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PALEOSUELOS EN CORDONES LITORALES DE LA
FORMACION CALETA VALDES, PLEISTOCENO SUPERIOR,
NORESTE DE CHUBUT
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RESUMEN

El objetivo de este trabajo es evaluar los cambios climaticos y ecologicos registrados en los paleosuelos de la Formacion Ca-
leta Valdés (Pleistoceno superior) y determinar las propiedades pedogenéticas que pueden ser utilizadas como indicadores
paleopedolégicos. Eldrea de estudio se encuentra en el NE de la provincia del Chubut, en el ambito de la Peninsula Valdés. La
estratigrafia superficial presenta tres unidades de sedimentacién que fueron alternativamente edafizadas. El paleosuelo mas
antiguo (3Btkb-3Bkmb), formado en los depdsitos gravosos de los cordones pleistocenos, presenta un mayor contenido de Fe
pedogenético -presumiblemente hematita - un predominio de esmectitas y menotes contenidos de 8"°C y de 8O, lo que indica
una mayor proporcion de plantas C3 y un clima estacionalmente contrastante de tipo mediterraneo (régimen xérico). Conside-
rando que los cordones se habrian depositado en el MIS 5e, la formacion del paleosuelo habria ocurrido durante el final de ese
piso isotdpico interglacial. Este paleosuelo habtia sido erosionado y sepultado por episodios sedimentolégicos, posiblemente
asociados a los procesos periglaciares de los pisos isotopicos 4-2. Estos depdsitos constituyeron -conjuntamente con adicio-
nes edlicas- los materiales parentales de un nuevo suelo que evolucioné a la secuencia de horizontes 2Btb-2Btkb-2Bkb-2Ck
durante un lapso de estabilidad ambiental. Este evento pedogenético probablemente esté asociado al lapso mas himedo y con
marcada estacionalidad de las precipitaciones, ocurrido durante el Tardiglacial - Holoceno temprano, que fue seguido de un
periodo de mayor sequia y aumento de temperaturas durante el Holoceno medio registrado en la region. El tercer evento pe-
dogenético estd representado por las secuencias de horizontes A-C.

Palabras clave: Horigontes argilicos, carbonatos pedogenéticos, hierro pedogenético, isdtopos estables, costa Patagdnica

ABSTRACT

Paleosoils in littoral deposits of the Caleta Valdés Formation, Upper Pleistocene, northeastern Chubut

The aim of this study was to evaluate the climatic and ecological changes recorded in the paleosols of Caleta Valdés Formation
(Upper Pleistocene), and to determine the soil properties that can be used as paleopedological indicators. The study area is
located in northeastern Chubut province (Peninsula Valdés). The surficial stratigraphy presents three depositional units that
were alternatively modified by pedogenetic processes. The most ancient paleosols (3Btkb-3Bkmb), formed in littoral gravelly
deposits of the Pleistocene, present a higher pedogenetic Fe content, probably hematite, a dominance of smectite clays and
lower 8"C y de 8"O contents, indicating a higher proportion of C3 plants and a seasonally contrasting, Mediterranean-
type climate (xeric soil moistutre regime). Considering that these littoral deposits could have been formed during MIS 5e,
the paleosol might have been developed at the end of this interglacial isotopic stage. This paleosol was probably eroded and
covered by sedimentary episodes, probably associated to periglacial processes of isotope stages 4-2. These deposits, along
with the eolian deposits, were the parent materials of a new soil that evolved to a 2Btb-2Btkb-2Bkb-2Ck horizon sequence
during a period of environmental stability. This pedogenetic event is probably associated to a more humid period, with a
marked seasonality in the precipitations that occurred during the late Glacial- early Holocene, followed by a drier period and
a temperature increase that was recorded in the region during the mid Holocene. The third pedogenetic event is represented
by the A-C horizon sequences.
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INTRODUCCION

La reconstruccién de los cambios del ni-
vel del mar ocurridos durante el Ceno-
zoico tardio a lo largo de la costa pata-
gbnica, fue realizada a través del estudio

morfoestratigrafico de terrazas marinas
(Feruglio 1950, Fasano ef a/. 1983, Codig-
notto e al. 1992, Rostami e/ al. 2000). El
analisis malacol6gico de bivalvos y gaste-
répodos fosiles alojados en los depdsitos
de estas terrazas, constituyo la base para

la reconstruccién paleoclimatica de la su-
perficie del mar durante los periodos in-
terglaciares (Aguirre e¢f 4/ 2008). Sin em-
bargo, son escasos los trabajos orientados
a estimar los cambios paleoclimaticos en
ambientes continentales, los cuales pue-
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den ser registrados en suelos y paleosuelos
desatrollados en dichos dep6sitos. Shell-
mann y Radtke (2000) en el area de Bahia
Bustamante (centro-este de la provincia
del Chubut), establecieron solamente re-
laciones crono y pedoestratigraficas para
diferenciar las terrazas marinas del Ho-
loceno medio, con desarrollo de Regoso-
les calcicos (¢Haplocalcids?) de las terra-
zas de los periodos interglaciares Ultimo y
Penultimo, con formaciéon de Cambisoles
(¢Cambids?). En Bahia Bustamante y en
Camarones -este tltimo ubicado a pocos
kilémetros al norte del primer sitio- Sauer
et al. (2007) realizaron estudios edaficos
en diferentes cordones litorales holoce-
nos (cronosecuencias) utilizando la com-
binacién de edades C en conchillas con
variables edaficas tiempo-dependientes
(cronofunciones) como: pH, carbono or-
ganico, carbonatos y diferentes indices de
meteorizacién-lixiviaciéon (relaciones mo-
lares entre elementos mayoritarios y Zr).
En el extremo oriental de la Peninsula
Valdés (NE de Chubut), se localizan una
serie de terrazas marinas compuestas por
cinco sistemas de acreciéon de cordones
litorales, los cuatro mas antiguos (siste-
mas I-IV) del Pleistoceno tardio y el mas
moderno (sistema V) del Holoceno me-
dio (Fasano et al. 1983). Al conjunto de
cordones pleistocenos, Haller ez al. (2000)
los denominaron Formacién Caleta Val-
dés, ubicadas a una altitud entre 17 y 15
m snm, mientras que a la terraza holoce-
na, entre 5 y 8 m snm, como Formacién
San Miguel. Rostagno (1981) y Bouza ez
al. (2002) realizaron estudios pedolégi-
cos en los cordones litorales pleistoce-
nos, donde los suelos fueron clasificados
como Natrargids. En esos relevamientos
se identificaron paleosuelos enterrados y
exhumados. Sobre la base de un estudio
en calcretas pedogenéticas formadas en
el sistema IV, se concluyé que las mismas
se habrian formado durante el piso isotd-
pico 5a o 5¢ (Bouza 2012).

En el presente trabajo se dan a conocer
nuevos datos edaficos con el objetivo de
evaluar los cambios climaticos y ecologi-
cos registrados en los paleosuelos de la
Formacién Caleta Valdés y determinar
las propiedades pedogenéticas que pue-

dan ser utilizadas como indicadores pa-
leopedolégicos.

MARCO GEOLOGICO 'Y
GEOMORFOLOGICO

Elarea de estudio se encuentra en el extre-
mo noreste de la provincia del Chubut, en
el ambito de la Peninsula Valdés. La Figura
1 muestra la distribucion de las unidades
geomorfoldgicas que circundan al area de
estudio.

En los acantilados activos y plataformas
de abrasién de ola asociadas afloran las se-
dimentitas marinas de la Formacién Puer-
to Madryn de edad miocena media (Haller
1979). Esta unidad esta constituida por
intercalaciones de areniscas finas grises y
amarillentas, pelitas y limolitas blanque-
cinas y por potentes espesores coquinoi-
deos con matriz arenosa o limosa.

La Formacion Puerto Madryn esta cubier-
ta discordantemente por los dep6sitos de
los Rodados Patagénicos (Fidalgo y Riggi
1970), formando amplias planicies fluvia-
les y glaciofluviales plio-pleistocenas, for-
madas durante las glaciaciones del Ne6-
geno-Cuaternario y depositadas en un
ambiente periglaciar arido (Mercer 1976).
En la Peninsula Valdés, los Rodados Pata-
goénicos se extienden ampliamente a 50 m
s.n.m., observandose sélo algunas superfi-
cies relictas a2 90 m s.n.m. Los dep6sitos de
esta unidad estin compuestos por gravas,
principalmente de composicion volcanica
acida, con matriz arenosa.

Se denomina Formacién Caleta Valdés
(Haller ef al. 2000) a una serie de terrazas
marinas del Pleistoceno superior, ubicadas
en el extremo oriental de la Peninsula Val-
dés a una altitud entre 17 y 15 m snm. Es-
ta formacion estd constituida por cuatros
sistemas de terrazas que fueron descriptas
por Fasano ¢z al. (1983), las cuales fueron
designadas, desde la mas antigua a la mds
moderna, con numetro romanos de [ a IV.
Estas terrazas marinas pleistocenas estan
formadas por sucesivos cordones litorales
de gravas obladas (discoidales) medianas y
gruesas con matriz arenosa. Sobre valvas
de Mytilus en posicién de vida, colectadas
en las terrazas I y II, Rostami ez a/. (2000)
obtuvieron edades Th/U entre 126 y 115

ka respectivamente y edades ESR (electron
spin resonance) de 132 ka también en el sis-
tema I. Estos autores asignaron este episo-
dio transgresivo al piso isotopico marino
MIS 5e correspondiente al Ultimo Inter-
glacial.

La Formacién San Miguel fue definida
por Haller (1981) para indicar los dep6-
sitos de gravas medianas a gruesas, acom-
pafiadas por fragmentos de bivalvos, que
conforman los cordones litorales del Ho-
loceno medio. En el area de estudio esta
unidad se extiende al este de los cordones
pleistocenos de la Formacion Caleta Val-
dés y esta compuesta por dos espigas de
barrera, una de mayor desarrollo que se
extiende de norte a sur (28 km) y otra mas
pequefia de sur a norte (2 km). Estos cor-
dones litorales conforman el sistema V de
Fasano et al. (1983).

En el area de estudio la precipitacién me-
dia anual es de 246 mm y la temperatu-
ra media anual de 12,5 °C. La vegetacion
consiste en una estepa arbustiva herbacea
compuesta principalmente de Chuguiraga
avellanedae y Stipa tenuis.

MATERIALES Y METODOS

La delimitacién de las unidades geomot-
folégicas se realizé mediante el analisis de
fotografias aéreas a escala 1:60.000 (SGN)
e imagenes satelitales (Fig. 1).

En los cuatro sistemas de cordones lito-
rales pleistocenos de la Formacion Caleta
Valdés se efectuaron calicatas en los siste-
mas I, IT y 1V, siendo este ultimo el que
presentd mejor exposicién de paleosuelos
y materiales parentales y en el que se inten-
sificaron los estudios paleopedolégicos.
Las descripciones morfoldgicas de los per-
files edaficos se realizaron segin Schoene-
berger ¢t al. (2002) y la clasificacion de los
suelos se efectud segun Soil Survey Staff
(1999).

El anilisis de la distribucion de tamafios
de particulas se realiz6 por el método de la
pipeta, previa eliminacién de materia oz-
ganica con H O, al 30% y de carbonatos y
sales solubles con acetato de sodio ajusta-
do a pH 5 (Gee y Bauder 1986). El conte-
nido de carbonato de calcio equivalente se
realizé por gravimetria (U.S. Salinity La-
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Figura 1: a) Bosquejo geomorfolégico de la regién que circunda al area de estudio; RP5-RP7: terrazas glaciofluviales y fluviales de los Rodados Patagénicos
(Plio-Pleistoceno), CV: Formacién Caleta Valdés; b) Detalle del area de estudio; I-IV: sistemas de cordones litorales pleistocenos de la Formacién Caleta Valdés.
V: cordones litorales holocenos de la Formacién San Miguel. Ambiente de Piedemonte: Escarpas de erosion, pedimentos de flanco vy litorales, bajadas aluviales.
Erosién marina: acantilados activos y plataformas de erosién de ola. Acrecién marina: playas de arena y grava.

boratory Staff 1954).

Con el fin de evaluar la mineralogia de los
6xidos hidratados de hierro y el proceso
de rubefaccién, se determinaron los con-
tenidos de hierro pedogenético. El hierro
libre total (Fe ) se extrajo con ditionito-ci-
trato-bicarbonato y el hierro amotfo y po-
bremente cristalino con solucion de oxa-
lato aménico (Jackson e al. 1986).

La mineralogfa total de los suelos fue es-
timada por DRX mediante la técnica del
polvo al azar; mientras que parala fraccién
arcilla la técnica fue la de agregados orien-
tados libres de carbonatos y sales solubles
(Besoain 1985, Whiting 1965). El instru-
mento utilizado fue un Philips PW-1700
con radiacién de CuKo. Las muestras de
arcillas orientadas fueron preparadas de

Unidades de
Sedimentacion

JBtkb

Figura 2: Secuencia de hotizon-
tes, unidades de sedimentacién y
paleosuelos del perfil CV IV-1.
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Figura 3: Horizonte 3Bkmb del perfil CV 1V-1; a) estructura laminar con evidencia de desplazamiento de gravas por crecimiento autigénico de calcita; b) agujas
de calcita (microorganismos calcificados); ¢) cristales ehuedrales y subhedrales romboédricos de calcita micritica.

Figura 4: Rasgos morfolégicos ctiogénicos periglaciares de la Glaciacién Llanquihue (pisos isotépicos
4-2); las flechas indican posibles cufias de hielo; I'V: sistema cuatro (Formacién Caleta Valdés); V: sistema

cinco (Formacién San Miguel)

acuerdo con los siguientes tratamientos: 1)
saturadas con Mg y secadas al aire, 2) satu-
radas con Mg y solvatadas con etilenglicol
y 3) saturadas con dimetilsulféxido (Be-
soain 1985)

Con el fin de determinar la génesis de las
acumulaciones de carbonatos, se efec-
tuaron observaciones submicroscépicas
mediante un microscopio electrénico de
barrido (SEM) Jeol JSM 6460 LV vy las
calcificaciones fueron corroboradas por
un microanalizador EDAX PW7757/78
(Xray energy-scattering micro-analyzer).
Los anilisis isotdpicos de 8°C y 8"O en
los carbonatos pedogenéticos fueron efec-
tuados en el INGEIS, siguiendo las técni-
cas de McCrea (1950) con modificaciones

postetiores (Panarello ezal. 1980, Linares ef
al. 1982). Las mediciones se realizaron en
un espectrémetro de masas de triple co-
lector, Finnigan MAT Delta S. Todos los
datos se expresan como la desviacién con-
vencional 8 (%), referido al patrén estin-
dar VPDB (1Genna PeeDee Belemmnite). Para
ambos isétopos el etror analitico es 0.1 %o
(£2 o). La proporcion de plantas C4 fue
estimada a partir del 8°C del carbonato
del suelo mediante la ecuacién de Wang y
Zheng (1989):

C4= (11,9 +3"C )/ 14.

Para este trabajo la paleotemperatura se
estimé utilizando los valores de 8'%0 de
los catbonatos del suelo, segun la ecua-
ci6n de Dworkin ez a/. (2005):

-0,50T° + (8'°O
2,78x10°=0
Donde VSMOW (Vienna Standard Mean
Ocean Water) es el estandar medio de agua
oceanica y la relacion entre VSMOW y
VPDB es:

80O %0 (VSMOW)= 1,03086 8O %o
(VPDB) + 30,86 (Friedman y O’Neil 1977).

+ 152,04)T2-

CaCO3 (VSMOW)

RESULTADOS Y DISCUSION

Propiedades morfolégicas, fisicas y
quimicas

El cuadro 1 muestra las propiedades moz-
foldgicas, fisicas y quimicas de los suelos
en los sistemas de cordones litorales I, 11
y IV. El perfil CV-1 fue clasificado a nivel
de Subgrupo como Xeric Natrargid (Bou-
za et al. 2002), mientras que el resto de los
perfiles fueron clasificados tentativamente
a nivel de Gran Grupo como: Haplargids
(CVIV-2,CVI-1yCVI-2) y Haplocalcids
(CV1D).

En el perfil CV IV-1 (Fig. 2) se observa
una secuencia completa de la estratigra-
ffa superficial, representada por tres uni-
dades de sedimentacién que fueron alter-
nativamente edafizadas. Excepto en los
suelos descriptos en el sistema 1 (CV I-1
y CV 1-2), el resto de los perfiles presen-
tan un suelo enterrado (3Btkb) formado
en la parte superior de los depositos de
gravas de los cordones litorales pleistoce-
nos. La base del perfil presenta una cos-
tra petrocalcica 3Bkmb, de estructura la-
minar gruesa y consistencia dura (Fig. 3a).
Se observan ademds evidencias de despla-
zamientos de gravas por crecimiento auti-
génico de calcita. El origen pedogenético
de estas acumulaciones fue establecida por
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CUADRO 1: Propiedades morfologicas, fisicas y quimicas de los suelos estudiados.

Perfil Horizontes  Prof, (cm) Color (seco)  Estructura * Limite* Arena (%) Limo (%) Arcilla (%) CaCO,(%) pH1:2,5
GV IV-1 Natrargid

A 0-5 10YR6/3 gr, v, 1 as 69,2 11,5 19,3 0,51 8,32
C 5-13 10YR6/3 m aw 75,3 12,6 12,1 0,07 8,39
2Btnb 13-26 7,5YR4/4 pr, f, 3 gw 48,5 72 443 0,14 8,50
2Btknb 26-46 10YR7/4 sbk, m, 1 gi 39,7 14,4 45,6 5,83 8,76
2Bknb 46-67 10YR7/4 sbk, m, 1 aw 39,0 13,7 47,4 10,06 8,32
2Ck 67-87 10YR7/4 m aw 50,2 14,8 35,0 6,59 8,57
3Btkb 87-235 5YR5/4 sbk, f, 3 gi 26,7 28,2 451 710 7,98
3Bkmb 235-240 5YR8/2 pl,m,3 as 8,32

3C > 240 10YR6/3 sg 0,84

A 0-7 10YR6/3 sbk, m, 2 aw 62,29 13,70 24,01 1,30 9,15
2Bth 7-20 7,5YR4/4 pr, f, 3 gi 37,78 24,80 37,42 1,70 9,02
2Btkb 20-40 10YR7/4 sbk, m, 3 gi 47,16 27,79 25,04 13,86 9,35
2Bkb 40-77 10YR7/4 sbk, m, 2 aw 39,77 20,54 39,69 7,80 6,90
2Cky 77-104 10YR7/4 sbk, f, 2 as 46,30 32,06 21,64 3,50 8,22
3Btkyb > 104 5YR5/4 sbk, f, 3 19,27 64,07 16,66 6,57 8,20
A 0-7 10YR6/3 gr, v, 1 as 59,91 40,09 0,00 1,36 7,02
A2 7-31 10YR6/3 sbk, m, 2 gi 60,94 21,23 17,82 0,90 778
c 31-63 10YR6/3 m aw 61,42 26,29 12,28 1,54 8,46
2Bkyb 63-87 10YR7/4 sbk, m, 2 gi 17,02 78,71 4,27 9,78 8,09
2Cky 87-131 10YR7/4 sbk, m, 2 gi 10,81 88,21 0,98 5,21 8,05
3Btkyb > 131 5YR5/4 shk, 1, 3 8,00 85,77 6,22 1,30 8,02
A 0-15 10YR6/3 sbk, ¢, 1 aw 63,22 27,82 8,96 0,65 6,64
2Btb 15-32 7,5YR4/4 pr,m, 3 gi 50,57 28,11 21,32 1,24 9,00
2Bkb 32-47 10YR7/4 sbk, ¢, 2 gi 62,60 13,37 24,04 11,17 9,74
2Ck 47-62 10YR7/4 sbk, ¢, 2 aw 69,07 22,22 8,71 7,08 9,94
3Ck 62-108 10YR7/4 m (sedim) aw 87,55 7,77 4,68 2,50 10,12
4Ck >108 10YR7/3 sbk, m, 2 53,45 30,48 16,07 3,93 9,95
A 0-6 10YR6/3 gr,f, 2 aw 48,38 34,70 16,92 1,07 8,08
2Bth 6-16 7,5YR4/4 pr,f, 3 aw 40,83 20,76 38,40 10,65 8,66
2Btkb1 16-30 10YR7/4 pr,m, 3 gw 47,55 6,28 46,16 13,68 9,24
2Btkb2 30-53 10YR7/4 sbk, f, 3 gi 43,00 22,60 34,40 13,75 9,04
3Bkyb1 53-71 10YR7/4 sbk, m, 3 qw 49,22 44,66 6,12 2,55 8,02
3Bkyb2 71-89 10YR7/4 sbk, m, 2 aw 86,22 10,80 2,98 0,84 7,88
3Ck 89-93 10YR7/4 sg as 81,54 17,91 0,55 6,56 8,07
3C 93-116 10YR7/4 sg as 73,54 25,52 0,94 2,18 8,06
4Ck > 116 10YR7/4 m 84,79 14,26 0,95 6,48 8,16

* Las abreviaturas para las descripciones morfolégicas son tomadas de Schoeneberger et al. (2002); estructura: sg grano simple, m masiva, pl laminar, pr prisma-
tica, sbk bloques subangulares; tamafio: vf muy fina, f fina, m mediana, ¢ gruesa; grado: 1 débil, 2 moderado, 3 fuerte; limites, definicién: a abrupto, g gradual;
topografia: w ondulada, s plana, i irregular.

Bouza (2012) y corroborada en este tra-
bajo mediante observaciones submicros-
copicas donde se reconocieron diversos
microorganismos calcificados (Fig. 3b) y
abundantes cristales euhedrales y subhe-
drales romboédricos de calcita micritica
(Fig. 3c). Entre los microorganismos cal-
cificados se reconocieron agujas de calcita
en las paredes de huecos, las cuales se pro-
ducirfan por actividad bacteriana o dentro

de paredes fingicas, durante la descom-
posicién de la materia organica o por de-
ficiencia de humedad del suelo (Cailleau ez
al. 2009). Los microorganismos calcifica-
dos corresponden a la fabrica de tipo beta,
mientras que los cristales romboédricos de
calcita micritica corresponden a la fabrica
de tipo alfa, (Wright 1990).

El horizonte 3Btkb que sobreyace, es gra-
voso con una matriz predominantemen-

te arcillosa de color castafio rojizo y con
abundantes recubrimientos arcillosos so-
bre gravas lo que indica un intenso pro-
ceso de iluviacion. Se observan ademas,
frecuentes recubrimientos calciticos sobre
gravas de tipo pendants y como puentes o
rellenos intersticiales entre gravas.

Este horizonte habrfa sido erosionado y
enterrado por otro material parental (uni-
dad de sedimentacion 2) que luego evolu-
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ciond a la secuencia de hotizontes 2Btb-
2Btkb-2Bkb-2Ck. Este evento erosivo
podria estar relacionado con los procesos
periglaciares de la Glaciacién Llanquihue

nea de guiones) de los suelos estudiados.

(Metcer 1976), episodio que fue identifica-
do como del ciclo glacial Wiirmiense por
Schellmann y Radtke (2000) en cordones
litorales del MIS 5e de Bahia Camarones.

Enla Figura 4 se observan algunas eviden-
cias morfoldgicas criogénicas como posi-
bles cunas de hielo.

El material parental de esta secuencia es-
ta constituido por gravas discoidales fi-
nas y gruesas diseminadas en una mattiz
de tierra fina. Asumiendo que los horizon-
tes A-C son de origen edlico (Bouza ez 4.
2005, 2007), se realiz6 la comparacion de
las fracciones arena (fraccién inmévil o es-
quelética) de estos horizontes con los de la
secuencia de hotizontes de la unidad 2. La
Figura 5 muestra la distribuciéon de tama-
flos de particulas de las arenas (normaliza-
das al 100 %). En este andlisis de similitud
se incorporaron datos de horizontes A-C
de suelos que circundan al area de estudio
(Bouza et al. 2005). Se observa un predo-
minio de las fracciones de arena fina (250-
100 um) y muy fina (100-50 pm) y una gran
similitud de la fraccion inmévil entre hori-
zontes, por lo que el material parental de la
secuencia 2Btb-2Btkb-2Bkb-2Ck (unidad
de sedimentacién 2) tiene una componen-
te importante por influjo edlico.

TLas acumulaciones de carbonatos de cal-
cio en esta secuencia, se presentan disemi-
nadas en la matriz del suelo o formando
nédulos friables.

En la Figura 6 se indican los contenidos
de carbonatos de los perfiles estudiados.
Ta distribucién del contenido de carbo-
nato en las secuencias de horizontes de
la unidad de sedimentacién 2 es asimétri-
ca en profundidad. La parte superior de
la zona calcretizada muestra una maxima
acumulacion, disminuyendo en profun-
didad. La maxima acumulacién general-
mente ocutre en el limite textural dado en-
tre los depésitos de gravas y la fraccion de
tierra fina (<2 mm). En el perfil CV IV-1
el horizonte 3Bkmb indica la maxima pro-
fundidad de lavado de carbonatos del pa-
leosuelo de 1a unidad de sedimentacién 3

Propiedades mineralogicas de la frac-
cion arcilla

Los analisis de DRX se realizaron sobre el
perfil CV IV-1 (Fig. 7). La llita fue identifi-
cada por sus caracteristicos picos de 10,0A
(001) y 5,0A (002). Este mineral predomi-
na en los horizontes A, C y 2Btnb. En es-
tos horizontes supetficiales y subsuperfi-



CUADRO 2: Composiciones isotopicas de las acumulaciones de carbonatos, pro-

porcién de plantas C4 y paleotemperaturas estimadas de los suelos estudiados.

Perfil Horizonte ~ Morfologia Prof. (cm) | &"C %o 5'%0 %0 | C4 Paleo- T*
(VPDB)
(x0.1) (x0.1) | (%) (°C)
GV IV-1
2Btknb Nédulos calciticos 15 -6.4 -2.4 39 25
Rellenos entre gravas 23 -5.8 -2.4 44 25
Muestra total 36 -6,2 -3,5 4 22
2Bknb Nddulos calciticos 42 -6.5 -3.3 39 22
Nédulos calciticos 57 -5,3 -39 47 20
2Ck Rellenos entre gravas 77 -8,3 -5,6 26 14
3Btkb Nédulos calciticos 82 -10.4 -5.7 1 13
Rellenos entre gravas 97 -7,8 -6,0 29 12
Pendants 107 -8.5 -6,0 24 12
Rellenos entre gravas 1 -8.3 -5.8 26 13
Rellenos entre gravas 159 -8.5 -5.8 24 13
Pendants 168 -79 -6,3 29 13
Rellenos entre gravas 201 -8.7 -6.7 23 9
3Bkmb Costras petrocalcicas 235 -7,8 -5,3 29 15
7.7 -5,0 30 16
2Btkb Nédulos calciticos 30 -6,8 -3,4 36 22
2Bkb Nodulos calciticos 59 -5.9 -4.6 43 17
2Cky Pendants 91 -9.7 -6.7 16 9
3Btkyb Pendants 125 1.7 -5.8 30 13
2Bkb Nédulos calciticos 75 -8.5 -4.6 24 18
3Bkyb Noédulos calciticos 109 -5.0 -5.3 49 15
2Bkb Nédulos calciticos 40 -5.9 -3.2 43 23
2Ck Nédulos calciticos 55 -5.4 -3.6 46 21
3Ck Nédulos calciticos 85 77 -5.0 30 16
4Ck Nodulos calciticos 150 -8.5 -5.5 24 14
2Btkb1 Nédulos calciticos 23 -4.8 -1.9 51 27
2Btkb2 Rellenos entre gravas 42 -5.7 -3.0 44 23
3Bkyb1 Nédulos calciticos 62 -8.1 -3.3 27 22
3Bkyb2 Carbonato pulverulento 91 -8.1 -4.0 27 19
3Ck Nddulos calciticos 105 -8.2 -3.6 26 21
4Ck Rellenos entre gravas 130 -1.8 -3.6 29 21

* Estimaciones segun ecuacién de Dworkin ef a/. (2005).

Caracteristicas de los 6xidos de hierro
pedogenético

La Figura 8 resume la distribucién y las re-

ciales las esmectitas presentan picos en
un amplio rango de reflexiones forman-
do una meseta junto con minerales intet-
estratificados irregulares 2:1 e illita. Los
horizontes  2Btnb-2Btknb-2Btknb-2Ck-
3Btkb-3Bkmb presentan picos muy bien
definidos en la regién 14-15 A (001), los

cuales se expanden luego del tratamien-

laciones de las formas de hierro pedogené-
tico. El contenido de Fe_ -que representa
ferrihidrita- es mayor en los horizontes su-
petiores, presumiblemente relacionado a
la materia organica (Fig. 8a), dado que ésta
to con etilenglicol a la regién 16-18 A in-  forma complejos con 6xidos amorfos de
dicando el predominio de esmectitas. La  hierro e inhibe la formacién de 6xidos de
hierro cristalinos (Schwertmann y Taylor

1989). La Figura 8b-c muestra las relacio-

caolinita se identificé en pequefias canti-
dades y en general disminuye su concen-
tracién hacia los horizontes mds profun-  nes y la evolucién de formas mas crista-

dos.

linas de hierro pedogenético. La relacion

Paleosuelos en cordones litorales

2Btnb

2Btknb

2Bknb
2Ck

3Btkb

L 3Bkmb
L L | TN | 1 1 1 ]
0 10 20 30 40 50
Angulo 26 (grados)

Figura 7: Patrones de difraccién de rayos X de la
fraccién arcilla, perfil CV I1V-1; E: esmectita; I: illi-
ta; K: caolinita; Q: cuarzo, Pl: plagioclasa

Fe /Fe, (relacion de actividad) y la dife-
rencia Fe -Fe (menos activo) son usadas
generalmente para indicar el grado de cris-
talinidad de las formas del hierro pedoge-
nético y la edad de los suelos (Kendrick y
McFadden 1996). De acuerdo al color cas-
taflo rojizo del paleosuelo 3Btkb-3Bkmb,
el 6xido de hierro es hematita formada a
expensas de ferrihidrita por deshidrata-
cién. Este proceso es irreversible y depen-
diente del tiempo por lo que constituye, al
igual que las acumulaciones de carbonatos,
no sélo un indicador paleoclimatico, sino
también cronolégico.

Composiciones isotopicas de los car-
bonatos pedogenéticos

La composicién isotépica 3°C y 8'°0 de
los carbonatos pedogenéticos es muy uti-
lizada como indicador de la influencia del
clima sobre la génesis de los suelos (Cet-
ling 1984). Esta composicion refleja la
composicion isotdpica del CO, del sue-
lo, la cual se relaciona a su vez con el §°C
de la biomasa, principalmente con las co-
munidades locales de vegetacién (plantas
con mecanismos de fotosintesis C3 y C4).
Con respecto a la composicién isotopi-
ca del 80O del carbonato pedogenético,
existe una buena correlacién entre ésta y
la del agua de precipitacion local (Cetling

7
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Figura 9: Composiciones isot6picas en carbonatos pedogenéticos, marcadores rellenos 8C%o, marca-

dores vacios 8'*0%o

@ 2Btkb-2Bkb ®
_6 -
o A2Ck
2 74 |®3Btkb-3Bkmb
=
£ g A m O
b y = 0.7734x - 3.755
% 9 - R? = 0.6339
104 A
=]
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Figura 10: Valores 8"*0%o (VPDB) vs 8"C%o (VPDB) de los carbonatos pedogenéticos estudiados.

y Quade 1993), la cual es determinada por
la temperatura.

El Cuadro 2 muestra los valores de is6to-
pos estables obtenidos en diferentes tipos
morfolégicos de las acumulaciones calci-
cas y las estimaciones de las proporciones
de plantas C3 y C4 y de las paleotempe-
raturas.

Considerando el esquema del perfil CV

IV-1, se distinguen tres grupos bien di-
ferenciados: el paleosuelo castafio rojizo
enterrado correspondiente a los horizon-
tes 3Btkb-3Bkmb, los horizontes 2Btkb-
2Bkb y los horizontes 2Ck que separan es-
tas dos secuencias (Figs. 9y 10).

En general ocurre un enriquecimiento en
8PC cerca de la supetficie edéfica (< 50
cm) debido a la difusién de CO, atmosféri-

Fed-Feo Feol/Fed 100 (Fed-FeolFet)
0.35 0.00 025 0.50 0.75 1.00 00 02 04 06 0.8 60 7.0 80 90 100
030 { y=02451x +0.0378 . - L I O A LR S
R? = 0.7845 2Btnb \ o «
0.25 51 ! 25 / 254 %
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g020 b 5 U] o E 950° » E 01 [
o = g 1 T
& 015 2ck 8 75 \? B 751 I/ B 75 T
-l | T | °
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0.05 \ [
a * 125 \ T | ® 125
0.00 T T T T \‘\\ I.'
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CO (%) 3Btkbn2 .
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Figura 8: Distribucién y relaciones de las formas de hierro pedogenético.
co que es mas pesado que el CO, respirado
cvia cvi2 cviva cviva por las plantas (Liu e a/. 19906). Sin embar-
12 3 4 0 EF 4 0 2 8 4 0 2 8 4 0 . )
0 0 : a : 0 e g0, en este estudio se observa en la Figura
.\. o ones / * A0 :::: .\ 8}'281!:!1 '\0 © 28ub 9 -excepto en el petfil CV 1-2- una tenden-
; / ; & &0 | . o .
s & Qyeen 20kthense 21 g . ; - 2Bknb +0;c-- 28K0 cia al empobrecimiento en la composicion
Y 2Ckn 4 . . .. . .
B A $ EZIRTR IR 10 LA isotopica del 8°C, posiblemente debido a
g . i *0 sgp  un mayor flujo de respiracion actual domi-
F¢l O+ = @ el BN stk 160 nado por plantas C3 (§"°C mas empobre-
0 0 wm]| oo 20 c%df)) y fionde ocurre dlsoluc1.on y te-pre-
cipitacién del carbonato (hotizonte 2Btk)
4Bkmb . . . .
280 260 - 280 e formado originalmente por la influencia
&%P0a &% P08 8% P0a &%poa de comunidades con mayor proporcion

de plantas C4 (8"°C mis enriquecido). Asi-
mismo, se observa en la misma figura un
enriquecimiento en 80 a partir de los 75
cm de profundidad que responde proba-
blemente al incremento del 8'*0 del agua
del suelo cerca del frente de evaporacion
(Liu et al. 1996).

En la Figura 10 se observa una aceptable
correlacion positiva (£= 0,63 y p< 0,001)
entre el 8°C y el 8'°0 (Cetling y Quade
1993), lo cual indica una corresponden-
cia entre ensambles de plantas con ma-
yor proporcion de C4, tolerantes al estrés
hidrico, con altas temperaturas (valores
mas positivos de 8”C y de 8O respecti-
vamente); mientras que una disminucién
de la temperatura promueve la instalacién
de plantas C3 (empobrecimiento de 8°Cy
de 8'%0). No obstante, como se menciond
anteriormente, puede haber una sobresti-
macion de las temperaturas debida a enri-
quecimientos en 80 por una alta tasa de
evapotranspiracion, por lo que el uso de
los isétopos estables proporcionarfa cam-
bios paleoecoldgicos y paleoclimaticos
significativos en calcretas pedogenéticas
formadas a profundidades que superen al



menos los 75 cm de profundidad.

Condiciones paleopedolégicas

El paleosuelo observado en el sistema de
cordones litorales IV de la Formacién
Caleta Valdés (secuencias de horizontes
3Btkb-3Bkmb) tiene un color castafio ro-
jizo (5YR5/4) que no es litogénico, sino
debido a la presencia de 6xidos de hierro
pedogenético (hematita) liberados por
deshidratacién. Esto indicarfa -en combi-
nacién con el predominio de esmectitas y
plantas C3 y temperaturas medias anuales
estimadas en ~ 13,5 °C- que dicho paleo-
suelo se habria formado bajo un clima es-
tacionalmente contrastante, por ejemplo
con régimen xérico (inviernos frios y hu-
medos y veranos calidos y secos). Consi-
derando que la edad de los depdsitos de
los sistemas de cordones 1y 11 es entre ca
132 a 115 ka correspondiente al MIS 5e, la
formacién del paleosuelo habria ocurrido
presumiblemente durante algunos de los
subpisos isotopicos mas calidos posterio-
res, por ejemplo el 5a (74-85 ka) o el 5¢
(93 a 105 ka). Este paleosuelo habria si-
do erosionado y sepultado por uno o mas
episodios sedimentolégicos de tipo colu-
viales, posiblemente asociados a los epi-
sodios periglaciares de la Glaciaciéon Llan-
quihue (Mercer 1976), que comprende
los pisos isotopicos 4-2. Estos depositos
coluviales constituyeron -conjuntamente
con adiciones edlicas- los materiales pa-
rentales que evolucionaron a la secuencia
2Btb-2Btkb-2Bkb-2Ck durante un lapso
de estabilidad ambiental. Este evento pe-
dogenético probablemente esté asociado
al lapso mas humedo y con marcada esta-
cionalidad de las precipitaciones, ocurrido
durante el Tardiglacial-Holoceno tempra-
1o (ca 13 ka - 10 ka) (Galloway ez a/. 1988,
Schibitz 1991, Schibitz y Liebricht 1998).

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en este trabajo
brindaron nuevas herramientas para la in-
terpretacion paleoclimatica y paleoecol6-
gica en los paleosuelos de la Formacién
Caleta Valdés (periodos interglaciares).
El uso combinado de atributos edificos
(morfologfa, mineralogia de arcillas y de

oxidos de hierro pedogenético y compo-
siciones isot6picas en carbonatos pedoge-
néticos), condujeron hacia la convergen-
cia de las condiciones paleopedolégicas
registradas. Sin embargo, para concluir es-
te esquema serd necesario explorar otros
sitios y realizar nuevas determinaciones y
dataciones, no sélo de los materiales pa-
rentales del paleosuelo 2Btnb-2Btknb-
2Bknb-2Ck, sino también del paleosuelo
3Btkb-3Bkmb, por ejemplo mediante da-
taciones en carbonatos mediante el méto-

do #'Th/U (U-series).
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