en conjunto
con los altos valores puntuales encontrados en las ultimas capas de los perfiles
PFYC-02 y 03 respecto a los horizontes superficiales, debe ser estudiado a mas
detalle, para conocer la disponibilidad real de este nutriente para el cultivo o
para corroborar gue no se trate de un error de medicion.

El calcio, macronutriente que por lo general excede a las necesidades
de los cultivos en Uruguay, presenta valores de mas del doble o del triple en
todos los casos, lo que se puede vincular con la fraccion mineral mayoritaria,
menos alterada y menos utilizada por las plantas en estas capas. Sin embargo,
en las calicatas PFYC-02 y 03 que se tienen datos de las rocas frescas, el
calcio esta por debajo de lo encontrado en las capas saproliticas, por lo que los
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grandes valores en estas capas se pueden deber a acumulacion por procesos
pedogenéticos 0 a su mayor disponibilidad a ser medido.

El magnesio tiene un comportamiento similar al calcio en cuanto a sus
valores, pero en magnitudes mucho méas bajas. Se encuentra duplicando los
valores de los horizontes superficiales y en las capas R se encuentra por debajo
de los valores de las capas saproliticas, por lo que se puede deber esta mayor
concentracion a la acumulacién por procesos pedogenéticos 0 a su mayor
disponibilidad a ser medido. En todo caso, los valores encontrados en las capas
saproliticas para el Ca y el Mg hacen que estas capas deban ser tomadas en
cuenta como fuente de estos macronutrientes.

El potasio se presenta en aumento en las capas saproliticas, pero no
alcanza aumentos tan marcados en magnitud como el Ca o el Mg en los casos
de PFYC-01 y 02, lo cual se puede deber a la dominancia de fraccion arena en
los feldespatos potasicos y/o a que los minerales arcillosos no se han roto lo
suficiente para dejar disponible al potasio. De igual manera que con los
anteriores macronutrientes, la presencia de K en estas capas es considerable
respecto a los horizontes superficiales.

La CIC (pH7) para todas las capas saproliticas tiende a ser mas del
doble, lo que se puede deber a un aumento de los filosilicatos presentes en la
fraccion arcilla. Esta CIC elevada, macronutrientes en aumento y una alta
saturacion en bases puede estar indicando que las capas saproliticas poseen
una oferta importante, resultando en un medio potencialmente muy activo en
cuanto a la dinamica de nutrientes.

La DAP y la RP en todos los casos tienen a aumentar a profundidad en
los horizontes Ap y AB y Bt posiblemente por el tipo de estructura del suelo y en
las capas profundas el comportamiento se explica por la predominancia de las
estructuras sedimentarias y el tipo de litologia. En futuros estudios seria valioso
saber las causas de este aumento de la DAP, asi como cuantificar la relevancia
de las fracturas en las capas mas profundas.

4.2.5 Discusién de la relacién entre los SSR, el sistema radicular profundo y su
aplicacién agronémica

Se confirmé la presencia de raices en todos los perfiles realizados, y si
bien la dinamica operativa del trabajo solo permitid realizar apreciaciones
cualitativas, las raices se identificaron en toda la extension lateral, asi como en
profundidad en todos los casos. Diversos autores ya han identificado en
Eucalyptus la posibilidad del desarrollo radicular a grandes profundidades
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(Bouillet et al. 2002, Jama et al., Pacheco y Louzada, citados por Bouillet et al.
2002, Christina et al. 2011, Laclau et al. 2013), desarrollo que Christina et al.
(2016) definen como una sincronicidad entre la extension vertical aérea y
subsuperficial casi simétrica, que se cumple hasta que las raices encuentran un
impedimento o al alcanzar la napa freética. Christina et al. (2016) también
proponen que esta sincronicidad esta fuertemente determinada por ontogenia,
lo que lleva a esta especie a competir por la ocupacion de espacio para acceder
al agua profunda y que el desarrollo de raices hasta los 9 m de profundidad a
los 1,5 afos de edad observado por ellos no puede ser explicado por faltantes
de agua o fertilizante en la capa superficial del suelo. La exploracion radicular
uniforme también ha sido investigada por Laclau et al. (2013), quienes indican
gue la mayoria del volumen del suelo fue explorado por raices finas en los
primeros 3 m de suelo, desde el 1°" afio de plantacién en adelante, y que los
datos sugieren una exploracion uniforme del suelo por parte de las raices finas
y un movimiento descendente del frente de raices a la misma velocidad,
cualquiera sea la distancia del arbol. Todo lo anterior implicaria que en este
trabajo en las calicatas PFYC-01 y 02 las raices podrian llegar hasta cerca de
los 9 metros de profundidad y en la calicata PFYC-03 podrian llegar hasta los 5
metros en profundidad, ya que los arboles presentaban respectivamente esas
alturas en promedio.

En el perfil PFYC-01 las raices gruesas lefiosas se encontraron hasta el
horizonte C (140 cm), en el PFYC-02 hasta el horizonte C (85 cm) y en el
PFYC-03 hasta la capa R (160) siendo esto lo maximo excavado. Las raices
finas, menores a 2 mm, se encontraron a lo largo de todos los perfiles y
llegando siempre al maximo de la excavacion, por lo que se podria esperar con
cierta seguridad que las raices finas lleguen hasta la capa R en todos los casos
y se extiendan, segun la sincronicidad de la parte aérea, siendo esto 9 metros
para los dos primeros perfiles y 5 metros para el tercer perfil. Esto implicaria
que la capa R o la roca pasaria a ser un medio importante para el desarrollo de
las raices que no es considerado actualmente.

Los horizontes Bt no han sido una barrera para las raices gruesas ni
para las finas, todo lo contrario, estos horizontes pasan a ser utilizados por las
raices. Las raices atraviesan y utilizan como medio horizontes diversos
horizontes Bt con caracteristicas tales como 75 cm de espesor, estructura de
bloques angulares moderados a fuertes de mediano a gran tamano, de clase
textural arcillosa, con DAP maxima de 1,69 g.cm=3y una RP maxima de 1666
KPa, por lo que se podria tener de referencia para otros perfiles como medidas
de posibilidad de penetracion radicular en estos horizontes. De todas maneras,
estos parametros del suelo no parecen representar la factibilidad o la realidad
de la penetracion radicular. Investigaciones han encontrado que el desarrollo
radicular es significativamente impedido a valores de resistencia de penetracion
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mayores 1,3 y 1,5 MPa (Zou et al.,, Boone y Veen, citados por Sinnett et al.,
2008) o 3 MPa (Greacen y Sands, Boone y Veen, citados por Sinnett et al,.
2008). Pero estos valores han sido obtenidos a partir de cultivos agricolas,
comunmente por medio de estudios de laboratorio que han usado suelo
homogeneizado. Sin embargo, los suelos in situ frecuentemente contienen
grietas o fisuras que las raices pueden explotar a pesar de mediciones de
penetracion altas (Sinnett et al., 2008). A su vez Laclau et al. (2001) estudiaron
plantaciones de Eucalyptus en el Congo, encontrando que las raices de
Eucalyptus pudieron crecer en suelos compactados (resistencias mayores de
6000 KPa), sin embargo, durante la temporada humeda, todo el suelo es
humedecido y su resistencia permanecié por debajo de los 3000 KPa sin
importar la profundidad, por lo que la presencia de raices finas en suelos secos
que exhiben alta resistencia puede estar asociado con exploracion del suelo por
raices durante la época humeda. Esto ultimo se condice mas con lo observado
a escala macroscopica y donde recae la importancia de definir con criterios
apropiados para este cultivo a los horizontes, capas saproliticas y a las rocas.
Detallar la estructura del suelo, las fracturas, la estratificacion de la roca, asi
como su porosidad es primordial para determinar de manera real a campo la
posibilidad del desarrollo radicular profundo en escala macroscopica.

Pero no solo importa hasta donde llegan las raices, sino cuales son sus
funciones y, por lo tanto, como clasificarlas. Lo propuesto por McCormack et al.
(2015) parece muy factible de llevarse a cabo de manera sistematica para el
cultivo de Eucalyptus. Dividir a las raices finas menores a 2 mm en un pool mas
complejo, basandose en diferencias de tamafios, diferencias fisiolégicas vy
funcionales se pudo llevar a cabo de manera muy preliminar pero facilmente en
este trabajo. Se encontraron raices muy finas las cuales estan muy por debajo
de los 2 mm (300, 100, 28 y 18 um) las cuales mostraban funciones de
absorcion y de transporte las cuales no serian consideradas dentro del sistema
radicular de los arboles. A su vez, y en sintonia con lo investigado por
Hasenmueller et al. (2017), se encontraron raices modificadas y adaptadas
(parénquima de reserva, aerénquima, tejidos deformados y morfologia externa
deformada) plenamente al ambiente profundo de grietas en situaciones sin
porosidad ninguna, asi como raices muy por debajo de los 2 mm que pueden
penetrar por el saprolitos con nula o escasa porosidad. Estas observaciones
microscopicas estarian indicando que las raices finas y muy finas (no
observables a simple vista) tienen la capacidad de ingresar, utilizar y modificar
las capas saproliticas, asi como las rocas por lo que conocer estos medios en
detalle y a diferentes escalas de observacion es relevante. Prueba de esta
importancia es el que se hayan encontrado posibles endomicorrizas y micelio
externo asociado a las raices de Eucalyptus, las cuales pueden extender
notoriamente la capacidad de absorcion de nutrientes, asi como la selectividad
por ciertos nutrientes.
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Dada la presencia de raices gruesas y finas, asi como las muy finas no
observables a simple vista en las capas saproliticas y en las rocas hay 3
consideraciones principales a realizar:

- Las caracteristicas de las capas profundas como medio para su utilizacion por
parte del cultivo

- La posible utilizacion de nutrientes y, fundamentalmente, agua que afecten a
la productividad

- Las modificaciones de las capas profundas y de los ciclos biogeoquimicos en
los que ellas participan, al cambiar praderas por arboles

Rose et al. (2003) proponen que existe la necesidad de redefinir el
concepto de suelo, para poder incluir la zona de roca meteorizada que soporta
crecimiento radicular, la cual subyace en muchas areas forestales, dado que
arboles con sistema radicular dual (raices superficiales y profundas) pueden
utilizar el agua almacenada en estas capas profundas. Investigaciones aportan
evidencias de que hay similitudes hidrologicas entre el suelo y la roca
meteorizada (Rose et al. 2003, Witty et al. 2003), siendo el flujo de agua
subterrdnea en saprolitos de rocas sedimentarias, y en suelos derivados de
este material, fuertemente influenciado por la estratificacion sedimentaria y las
fracturas heredadas de la roca madre (McKay et al, 2005).
En fracturas de pelitas laminadas con raices Hasenmueller et al. (2017)
encontraron que el relleno en estas fracturas es similar, mineralégicamente y
geoquimicamente al horizonte mas bajo del suelo y sugieren ademas, que en
general el relleno con raices en las fracturas a 180 cm de profundidad son
cualitativamente similares a lo encontrado en los horizontes superficiales,
indicando que el relleno es resultado de procesos pedogenéticos mas que por
translocaciones. Hasenmueller et al. (2017) concluyen que las raices toman
ventaja de la mayor concentracion de nutrientes disponibles en las fracturas.

Segun numerosas investigaciones, los cultivos de Eucalyptus spp.
pueden acceder a grandes volimenes de agua en capas profundas del suelo y
a aguas subterraneas, llegando a profundidades de 8-10 m con 3 a 4,6 afios,
hasta alcanzar los 20 m a los 5-7 afios (Dye 1996, Le Maitre y Versfeld, citados
por Laclau et al. 2001, Jackson et al., Cohen et al., citados por Christina et al.
2011, Laclau et al. 2013, Mardsen et al. 2013, Christina et al. 2017). Hay tres
grandes mecanismos a ser remarcados por los cuales las raices profundas y las
capas profundas juegan un rol importante en la dinamica del agua. (1) El
crecimiento radicular preferencial concentrado por canales hidrofobicos, por
donde también hay baja fuerza del suelo en areas humedas y alta
concentracion de nutrientes (Laclau et al. 2001, Bouillet et al. 2002). (2) El
ascenso hidraulico, el cual es probable que tenga influencia en la performance
del cultivo y en las interacciones planta-planta (Dawson, citado por Christina et
al., 2011). Este mecanismo implica el movimiento de agua liquida profunda por
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medio de las raices y su posterior liberacién hacia el suelo superior en periodos
de cese de transpiracion, para luego ser absorbida nuevamente. Este proceso
tiene relevancia directa en el cultivo, asi como muchos efectos indirectos
ecologicamente significativos (Caldwell, 1997). (3) El ascenso hidraulico inverso
implica que raices lefiosas de Eucalyptus transfieren cantidades significativas
de agua hacia las capas secas profundas cuando el suelo superficial se ha
humedecido luego de la lluvia (Buergess et al., 2000). Este mecanismo se
interpreta principalmente para permitir el crecimiento de raices en ambientes
donde el agua es limitante para penetrar capas secas del suelo y lograr
alcanzar fuentes profundas de humedad (Schulze et al., citados por Burgess et
al., 2000).

En E. grandis Cristina et al. (2017) plantean dos etapas de crecimiento
correspondientes a los diferentes pools de agua disponibles para el sistema
radicular dual (Canadell y Zedler, Fan, citados por Christina et al., 2017) de
raices superficiales y profundas. En la etapa temprana de crecimiento (antes de
cierre de copa a los 2 afios) se da un rapido crecimiento descendente, siendo
en el primer mes de vida remarcable, aun habiendo agua disponible en las
capas superficiales del suelo para mantener la demanda, siendo una estrategia
de rpida colonizacion para evitar sequias en esta etapa, lo cual probablemente
sea un factor clave para para alcanzar los picos de produccion de biomasa
generalmente observados después de los 2 afios en las plantaciones de Brasil.
Este proceso también puede ser consistente con la resistencia o falta de estrés
a la sequia en edades tempranas en E. grandis (Dye 1996, Battie-Laclau et al.,
citados por Christina et al. 2017). En la segunda etapa propuesta por Christina
et al. (2017), después del cierre de copas, las raices utilizan su sistema
radicular dual, absorbiendo agua de lluvia de la temporada por las raices
superficiales, mientras que en las épocas secas utilizan el sistema radicular
profundo. Laclau et al. (2013) proponen que, pese a la aglomeracion de raices
finas en profundidad, el contenido volumétrico de agua del suelo indica que
escasas densidades de raices finas tienen la capacidad de extraer grandes
cantidades de agua, reflexionando los autores sobre que estos resultados
sugieren que el rol funcional de raices profundas no ha sido tomado en cuenta
lo suficiente por parte de los productores forestales. Marsden et al. (2013)
manifiestan que grandes diferencias en la productividad observadas entre
plantaciones vecinas de Eucalyptus (en Brasil) parecen tener como explicacion
las caracteristicas cruciales la humedad del suelo y la capacidad de retencion
de agua del suelo a profundidades mayores de 5 metros. Segun Christina et al.
(2017) la exploracion radicular profunda es un mecanismo clave para evitar la
sequias en plantaciones altamente productivas dado el acceso a grandes
cantidades de agua almacenada en profundidad. En los perfiles PFYC-01 y 02
las capas saproliticas constan de areniscas finas con porosidad primaria
conservada, estratificacion mas o menos conservada y fracturas, caracteristicas
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que permiten que este medio sea muy propicio para el almacenaje de agua, lo
cual se pudo comprobar en el perfil PFYC-01 el cual en la ultima capa excavada
emanaba agua. Las litologias de estos dos perfiles, segun lo observado a
campo y los antecedentes geoldgicos, actian como acuiferos (libres en esta
zona) por lo cual podrian representar un volumen enorme para ser explorado
por las raices con agua en cantidades importantes. Segun la cartografia
geoldgica realizada, las litologias que comprenden al perfil PFYC-02 estas se
ubican en las partes altas del relieve y probablemente posean menos de 10
metros de potencia, por lo que al final de la rotacion del cultivo las litologias de
la PFYC-01 infrayacentes sean alcanzadas por las raices. El perfil PFYC-03 al
poseer texturas mas finas (arcillosas y franco arcillo limosas) seria un medio
con menos posibilidad de almacenar agua disponible. Las pelitas limosas
masivas que da origen a este perfil desde el punto de vista hidrogeoldgico se
comporta como impermeable al agua, la cual solamente puede ingresar por las
fracturas actuando estas rocas como un acuifero fisurado proporcionando agua
en la medida que las fracturas estén abiertas y las raices puedan explorarlas.

Segun Bouillet et al. (2002) las plantaciones de Eucalyptus sustraen
agua y nutrientes rapidamente. La habilidad propuesta por Laclau et al. (2001)
de las raices finas de Eucalyptus de concentrarse debajo de éareas de
infiltracion preferencial tiene efectos en los nutrientes disponibles para los
arboles, explicando la rapida utilizacion de nutrientes de la solucién del suelo, la
cual ayudaria también a reducir perdidas por drenaje profundo. El desarrollo
radicular profundo debe ser considerado en la dindmica de nutrientes, dado que
algunos de los nutrientes tomados por los arboles desde las capas profundas
del suelo pueden ser reciclados por mineralizacion en el suelo forestal (Bouillet
et al., 2002). El desarrollo de un sistema radicular profundo puede explicar que
el fésforo no sea un factor limitante para el crecimiento de plantaciones de
Eucalyptus en situaciones donde es escaso pero constante hasta los 6 metros,
siendo considerable la cantidad de P por el volumen de suelo explorado por las
raices (Safou-Matondo y Bouillet, citados por Bouillet et al., 2002). da Silva et al.
(2011) observaron en Eucalyptus grandis un decrecimiento en el consumo
potencial para el N, Ky Ca en profundidad hasta los 6 m medidos, siendo mas
marcado para el N, por lo que sugieren una especializacion funcional de las
raices finas en la absorcion en relacién a la profundidad. Pero da Silva et al.
(2011) proponen que la distribucion y consumo de ciertos nutrientes en
profundidad es altamente dependiente de la dinamica del agua en el suelo.

La productividad en plantaciones de Eucalyptus es generalmente
limitada por la disponibilidad de agua (di Toit et al., Stape et al., citados por
Pinheiro et al., 2016), siendo la fertilizacion realizada en Brasil y el Congo de
poco efecto productivo o de corta duracién (2 afos) sin efectos al final de la
rotacion (Stape et al., Close et al., Turnbull et al., du Toit, Laclau et al., citados
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por Laclau et al., 2013). Los suelos forestales de Uruguay son notoriamente
mas fértiles que los de Brasil (Zamalvide y Ferrando 2010a, Bentancor et al.
2017) mostrando la investigacion en Uruguay que en cuanto a la fertilizacion
con N no hay respuesta al agregado si no hay deficiencia (Perdomo y Crucci,
2010), alta probabilidad de respuesta en cuanto al P para la instalacién en el
paradmetro de altura, pero que a los 18 meses ya el suelo cubre las necesidades
de P (Zamalvide y Ferrando, 2010b), y que no existen limitantes por parte de los
suelos para el suministro de nutrientes (Ualde, 2015) encontrandose como lo
mas remarcable sintomas de deficiencias de boro (Ferrando y Zamalvide,
2010).

Durante el crecimiento de Eucalyptus, en la etapa de 0 a 4 afos, ocurre
una gran concentraciéon y retencion de nutrientes para la produccién primaria,
siendo la redistribucion de nutrientes casi inexistente, por lo que el crecimiento
es caracterizado por el incremento en la tasa de acumulacion y limitado por la
oferta de nutrientes en el suelo (Grove et al., citados por Bentancor, 2017),
ademas de que probablemente las raices no han alcanzado la exploracién
completa del suelo (Grove et al., 1996). Segun Santana et al. (2008) entre un
63% a 69% de los nutrientes se acumulan hasta la edad de 4,5 afios (en un
ciclo de 6,5 afios) siendo el crecimiento en biomasa y el contenido de nutrientes
en el suelo relacionados positivamente, pero siendo menor ese efecto cuando la
disponibilidad de agua es menor. En las etapas juveniles las capas profundas
del suelo pueden ser proporcionalmente mas exploradas por las raices y
suministrar los nutrientes requeridos por el cultivo (Bouillet et al., 2002). Esta
etapa de acumulacion de nutrientes se solapa en los 2 primeros afios con la
etapa de rapido crecimiento radicular para asegurar el suministro de agua
profunda lo que podria estar condicionando como minimo los primeros dos afios
de acumulaciébn de nutrientes y probablemente los siguientes afos de
acumulacion de nutrientes, sobre todo en situaciones de déficits hidricos en las
capas superficiales del suelo. Conocer las caracteristicas del saprolito y la roca
para ser explorados por las raices en suelos superficiales y/o pocos fértiles
seria critico para las primeras etapas de crecimiento y para el resto del ciclo del
cultivo desde el punto de vista nutricional, indirectamente por el posible
suministro de agua profunda. Luego de los 4 afios, comenzaria en el cultivo una
segunda etapa (Attiwill y Adams, citados por Bentancor et al., 2017), en la cual
ocurre un decrecimiento en la acumulacion de nutrientes y el ciclado de
nutrientes se desarrolla por completo. Ademas, con el avance de la edad en
Eucalyptus ocurre un incremento de la densidad de raices en la superficie del
suelo, consistente con los cambios en el ciclado de nutrientes que puede
resultar por el incremento en la concentracion de nutrientes en la soluciéon en la
parte superficial del suelo debido a la descomposicion de la hojarasca (Laclau
et al., citados por Bouillet et al., 2002), permitiendo a los arboles alimentarse
principalmente de los horizontes superficiales en suelos (Bouillet et al., 2002).
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En esta etapa del cultivo el sistema dual radicular también tiene importancia, ya
que frente a sequias que afecten los horizontes superficiales, las raices
profundas pueden brindar el agua que se necesita para continuar en el ciclado
de nutrientes superficial, evitar efectos de la sequia o directamente proporcionar
nutrientes profundos.

La concentracion de cationes intercambiables usualmente decrece
marcadamente con la profundidad (Jackson et al., Krishnaswamy y Richter,
citados por da Silva et al., 2011), sin embargo, una concentracién mayor de
nutrientes puede ser encontrada en profundidad en algunos casos especificos
(Stone y Kalisz, Moroni, Smethurst y Holz, citados por da Silva et al., 2011) y el
subsuelo puede contener temporalmente una proporcidn significativa de
nutrientes disponibles, cuando bajos contenidos de humedad en la superficie
limitan el consumo (Lehmann, citado por da Silva et al.,, 2011) o cuando la
redistribucién hidraulica y la recarga del agua del suelo ocurre a profundidad
(McCulley et al., citados por da Silva et al., 2011). Las raices profundas también
actan a modo de una red de seguridad, tomando los nutrientes lixiviados
desde la superficie del suelo y transfiriéndolos desde la profundidad a capas
superficiales del suelo (Allen et al., Jobbagy y Jackson, Mulia y Dupraz, citados
por da Silva et al., 2011).

En todos los casos de las capas saproliticas se pudieron cuantificar las
bases Ca, Mg y K. Si se toman los promedios de los horizontes desde el A
hasta los Bt y se los compara con los promedios del horizonte C y las capas
saproliticas, los valores de contenido de nutrientes Ca, Mg y K aumentan, a
excepcion del K en el caso del perfil PFYC-02 que decrece levemente, por lo
gue estas capas profundas son importantes al considerar la disponibilidad de
estos nutrientes. Si bien este cultivo no suele presentar deficiencias por estos
nutrientes, el conocer que la cantidad de estos nutrientes aumenta en
profundidad notoriamente debe ser considerado al momento de analizarse los
suelos y proponer regimenes de fertilizacién, o para conocer realmente el
consumo potencial del cultivo en las primeras etapas del ciclo. En el caso del P,
en los perfiles PFYC-01 y 02 decrece en las capas profundas, pero dada la
dinamica de este nutriente (baja solubilidad, alta estabilidad) suele ser uno de
los primeros limitantes, por lo que su presencia en profundidad y potencial
consumo por el cultivo en las primeras etapas de crecimiento es muy relevante
y debe ser tomado en cuenta. EI P en el perfii PFYC-03 aumenta en
profundidad, lo cual debe estar ligado al material litolégico. En todos los casos,
tanto para el Ca, Mg, K y P, ademas de conocer la cantidad en profundidad
para el posible uso del cultivo, es primordial conocer el estado “natural” u
original y la dinamica de estos elementos a profundidad, dado que si el cultivo
los utiliza se puede estar sustrayendo mas nutrientes de los considerados y que
no se estan reponiendo ni considerando su dindmica.
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Es remarcable que en los perfiles PFYC-01 y 03 la CIC aumenta notoriamente
en las en el horizonte C y las capas saproliticas duplicando su valor, lo que
pude estar explicado por el aumento y tipo de los minerales arcillosos,
probablemente esmectitas. En el caso de la PFYC -02 la CIC aumenta
levemente por lo que la fraccibn mineral arcillosa en este caso no este
dominada por esmectitas. En todos los casos que la CIC es alta 0 se mantenga
en profundidad es un factor importante, dado que las capas profundas
presentan el potencial de ser un medio quimicamente activo ademas de
presentar nutrientes en cantidades relevantes. En los dos casos donde se
analizaron las rocas (PFYC-02 y 03) se obtuvieron valores para el Ca, Mg, Ky
P, siendo méas bajos que en todo el resto de los perfiles (excepto el P), lo cual
estd ligado a que los minerales se encuentran en menor grado de
meteorizaciéon. Para el P es remarcable que en ambos casos se encuentra en
cantidades superiores al promedio de los horizontes superficiales, lo cual
implica un reservorio importante de P para las plantas si se encuentra
disponible o accesible para las raices y/o micorrizas. En las rocas analizadas
también se obtuvieron valores de CIC, en el caso del perfil PFYC-02 se trata de
un valor muy bajo lo que estaria determinado por baja cantidad de minerales
arcillosos, menores cantidades de esmectitas y/o minerales menos
meteorizados de mayor tamafo, pero se trata de una roca con porosidad
primaria por lo que las raices podrian explorarla facilmente y aprovechar la
escasa CIC y nutrientes presentes en un amplio volumen. En cuanto al perfil
PFYC-03 la roca presenta una alta CIC, producto de ser una roca limo arcillosa
y de probable composicion esmectita. En este ultimo caso la accion de la CIC
solo se limitaria a las fracturas o pequefas secciones donde las raices mas
finas puedan penetrar en la roca dado que esta litologia carece de porosidad
primaria, por lo que esta roca solo permitiria pequefios volimenes a ser
explorados pero muy activos quimicamente.

Al plantar Eucalyptus en Uruguay se esta sustituyendo vegetacion
natural de praderas, situacidn poco frecuente en otras zonas forestales
(Zamalvide y Ferrando, 2010a), por lo tanto, sustituyendo vegetacién con
exploracién radicular superficial por vegetacidn con exploracién radicular
profunda. Este sistema radicular profundo implica una renovacion de raices
finas en un volumen de suelo considerable en ciclos cercanos a los 10 afios
para pulpa o aun mayores para madera aserrable, lo que puede llevar a una
liberacién de cantidades considerables de carbono fresco en capas profundas
del suelo (Christina et al., 2011) antes no presentes y que deberian ser
consideradas.

Eucalyptus spp. tiene grandes demandas de agua respecto a las
pasturas (Jackson et al., citados Christina et al., 2011) pudiendo estar
fuertemente involucradas en la reduccibn de los flujos de corrientes
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ampliamente observadas luego de la forestacion (Jackson et al., citados
Christina et al., 2011), ademas de que pueden acceder a agua en capas
profundas del suelo, pudiendo agotar el agua subterranea en cuencas (Cohen
et al., Le Maitre y Versfeld, citados por Laclau et al. 2001, Christina et al. 2011).
Un estudio a largo plazo de 500 cuencas mostré que los flujos de los cursos
disminuyeron dramaticamente dentro de pocos afios después de la plantacion
de bosques (Jackson et al., citados por Christina et al.,, 2017), aunque, esta
tendencia general negativa en el recurso de agua en el suelo es altamente
dependiente de las condiciones locales (Christina et al., 2017). Dye (1996)
plantea problemas para modelar el balance de agua en zonas profundas dada
la incertidumbre sobre la profundidad a la que llegan las raices, el mecanismo
de recarga de agua del suelo y las caracteristicas de retencion de agua por
parte de los estratos profundos del subsuelo. Este autor plantea, dada la
importancia del agua profunda en el perfil de suelo, la importante pregunta de
que si el agua puede ser recargada durante el cultivo continuo de Eucalyptus.

En el sentido opuesto, grandes plantaciones de bosques pueden
modificar el ciclo dela gua y los patrones de circulacion de la humedad
atmosférica de manera significativa (van Dijk y Keenan, citados por Christina et
al., 2017) incrementando los flujos de vapor de agua hacia la atmosfera
(Bruijnzeel, Pielke et al., Alkama y Cescatti, citados por Christina et al., 2017), lo
que puede generar mayores tasas de precipitacion (Hoffmann y Jackson,
Spracklen et al., citados por Christina et al., 2017). A su vez, la posibilidad de
una infiltracion no uniforme hacia lo profundo del perfil, particularmente por
medio de viejos 0 actuales canales de raices, podrian llevar a una rapida
recarga del subsuelo profundo en la presencia de arboles (Dell et al., citados
por Dye et al., 1996).

Segun Pawlik y Kasprzak et al. (2018) los arboles por medio de la
accion de sus raices, pueden cambiar las caracteristicas fisicas y quimicas del
suelo, el regolito y la roca, lo que subsecuentemente lleva a una profundizacién
del suelo por medio de la meteorizacion biomecanica y bioquimica, esta Ultima
llevada a cabo también por las comunidades microbianas y hongos simbidéticos.
Por lo tanto, al estar modificando la profundidad radicular se podria estar
afectando la tasa “natural” de meteorizacibn o de generacion de suelo,
modificando los espesores de los horizontes mas profundos o modificando
factores importantes.

4.3 SITIO FORESTAL

Dado que el crecimiento de un arbol es el resultado de la interaccion del
suelo, clima y factores bidticos, integrandose como “el sitio forestal” (Sganga,
citado por Duran y Garcia, 2007) en el siguiente apartado se buscara sintetizar
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y esquematizar la informacion obtenida para mejorar la apreciacion de los
factores combinados suelo-saprolita-roca con el fin de a futuro estandarizar la
informacion que pueda afectar a la produccion forestal, produccion que se
expresa como indice de sitio, promedio de arboles dominantes y codominantes
(Duréan y Garcia, 2007).

El indice sitio es afectado, entre otros, por factores como el suelo,
relieve y la geologia, siendo muy importante el agua disponible, la cual depende
tanto de la capacidad de retencion de agua del suelo y subsuelo como la
facilidad para el enraizamiento que permita al arbol acceder al agua, aun en
capas profundas (Duran y Garcia, 2007). Para la calidad de sitio forestal
Herbert, citado por Duran y Garcia (2007), plantea que las exigencias o
requisitos mas importantes de los arboles en Uruguay se relacionan con la
disponibilidad de agua y adecuado arraigamiento, obteniéndose los mayores
crecimientos en los suelos profundos, sin horizontes limitantes para el
desarrollo de las raices, horizonte C meteorizado y facilmente penetrables por
las raices para obtener agua disponible en los estratos profundos. Segun Duréan
y Garcia (2007) los principales parametros que inciden en la calidad del sitio
son los que afectan mas a dichos requisitos:

-Profundidad efectiva de arraigamiento

-Textura del suelo: capacidad de retencion de agua del material

-Naturaleza de la saprolita (horizonte C del suelo): capacidad de retencion de
agua del suelo; friabilidad o consistencia (volumen de arraigamiento)

-Clase de drenaje natural: O? para un enraizamiento intenso y rapido

-Contenido de carbono organico: N, P, consistencia, estabilidad de los
agregados.

En base a la informacién geoldgica relevada y a fotointerpretacion de
suelos se determinaron puntos de muestreo de suelos a ser realizados con
taladro holandés extensible. En este apartado se buscara atender los factores
propuestos en los parrafos anteriores para exponer su utilidad, en particular el
estudio del SSR, en cuanto a la clasificacién de un sitio forestal y de su posible
aporte como factores influyentes en la produccién y por lo tanto en el indice de
sitio y su precision cartografica.

Como ya ha sido explicado en este trabajo se decidié hacer foco en la
especie E. grandis dado que es comercialmente mas utilizada que E. benthamii,
y que E. dunnii presentaba problemas de crecimiento o sanitarios. E. grandis se
ubica en las lomadas y en las partes mas elevadas topograficamente, relieve
que se condice plenamente con las litofacies mfSf+Gi y Gt+Ge (facies de rio
gruesas), viSp+fst+cSGtie (facies de rio finas) y mfShc+Fm (Miembro San
Diego) sintetizado en la Figura 93.
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Figura 93. Geologia y plantaciones forestales
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Esta relacion indica una predeterminacion por la geologia local, al
menos en parte, de caracteristicas del sitio como el relieve y la posibilidad de
gue especie ser utilizada. Ademas, la geologia es uno de los principales
factores que determina las caracteristicas de los suelos residuales que se
forman a partir de ellas, por lo que el muestreo de suelos realizado tiene como
propdsito exponer que, con una buena base cartogréafica geoldgica, se puede
representar satisfactoriamente la variacidon de suelos presente a en el area.
Tomando las calicatas PFYC-01 y 02 que poseen suelos forestales como
modales, se realizaron muestreos de suelos a taladro holandés extensible en
las litofacies que corresponden a dichas calicatas. Se seleccionaron perfiles de
suelos representativos de la variacion interna de dichas litofacies, confirmando
la pertenencia a cada litofacies por factores generales como similitud en la
secuencia de horizontes, texturas y principalmente por las caracteristicas
similares de las capas profundas saproliticas obtenidas con las litologias dentro
de cada litofacies. La ubicacion de los perfiles y su correlaciéon con las litofacies
se muestran en la Figura 94 y las coordenadas se encuentran en el Anexo 3.
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Figura 94. Ubicacion de perfiles de suelos en base geoldgica
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4.3.1 Perfiles de SSR asociados a litofacies viSp+fst+cSGtie

A continuacion, se presentan los perfiles de suelos asociados a la
litofacies viSp+fst+cSGtie (facies de rio con areniscas finas dominantes) y el
perfil de la calicata PFYC-01 que se toma como referencia para los otros
perfiles realizados a taladro.

Figura 95. Perfiles de suelos asociados a litofacies viSp+fst+cSGtie
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Dentro de esta litofacies se encuentran los perfiles que poseen
areniscas finas a muy finas, de color rosa a anaranjado en sus capas mas
profundas, asi como alternancias de decoloraciones blancas remanentes de las
litologias originales. En los perfiles de la anterior Figura 95, asi como en la
siguiente Figura 96, se indica en rojo el limite inferior de los horizontes Bt, los
cuales son el limite mas facilmente reconocible como horizonte diagnéstico del
suelo. Los horizontes o capas saproliticas que se encuentran por debajo del Bt
no pueden ser subdivididos cuando se realiza el muestreo a taladro dado que
se destruye la estructura, por lo que se toma la seccion saprolitica del perfil de
la calicata PFYC-01 como representativos para los otros perfiles.
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Figura 96. Diagrama a escala de los perfiles de suelos asociados a litofacies
viSp+fst+cSGtie
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Como se puede observar en la Figura anterior, los horizontes Bt en
estos perfiles se encuentran casi a la misma profundidad, independientemente
de la variacion que produce que hayan sido tomados en diferentes posiciones
del relieve, lo que estaria indicando un proceso de meteorizacién y procesos de
generacion de suelo relativamente uniformes en esta litofacies. La profundidad
real a la que se encuentra la capa R (Roca fresca) es un problema que no se
pudo solucionar durante el trabajo de campo, en el cual se incurrié dado que al
momento de generar la nueva clasificacion descriptiva macroscopica del SSR y
la profundidad efectiva de las raices se vio necesario clasificar a la capa mas
profunda de esta calicata como una capa alterada y no como roca fresca. De
realizarse estudios similares en el futuro, este problema ya no existira dado que
ya se cuenta con la metodologia apropiada. Por lo tanto, la profundidad a la
cual se encuentra la capa R se ha estimado por medio de la cantera cercana de
referencia utilizada como criterio de seleccion del sitio de esta calicata. En la
Figura 97 A se puede apreciar la ubicacion de la calicata en las primeras hileras
de arboles (flecha roja) y la altura de la pared de la cantera (1,70 m), pared que
en su base contiene la capa R fresca que se tom6 como referencia, como se
muestra en la Figura 97 B (flecha amarilla).
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Figura 97. Perfil de la cantera de referencia de la calicata PFYC-01

A

El perfil de la calicata PFYC-01 tiene una profundidad de 1.90 m,
llegando a la capa CrR y dado el espesor de la capa saprolitica (60 cm) en la
cantera de referencia se estima que la capa R podria estar cercana a los 2 m en
la calicata PFYC-01, por lo que se usa esta profundidad estimada de 2 metros
como referencia para los perfiles de los suelos, modelizando asi los perfiles
como se aprecian en la Figura 96, con valor promedio de profundidad del Bt de
93 cm, un espesor total de saprolito de 107 cm y el inicio de la capa R (0
litologia fresca) a los 2 m estimados.

4.3.2 Perfiles de SSR asociados a litofacies mfSf+Gi y Gtn+Ge

A continuacion, se presentan los perfiles de suelos asociados a la
litofacies mfSf+Gi y Gtn+Ge (facies de rio con areniscas gruesas Yy
conglomeradicas dominantes) y el perfil de la calicata PFYC-02 que se toma
como referencia para los otros perfiles realizados a taladro.
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Figura 98. Perfiles de suelos asociados a litofacies mfSf+Gi
PFYC-02 PFYS-01 PFYS-02 PFYS-19 PFYS-150.2 PFYS-150.3
E Wk g~ F TNV, 3 P % 7 o b

= T
Ap !

Dentro de esta litofacies (mfSf+Gi) se encuentran los perfiles que
poseen areniscas finas, de color amarillento a ocre en sus capas mas
profundas, niveles de concentracion arcillosa o niveles arcillosos vy
conglomerados polimicticos exclusivamente como acumulacion cercana al
horizonte superfina (Ap). En los perfiles de la anterior Figura 98, asi como en la
siguiente Figura 99, se indica en rojo el limite inferior de los horizontes Bt, los
cuales son el limite mas facilmente reconocible como horizonte diagnéstico del
suelo. Los horizontes o capas saproliticas que se encuentran por debajo del Bt
no pueden ser subdivididos cuando se realiza el muestreo a taladro dado que
se destruye la estructura, por lo que se toma la seccién saprolitica del perfil de
la calicata PFYC-02 como representativos para los otros perfiles manteniendo
en consideracion un margen de variacion entre materiales saproliticos
dominados por arena o con alternancias de arcilla, dada la variacion litologica
lateral manifestada en el punto PMZ-023 anexo a la calicata PFYC-02
(areniscas finas e intraconglomerados).
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Figura 99. Diagrama a escala de los perfiles de suelos asociados a litofacies
mfSf+Gi
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Como se puede observar en la Figura 99, los horizontes Bt en estos
perfiles se encuentran a profundidades diferentes, pese a que estos suelos
fueron muestreados en posiciones topogréaficas relativamente similares (laderas
altas) por lo que la variacion podria estar indicando procesos de meteorizacion
y de procesos de generacion de suelo diferentes, productos de la variacion
litologica lateral dentro de esta litofacies. La profundidad real a la que se
encuentra la capa R (roca fresca) presenta el mismo error que lo explicado para
la calicata PFYC- 01 (apartado 4.3.1) por lo que se plantea el mismo criterio
estimativo. La profundidad a la cual se encuentra la capa R se ha estimado por
medio de la cantera cercana de referencia utilizada como criterio de seleccion
del sitio de esta calicata. En la Figura 100 A se puede apreciar la ubicacion de
la calicata en las primeras hileras de arboles (flecha roja) y la altura de la pared
de la cantera (1,38 m), pared que en su base contiene la capa R fresca que se
tomé como referencia, como se muestra en la Figura 100 A y B (flecha
amarilla).
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Figura 100. Perfil de la cantera de referencia de la calicata PFYC-02
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El perfil de la calicata PFYC-01 tiene una profundidad de 1,70 m,
llegando a la capa Rr y dada la profundidad de la capa R en la cantera de
referencia se estima que la capa R podria estar cercana a los 2 m en la calicata
PFYC-02, por lo que se usa esta profundidad estimada de 2 metros como
referencia para los perfiles de los suelos, modelizando asi los perfiles como se
aprecian en la Figura 99, con un valor promedio de 118 cm un espesor hasta el
Bt, capas saproliticas de 82 cm promedio y el inicio de la capa R (o litologia
fresca) a los 2 m estimados, con grandes variaciones como se ve en la Figura
99.

La litofacies Gtn+Ge no presentan un perfil representativo SSR de
calicata excavada, pero si se pudo comprobar su desarrollo lateral con las
litofacies mfSf+Gi como fue expresado en el punto de campo PMZ-023. Al
realizarse los perfiles a taladro holandés en esta litofacies se pudo llegar en
todos los casos a una capa saprolitica muy dura o a la capa R propiamente
dicha, dado que se hizo imposible continuar la perforacion, por lo que la
profundidad total de la capa saprolitica y el comienzo de la capa R se estima
por medio de la profundidad total alcanzada en cada perfil, los cuales se
muestran en la siguiente Figura 101.
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Figura 101. Perfiles de suelos asociados a litofacies Gtn+Ge
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Dentro de esta litofacies (Gtn+Ge) se encuentran los perfiles que
poseen areniscas gruesas a muy gruesas y conglomeradicas, de colores rosas,
rojizas a ocre en sus capas mas profundas, secciones de concentracion de
hierro y manganeso que se interpretan como horizontes B, carencia de
horizonte Bt y siempre poseen fragmentos liticos o cantos rodados en toda la
distribucion del perfil. En los perfiles de la anterior Figura 101, asi como en la
siguiente Figura 102, se indica en rojo el limite inferior de los horizontes B. Los
horizontes o capas saproliticas que se encuentran por debajo del Bt no pueden
ser subdivididos cuando se realiza el muestreo a taladro dado que se destruye
la estructura, por lo que se toma, como ya se ha mencionado, el final de la
perforaciébn como el inicio de la capa R y por lo tanto la seccién comprendida
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entre el B y el final de la perforacibn como las capas saproliticas
indiferenciadas.

Figura 102. Diagrama a escala de los perfiles de suelos asociados a litofacies
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Como se puede observar en la Figura anterior, los horizontes B en
estos perfiles se encuentran a profundidades con poca variacion, posiblemente
explicado por el hecho de que fueron muestreados en posiciones topograficas
relativamente similares (laderas altas) y la poca variacién se podria deber a la
diferencia litologica de sucesion de areniscas gruesas y conglomeradicas
(secuencia grano creciente). La profundidad hasta el horizonte B promedio es
de 52 cm, las capas saproliticas presentan un espesor promedio de 88 cm y la
capa R comienza en promedio a partir de los 140 cm.

4.3.3 Discusion de los posibles aportes a la caracterizacion del sitio forestal

Considerando lo propuesto al inicio de este apartado, la roca y el
saprolito pueden participar de forma importante en la produccion forestal, por lo
gue son relevantes a ser caracterizar junto con el suelo. Dada la informacion
relevada en este trabajo a campo, por andlisis de laboratorio y por el apoyo
bibliografico de diferentes investigadores, se puede enumerar una serie de
consideraciones:
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-Las plantaciones de Eucalyptus poseen un crecimiento radicular profundo
simétrico a la partea area

-El sistema radicular profundo tiene un marcado desarrollo ontogénico en busca
de agua

-El crecimiento radicular profundo juega un rol importante en la absorcién de
agua para la sobrevivencia de los estadios tempranos del arbol y para el
potencial de produccion en los estadios avanzados

-El sistema radicular profundo puede absorber nutrientes selectivamente

-En los perfiles SSR estudiados se constatd el desarrollo radicular a
profundidad, asi como la presencia de nutrientes y posibilidad de intercambio
cationico

-Las raices profundas muestran adaptaciones fisiolégicas y funcionales en las
capas profundas saproliticas y rocas

-Todo el perfil SSR presenta porosidad tal que permite el desarrollo radicular,
asi como la aparente posibilidad de circulacién profunda de agua denotada por
la carencia de procesos hidromaorficos o napas colgadas de agua

-Las litofacies definidas que presentan desarrollo de suelos forestales presentan
todas porosidad primaria, escasa cementacion y comportamiento tedrico como
acuiferos libres conectados al ciclo hidrolégico superficial

-En la litofacies Fhf + vfShf + fmSr + vfSga (ambiente mareal de areniscas finas
a muy finas) anicamente se encuentra un nivel de pelitas arcillosas laminadas
aparentemente poco continuo que podria actuar como limitante para la
circulacién profunda del agua subterranea

Utilizando la informacion elaborada en este apartado sobre los perfiles
SSR y el potencial de exploracion radicular profunda, se realizé un corte
topografico representativo de la zona de estudio y que intersecta las calicatas
PFYC-01y 02 (Figura 103).
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Figura 103. Corte topografico con perfiles SSR
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Este perfil representativo de la zona de estudio y ejemplifica el potencial
subterraneo del sitio forestal, al tomar en cuenta las consideraciones
enumeradas anteriormente se puede realizar el siguiente ejercicio de analisis:

En el sector 1 se podria esperar una profundidad de 93 cm
relativamente homogénea del Bt, por lo cual las plantaciones de altura de 1
metro promedio dependerian del contenido de agua y nutrientes de estos
horizontes. Al pasar el metro de altura, las raices de las plantaciones ingresan
al horizonte C y colonizarian las capas saproliticas hasta una profundidad
relativamente homogénea de 2 metros, momento que seria indicado al alcanzar
los 2 metros de altura promedio. Por lo tanto, entre 1 metro y los 2 metros de
altura el arbol pasa a utilizar tanto los horizontes de suelo como las capas
saproliticas. Hasta estos dos metros, como ha sido analizado, existira un
suministro de nutrientes (P, Ca, Mg y K) asi como una CIC que permitiria su uso
por parte de los jovenes arboles en un momento de acumulacion de nutrientes.
A su vez existe un potencial de dos metros de suelo y saprolita con capacidad
de almacenar agua, lo cual deberia de ser estudiado para cuantificarlo.
A partir de los dos metros las raices ingresan en la capa R, dependiendo de la
altura del arbol y la posicion topogréafica de los rodales, la exploracion radicular
profunda puede abarcar las litofacies viSp + fst + cSGtie que da origen a los
suelos y, como es en el caso estudiado, pueden alcanzar a la litofacies Fhf +
viShf + fmSr + viSga infra yacentes que comienza en promedio en la curva de
nivel 150. Esto implica que cuando los arboles alcancen los 10 metros de altura
practicamente en toda la zona estudiada, potencialmente podrian estar
utilizando agua de todas las litologias presentes que actian como acuiferos
continuos tanto lateralmente como en profundidad, logrando obtener un
potencial acceso de agua enorme, siempre y cuando no satisfagan sus
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necesidades con el contenido de agua subterranea con el volumen explorado o
alcancen el nivel freatico saturado previamente.

En el sector 2 se puede esperar un comportamiento heterogéneo de los
suelos dada la variacion lateral de las dos litofacies identificadas, generando un
comportamiento diferencial en los suelos y saprolitos como ha sido mencionado
anterior mente. En el sector 2 A se esperaria encontrar una profundidad
variable, promediando 118 cm para el Bt, por lo cual las plantaciones de altura
de 1 metro promedio dependerian del contenido de agua y nutrientes de los
horizontes superficiales y en algunos casos llegando a las capas saproliticas.
Al pasar el metro de altura, lo més probable es que todas plantaciones ingresen
al horizonte C y colonizarian las capas saproliticas en su totalidad al alcanzar
los dos metros de altura, dado que se estima una profundidad relativamente
homogénea de 2 metros hasta alcanzar la capa R de litofacies mfSf +Gi. Por lo
tanto, entre 1 metro y los 2 metros de altura el arbol pasa a utilizar tanto los
horizontes de suelo como las capas saproliticas. Hasta estos dos metros, como
ha sido analizado, existird un suministro de nutrientes (P, Ca, Mg y K) asi como
una CIC que permitiria su uso por parte de los jovenes arboles en un momento
de acumulacién de nutrientes. A su vez existe un potencial de dos metros de
suelo y saprolita con capacidad de almacenar agua, lo cual deberia de ser
estudiado para cuantificarlo. En la situacion del sector 2 B la profundidad del
horizonte B y de las capas saproliticas es relativamente homogénea y menos
potentes en su conjunto, por lo que los arboles al medio metro de altura ya han
colonizado todo el suelo y al metro y medio en promedio ya han ingresado a la
capa R, probablemente a una edad muy joven cercana a la plantacion.
En promedio, la potencia de la litofacies mfSf + Gi y Gtn+Ge es de 4 a 5
metros y se desarrolla subhorizontalmente, en promedio a partir de la curva de
nivel 160, por lo que dependiendo de la posicion topografica del rodal, las raices
pueden facilmente alcanzar la capa R de estas litofacies, logrando a los 4
metros de altura promedio en el general de la zona estudiada sobrepasarlas,
ingresando en la infrayacente litofacies (vfSp + fst + cSGtie). Por lo tanto, el rol
de esta litofacies que se posiciona en las partes mas altas del relieve de
manera dispersa, dependeria fuertemente de la recarga de lluvia para
almacenar agua, que en conjunto con sus sectores de granulometria mas
gruesa o cantos peliticos, podria estar representando un mal medio como
reservorio de agua subsuperficial. Al pasar los 4 metros promedio de altura, es
muy seguro que en general la gran mayoria de las raices profundas de los
rodales ubicados sobre estas litofacies logren alcanzar la infra yacente litofacies
viSp + fst + cSGtie, la cual posee mayor potencia, continuidad lateral y
granulometrias que le permitirian un comportamiento de acuifero con mayor
capacidad de retencién de agua al ser arenas mas finas, y por lo tanto con
porosidad menor. En esta dUltima litofacies con mejor comportamiento
hidrogeolégico general, es donde se esperaria que las raices lograsen
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encontrar la suficiente agua almacenada para cubrir sus requerimientos, de lo
contrario al sobrepasar los 14 metros de altura, las raices de los arboles
estarian con el potencial de llegar las infra yacentes litofacies Fhf + vfShf + fmSr
+ vfSga que poseen capacidad de acuifero y ain mayor continuidad lateral que
las otras, por lo que seria mas promisoria en cuanto a su contenido de agua
subterranea. Esto se podria confirmar con informacion de obras de captacion de
agua subterrdneas cercanas que presenten la misma sucesién de unidades
geoldgicas.

Es de destacar que por medio de esta interpretacion de sitio forestal
para la zona estudiada se podria llegar a comprender y cuantificar mejor el uso
efectivo de agua por parte del cultivo de Eucalyptus, tanto como para mejorar
su produccién como para saber el efecto de sustraccion que realizan a las
unidades acuiferas.
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5. CONCLUSIONES

1. El estudio geologico detallado fue realizable por medio de litofacies y el
analisis de litofacies permiti6 interpretar ambientes y condiciones
deposicionales. Se obtuvieron 17 litofacies, las cuales conformaron 7
asociaciones de litofacies

2. La asociacion mfShc+Fm se atribuye al Miembro San Diego y la asociacion
de litofacies Fhf+vfShf+fmSr+vfSga se atribuyen el Miembro Villa Vifoles,
ambos miembros de la Fm. Yaguari. La asociacibn de litofacies
viSp+{St+cSGtie, mfSf+Gi, Gtn+Ge Yy litofacies Gtn se atribuyen todas a la Fm.
Buena Vista, proponiéndose aqui agrupar las litofacies gruesas en un nuevo
Miembro llamado Zapallar.

3. Se definieron 3 sitios propicios y representativos del area para realizar
calicatas con profundidades de 1,60 m, 1,70 m y 2 m en tres litologias
diferentes: arenisca finas (Fm. Buena Vista), arenisca conglomeradica (Fm.
Buena Vista) y pelita arenosa masiva del Miembro San Diego (Fm. Yaguari).

4. Se lograron identificar diferentes capas saproliticas y de roca por medio de la
propuesta elaborada (cuadro 6) especifica para saprolitos generados a partir de
rocas sedimentarias detriticas.

5. Conocer las litologias frescas es fundamental en las descripciones completas
del perfil suelos —saprolito-roca para identificar las modificaciones que las
litologias sufren por medio de la meteorizacion y el avance de los procesos
pedogenéticos diferencidndose asi diferentes capas saproliticas.

6. Los criterios del Cuadro 6 que permitieron diferenciar dentro de cada
saprolito nuevas capas son principalmente las fracturas y la conservacion de
estructuras sedimentarias. Estos criterios complementan a los usados para
horizontes y subfijos edafoldgicos.

7. La extension radicular profunda se confirm6 por medios visuales hasta las
profundidades maximas de las calicatas (2 m, 1,70 my 1,60 m de profundidad)
en plantaciones de Eucalyptus grandis con 23 y 17 meses de edad.

8. En los horizontes Ap y AB de las tres calicatas se observaron la mayor
cantidad de raices y de mayor diametro de predominante desarrollo lateral con
funciones de anclaje y transporte. También se observé la mayor concentracion
de raices finas de funcién absorcion y transporte con predominio de desarrollo
lateral. En los horizontes Bt se genera una marcada reduccion de las raices,
encontrandose mayoritariamente raices finas y escasas gruesas. En los
horizontes C hay un aumento de raices finas y gruesas. En las capas
saproliticas inferiores y capa R se observa ademas un aumento de raices muy
finas dendriticas. Se confirma el sistema radicular dual superficial y profundo y
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se plantea aqui confirmar en futuras investigaciones el subdividir el sistema
radicular segun capas de saprolito y rocas.

9. Las raices utilizan preferentemente planos de fracturas o de estructuras
sedimentarias para crecer en profundidad. Esto lleva seguramente a que el
estudio de raices por medio de calicatas en uno o pocos planos de corte genere
observaciones erroneas. Este crecimiento preferencial realza la importancia de
la descripcion utilizada en el Cuadro 6.

10. La clasificacion macroscépica de raices finas en base a su grado de
ramificacion con diferencias de diametros, fisioldgicas y funcionales es factible
de utilizarse y puede describir el uso predominante de cada horizonte/capa por
parte de las raices.

11. Se registran raices adaptadas en morfologia externa, adoptando formas
ovaladas y extremadamente planas desde varios centimetros de ancho a 100-
200 pum. En estas raices mas gruesas se observaron adaptaciones como
parénquima de reserva, aerénquima Yy tejidos deformados lo que les permite
una mayor circulacion de aire, por lo que esta especie puede adaptarse a
medios poco oxigenados

12. Se encontraron raices muy finas las cuales estan muy por debajo de los 2
mm (300, 100, 28 y 18 um) no visibles a simple vista, las cuales muestran
funciones de absorcion y transporte las cuales no serian consideradas dentro
del sistema radicular de los arboles subestimando la actividad del mismo.

13. Se observaron en capas profundas numerosos filamentos externos
atribuibles a ectomicorrizas asociados a raices. También se observd una
posible endomicorrizas o micorrizas vesiculares-arbusculares dentro de una
raiz. La presencia de micorrizas a profundidad puede jugar un importante rol no
considerado en la nutricion de este cultivo.

14. Los analisis quimicos con protocolos para los horizontes de suelos
brindaron datos para las capas profundas y rocas. El P se encuentra en todo el
perfil, llegando en algunas capas profundas a igualar o superar los valores del
horizonte A. El calcio, magnesio, potasio y la CIC tienden a aumentar en
profundidad.

15. Los criterios de impedimentos en la penetracién radicular manejados
comunmente para este cultivo a nivel de Uruguay no fueron observados. Los
horizontes Bt en el caso mas restrictivo de 60 cm de espesor, textura arcillosa,
bloques angulosos moderados a fuertes de mediano a gran tamafio no fue un
impedimento y las raices fueron registradas penetrando en capas con DAP
maximas de 1,69 g.cm=y RP que superan los 5000 KPa.
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17. La constatacion de un prolifero, diverso y adaptado sistema radicular, con
posibles ecto y endomicorrizas, que interactian directamente con saprolitos y
rocas donde se encuentran potenciales nutrientes plantea la necesidad de
reenfocar el estudio de las raices capas profundas. La nutricion y productividad
del cultivo, regimenes de fertilizacion, ingreso de COS profundo, asi como
considerar posibles modificaciones en la meteorizacion de las rocas y
generacion de suelo dadas por el cultivo de Eucalyptus spp. deben ser
reenfocadas.

18. Investigadores internacionales plantean que las raices de Eucalyptus se
desarrollan en sincronia con la parte vertical aérea hasta alcanzar la napa
freatica, estudiado lo anterior en suelos muy diferentes a los de Uruguay. Al no
observarse impedimentos en el desarrollo radicular se plantea como posible
gue este crecimiento sincronico ocurra en la situacion de Uruguay, lo que
implicaria que virtualmente en todas las situaciones con plantaciones con
alturas mayores a los 3 m las raices alcancen capas saproliticas y litologias.

19. El planteo aplicado en este trabajo de estudiar desde un punto de vista
geoldgico el area de plantacion, definir metodolégicamente los saprolitos e
integrar la relevancia del sistema radicular profundo de este cultivo, parece ser
factible y muy prometedor en caracterizar y delimitar mejor los sitios forestales
en términos productivos y ecoldgicos a gran y pequefia escala.

20. Se plantea como continuacion de esta linea de investigacion el corroborar la
utilizacién de agua, asi como la de nutrientes por medio de sistemas radiculares
profundos basdndose en métodos indirectos que permitan extrapolacién de
informacion con base geolégica, como isotopos analogos a los cationes base o
de elementos quimicos particulares presentes en las litologias y/o en aguas
subterraneas.
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6. RESUMEN

Estudios internacionales han demostrado que las plantaciones de
Eucalyptus spp. desarrollan rapidamente un profundo sistema radicular,
alcanzando relaciones casi simétricas con la parte aérea de los arboles. Dichos
estudios fueron realizados en suelos muy diferentes a los que se encuentran a
nivel de Uruguay. Por dicha diferencia, en el presente trabajo se investiga la
primera informacion preliminar a nivel de Uruguay sobre el desarrollo radicular
profundo de E. grandis y su interaccion con suelos, saprolitos y rocas en el
Noroeste de Uruguay. Partiendo de una base geologica, se excavaron tres
calicatas profundas, las cuales se clasificaron segin una nueva propuesta de
saprolitos. Se realizaron andlisis quimicos y fisicos de los perfiles completos,
obteniéndose datos de todo el continuo del perfil, incluyendo rocas. Ademas, se
realizaron descripciones macroscopicas de las raices in situ y observaciones en
laboratorio (lupa, microscopia electrénica y cortes anatdémicos) de raices,
saprolitos y rocas. El desarrollo radicular profundo fue corroborado hasta la
profundidad maxima de excavacién, mostrando variadas y adaptadas raices,
con indicios de comportamientos radiculares diferentes segun las diferentes
partes del perfil (suelo, saprolita o roca). Finalmente se plantea como este
enfoque de estudio, considerando todo el perfil del suelo y el sistema radicular
profundo de E. grandis, puede aportar al caracterizar y definir los sitios
forestales, asi como mejorar el conocimiento en el manejo productivo de este
cultivo y sus efectos en el ambiente.

Palabras clave: Eucalyptus grandis; Raices profundas; Litofacies; Saprolito;
Cuenca Norte; Uruguay.
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7. SUMMARY

International studies have shown that Eucalyptus spp. plantations
quickly develop a deep root system, reaching almost symmetrical relationships
with the aerial part of the trees. These studies were carried out in soils very
different from those found at national level. Due to this difference, the present
work investigates the first preliminary information at the national level on the
deep root development of E. grandis and its interaction with soils, saprolites and
rocks in the Northwest of Uruguay. Starting from a geological base, three deep
pits were excavated, which were classified according to a new saprolite
proposal. Chemical and physical analyzes of the complete profiles were carried
out, obtaining data from the entire profile continuum, including rocks. In addition,
macroscopic descriptions of the roots in situ and laboratory observations
(magnifying glass, electron microscopy and anatomical sections) of roots,
saprolites and rocks were made. Deep root development was corroborated up to
the maximum depth of excavation, showing varied and adapted roots, with
different root behavior indexes according to the different parts of the profile (soil,
saprolite or rock). Finally, it is proposed how this study approach, considering
the entire soil profile and the deep root system of grandis, can contribute to the
characterization and definition of forest sites, as well as improve knowledge in
the productive management of this crop and its effects on the environment.

Keywords: Eucalyptus grandis; Deep roots; Lithofacies; Saprolite; Norte Basin;
Uruguay.
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Anexo 1. Ubicacion de todos los puntos de campo relevados para geologia

9.

ANEXOS

Anexo 2. Resultados completos de los analisis fisico-quimicos de perfiles

Resultados de anadlisis fisicos y quimicos del perfil SSR calicata PFYC-01

Punto Coordenadas (UTM Punto Coordenadas (UTM Punto Coordenadas (UTM
X Y X Y X Y
PMZ-26 749877| 6431978|PFY-115 743257| 6432722|PFY-136 749859| 6431792
PMZ-27 749880| 6431973|PFY-116 743224 6432816|PFY-137 749769 6432023
PMZ-28 749620 6432307|PFY-117 743292| 6432870|PFY-138 749766| 6432046
PMZ-35 742305| 6432338|PFY-118 743491| 6432988|PFY-139 749743| 6432051
PMZ-36 741883| 6433018|PFY-119 743900| 6431008|PFY-140 749822| 6432007
PFY-153 743196| 6431274|PFY-120 744084| 6431146|PFY-141 749733| 6432105
PFY-333 743727 6429607|PFY-121 744178| 6431194|PFY-142 749605| 6432312
PFY-104 747712| 6432166|PFY-122 744206| 6431228|PFY-145 741466 6432330
PFY-105 747967| 6432180|PFY-124 746911| 6431331|PFY-152 743004 6432791
PFY-106 748386| 6432324|PFY-126 746860| 6431125|PFY-150.1 743480 6431876
PFY-107 749268| 6432470|PFY-128 746640| 6431967|PFY-150.2 743490 6431859
PFY-108 749245| 6430602|PFY-130 749551| 6432130|PFY-150.3 743484 6431994
PFY-109 748287| 6431119|PFY-131 749476| 6431958[PFY153 743080 6432822
PFY-110 750075| 6429968|PFY-132 749608| 6431882|PFY-154 743312| 6432901
PFY-111 749915| 6429977|PFY-133 750035| 6431845|PFY-155 743429 6432969
PFY-112 743343| 6431646|PFY-134 749935| 6431819|PFY-156 743775| 6433000
PFY-114 743243| 6432638|PFY-135 749106| 6431811|PFY-162 743195| 6431265
TOTAL 51

Horizonte/ | Profundidad | Arena | Limo | Arcilla | Clase textural | DAP | RP
Capa (cm) % g.cm- | KPa
3

Ap 0-10 730 |13.0 | 14.0 Franco 1,23 | 879
arenoso

AB 10-25 73.7 102 | 16,1 Franco 1,28 723
arenoso

Btl 25-50 615 |14.8 | 237 Franco arcillo 1,44 1104
arenoso

Bt2 50-100 584 |19.1 | 225 Franco arcillo 1,59 1666
arenoso

C 100-140 647 |12.4 | 229 Franco arcillo 1,69 1636
arenoso

CrR 140-200 72.3 11.8 | 159 Franco 1,63 1434
arenoso
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p |C |[M |P Al |[Ca |M |K |[N [BT [CIC [CI |SB |[CIC |SB
H |or |or g a e C pH | pHS8, | pH8S,
g g. pH |7 2 2

7
% pp meq/100 grs suelo %
m

4, 10911529 |0, |26 |0, |O, |O, 3,7 |46 |79 |47, |29,7 |357

4 9 8 [2 |1 0

4, 106(10(23 |1, |26 |0, |O, |O, |36 |51 |85 |42, |31,1 |323

8 5 7 |2 |1 3

5 /08|13(29 1|0 |64 |0, |0, |O, |75 |83 |12, |60, |37,4 | 45,6

1 8 7 |3 |1 4 7

5 (/06|10 (23 |- |11, |1, |0, |0, |13, |13, |18, |72, | 43,8 | 54,2

6 8 1 14 |2 |5 5 5 7

7, /04|07 (1,7 |- |14,|1, |0, |O, |16, |16, |21, |74, | 46,2 | 55,3

7 6 1 14 |2 |2 2 8 3

7, 102|104 (22 |- |13,|1, |0, |0, |15, |15, |21, |73, | 456 |55,1

9 8 2 |3 ]2 |5 5 0 9

Resultados de analisis fisicos y quimicos del perfil SSR calicata PFYC-02

Horizonte/ | Prof. Arena | Limo | Arcilla | Clase textural DAP |RP

Capa (cm) % g.cm- | KPa

3

Ap 0-15 67,4 |16,8 | 15,8 | Franco arenoso 1,32 740

1A 15-30 - - - Cantos rodados - -

Bt 30-62 42,7 | 14,6 | 42,7 | Arcilloso 1,45 1009

¢ 62-85 |49,9 |153 348 |rancoarcilo 1,48 | 2216
arenoso

CrR 85-120 |573 |153 |27,4 | rancoarcilo 1,67 | 2290
arenoso

Rr 14218* 37,2 |27,6 [352 |Francoarcilloso |1,32 |3171

3*40-150 506 |16.6 | 23.8 Franco arcillo 1,45 i
arenoso
150- 40,3 |26,0 | 33,7 |Francoarcilloso |1,57 |-

170*




H|IC |[M |P |Al|C M |K N BT |CIC|CI |SB [CIC |SB
org | org a |g a e C pH | pHS8, | pHS,
: : pH |7 2 2
I
% pp meq/100 grs suelo %
m
4, 112204110, |1, |0, |O, |O, |22 |31 |6,1 |36, |24,6 |28,1
8 9 |4 |5 |2 |1 6
4, 1061023 |2, |5 |2, |0, |0, |86 |10, |15, |55, |41,0 [42,2
8 3 |4 |7 |4 |2 9 4 9
5 103(05|123 |1, |5 |2, |0, |0, 81 (93 |13, |59, |38,9 |44)9
1 2 |0 |6 |3 |2 5 7
5 1020323 |- |3,1]1 |0, |0, |60 |6,0 |95 |62, |33,2 |47,0
4 7 19 |2 |2 6
6, 1030423 |- 8, 12, (0, |0, |11, (11, |15, |70, |41,1 | 52,7
5 4 |1 [3 |2 |0 0 5 6
5 1040623 |- |3, 1|1 |0, |0, |58 (58 |93 |62, |32,7 |46,6
6 5 |7 |2 |3 1
5 1030517 (- |7, |3 |0, |0, |11, [11, |16, |71, [41,8 53,1
8 5 |4 |4 |4 |6 6 3 2
Resultados de analisis fisicos y quimicos del perfil SSR calicata PFYC-03
Horizonte/ | Profundidad | Arena | Limo | Arcilla | Clase textural | DAP | RP
Capa (cm) % g.cm- | KPa
3
Ap 0-15 574 |16.0 | 266 Franco arcillo | 1,09 | 1075
arenoso
AB 15-30 504 |188 |308 Franco arcillo | 1,29 | 1003
arenoso
Btl 30-45 26,3 | 10,3 | 63,4 | Arcilloso 1,19 | 807
Bt2 45-90 19,2 | 23,6 | 57,2 | Arcilloso 1,20 | 805
C 90-100 24,6 | 28,8 | 46,6 | Arcilloso 1,35 | 2419
Cr 100-115 156 | 491 |35.3 II_:ranco arcillo | 1,38 | 2424
imoso
CrRyR 115-160 303 |385 | 31,2 Fra_nco - 5000
arcilloso




pH | C M P Alf{Ca |[Mg|K |Na|BT |CICe|CIC SB

org. | org. pH7 pH7

% ppm meq/100 grs suelo %

56/24 |41 |95 |- |86 |22|06]0,1|116[116 |16,2 71,2
52|21 |37 |53 |- |96 [20/05|0,2|12,2]12,2 |17,0 71,7
54120 |34 |53 |- |215]42|08[|05]|270]|27,0 34,38 77,7
53|07 |12 |53 |- |242|47/09|0,6|30,4|30,4 |38,9 78,3
55|06 |11 |41 |- |371]75]/09(0,8|46,3|46,3 |[57,9 79,9
68|04 |07 118|- |276(50/1,0|0,7 (34,2342 434 78,8
68/03 |05 |71 |- |260]41]/10[06|31,7|317 |[404 78,4
Anexo 3. Ubicacion de todos los puntos de campo relevados para suelos
PUNTO |COORD X (UTM) [COORD Y (UTM) [PUNTO  |COORD X (UTM) |COORD Y (UTM)
PFYS-01 743928 6432368 |PFYS-16 750332 6430646
PFYS-02 743907 6432396 |PFYS-17 750317 6430558
PFYS-03 744430 6432380|PFYS-18 749257 6430738
PFYS-04 743762 6430587 |PFYS-19 749613 6431297
PFYS-05 743741 6430733 |PFYS-109 748287 6431119
PFYS-07 745345 6431191 |PFYS-110 750075 6429968
PFYS-10 743839 6431165|PFYS-133 750035 6431845
PFYS-11 743143 6432396 |PFYS-135 749906 6431811
PFYS-12 748978 6432150|PFYS-150.1 743480 6431876
PFYS-13 748923 6431789 |PFYS-150.2 743490 6431859
PFYS-14 748761 6431566 |PFYS-150.3 743484 6431949
PFYS-15 748647 6431614




