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RESUMEN

Se propone la correlacion de la sefial magnética, registrada en suelos y paleosuelos desarrollados en sedimentos loéssicos, con
un indice climatico (Potencial de almacenamiento de agua, PWS). Los datos analizados sugieren la existencia de umbrales cli-
maticos que afectan la génesis, preservacion 6 pérdida de minerales ferrimagnéticos. Suelos y paleosuelos con un indice PWS
positivo se caracterizan por ambientes que favorece la pérdida de minerales ferrimagnéticos, la que se debe principalmente a
procesos de reduccion. Estos suelos presentan pérdida de fraccion ferrimagnética detritica como los del NE de la llanura
pampeana y SE de China. Por el contrario, PWS negativos previenen condiciones reductoras en el ambiente con lo cual se
preservan los minerales ferrimagnéticos detriticos. Por otra parte, las condiciones estacionales de estos suelos permiten la for-
macion de nuevas nanoparticulas magnéticas. Estas condiciones producen un neto enriquecimiento en minerales ferrimagné-
ticos como el observado en suelos de Europa (Rusia, Republica Checa y Rumania), Asia (paleosuelos del plateau de China) y
Norte de Africa (Ttdnez). Se discute asimismo, la influencia del material parental en la sefial magnética pedogenética.

Palabras clave: Magnetismo ambiental, Paleoclima, Cenozoico tardio, Paleosuels.

ABSTRACT: The use of the magnetic signal of soils and paleosoils as a climatic function. The correlation between an index of potential water

storage (PWS) with magnetic signal in soils and paleosoils, developed in loessic sediments has been proposed. The analyzed
data suggest the existence of climatic thresholds that affect the genesis, preservation or depletion of ferrimagnetic minerals.
Soils and paleosoils characterized by a positive PWS have an appropriate environment that favors the depletion of ferrimag-
netic minerals due to mainly reductive loss. Such soils are characterized by a depletion of detrital ferrimagnetic minerals, as in
northeastern Pampean plain soils and paleosoils of Argentina and SE of China. A negative PWS prevents highly reducing
conditions in the soil, and the detrital ferrimagnetic minerals are preserved. On the other hand, the environmental conditions
of these soils allow the formation of new nannoparticle minerals. These conditions produce a net magnetic enhancement of
the soil, as observed in European soils (Russia, Czech Republic, Rumania), Asian (paleosoils from the loess plateau of China)

and Northern African ones (Tunisia). The influence of parent material in the magnetic signal is also discussed.

Keywords: Magnetism, Paleoclimate, 1.ate Cenozoic, Paleosoils.

INTRODUCCION

Los estudios de magnetismo de rocas han
sido aplicados en secuencias de loess y pa-
leosuelos en diferentes regiones en el ana-
lisis de las variaciones climaticas ocurti-
das durante el Neogeno (Liu ef al. 1992, Ba-
nerjee y Hunt 1993, Maher 1998, Fang ez
al. 1999, Maher y Thompson 1999, Liu ez
al. 2004).

Por otra parte, la doctrina del uniformis-
mo, propuesta por el precursor de la ge-
ologia moderna James Hutton a fines del
siglo XVII, indica que "el presente es la
clave para interpretar el pasado". Sobre la
base de ello es clara la necesidad de estu-
dios de propiedades magnéticas en suelos

actuales para arribar a una interpretacion
acabada del significado de la sefial mag-
nética de los paleosuelos.

En consecuencia, la interpretaciéon com-
binada de estudios en suelos actuales y en
paleosuelos permitira la convergencia ha-
cia una teotfa dnica y de aplicaciéon glo-
bal. La sefial magnética de interés en los
suelos actuales es la de los horizontes
sub-superficiales puesto que éstos son
los que generalmente se preservan en pa-
leosuelos y suelos enterrados. El hori-
zonte superior (A) es normalmente total
o parcialmente erosionado antes del en-
terramiento.

En cuanto a la génesis de esta sefial mag-
nética durante los procesos pedogenéti-

cos hay mas de una hipétesis respecto a
ella (Maher y Taylor 1988, Maher 1998,
Banerjee 20006, entre otros).

En la presente contribucion se asume un
origen principalmente inorganico basado
en los procesos de oxido-reduccion del
Fe con sucesivos estadios estacionales
(Orgeira y Compagnucci 2000).

Sin embargo, es indiscutible la accion de
bacterias anaerébicas en los suelos y su
capacidad para formar particulas ultrafi-
nas (superparamagnéticas -SP). El pro-
blema radica en que capacidad tiene el
medio ambiente de garantizar la subse-
cuente presencia de estas particulas. En
consecuencia, el camino organico y el in-
organico sobre el origen de la sefial mag-



nética no serfan antagdnicos sino comple-
mentarios. Los procesos que ocurren en
el suelo son mdltiples y complejos. La
pregunta es como resulta el balance entre
pérdida de particulas magnéticas y géne-
sis, por via biolégicamente inducida o in-
organica, bajo la influencia de distintas
condiciones ambientales.

Por otra parte, diferentes contribuciones
han propuesto la correlacion entre varia-
bles climaticas y la sefial magnética. He-
ller et al. (1993) estimaron promedios de
paleopreciptacion para secuencias de lo-
ess-paleosuelos de China. Maher y Thom-
pson (1994), Liu ez al. (1995) y Han et al.
(1996) obtuvieron diferentes "climato
funciones" correlacionando susceptibili-
dad magnética con parametros climaticos
para suelos de China. Particularmente, Han
et al. (1996) sugirieron que una correla-
cion lineal entre la susceptibilidad magné-
tica y la temperatura 6 la precipitacion no
es la mejor para los suelos chinos; un apa-
rente punto de quiebre drastico en sus
diagramas estd en alrededor de 15° y
1.200 milimetros.

Por su parte, Orgeira y Compagnucci
(2006) propusieron un indice potencial de
almacenamiento de agua (potencial water
storage, PWS) determinado en diferentes
localidades de Rusia, China y Argentina.
Este indice contempla tanto las variables
climaticas del sitio individualmente (tem-
peratura y precipitacién) como la posi-
cién geografica. La comparacién de los
resultados magnéticos sugiere la existen-
cia de umbrales. Un primer umbral se en-
cuentra en valores del indice potencial de
almacenamiento por arriba de los cuales
el ambiente del suelo es estacionalmente
reductor. Las condiciones reductoras,
combinadas con la presencia de ligantes
organicos, induce la parcial disolucion de
minerales ferrimagnéticos. Cuando el in-
dice potencial es negativo, los minerales
ferrimagnéticos (detriticos 6 pedogéni-
cos) pueden ser preservados en el suelo.
De acuerdo con los autores menciona-
dos, por debajo de este umbral existe un
neto balance positivo entre generacion y
disolucioén de minerales ferrimagnéticos.
Orgeira y Compagnucci (2006) coinciden

con Han ¢ al. (1996) en que el comporta-
miento de la sefial magnética no tiene una
correlacion lineal con las variables clima-
ticas. Este comportamiento no lineal de-
terminado cualitativamente, sumado al efec-
to de la influencia de la natural variabili-
dad mineralégica del loess, exigen un ex-
haustivo andlisis de la validez global del
magnetic proxy.

El objetivo de la presente contribucion es
verificar la validez del indice potencial en
suelos actuales de diferentes continentes.
Luego, teniendo en cuenta las limitacio-
nes que surjan de este andlisis, verificar su
aplicacion en paleosuelos a nivel global.

LOCALIDADES ANALIZADAS

Para cumplir los objetivos propuestos se
analizaron datos magnéticos obtenidos
en suelos actuales distribuidos en Amé-
rica del Norte, América del Sur, Europa y
Asia, y paleosuelos distribuidos en Amé-
rica del Norte, Europa, N de Africa y
Asia.

Con referencia a los datos de Norte Amé-
rica, se han incluido en el analisis las loca-
lidades correspondientes a los estudios de
propiedades magnéticas en suelos actua-
les, llevadas a cabo por Geiss ez al. (2004),
Geiss y Zanner (2000) y Geiss y Zanner

(2007). Estos suclos se han desarrollado
sobre el mid-continent United States loess
principalmente sobre la unidad Forma-
cién Peoria. Estan comprendidos en el
extremo centro este de la provincia fisio-
geografica Great Plain y principalmente en
Central Lowlys.

Geiss ¢ al. (2004) encontraron un incre-
mento de la sefial magnética en el tope de
los perfiles de suelo (horizontes Ap y A).
Este incremento magnético no se debe a
la conversién de minerales de alta coerci-
tividad en ferrimagnéticos, ya que ambos
aumentan en concentracién hacia el te-
cho del perfil de suelo. Por otra parte,
mencionan la adicién de loess holocénico
Bignell en el tope de la secuencia, y la im-
posibilidad de distinguir el limite entre
ambas unidades.

Geiss y Zanner (20006) sugirieron que el
incremento registrado en horizontes su-
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periores de suelos puede ser explicado
por una pequefia cantidad de minerales
ferrimagnéticos (alrededor de menos del
10% en volumen). Afirman que la abun-
dancia de magnetita pedogenética se ajus-
ta en forma grosera con la precipitacion.
Geiss y Zanner (2007), sobre la base de
75 perfiles de suelo, sugirieron que el en-
riquecimiento magnético registrado en el
horizonte superior, principalmente A y
AB, puede ser atribuido a minerales pe-
dogénicos extra finos. Por otra parte, los
autores sugirieron que las propiedades
magnéticas de estos suelos actuales loés-
sicos reflejan los presentes gradientes de
precipitacion desde menos de 500 mm/a
en SO Nebraska hasta 1000 mm/a en
Missouri.

Las localidades sudamericanas analizadas
corresponden a aquellas incluidas en los
suelos actuales de Orgeira ¢ a/. (2008) del
NE de la provincia de Buenos Aires (lo-
calidades de Zarate y Verdnica). Se trata
de argiudoles desarrollados sobre el loess
tipico de la Formacion Buenos Aires; los
de Zarate muestran un enriquecimiento
de la sefial magnética en tanto los de
Veronica deplecion de la misma.
Adicionalmente, se incluyé una localidad
del sur de la provincia de Buenos Aires
(Bartel e al. 2000). El material parental
sobre el que se desarroll6 este perfil es un
loess arenoso, posiblemente mas joven
que la Formacion Buenos Aires (loess del
Holoceno). Estos sedimentos loéssicos
yacen sobre un compacto horizonte pe-
trocalcico de edad incierta. El suelo en
cuestion fue clasificado como argiudoll ti-
pico de un metro de potencia. Los resul-
tados magnéticos obtenidos por los cita-
dos autores se restringen a la medicion de
susceptibilidad magnética total a dos fre-
cuencias. Estos escasos resultados sugie-
ren un progresivo y moderado incremen-
to de la sefial magnética desde el horizon-
te C hacia el A.

En el area europea se han incluido en el
analisis los resultados de Maher ¢/ al
(2003) obtenidos en suclos de la estepa
rusa. Los sitios estudiados estan distribui-
dos a lo largo de una transecta SO/NE
caracterizada por un gradiente de precipi-

613



614

M. J. ORGEIRA Y R. H. COMPAGNUCCI

tacion anual de los sitios que oscila entre
500 mm/a (Stavropol) a 300 mm/a (Vol-
gograd). Los autores concluyen que la
concentraciéon de minerales superpara-
magnéticos (SP) y domino simple (SD) es
mayor en los horizontes A y B que en el
material parental homogéneo y poco mag-
nético. Los parametros magnéticos siste-
maticamente aumentan desde la regién
arida a la mas humeda.

Las localidades de China analizadas co-
rresponden a las presentadas por Han ez
al. (1996). Estos autores midieron e inter-
pretaron el comportamiento magnético
de 160 localidades en el area, incluyendo
material exclusivamente del horizonte su-
perior (5 a 10 cm desde la superficie). Sus
resultados detectan un aumento de la se-
fial de los suelos respecto a la del material
parental en la porcion norte y central de
China. En el sudeste la sefal es opuesta;
estos suelos del sudeste estan caractetiza-
dos por fuertes reacciones de oxidaciéon e
hidrolisis. La goethita es el mineral mag-
nético predominante.

Noétese, que en aquellos casos en los que
se ha muestreado el suelo actual comple-
to, el incremento de la sefial magnética
no es siempre en los mismos horizontes.
En el centro de Estados Unidos, éste
ocurre exclusivamente en el A 6 A- AB,
en tanto en Europa central es en el hoti-
zonte A y en el B.

En lo que respecta a los paleosuelos ana-
lizados estan distribuidos en América del
Norte (Alaska), Europa, norte de Africa
y Asia.

Foster y Heller (1994) informan resulta-
dos obtenidos en la depresion de Tajik,
Asia central. Su registro es andlogo al chi-
no, con paleosuelos (tipo pedocomplex)
interdigitados en potentes (cz. 100 m) se-
cuencias de loess que manifiestan un in-
cremento en la susceptibilidad magnéti-
ca; por otra parte también encuentran au-
mento en la intensidad de la magnetiza-
cién remanente natural (MRN). Dado el
aumento de la intensidad de MRN es evi-
dente que la sefal peddgenética no pue-
de atribuirse exclusivamente a la génesis
de particulas superfinas.

En el platean de Matmata, sur de Tunez,

aflora una potente secuencia de loess y
paleosuelos intercalados. Estos paleosue-
los tienen una sefial magnética controla-
da por neo-minerales ferromagnéticos
(Dearing ez al. 2001); éstos son predomi-
nantemente particulas superfinas y anti-
ferromagnéticos .

En FEuropa central, paleosuelos interdi-
gitados con loess afloran en distintas lo-
calidades de Republica Checa (Foster 7
al. 1996 y Oches y Banerjee 1996). En es-
tos paleosuclos la sefial magnética incre-
mentada es asociada a la pedogénesis en
forma similar al registro del platean chino.
Resultados andlogos han sido reportados
a lo largo del rio Danubio, Rumania. Se-
cuencias de loess y paleosuelos asignadas
al Cenozoico tardio muestran un incre-
mento de la sefial magnética en los pale-
osuelos (Panaiotu ez al. 2001).

Lagroix y Banerjee (2002) presentaron re-
sultados de anisotropia de fabrica magné-
tica, asi como variaciones de propiedades
magnéticas a lo largo de secuencias de lo-
ess y paleosuclos de Alaska. Los autores
encontraron una disminucion de la sefal
magnética en los horizontes de paleosue-
los. El decrecimiento de los paleosuelos
estarfa asociado a meteotizacion de los
minerales ferrimagnéticos. Estudios mul-
tidisciplinarios en secuencias de loess en
Siberia (Zhu et al. 2003) describen un de-
crecimiento de la sefial magnética en pale-
osuelos interdigitados en los paquetes de
loess. Los autores adjudicaron este com-
portamiento a diferencias en los tamafios
de particulas depositadas en los periodos
mas frios respecto de los mas calidos. No
se observo fraccion superfina. La intensi-
dad del viento setia en este caso el meca-
nismo modelador principal de la sefial
magnética.

Bloemendal y Liu (2005) presentan un
estudio de magnetismo de rocas y geo-
quimica en dos secuencias asignadas al
Cenozoico tardio de China (Duanjiapo y
Luochuan). Aunque un incremento gene-
ral de la sefial magnética es detectado en
el area, los autores sefialaron discrepan-
cias entre los indicadores geoquimicos y
magnéticos.

Finalmente, Orgeira y Compagnucci

(2006) presentan una revision de los re-
sultados magnéticos obtenidos en paleo-
suelos pleistocenos tardios-holocenos de
la llanura pampeana en Argentina. En
toda el 4rea encontraron decrecimiento
de la concentracion de minerales ferro-
magnéticos en coincidencia con los hori-
zontes edafizados.

Todos los sitios analizados en esta contri-
bucién incluyen resultados magnéticos ob-
tenidos por otros autores en suelos actua-
les y paleosucelos desarrollados exclusiva-
mente en loess. De esta forma se restrin-
ge el analisis a solo un tipo de sedimen-
tos.

METODOLOGIA

PWS (indice potencial de almacenamien-
to de agua) es una estimacién del almace-
namiento de agua en el suclo. El algorit-
mo usado es el propuesto por Orgeira y
Compagnucci (20006).

PWS= PP-PETc PP precipitaciéon anual
y PETc es una estimacion de la evapo-
transpiracion.

La evapotranspiracion (PET) es una esti-
macion de la pérdida de agua desde el
suelo a la atmésfera por transpiracion de
la vegetacion y por evaporacion directa.
PET puede estimarse por parametros
meteorologicos directos como tempera-
tura y radiacion solar. La férmula empiri-
ca PET basica (Thornthwaite 1948) esta
dada por

PET =16 (10 T / I 1)
con: PET= evapotranspiracion potencial
mensual (mm)

T = temperatura media mensual (°C).

I = indice de calentamiento para un area
dada calculado con la sumatoria de 12 in-
dices mensuales 7 en la que se excluyen
meses con temperatura media negativa. /
es dado por las temperaturas medias
mensuales segun la siguiente férmula:
i= (T / 5)1514

a = exponente empirico funcién de I:
a=0675x107 P -771x10-5 2 + 1.79
x 1021+ 0.49

El valor corregido de PET tiene en cuen-
ta la duracion del dia, considerando la de-
pendencia de la latitud de la localidad y



del periodo del afio. Esta dado por:
PETc = PET x (N/12) x (d/30) (Dunne
y Leopold 1978).

N = valor medio mensual de duracién
del dia (hs)

d = dias en el mes

En la presente contribucioén se emplea-
ron los siguientes bases de datos:
Untversity of Delaware (UDel); Monthly glo-
bal gridded high resolution station (ly) data for
air temperature y precipitation from 1950-1999
data set (version 1.02); Global Historical
Climatology Network (GHCN version 2).

CARACTERISTICAS
GEOLOGICAS DEL
MATERIAL PARENTAL DE
LOS SUELOS ANALIZADOS

Hemisferio Norte y centro de Norte
América

Los depositos de loess del centro de Nor-
te América (Estados Unidos) estin am-
pliamente distribuidos, con un buen re-
gistro estudiado de los loess de la ultima
glaciacion. Los suelos considerados en la
presente contribucién se han desarrolla-
do en el extremo centro este de la provin-
cia fisiogeografica Great Plain y principal-
mente en las Central Lowlys (Lowland).

En la Central Lowland tres unidades de lo-
ess de edad pleistocena media a tardfa
han sido identificadas y correlacionadas.
En orden estratigrafico decreciente se
mencionan el Loveland loess (paleosuelo
desarrollado sobre loess modificado, que
representa el estadio isotdpico 5, MIS 5),
Roxcana silts/Formacion Pisgah y la For-
macion Peoria. Roxana silts/Formacion
Pisgah y la Formacién Peoria se deposi-
taron durante la dltima glaciacion (Wis-
consin, MIS 4 y 2).

La Formacién Peoria se deposit6 duran-
te el dltimo maximo glacial (LGM, MIS
2) y es probablemente el registro mas po-
tente de este evento en el mundo (Bettis
et al. 2003a). Este loess estd compuesto
por sedimentos limosos con incrementos
locales de la fraccion arena. Las secciones
inferiores muestran variado grado de re-
trabajo posterior a la depositacion edlica.

El importante relieve local de algunas
areas generd procesos gravitacionales en
el deposito (Bettis ez al. 2003a). Estos pro-
cesos complican la interpretacion estrati-
grafica en algunas secciones. Por otra
parte, evidencias geoldgicas en las seccio-
nes inferiores de la secuencia sugerirfan
presencia de suelos permafiosts durante las
fases tempranas de depositacion del loess
(Bettis ez al. 2003b). Todas estas manifes-
taciones sugieren que la condicion de
material edlico pristino del loess Peoria
pudo ser alterada en diferentes grados.
La fuente del loess Peoria de las Central
Lowlys (Lowland) fue tradicionalmente lo-
calizada en los valles fluviales que trans-
portaban aguas de deshielo del casquete
de hielos Laurentide (Bettis ¢f a/. 2003a).
Sin embargo, otras contribuciones (Bettis
et al. 2003b, entre otros) sugieren fuentes
adicionales no glaciales para algunos de
estos depositos.

El contenido de minerales de arcilla, y de
Fe - Al asociado a él, muestra un incre-
mento de E a O en las Central Lowlys
(Lowland) hacia las Great Plains (Bettis e#
al. 2003a). Esto puede interpretarse co-
mo una variacioén entre las fuentes.

Los dep6sitos de loess de Mississippi y
Missouri muestran un remarcable conte-
nido de carbonatos. Este contenido deriva
de las calizas marinas y de la plataforma
carbonatica paleozoica. Loess con alto
contenido de carbonato proviene del Lago
Michigan y del l6bulo Erie del casquete
Laurentide; loess con bajo contenido de
carbonato proviene de areas glaciares y
no-glaciares del oeste (Bettis ez a/. 2003).
Las direcciones de paleovientos inferidas
sobre la base de los analisis geoquimicos,
la potencia de las secuencias, y la granu-
lometria de las unidades sugieren un do-
minante transporte del material desde O
/NO hacia el E/SE (Muhs y Bettis
2000).

Por otra parte, estudios llevados a cabo
por Muhs ¢/ a/ (2001) muestran que la
composicion del material parental del lo-
ess Peoria es similar a través de una tran-
secta a lo largo del rio Mississippi desde
Towa a Loussiana. Sin embargo, los resul-
tados sugieren que suelos en la parte nor-
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te del valle recibieron loess de grano fino
originado en fuentes del oeste tanto en el
ultimo periodo glacial, durante el Holo-
ceno 6 en ambos. Un incremento en el
contenido de arcillas, asociado con valo-
res de AL,O5/TiO, y Fe,05/TiO, es re-
gistrado en la transecta desde el sur al
norte.

En sintesis, las evidencias geoldgicas del
registro sedimentario de los dep6sitos del
centro de USA indican fuentes de aporte
variadas lo que sugiere heterogeneidad de
diferentes grados en la mineralogfa, tex-
tura y meteorizacién. Por otro lado, se
observa un proceso de meteorizacion,
coetaneo con la sedimentacion, en el ma-
terial parental de las diferentes areas bajo
analisis en esta contribucion.

Alaska

El loess central de Alaska tiene una com-
posicién mineralégica diferente de la de
los otros depdsitos del centro de Norte
América. Es dominante el cuarzo con fel-
despato subordinado, tiene una inusual
cantidad de Fe,O5 y AL,O3 y ausencia to-
tal de carbonatos. El contenido de arci-
llas es bajo (Muhs ¢z al. 2003). El loess de
Alaska deriva de variados tipos de litolo-
gias tales como granitos, metabasaltos y
esquistos.

Las caracteristicas de los paleosuelos in-
dican que la sedimentacion de estos de-
positos fue episddica. Es probable que la
velocidad de depositacion del loess dis-
minuy6 hasta ser superada por la veloci-
dad de pedogénesis; de ser esto ultimo
asi, podria sugerirse que en este caso la
depositacion del loess y la pedogenésis
no han sido un proceso de #urn off-turn on
(Mubhs ez al. 2003), tal como si ocurre en
otras partes del mundo como Europa y
parte central de Estados Unidos.

El espesor de los dep6sitos loéssicos ho-
locénicos, asi como el tamano de particu-
la muestra una sistematica disminucién al
alejarse de la presumible fuente. El grado
de desarrollo de los suelos, asi como la
meteorizacién en los horizontes superfi-
ciales se incrementa al alejarse, debido a
menores velocidades de sedimentacion y
a una mayor mezcla (Muhs ez a/. 2004).
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Sudamérica

Llanura Panpeana

Los depdsitos de loess y loess retrabaja-
do se encuentran profusamente distribui-
dos a lo largo de la llanura pampeana, in-
cluyendo depositos en las provincias de
San Luis, Cérdoba, Santa Fe, L.a Pampa y
Buenos Aires (Frenguelli 1950, 1955, Te-
ruggi 1957, Muhs y Zarate 2001, entre
otros). Son secuencias sedimentarias de
loess y paleosuelos interdigitados que re-
presentan los periodos glaciarios ¢ inter-
glaciarios principalmente del Pleistoceno
con algunos depésitos del Holoceno me-
dio a tardio.

Estos depésitos incluirfan principalmen-
te el registro de los MIS 2 (LMG), 4, en-
contrindose también representados a
través de paleosuelos los MIS 5; en algu-
nas localidades al norte de la provincia de
Buenos Aires podrias aflorar dep6sitos
asignables hasta el MSI 11 (Té6falo ez al.
2008).

Estos sedimentos edlicos son limo atci-
llo-arenosos con notable homogeneidad
textural y mineraldgica, principalmente
en NE de la provincia de Buenos Aires.
Los contenidos de arena se incrementan
hacia el O y hacia el §, clasificandose co-
mo arenas loessoides y loess arenoso
(Zarate y Blasi 1993).

Durante los periodos frios y secos se pro-
duce la acumulacion de material transpor-
tado por el viento y redepositacion poste-
rior por procesos fluviales. Los vientos
predominantes transportadores del mate-
rial loéssico provendrian del SO (Teruggi
1957) y el mecanismo esta asociado a re-
transporte edlico de particulas clasticas de
origen andino, previamente movilizadas
por accion glaci-fluvial. Estudios mas re-
cientes (Smith ez /. 2003) sugieren detiva-
ci6n del material parental desde los Andes
por un transporte de flujo de los vientos
provenientes del oeste.

Por otro lado, estos sedimentos tienen un
abundante contenido de vidrio volcanico
en su composicion (Teruggi 1957, Teruggi
et al. 1957, Muhs y Zarate 2001, entre
otros). El vidrio pampeano frecuentemen-
te parece no estar muy alterado. Sin em-
bargo, el contenido de As en solucién en

aguas subterraneas sugiere alteracién par-
cial de los vidrios volcanicos constituyen-
tes del loess (Nicolli ¢z a/. 2004).

Europa

El loess europeo muestra notables dife-
rencias geologicas entre afloramientos de
las distintas regiones del continente (Der-
byshire 2001). Diferentes aspectos tales
como: proveniencia de los limos, altera-
cién postdeposicional o presencia de te-
fra (como en Hungria) son relevantes.
Con referencia a los dep6sitos de Europa
del Este, estan aun bajo discusion diver-
sos problemas como la propia génesis, las
condiciones de acumulacién, la estrati-
grafia y la correlacion entre diferentes de-
positos (Bolikhovskaya y Molodkov 2000).
Reconstrucciones palinolégicas permiten
sugerir que cambios dentro de secuencias
loess-paleosuelos en una seccion pueden
no ser atribuidas a cambios de condicio-
nes frias y secas a calidas y humedas. Evi-
dencias de esporas y polen sugieren que
muy frecuentemente horizontes de pale-
osuelos corresponden a perfodos frios
incluso a un maximo frio (Bolikhovskaya
y Molodkov 2006).

Resultados obtenidos por Khokhlova ez
al. (2001) en la depresion Chechenia indi-
can que durante el Holoceno los proce-
sos de formacion de suelos fueron acom-
pafiados por episddicos perfodos de de-
positacion de particulado en el horizonte
superior de la secuencia. Sin embargo, los
horizontes de suelos no aparecen sepul-
tados y se aprecian como normales. Un
modelo sinlitogénico de pedogénesis fue
propuesto para suelos de este area.
Todas estas caracteristicas muestran el
grado de complejidad geoldgica que pre-
sentan los dep6sitos de Europa del Este,
lo que dificulta ciertamente la completa
comprension de los procesos pleistoce-
nos tardio-holocenos, incluyendo la for-
macién del suelo actual.

China
El Plateau Chino tiene un registro de de-
positos eolicos que muestra la ocurrencia

de sistema monzdnico asiatico desde ha-
ce 4,8/4,1 Ma (Balsam ez a/. 2004). Este

registro incluye secuencias sedimentarias
pleistocenas a holocenas tardias sobreya-
centes a dep6sitos de arcillas rojas tercia-
rias (Ding ez al. 2001). El monzén inver-
nal del NO es frio y seco, y es el agente
que distribuye el polvo en el plateau que
proviene desde varios desiertos del N y
NO de China y del desierto de Gobi.
Durante el verano, predominan vientos
himedos y templados del SE.

Analisis quimicos e isotépicos Nd-Sr
muestran un alto grado de homogenei-
dad, sugiriendo que la regién fuente del
polvo debe haber estado sometida a reci-
clado y procesos de mezclado sedimenta-
rio (Jahn ez a/. 2001). Asimismo estos au-
tores encuentran que diferentes indica-
dores de intensidad de pedogénesis, qui-
micos y magnéticos, no presentan una
correlacion lineal con la precipitacion.
Por otra parte, la distribucion espacial de
la susceptibilidad magnética total, en re-
gistros de los periodos interglaciales en
los ultimos 0,6 Ma, ha mostrado una alta-
mente consistente correlacion entre este
parametro fisico y la distribucién de las
precipitaciones y temperaturas actuales
(Hao y Guo 2005).

Como se desprende de los items anterio-
res, a nivel global existen gran diversidad
de diferenciaciones litologicas granulo-
métricas e inclusive genéticas en las se-
cuencias loess-paleosuelos, inclusive en
una misma region. Este hecho ya fue se-
fialado por precursores en el campo de la
geologia.

Frenguelli (1955) ha sido pionero en es-
tablecer criterios de similitud y discre-
pancia entre loess de diferentes continen-
tes. Es asf que encuentra semejanzas tex-
turales y genéticas entre los depositos
chinos, europeos y sudamericanos. Sin
embargo las diferencias composicionales
son relevantes puesto que las rocas origi-
narias son totalmente distintas. El loess
europeo y chino es altamente cuarzoso
(alrededor de 50%), en tanto en el sud-
americano el cuarzo es sumamente esca-
so y puede considerarse como mineral
accesorio. Solo en aquellos casos en don-
de hay retransporte (loess retrabajado)
por accién fluvial con asimilacién de de-



tritos provenientes de otras fuentes, el
cuarzo puede ser abundante.

Un rasgo diferencial enfatizado por Fren-
guelli es que, el loess europeo y el chino
(en menor grado) estan caracterizados
por el predominio de particulas detriticas
procedentes de un prolongado e intenso
proceso de meteorizacion mecanica; en el
loess pampeano predominan particulas
derivadas de descomposicion hidrolitica.
Como consecuencia, ante la accién de un
medio 4cido el loess pampeano muestra
una solubilidad mucho mayor que el loess
europeo 6 chino. Finalmente la diferencia
mas conspicua es la presencia de vidrio
volcanico. Como se ha mencionado en
parrafos anteriores, el loess pampeano
contiene altos porcentaje de vidrio volca-
nico, los que pueden llegar al 60 % en ho-
rizontes cineriticos. El vidrio volcanico es
un componente ampliamente distribuido
areal y temporalmente en el loess pampe-
ano. Los clastos de vidrio estan totalmen-
te ausentes en el loess chino y en el euro-
peo (Frenguelli 1950). En Norte América,
solo parte de los loess de la Grear Plain tie-
nen componentes volcaniclasticas, y éstas
son material retrabajado proveniente de
rocas terciarias (Muhs y Zarate 2001).

DATOS OBTENIDOS

Se calculd con la base de datos de Dela-

ware (USA) la distribucién a nivel mun-
dial de los indices potenciales de almace-
namiento de agua (Fig. 1). Ejemplos de
valores extremos de indice potencial se
encuentran en areas geograficas con cli-
mas extremos. En el NE de India (25,25N
92,25E) puede alcanzar valores positivos
9.200 aproximadamente. Esta area esta
sujeta a régimen monzonico con altisima
precipitacion en el verano por efecto del
cinturén intertropical (CIT) que genera
monzones con lluvias torrenciales asocia-
do a alta nubosidad que atemperiza el in-
cremento de la temperatura En el invier-
no tienen poca precipitacion pues el CIT
esta desplazado al Hemisferio Sur; el
monzo6n de invierno circula del continen-
te hacia el océano, la temperatura es baja;
luego, también el PET es bajo.

Un clima extremo opuesto se encuentra en
el extremo sur de Iran (25,75N 5825E)
con un indice PWS -7103,72. I.a zona es
desértica con muy escasas precipitaciones
y altas temperaturas.

Los dep0sitos de loess no se generan en es-
tas areas de climas extremos, sino en regio-
nes con parametros climaticos intermedios.
Los resultados de los indices potenciales
de almacenamiento de agua calculados
para las localidades analizadas (década
71-80) estan resumidos en los cuadros 1
(suelos) y 2 (suelos y paleosuelos). Asi-
mismo, en los cuadros 1y 2 se han repre-
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sentado suscinta y cualitativamente las va-
riaciones en la concentracion de minera-
les ferrimagnéticos en el suelo respecto al
material parental, inferida por los analisis
magnéticos efectuados por otros autores.
En las Figuras 2, 3,4, 5y 6 se han repre-
sentados las distribuciones areales de es-
tos indices en las regiones involucradas
en el analisis, Asia, Europa, centro de
Sudamérica, Norte América y Alaska,
respectivamente.

DISCUSION DE LOS DATOS

El primer punto a considerar, tal como
surge del andlisis del {tem anterior, es la
existencia de gran diversidad de diferen-
ciaciones litolégicas, texturales (granulo-
métricas) e inclusive genéticas en las se-
cuencias loess-paleosuelos a nivel mun-
dial. Tales diferencias se dan inclusive en
una misma region. Luego, es esperable
que el comportamiento de la sefial mag-
nética esté condicionado en alguna medi-
da por estas diferencias. En consecuen-
cia, pareceria recomendable realizar infe-
rencias a nivel regional en donde se ga-
rantice una relativa homogeneidad litol6-
gica y un modelo genético del depdsito
adecuado.

Las evidencias geoldgicas del registro se-
dimentario de los depésitos del centro de
Norte América indican fuentes de aporte

Figura 1: Mapa mundial de
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distribucion de indices de
potencial de almacenamien-
to de agua,
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CUADRO 1: Indices de almacenamiento potencial de agua para suclos y variacién de la con-

centracion de minerales ferrimagnéticos inferida

Long Lat

Delaware Delaware

EUROPA
Russia (Maher et al. 2003)
Stavropol

45,20

42,00 45,25

Variacion concen-
tracion de Ferrimag.

PWS
(1971-80)

Long

inferida

42,25 -133,2 +

Volgograd

48,49 43,43 48,25

4325 -250,1 +

ASIA
China plateau (Han et al. 1996)
35,75

107,63 35,75

107,75 11,7 +

China plateau

34,30 108,93 34,25

108,75 -215,5 +

China SE

25,00 112,00 25,25

112,25 699.5 -

SUDAMERICA
Argentina (Orgeira y Compagnucci 2006)
NE Prov. de Buenos Aires
Zarate

-33,68

300,32 -33,75

300,25 286,6 +

Verénica

-35,35 302,72 -35,25

302,75 170,3 -

Bartel et al. (2006)
SE Prov. de Buenos Aires
-38,46

-60,42 -38,25

299,75 59,3 +

NORTE AMERICA

Estados Unidos (Geiss et al. 2004)

Nebraska state

Boone county
41,52

-98,21 41,75

261,75 -87,0 +

USA (Geiss y Zanner 2006)
Nebraska state
Miriam Cemetery

41,01

-100,66 41,25

259,25 -179,1 +

Prairie Pines

40,84 -96,56 40,75

263,25 -63,7 +

lowa state
Mte. Calgary cementery
40,87

-95,42 40,75

264,75 176,6 +

Missouri state
Honey Crick CA
39,96

-94,97 39,75

265,25 157,9 +

Davisdale CA

39,04 -92,63 34,25

267,25 207,91 +

Nebraska (Geiss y Zanner 2007)
Arbor Cem .
40,55

-100,40 40,75

259,75 -180,1 +

+ incremento en la concentracion; - decrecimiento de la concentracién.

variadas lo que sugiere heterogeneidad en
la mineralogfa y textura. Asimismo, se ha
inferido una marcada meteotizacion coe-
tanea con la sedimentacién en el material
parental de las diferentes areas analizadas

en esta contribucién. Asimismo, en sue-
los actuales se observa aporte simultineo
al actual proceso pedogenético.

Hstos procesos de competencia entre de-
positacion y pedogénesis también se ob-

servan en Alaska y Europa del Este.

Es esperable que esta competencia (pe-
dogénesis »s. sedimentacién) también ha-
ya estado presente en estadios calidos del
pasado. En consecuencia, la interpreta-
ci6én de la sefial magnética de paleosuelos
en estas areas debe contemplar esta posi-
bilidad, teniendo en cuenta que en gene-
ral los vientos predominantes durante un
estadio calido podria no coincidir con los
predominantes en un estadio frio; luego,
las areas de aporte durante la deposita-
cién de loess pueden no ser las mismas
que durante la formacién de paleosuelos.
Por otra parte, como ya ha sido mencio-
nado anteriormente en algunas regiones
del este de Europa, las secuencias de lo-
ess y paleosuelos podrian no ser conside-
radas como directos indicadores de los
correspondientes cambios climaticos; los
paleosuelos podrian haberse formado en
periodos frios y himedos. Esta posibili-
dad, elaborada sobre la base de datos pa-
linolégicos, complica los modelos que re-
lacionan la sefial magnética con meteori-
zacién como funcién de la temperatura y
precipitaciones para estas regiones.
Todas estas caracteristicas muestran el
grado de complejidad que presentan los
depésitos de loess, lo que conduce a un
alto grado de dificultad en la compren-
sién y comparaciéon a nivel mundial de
los procesos de génesis de la sefial mag-
nética en paleosuelos. En consecuencia,
la aplicaciéon exclusivamente de una me-
todologfa geofisica sin un estudio multi-
disciplinario de soporte no es apropiada.
Sin embargo, el indice potencial muestra
una tendencia con la sefial magnética re-
gistrada en suelos (Cuadro 1). En los sue-
los actuales del sudeste de China el indice
potencial positivo (Cuadro 1, Fig. 2) se
asocia a decrecimiento de la sefial magné-
tica, lo que es consistente con los suelos
de Verénica en la llanura pampeana (Fig.
4). El incremento encontrado por Orgeira
y Companucci (2006) en horizontes su-
perficiales de suelos de Zarate (llanura
pampeana) debe considerarse como esta-
cional, tal como fue propuesto como hi-
potesis alternativa por las citadas autoras.
Los resultados obtenidos en el sur de la



provincia de Buenos Aires (Bartel ¢f al.
2000) relacionan valores de indice poten-
cial positivos y bajos (Cuadro 1, Fig. 4)
con incremento moderado de susceptibi-
lidad en los horizontes superficiales. Es
importante recalcar aqui que dado el alto
contenido de fraccién arena en el mate-
rial parental es altamente probable que el
umbral de indice potencial para generar
la pérdida de minerales ferrimagnéticos
detriticos por reduccién se desplace ha-
cia valores mas altos respecto a aquel de
la region N de la llanura. Ello se funda-
menta en que sedimentos loéssicos mas
arenosos son mas porosos, estin mas ai-
reados y mejor drenados, y consecuente
necesitan mayor anegamiento para gene-
rar ambientes anaerébicos que provo-
quen pérdida de particulas magnéticas.
Un condicionamiento importante en este
caso seria la textura del sedimento.

Para China y suclos sobre matetiales lo-
éssicos de Sudamérica, el umbral entre
generacion de neominerales y pérdida de
minerales detriticos estarfa en valores po-
sitivos, cercanos a 0.

Si se comparan los resultados de los esta-
dos de Iowa y Missouri (Estados Unidos,
Fig. 5) con Veroénica (Llanura pampeana,
Argentina) (Cuadro 1, Fig. 4), todas tie-
nen indices de potencial de almacena-
miento positivos y similares. Sin embargo,
en Norte América hay incrementos mo-
derados de la sefial magnética en el hori-
zonte superficial (A y Ap), en tanto en
Argentina en suelos y paleosuelos en lo-
ess hay deplecion de minerales ferrimag-
néticos detriticos, principalmente en el
horizonte B. En estos casos se considera
que un factor importante que modula la
sefial magnética y condiciona fuertemen-
te el umbral del indice potencial es la pre-
sencia de vidrio volcanico. Contenidos
elevados de silice en el agua poral, prove-
nientes del vidtio volcanico abundante en
el loess sudamericano, favoreceria la de-
pleciéon de la fraccion ferrimagnética de-
tritica (magnetita y titanomagnetita), en
condiciones que no estarfan obviamente
relacionadas con el estado redox del sue-
lo. Se destaca que con valores altos y po-
sitivos de indice potencial (como el de

CUADRO 2: Indices de potencial de almacenamiento de agua para todos los sitios analizados
(suelos y paleosuelos) y variacion de la concentracion de minerales ferrimagnéticos inferida.
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Long Lat Long PWS Variacion concentra-
Delaware Delaware  (1971-80) cion de Ferrimag. inferida

EUROPA
Russia (Maher et al. 2003)

45,20 42,00 45,25 42,25 -133,20 +
48,49 43,43 48,25 43,25 -250,06 +
Rumania (Panaiotu et al. 2001)

44,16 26,83 44,25 26,75 -132,62 +
Czech Republic (Foster et al.1996, Oches y Banerjee 1996)

50,00 15,00 50,25 15,25 -214,73 +
49,00 16,00 49,25 16,25 -36,70 +
AFRICA
Tunisia (Dearing et al. 2001)

33,50 10,00 33,75 10,25 -789,98 +
ASIA
China plateau (Han et al. 1996, Bloemendal y Liu 2005)
Luochuan

35,75 107,63 35,75 107,75 -111,68 +
Duanjiapo
34,30 108,93 34,25 108,75 -215,48 +
China SE (Han et al. 1996)

25,00 112,00 25,25 112,25 699,46 -
Uzbekistan, Tajik (Forster y Heller, 1994)

38,00 68,00 38,25 68,25 -495,00 +
Kurtak, S Siberia (Zhu et al. 2003)

55,10 91,40 55,25 91,25 -123,07 -
SUDAMERICA
Argentina (Orgeira y Compagnucci 2006)
NE Prov. de Buenos Aires
Zarate

-33,68 300,32 -33,75 300,25 286,56 +
Verénica

-35,35 302,72 -35,25 302,75 170,26 -
Bartel et al. (2006)
SE Prov. de Buenos Aires

-38,46 -60,42 -38,25 299,75 59,25 +
NORTE AMERICA ( USA)
Estados Unidos (Geiss et al. 2004)
Nebraska state
Boone county

41,52 -98,21 41,75 261,75 -86,95 +
USA (Geiss y Zanner 2006)
Nebraska state
Miriam Cementery

41,01 -100,66 41,25 259,25 -179,07 +
Prairie Pines

40,84 -96,56 40,75 263,25 -63,66 +
lowa state
Mte. Calgary cementery
40,87 -95,42 40,75 264,75 176,55 +
Missouri state
Honey Crick CA
39,96 -94,97 39,75 265,25 157,86 +
Davisdale CA
39,04 -92,63 34,25 267,25 207,91 +
Nebraska (Geiss y Zanner 2007)
Arbor Cem .
40,55 -100,40 40,75 259,75 -180,1 +
Alaska (Lagroix y Banerjee 2002)
64,60 -149,00 64,75 211,75 -49.09 -

+ incremento en la concentracion; - decrecimiento de la concentracién.
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PWS (mm) Figura 2: Distribucion de
5000 -4000  -1000  -300 -100 -50 50 100 300 1000 4000 10000 PWS en Asia central.

10 20 30 40 Figura 3: Distribucién de
PWS en Europa central y
PWS (mm) .
-8000 -4000 -1000 =300 -100 50 50 100 300 1000 4000 10000 oriental.
Zarate), la generacién de particulas mag-
néticas ferrimagnéticas serfa sumamente
PWS (mm)

restringida y en el hotizonte supetficial;
las condiciones en el horizonte de iluvia-
cién (B) no serfan apropiadas para la per-
sistencia de las particulas ferrimagnéticas
neoformadas. En otras palabras, la pre-
sencia de vidrio volcanico puede conducir
a que con un mismo almacenamiento de
agua en el suelo en una regién haya deple-
cion de minerales ferromagnéticos, en tan-
to en otra (sin vidrio) el suelo esté casi ba-
lanceado sin pérdida de fraccion detritica
ferrimagnética.

Por otra parte, dados los antecedentes

32 o
-34
-36 _
-38
|

40

geoldgicos del loess del centro de Norte
América no puede descartarse aporte de
-65 -60 -55 material ferromagnético holocénico que
afecte la sefial magnética del horizonte A.

Figura 4: Distribucion de PWS en Llanura Pampeana (Prov. de Buenos Aires). Los indices potenciales negativos del pla-




tean chino y Rusia (Cuadro 1) se han aso-
ciado en todos los casos analizados a in-
crementos en la sefal magnética.

En cuanto a los paleosuelos, para analizar
su conducta magnética se deben tener en
cuenta algunas consideraciones. En prin-
cipio un supuesto paleoclimatico; se con-
sidera que, sensu lato, los parametros cli-
maticos del estadio isotépico actual son
similares a aquellos de los interglaciares
pasados, al menos para el lapso en estu-
dio (Pleistoceno tardio-Holoceno).

Por otra parte, también es fundamental
tener en cuenta cuales son los hotizontes
que mas frecuentemente se preservan en
el registro geoldgico. Si en un area el ho-
rizonte del suelo actual que manifiesta la
sefial magnética mas conspicua es el su-
perficial, parece poco probable que esta
sefial se mantenga con el tiempo; luego,
en algunas localidades las sefiales magné-
ticas de los paleosuelos no serfan fiel re-
flejo de las condiciones paleoclimaticas
coetaneas con la formacién del suelo.
Resultados obtenidos en la llanura pam-
peana (Argentina) en paleosuelos asigna-
dos al Pleistoceno tardio muestran una
correlacion cualitativa entre {ndices po-
tenciales positivos y deplecion de minera-
les ferrimagnéticos (resumidos en Orgei-
ra y Compagnucci 2000).

Los paleosuelos contemplados en la pre-
sente contribucion aflorantes en Rumania,
Republica Checa, China, Uzbekistan,
(Cuadro 2, Figs. 2, 3) muestran correla-
cién cualitativa entre indice potencial ne-
gativo y generacion de particulas ferri-
magnéticas con consecuente incremento
de la sefial magnética.

Dos de los casos analizados Alaska y Si-
beria (Cuadro 2, Fig. 6) muestran un
comportamiento distinto. En ambos ca-
sos el indice potencial es negativo y la se-
flal magnética esta caracterizada por un
empobrecimiento de particulas magnéti-
cas en los paleosuelos. Dada la localiza-
cién geografica a latitudes medias altas y
altas de estos sitios, es esperable que las
variables climdticas precipitaciones y tem-
peratura que prevalecen en latitudes me-
dias tengan menor influencia que el vien-
to. La variacién de la intensidad del vien-
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Figura 5: Distribucién de PWS en Norte América.
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Figura 6: Distribucién de PWS en Alaska.

to entre perfodos frios (glaciarios) y cali-
dos (interglaciarios) es el factor climatico
mas conspicuo en la modulacion de la se-
fial magnética (Evans y Heller 2003).
Este modelo fue el propuesto por Zhu ez
al. (2003) para Siberia; asimismo se con-
sidera que este modelo genético es el
apropiado para interpretar los datos mag-
nético obtenidos en Alaska.

Los resultados aqui expuestos inducen a
restringir el uso de climato funcion en re-
sultados magnéticos. En sentido estricto,

la obtencién de un proxy a través de resul-
tados de magnetismo ambiental deberfa
seguir el siguiente camino: una vez verifi-
cada la homogeneidad mineralégica en la
depositacion del loess en espacio y tiem-
po en un area, analizar las variaciones de
la mineralogia magnética entre loess y
suelo actual; determinar las variaciones
de la mineralogfa magnética entre loess y
paleosuelo en la misma secuencia estrati-
grafica. Sobre la base de ello, dependien-
do del grado de cuantificacién al que se
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haya arribado, se podra valorar la varia-
cion del indice potencial del evento pale-
oclimatico (interglacial 6 interestadial)
bajo estudio, respecto del presente.

CONCLUSIONES

- Para latitudes medias, la sefial magnética
de suclos y paleosuelos muestra correla-
cion cualitativa con el indice potencial.
Indices de potencial de almacenamiento
positivos estan caracterizados por pérdida
de particulas ferrimagnéticas detriticas.
Indices de potencial de almacenamiento

negativos estan caracterizados por incre-

mento de la sefial magnética. En latitudes
altas la variable climatica preponderante
como modeladora de la sefial magnética
en paleosuelos no serfa el almacenamien-
to de agua sino la intensidad del viento.

- El umbral tentativo entre enriquecimien-
toy deplecion se ubicatia en indices poten-
ciales mas bajos (menos almacenamiento
de agua en el suelo) cuando hay vidrio vol-
canico (6 eventualmente biosilice) como
componente abundante en el material pa-
rental. En el caso del loess Sudamericano

pateceria ser en valores de indice potencial

cercanos a 0. Cuando no hay disponibilidad
de silice en el agua poral, no hay vidrio

volcanico en el material parental, tal el

caso de China, se pasa de enriquecimien-
to a deplecion en umbrales mas altos.

- La textura del material parental serfa
también condicionante del umbral del in-
dice potencial de almacenamiento de
agua entre enriquecimiento y deplecion
de la sefial magnética.
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