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RESUMEN

En la presente contribucion se reportan los resultados del estudio de Argiudoles en dos localidades
(Z&rate y Verodnica) de la llanura pampeana, Argentina, &rea tipica a nivel mundial por su cubierta
de loess. Los estudios de propiedades magnéticas permitieron determinar la presencia de magnetita
y titanomagnetita detritica, y maghemita, goethita y particulas superparamagnéticas (SP) de origen
pedogenético.

En los suelos de Veronica, los contenidos de minerales ferrimagnéticos disminuyeron en los
horizontes superiores. El proceso dominante en estos suelos ha sido la pérdida por reduccion de la
magnetita y titanomagnetita detritica. Ello se encuentra asociado a una mayor evolucion del suelo
determinada por las concentraciones y tipo de arcillas detectadas. La mayor concentracion de arcillas en
estos suelos habria facilitado condiciones mas reductoras y una mayor pérdida de particulas magnéticas
detriticas asociada a ello. La pérdida se ve reforzada en condiciones de drenaje mas deficitarias.

En el suelo pobremente drenado de Zarate se observa una concentracion de particulas magnéticas
en el horizonte Bt, la cual se asocia a un proceso de iluviacion. Para el suelo bien drenado y complejo
de esta misma localidad se interpreta la neoformacion de particulas SP, las cuales tendrian una vida
efimera hasta un nuevo periodo himedo en el ciclo anual.

Si bien algunas caracteristicas de la sefial magnética aparecen reforzadas por las condiciones de
drenaje, este aspecto no parece ser demasiado significativo, al menos en la region pampeana, en la que
los gradientes topogréaficos son muy bajos.
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ABSTRACT

Results of the study of Argiudolls in two localities (Zarate and Veroénica) of the Pampean
plain, Argentina, are presented in this contribution. This is a typical area covered by loess.
The magnetic studies carried out allowed to determine the presence of detrital magnetite and
titanomagnetite, as well as maghemite, pedogenic goethite and superparamagnetic particles (SP).

In Verodnica soils, a depletion of ferromagnetic minerals is recorded. The dominant process in
these soils has been the reductive loss of detrital magnetite and titanomagnetite. This is associated with
a greater degree of evolution of the soil, which is determined by the concentration and type of detected
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clays. The higher clay concentration in these soils facilitated reducing conditions and a greater loss of
detrital magnetic particles. The loss is reinforced under poor drainage conditions.

In the poorly drained soil of Zarate, a concentration of magnetic particles is observed in the Bt
horizon, which is associated with an illuviation process. The well drained soil of the same locality shows
neoformation of SP particles. These particles would have an ephemeral life until a new wet period in

the annual cycle occurs.

Although some characteristics of the magnetic signal appear reinforced by the conditions of
drainage, this aspect does not seem to be too significant, at least in the Pampean region with low

topographic gradients.

Key words: environmental magnetism, soils, argiudoll, Pampean plain, Argentina.

INTRODUCCION

Los estudios de magnetismo de rocas han sido aplica-
dos en estudios de loess y paleosuelos en numerosas regio-
nes como instrumento Util en el anélisis de las variaciones
climaticas ocurridas en el Nedgeno. Sin embargo, al presente
hay mas de una hipotesis respecto a la génesis de la sefial
magnética y en consecuencia aln no se ha establecido su
validez global como proxy.

Los sedimentos naturales estan constituidos por
una significativa variedad de minerales magnéticos como
magnetita, hematita, titanomagnetita, entre otros, y una
mezcla de diferentes tamafios de grano dentro de la fraccion
magnética. La medicidn de los pardmetros de magnetismo
de roca provee informacidn sobre la concentracion, tamafio
de grano, y mineralogia de la asociacion de minerales mag-
néticos sedimentarios. A partir de diferentes metodologias
magneéticas es posible identificar y cuantificar los diferentes
minerales (6xidos e hidréxidos de hierro) que responden a
comportamientos ferrimagnéticos o antiferromagnéticos.
Esta informacidn refleja cambios en la fuente de origen
y composicion del material detritico, como asi también
cambios diagenéticos y pedogenéticos. Es asi como el
magnetismo ambiental ha sido decisivo en la determinacion
de la fraccion mineralégica ferromagnética pedogenética
estrechamente vinculada a las fluctuaciones climéticas
(Banerjee and Hunt, 1993; Hunt et al., 1995; Orgeira et al.,
1998, 2003; Evans and Heller, 2003, entre otros).

Escasas publicaciones han analizado la relacion exis-
tente entre parametros magnéticos de los suelos actuales
y sus factores de formacion (Dearing et al., 1996; Maher,
1998; Jordanova y Jordanova, 1999; Maher et al., 2003;
Geiss and Zanner, 2006; Geiss et al., 2004).

Es evidente que para una clara interpretacion de la
sefial magnética paleoclimatica registrada en los paleosue-
los, el establecimiento de relaciones entre estas sefiales en
suelos actuales con el clima imperante es de suma relevan-
cia. El analisis de los procesos pedogenéticos actuantes en
la formacidn de los suelos actuales puede ser utilizado para
comprender las condiciones de formacion de los suelos
antiguos y por lo tanto, poder utilizar los paleosuelos para
interpretar adecuadamente el registro paleoclimatico.

En la presente contribucién se presentan los resultados
completos del estudio de suelos actuales en dos localida-
des de la Llanura Pampeana, Argentina, una de las areas
cubiertas de loess clésicas en el mundo (Evans and Heller,
2003, p. 137).

El objetivo principal de esta contribucion es deter-
minar la influencia del clima en la sefial magnética de los
suelos, asumiendo que es un factor de primer orden en la
pedogénesis. Asimismo, se analizan algunas relaciones entre
propiedades seleccionadas de los suelos y los parametros
magnéticos de los mismos y se pondera la variabilidad de
estas sefiales de acuerdo a los diferentes drenajes.

Es un hecho conocido que el relieve es uno de los
principales factores que determinan las caracteristicas de
los suelos, ya que determina en buena medida el drenaje
de los mismos cuando el climay los materiales originarios
son semejantes. Por lo tanto, podrian observarse diferencias
significativas en alteraciones en la mineralogia ferromag-
nética segun las diferentes posiciones geomorfoldgicas de
los suelos.
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Figura 1. Mapa de ubicacion de las localidades de suelos muestreadas en
la llanura pampeana, Argentina.
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Las localidades estudiadas se ubican en las cercanias
de Veronica, 35°18°S-57°39°0 y en las proximidades de
Zarate, 34°10°S-59°3"0 (Figura 1). Los suelos estudiados
se han desarrollado sobre loess y se ubican en posiciones del
paisaje comparables en cada uno de los sitios muestreados,
uno correspondiente a un sector bien drenado y otros a sec-
tores con drenaje deficiente correspondientes a depresiones
en la planicie loéssica. Las muestras han sido identificadas
respectivamente como R1, R2 y R3 para Verdnicay APy
SZ para Zarate. R2 y AP corresponden a suelos pobremente
drenados; R3 'y SZ a suelos bien drenados; y R1 a un suelo
medianamente drenado.

METODOLOGIA EMPLEADA

Los andlisis de suelos se efectuaron siguiendo las
metodologias habituales. La mineralogia de las arcillas
se determiné mediante difractometria de Rayos X, sobre
muestras normal, calcinada y glicolada.

Con respecto a las determinaciones de las propieda-
des magnéticas se detalla a continuacién sucintamente la
metodologia empleada.

Las mediciones de histéresis se realizaron con un
magnetometro (VSM) MicroMag Princeton. De estas me-
diciones se obtuvieron los parametros magnéticos escalares
discretos como susceptibilidad magnética (), magneti-
zacion remanente de saturacion (Mrs), magnetizacion de
saturacion (Ms), campos coercitivos (Hcr y Hc), entre otros.
Estos permiten realizar anélisis cualitativos y semicuantita-
tivos de los minerales magnéticos presentes.

Las medidas de susceptibilidad magnética a tempe-
ratura ambiente se llevaron a cabo a dos frecuencias (Lf:
470 Hz y Hf: 4700 Hz) con un susceptibilimetro Bartington;
asimismo se calculd la susceptibilidad dependiente de la
frecuencia [ %df = (Lf-Hf/Lf)-100].

Las curvas de IRM (isothermal remanent magneti-
zation, magnetizacién remanente isotérmica) y de campo
inverso (back field) se extendieron hasta 4 T mediante un
magnetizador de pulsos; la magnetizacion remanente se
midid con un magnetémetro criogénico 2G. Ello se llevd
a cabo con el objeto de identificar las fracciones de altas
fuerzas coercitivas (en especial hematita y goethita).

Con respecto a las mediciones a bajas temperaturas se
empled un susceptémetro Lake Shore para realizar deter-
minaciones de susceptibilidad en fase y cuadratura, como
funcion de la frecuencia y temperatura, en un rango de
40 Hz a 4000 Hz y desde 20 K hasta temperatura ambiente.
La magnetizacion en funcién de la temperatura en el rango
20 K a 300 K, se midié en un magnetometro MPMS de
Quantum Design; se realizaron cuatro mediciones en con-
diciones diferentes que denominaremos FC (field cooling),
ZFC (zero field cooling), y RTSIRM (room temperature
saturation isothermal remanent magnetization) de enfria-
miento, RTSIRM(E), y calentamiento, RTSIRM(C) . En FC,
la muestra es enfriada en un campo de 2.5 T hasta 20 K 'y

se mide luego el calentamiento hasta 300 K, sin campo. En
ZFC lamuestra es enfriada hasta 20 K sin campo y luego se
aplicaun pulso de 2.5 T, para luego medir la magnetizacién
durante su calentamiento hasta 300 K sin campo presente.
En RTSIRM, se le aplica un campo de 2.5 T a temperatura
ambiente y luego sin campo se mide su enfriamiento (E) y
calentamiento (C) entre 20 Ky 300 K.

En cuanto a los estudios de susceptibilidad magnética
en alta temperatura, se llevaron a cabo mediciones termo-
magnéticas a campos bajos (K-T curvas), en atmosfera de
Ar sobre muestra total, en especimenes representativos de
cada suelo. Las mediciones se llevaron a cabo con un equi-
po CS-3 acoplado a un susceptibilimetro KLY-3 de Agico.
Los especimenes fueron progresivamente calentados desde
temperatura ambiente hasta 700 °C y subsecuentemente
enfriados.

Finalmente, para el estudio de la humedad en el
suelo se consideran los datos de precipitacion medida en
ambas estaciones meteoroldgicas, se estimo la evapotrans-
piracion potencial (ETP) para los diferentes periodos que
abarcan las estadisticas usando el método de Thornthwaite
(Thornthwaite, 1948). Este método relaciona la temperatura
media mensual y la evapotranspiracion potencial para un
mes de 30 dias y 12 horas de luz, para un suelo totalmente
cubierto de vegetacion y donde éste pueda disponer de
agua suficiente.

CARACTERISTICAS EDAFICAS DE LOS SUELOS
ESTUDIADOS

Los suelos muestreados se encuentran localizados en
un ambiente de planicie loéssica, ubicados en posicién de
interfluvio para el caso de los suelos bien drenados (R3 'y
SZ), y en posicion de planos tendidos hacia vias de ave-
namiento para el caso de los suelos con deficiente drenaje
(R1, R2 y AP). Se trata de suelos que no han sido someti-
dos a cultivos y presentan la tipica vegetacion de la regién
pampeana consistente en una estepa herbacea compuesta
por diferentes especies de gramineas.

El ambiente de planicie loésssica en donde se encuen-
tra estos suelos esté disectado en diferente grado por cursos
fluviales de dimensiones variables, tributarios del Rio de
la Plata y el rio Parand. Esta unidad geomorfica se conoce
como Pampa Ondulada.

En todos los suelos estudiados el material originario o
parental es un loess limo-arenoso de coloraciones rojizas, de
edad pleistocena superior, asignado a la Formacién Buenos
Aires. Esta corresponde a la parte superior del conocido
“loess pampeano”.

Los suelos bien drenados presentan alto grado de desa-
rrollo, son profundos y poseen horizontes bien diferenciados
y potentes. En general el suelo de Z&rate es méas grueso
texturalmente. Los horizontes superficiales tienen alto
contenido de materia organica, ligeramente superiores en
el caso del suelo de Verdnica (R3) que en el de Zarate (SZ)
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Tabla 1. Caracteristicas edafoldgicas generales de cinco perfiles de suelos de Zarate y Veronica, Buenos Aires, Argentina. C.1.C.: Capacidad de inter-

cambio catiénico; Cond.: conductividad..

Muestra Profundidad  Color Arcilla  Limo  Arena C C.I.C. pH Cond. Ca Mg Na K
(cm) % % % % (mS/em) (g/kg)  (g/kg)  (g/kg)  (9/kg)
APA 0-40 10YR2/2 15 50 35 0.88 n.a. 8.5 0.75 155 241 2.89 211
AP BA 40 -50 7.5YR4/4 20 55 25 0.47 n.a. 9.21 0.89 16.88 25 3.56 2.13
AP Bt 50 -80 7.5YR5/6 375 375 25 0.34 n.a. 9.2 0.74 11.88 2.15 341 212
AP BC 80-120  7.5YR5/4 325 3750 30 0.32 n.a. 9.11 0.46 34.63 212 4.89 241
APC +120 10YR5/4 325 36.25 3125 0.28 n.a. 8.95 0.39 38.25 1.89 1.88 222
SZA 0-20 10YR3/2 30 40 30 121 n.a. 6.85 0.38 23.06 1.62 0.24 251
SZ AB 20-32 10YR2.5/2 3125 4625 2250 0.92 n.a. 7.13 0.45 21.18 1.45 0.20 2.34
SZ Btl 32-60 7.5YR4/4 375 4750 15 0.43 n.a. 7.46 0.74 20.62 1.36 0.24 1.88
SZ Bt2 60 - 94 7.5YR4/4 20 58.75 2125 0.35 n.a. 8.31 0.56 33.43 141 2.49 1.64
SZBC 94-110 7.5YR4/4 20 55 25 0.30 n.a. 8.43 0.54 36.44 2.12 0.87 1.52
R1AL 0-20 10YR3/2 25 65 10 1.76 16.89 6.87 0.3 8.7 212 0.35 1.35
R1A2 20-40 10YR2/2 4750 45 75 112 22,01 8.15 0.34 12.23 3.65 3.2 1.12
R1 Bt 40-70 7.5YR4/2 4250  46.25 11.25 0.33 21.08 8.74 0.34 17.9 4.23 3.96 0.87
R1BC +70 7.5YR5/4 3250 5375 1375 03 21.12 8.8 0.36 15 3.76 4.3 1.01
R2A1 0-5 10YR5/3 26.25 65 8.75 218 235 6 0.31 155 3.56 0.65 1.88
R2A2 5-20 10YR6/2 30.00 625 75 127 25.5 7.35 0.33 17 3.89 0.84 1.79
R2AB 20-30 10YR4/2 375 53.75 8.75 0.47 211 8.79 1.2 16 3.33 3.68 0.79
R2Bt 30-70 7.5YR4/2 60 375 25 0.29 22.1 8.74 1.35 16.8 341 35 2.01
R2BC +70 7.5YR5/4 52.5 43.75 375 0.6 28.1 8.86 0.68 24.67 4.65 4.98 0.9
R3A1 0-15 10YR3/1 2375 56.25  20. 2.68 255 5.78 0.66 15.6 2.74 0.34 2.12
R3A2 15-30 10YR2/1 4250  48.75 8.75 1.66 24.6 6.22 0.59 18.9 3.03 0.47 1.88
R3Bt 30-90 7.5YR3/2 65.0 275 75 052 21 7.17 0.37 14.77 311 0.59 1.45
R3BC +90 7.5YR5/4 30.0 5750 125 0.35 23.7 6.76 1.01 15.34 2.65 0.5 1.0

(Tabla 1). Superan los 30 cm en ambos casos y los colores
son 10YR3/1. Presentan estructura en bloques angulares
medios. La textura en R3 es franco limosa, mientras que en
SZ es franco arenosa. En ambos casos se trata de horizontes
diagndsticos molicos. Por debajo se encuentran horizontes
argilicos (Bt), con estructura prismatica bien marcada en la
parte superior y mas débil hacia abajo. Superan en ambos
casos los 50 cm. En R3 son arcillosos, mientras que en SZ
son franco-limosos a franco arcillo-limosos. Presentan colo-
raciones castafias (7.5YR 3/2). Muestran abundantes cutanes
y argilanes, lo que evidencia presencia de arcillas expansi-
bles y consecuentemente propiedades vérticas. Hacia abajo
sigue una zona de transicion (BC) y finalmente aparece el
horizonte C a més de 100 cm. Este es franco limoso en R3
y franco arenoso en SZ y poseen coloracion (7.5YR7/6). En
ambos casos se trataria de Argiudoles tipicos.

Los procesos pedogenéticos dominantes han sido la
melanizacion y la argiluviacién. Segun Birkeland (1999)
son necesarios tiempos comprendidos entre 1 ka y 10 ka
para la formacién de un horizonte Bt, lo que implica para
la region la existencia de un régimen endopercolativo y
un excedente hidrico anual por largos periodos de tiempo,
necesarios para producir la argiluviacion. Los valores de pH
son ligeramente acidos para los horizontes A, volviéndose
levemente alcalinos hacia abajo, con valores mas basicos
para el caso de SZ (Tabla 1).

El suelo de Verdnica muestra una capacidad de
intercambio catiénico (C.1.C.) mayor que la de Zéarate,

si bien en los dos suelos es marcado el predominio de los
cationes divalentes en el complejo de intercambio (Ca y
Mg) (Tabla 1).

En el caso de los suelos menos drenados (R2 y AP), se
trata de suelos bien desarrollados, si bien son ligeramente
menos potentes que los anteriores. Los horizontes superfi-
ciales cumplen los requisitos para ser considerados mélicos,
aungue son mas claros, menos estructurados y menos po-
tentes que en el caso de los Argiudoles tipicos (R3 y SZ).
Por debajo de los horizontes A, se encuentran horizontes de
acumulacion de arcillas iluviadas (Bt). Estos horizontes Bt,
dada la importante participacion de Na en el complejo de
intercambio, pueden clasificarse como horizontes natricos
(Btn), situacion evidenciada también por la presencia en
ambos casos de pH fuertemente alcalinos (9.2 y 8.8) (Tabla
1). Presentan desde la base de los horizontes superficiales
evidencias de rasgos hidromérficos, como moteados y
concreciones que evidencian la existencia de un régimen
de humedad &cuico al menos para parte del perfil en forma
estacional. Consecuentemente, en ambos casos se trataria
de Natracuoles tipicos.

El perfil R1 corresponde a una Argiudol tipico con
menor grado de desarrollo que el perfil R3. Se localiza en
la suave pendiente de un interfluvio loéssico. Posee menor
espesor y menor contenido de materia organica en los ho-
rizontes superficiales. Los contenidos de arcillas, segun las
diferentes mineralogias, son coincidentes con los obtenidos
para R3 (Tabla 1).
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En todos los suelos estudiados los complejos de
intercambio se encuentran saturados, lo que evidencia la
existencia de un medio neutro a béasico (Tabla 1).

Se realizaron andlisis mineraldgicos de la fraccion
arcilla por difractometria de Rayos X en tres horizontes de
cada uno de los perfiles (Tabla 2). En todos los casos pre-
domina la illita con valores comprendidos entre 70y 45 %
del total, con valores mayores en los horizontes superficiales
(A) que en los Bty BC. Esto evidencia la importancia del
proceso de argiluviacion y la existencia de neoformacion
de arcillas, posiblemente smectita a partir de la illita. La
illita es ampliamente dominante en el loess pampeano y
generalmente es heredada de los materiales originarios. La
smectita se encuentra también presente en todos los perfiles
con valores maximos del orden del 40% para horizontes Bt.
En lineas generales, los suelos de Verénica poseen conteni-
dos mayores de smectitas lo que sugiere un mayor grado de
neoformacion, mayor evolucion del suelo; ello implicaria
mayor tiempo desde el inicio del proceso edafico (mayor
edad). Las arcillas interestratificadas, generalmente de illitas
y smectitas son frecuentes en todos los perfiles, lo que pone
en evidencia la existencia de un proceso de neoformacién
de arcillas en proceso.

Subordinada a las anteriores aparece kaolinita, con
valores maximos para el caso del suelo AP de Zarate; para
el resto se registran valores inferiores al 10%. La illita pre-
senta buen grado de cristalinidad, al igual que la kaolinita,
mientras que la smectita e interestratificados poseen mala
cristalinidad.

Esta situacién indicaria que tanto las illitas como
las kaolinitas serian especies heredadas, mientras que las
otras dos indicarian cierto grado de neoformacion. En ge-
neral, las caracteristicas de las arcillas, su proporcion y su
distribucion en los perfiles son coherentes con la existencia
de condiciones climéticas himedas y medios neutros.

Tabla 2. Mineralogia de la fraccion arcilla por difractometria de rayos X
en horizontes seleccionado de suelos de Zarate y Veronica, Buenos Aires.
Valores en %.

Smectita Interestratificados Illita Kaolinita Otros
S-1/S-C
APA 5 20 60 15 Q-F
AP Bt 5 20 65 10 Q-F
APC 25 15 60 Tr Ca-Q-F
SZ Al 10 25 65 Tr Q-F
SZ Bt 30 10 50 10 Q-F
SZ BC 30 20 45 5 Q-F
R1 Bt 25 10 60 5 Q-F
R1BC 25 5 65 5 Q-F
R2 A2 15 5 65 10 Q-F-CL
R2 Bt2 35 5 55 5 Q-F
R2 BC 40 10 45 5 Q-F
R3 Al 10 20 70 Tr Q-F
R3 Bt 40 10 45 5 Q-F
R3 BC 20 10 55 10 Q-F

Con respecto a los contenidos totales de arcillas y
su concentracién en el perfil (Figura 2a y 2b) se pueden
efectuar algunas consideraciones. En la Figura 2a se han
representado las variaciones de los suelos de \Veronica; los
tres suelos tienen un desarrollo similar. El suelo bien dre-
nado (R3) muestra un proceso de iluviacion mas profundo
y con mayor neoformacidn de arcillas, superandose valores
del 60% en el horizonte iluvial.

En los suelos de Zarate (Figura 2b) las concentraciones
de arcillas en los horizontes iluviales son menores que en
Veronica. En particular, el suelo bien drenado (SZ) presenta
un porcentaje de arcillas inicial en los horizontes superio-
res anémalo respecto a AP de la misma &rea. Asimismo,
tiene su mayor concentracién (mayor iluviacién) a menos
profundidad. Estos dos hechos sugieren que el suelo ha
sufrido, en algin momento de su historia, la erosion del
horizonte superior y una posterior reinstalacion del pro-
ceso de pedogénesis; ello implicaria un suelo complejo y
un tiempo de evolucion menor con respecto al de los otros
suelos estudiados.
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Figura 2. Variacion del contenido de arcillas (%) con la profundidad en los
suelos estudiados. R1, R2 y R3: Veronica; APy SZ: Zarate, Argentina.
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PARAMETROS MAGNETICOS MEDIDOS EN LOS
SUELOS ESTUDIADOS

Los pardmetros medidos son susceptibilidad magné-
tica (), magnetizacion de saturacion (Ms), magnetizacion
de saturacion remanente (Mrs), coercitividad (Hc) y coer-
cetividad remanente (Hcr), los cuales fueron obtenidos en
muestras tomadas a diferentes profundidades (cada 10 cm
aproximadamente) y se encuentran representadas en la
Figura 3.

En los perfiles de Verodnica, R1, R2 y R3, los valores
de coercitividad (Hc y Her) son compatibles con minerales
ferrimagnéticos como magnetita y/o titanomagnetita. Ellos
muestran un decaimiento en la susceptibilidad magnética

R1 X E7 nvlkg Ms
2 7 911 131517190 0.5 1 1.5

A miikg Mrs

(x) en horizontes superiores, el cual se relaciona con una
disminucién de Ms y Mrs, siendo los valores Hc y Hcr
relativamente constantes (Figura 3). Esta situacion podria
deberse a una disminucion de la cantidad de los minerales
ferrimagnéticos en los suelos actuales. Consecuentemente,
la pérdida de estos minerales detriticos seria el principal
proceso que habria tenido lugar en estos suelos, tal como
fuera sugerido por Orgeira et al. (2003) para paleosuelos de
laregion. Sin embargo, los procesos involucrados en ambos
casos no son exactamente iguales en los perfiles. En el suelo
bien drenado (R3) el proceso de pérdida es mas intenso en
el horizonte Bt (disminucion de y en un 40%).

En el caso del suelo R2, las caracteristicas morfo-
légicas y los datos de laboratorio (Tabla 1), asi como los
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Figura 3. Parametros magnéticos de los suelos estudiados en las localidades de Zarate y Verdnica, Argentina.
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parametros magnéticos (Figura 3) sugieren que entre el
horizonte A, y el A, habria una discontinuidad litoldgica.
Este suelo muestra una mayor pérdida (y cae un 70%) en
Bt respecto a la base del perfil. Este decaimiento no se ob-
serva a la misma profundidad que en el caso del suelo bien
drenado. Es importante sefialar que este hecho es consistente
con las evidencias de iluviacion (Figura 2). Los valores de
coercitividad muestran un ligero incremento en la parte
superior del perfil (horizontes A,, Bt;), lo que indicaria
una oxidacion parcial y neoformacion de minerales de alta
coercitividad.

En el caso de los suelos de Zarate, en ambos perfiles
(SZ y AP) los valores de coercitividad (Hc y Hcr) sugieren
que los principales minerales magnéticos son magnetita y/o
titanomagnetita (Figura 3). EI comportamiento de la sefial
magnética no es igual al caso de los suelos de Veronica;
el valor y se incrementa respecto al valor de base del ma-
terial originario observado en los horizontes BC y C. El
incremento es mas notorio en el suelo poco drenado (AP),
especialmente en los horizontes BA'y Bt. En SZ se incre-
menta progresivamente hacia el tope. La tendencia creciente
observada en el valor susceptibilidad (y) en el perfil AP es
coherente con las variaciones de Ms'y Mrs, por lo tanto los
datos magnéticos sugieren un incremento en las particulas
ferromagnéticas, especialmente en los horizontes iluviales.
Por el contrario, la correlacién en SZ entre x y Ms no es
clara, mientras que no hay correlacion con Mrs. Los valores
de Her muestran mayor variabilidad en estos suelos que en
los de Veronica. Esta Gltima particularidad podria indicar
mayor variabilidad en el tamafio de particula magnética.

La variacion de la susceptibilidad con la frecuencia
y temperatura y%df ha sido utilizado como un indicador

de la presencia de particulas superparamagnéticas (SP) de
magnetita 0 maghemita (Mullins and Tite, 1973; Worm,
1998; Worm and Jackson, 1999), producidas en los procesos
pedogenéticos. En la Figura 4, se muestran los resultados
de x%df en funcion de la temperatura para las muestras
de Verbnica y Zarate. Se observa un pico alrededor de
los 80 K. Si se atribuye dicha variacion exclusivamente a
particulas SP de magnetita 0 maghemita, éstas tendrian un
didmetro de aproximadamente 15 nm (Orgeira et al., 2003).
Si bien las titanomagnetitas muestran dependencia
de la susceptibilidad con la frecuencia, sélo se pudieron
detectar cantidades significativas de TM41 (Titanomagnetita
con 41% de Ti) -TM28 (Titanomagnetita con 28% de Ti)
en la muestra R210 (Figura 4), que es la que precisamente
muestra menor dependencia con la frecuencia. Sin embar-
go, no se puede descartar la presencia en las muestras de
titanohematitas pues éstas también muestran dependencia
con la frecuencia a bajas temperaturas; este mineral ha sido
reportado en sedimentos del area por otros autores (McEnroe
et al., 2002; Garming et al., 2005; Garming et al., 2007).
En cuanto a las variaciones de la magnetizacion
con la temperatura, las curvas FC y ZFC (Figura 5) de las
muestras aqui estudiadas tienen un comportamiento muy
diferente del observado en titanomagnetitas, en las que se
observa una concavidad negativa para el intervalo entre
10 Ky 50 K (Moskowitz et al., 1998); ello indicaria que
el comportamiento observado en esta Figura es producido
por particulas SP, y que el comportamiento conspicuo de
titanomagnetitas puras estd enmascarado. La muestra R210
es la que muestra menor decaimiento de la magnetizacion
con la temperatura, lo que seria indicador de la menor con-
centracion de particulas SP, en concordancia con la menor
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Figura 4. Susceptibilidad dependiente de la frecuencia, y%df, (Lf: 400 Hz y Hf: 4000 Hz) entre 20 K y 300 K para varias muestras seleccionadas. En la
mayoria se observa un pico cercano a 80 K, que corresponderia a un didmetro de granos SP cercano a 15 nm, si se tratara de magnetita 0 maghemita.
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Figura 5. Curvas de decaimiento de magnetizacion FC (field cooling, enfriamiento con campo) y ZFC (zero field cooling, enfria-

miento en campo cero).

variacion de y%df (Figura 4).

Las curvas de RTSIRM(E) y RTSIRM(C) (Figura
6) muestran dos tipos de comportamiento. En la muestra
R210 se observa una transiciéon de Verwey, indicativa de
magnetita; en las otras muestras la transiciéon de Verwey
se observa en un rango mas amplio de temperaturas, po-
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siblemente debido a procesos de maghemitizacién. Por
otra parte, el comportamiento general de la magnetizacién
muestra un decrecimiento de la misma con la variacion de
latemperatura, siendo més notable en la muestra SZ14. Ese
podria deberse a la presencia de goethita (Zhu et al., 2003),
ya inferida en suelos de la region (Bartel et al., 2005).
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Figura 6. Curvas de RTSIRM (room temperature saturation isothermal remanent magnetization) de enfriamiento y calentamiento;
rte: variacion de magnetizacion durante enfriamiento, rtca: variacion de magnetizacion durante calentamiento.
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La presencia de magnetita biogénica queda descarta-
da, ya que la relacién 5 (relacion delta = [ Magnetizacién
FC80 - Magnetizacion FC150] / [Magnetizacion ZFC80
- Magnetizacion ZFC150]) (Carter-Stiglitz et al., 2002;
Carter-Stiglitz et al., 2003), es aproximadamente 1 para las
muestras estudiadas.

Los resultados de los estudios de susceptibilidad por
alta temperatura (K-T) se represen en la Figura 7. La mayor
parte de las curvas K-T curvas exhiben un comportamiento
termomagnético casi reversible. En general, las curvas se
caracterizan por un incremento en la susceptibilidad en
torno a los 100-300 °C, el cual podria estar asociado a
fases mineral6gicas metaestables como maghemita, y una
brusca caida en la susceptibilidad alrededor de los 580 °C
sugiriendo la presencia de magnetita.

ANALISIS CLIMATICO DE LOS SITIOS
MUESTREADOS

En las localidades de Verénica y Zarate no se en-
cuentran instaladas estaciones meteoroldgicas nacionales
que permitan registrar informacion climatica del lugar, por
lo cual el estudio se aproxima mediante el analisis de las
estaciones Punta Indio (35°22’S, 57°17 W’y 22m de altura)
y San Pedro (33°41°S, 59°41’W 'y 28m de altura), en torno
a 50 km de las localidades estudiadas. Los datos utilizados
son promedios decadicos que se encuentran recopilados en
las Estadisticas Climatoldgicas del Servicio Meteoroldgico
Nacional. Segun la clasificacion climatica de Kdppen (1923)
el clima en el area esté entre los Climas Hamedos con in-
viernos leves (Cfa: Subtropical Himedo). Sin embargo de
se registran variaciones en el area.

Las estaciones meteoroldgicas mencionadas podrian
considerarse como correspondientes a la costa maritima
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(Punta Indio) y a la region continental de la llanura pampea-
na (San Pedro). Es posible, por lo tanto, hacer distinciones
entre ambas areas. Toda el &rea es influida por la circulacion
atmosférica impuesta por la presencia del Anticiclon del
Atlantico Sur (AAS) (Schwerdtfeger, 1976). Como puede
observarse en las Figura 8, durante la época estival ambas
localidades son afectadas por vientos del norte-noreste. En
el invierno, mientras San Pedro recibe vientos de esa misma
direccidn, el viento en Punta Indio ha rotado al norte-noroes-
te, lo que implica una menor influencia del AAS. Durante la
primavera, una fuerte componente oriental con contribucion
de humedad desde el Rio de la Plata afecta ambos lugares.
Como se observa en la Figura 8, la velocidad del viento en
Punta Indio es dos veces mas intensa que la observada en
San Pedro. Estas diferencias en la humedad ambiental se
reflejan en la humedad de los suelos.

Los valores de precipitacion (PP) y su distribucién a lo
largo del afio estan ilustrados en la Tabla 3. En cuanto a los
valores de evapotranspiracion (ETP), los valores minimos
anuales son uniformes en ambas localidades en junio; los
méaximos valores se registran en enero, con diferencias en
tiempo e intensidad entre ambas localidades: alrededor
de 130 mm por mes en San Pedro en cada periodo, y de
125 mm por mes entre 1960 y 1980 hasta 140 mm en la
década siguiente en Punta Indio. San Pedro y Punta Indio
presentan niveles altos de humedad (la PP excede la ETP)
casi a lo largo de todo el afio, excepto en verano cuando
la ETP excede la precipitacion. (Tabla 3). En general, las
tendencias climaticas son similares para las dos localidades
en las tres décadas analizadas. Los valores de ETP y PP
son mayores en San Pedro que en Punta Indio. La relacién
PP-ETP (precipitacion menos evapotranspiracion) sefiala
que el suelo de San Pedro retiene mas agua que el de Punta
Indio, asi como también que el suelo de Punta Indio tiene
balances hidricos negativos mas relevantes y por mayor
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Figura 7. Comportamiento de susceptibilidad con altas temperaturas en atmosfera de Ar.
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tiempo en los mesesestivales (Tabla 3).

Respecto a la temperatura, la distribucidn general de
la temperatura es afectada Gnicamente por efectos latitu-
dinales y costeros. No se observan diferencias conspicuas
entre ambas localidades a lo largo de las décadas estudiadas.

HIPOTESIS SOBRE EL ORIGEN DE LAS
VARIACIONES EN LOS MINERALES
MAGNETICOS POR PEDOGENESIS PARA
SUELOS Y PALEOSUELOS DESARROLLADOS
SOBRE LOESS SUDAMERICANO

La meteorizacién de un sedimento y los procesos pe-
dogenéticos durante la formacion de un suelo comprenden
diversas y complejas reacciones fisicoquimicas intimamente
relacionadas con el medio ambiente imperante (Buol et al.,
1991; McBride, 1994).

La hidratacién y la hidrélisis ocurrida durante periodos
de anegamiento en un suelo, puede ser proseguida tanto por
reduccion como por oxidacion. La pérdida por reduccion
u oxidacion (proceso de desintegracion de las particulas)

puede aumentar en un medio &cido (Faure, 1998), tal como
el debido a la presencia de acidos humicos formados durante
la pedogénesis. El Fe liberado de estructuras cristalinas de
diferentes minerales forma complejos amorfos con las arci-
llas y la materia organica (McBride, 1994). Estos complejos
pueden migrar o cristalizar formando diferentes minerales
de Fe segun sean las condiciones ambientales predominan-
tes. En el caso de cambios de ambientes reductores a otros
de oxidacion controlada, en medio neutro, los complejos
Fe?*/Fe3* pueden cristalizar como magnetita pedogenética.
Este mineral también puede formarse como resultado de
la accién de bacterias anaerobias en suelos a expensas de
ferrihidrita (Banerjee, 2006).

En particular, la disolucion y/o pérdida de magnetita
en un ambiente no marcadamente reductor y a pH cercano a
7 tiene que llevarse a cabo bajo ciertas condiciones (Orgeira
and Compagnucci, 2006). La accion del agua de lluvia
(ligeramente acida, pH 6) que se infiltra hacia el interior
del suelo difunde hacia abajo ligandos organicos disueltos,
que son el producto de la descomposicion de materia or-
ganica procedente de la cobertura vegetal del suelo. Estos
ligandos son retenidos sobre la superficies de las particulas
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Tabla 3.Valores medios mensuales y anuales para las tres décadas analizadas de precipitacion (PP), evapotranspiracion (ETP) y precipi-
tacion menos evapotranspiracion (PP-ETP) en las localidades de San Pedro y Punta Indio, llanura Pampeana, Argentina.

1961-1970 1971-1980 1981-1990

ETP PP PP-ETP ETP PP PP-ETP ETP PP PP-ETP
Punta Indio
Enero 123.4 57.0 -66.4 124.3 106.0 -18.2 141.3 68.7 -72.6
Febrero 103.2 72.0 -31.2 100.2 101.0 0.8 100.1 83.7 -16.4
Marzo 86.4 90.0 3.6 90.0 84.0 -6 88.5 123.0 345
Abril 54.2 86.0 31.8 55.9 79.0 23.1 56.7 86.0 29.3
Mayo 36.6 52.0 15.4 37.0 56.0 19 35.4 79.2 43.8
Junio 22.1 49.0 26.9 21.7 51.0 29.3 20.3 42.3 22
Julio 21.5 81.0 59.5 22.6 70.0 47.4 20.8 48.2 27.4
Agosto 26.9 66.0 39.1 26.9 60.0 33.1 30.9 76.4 45.5
Septiembre 38.3 60.0 21.7 40.8 59.0 18.2 42.1 75.7 33.6
Octubre 58.9 81.0 22.1 63.4 73.0 9.6 69.8 109.0 39.2
Noviembre 85.2 84.0 -1.2 82.2 75.0 7.2 96.8 134.0 37.2
Diciembre 112.5 91.0 -21.5 115.2 71.0 -44.2 125.3 86.6 -38.7
Anual 769.2 869.0 99.8 780.2 885 104.9 828 1012.8 184.8
San Pedro
Enero 131.8 117.0 -14.8 132.8 144.0 11.2 1315 115.1 -16.4
Febrero 105.4 113.0 7.6 99.8 143.0 43.2 103.9 1335 29.6
Marzo 90.6 131.0 40.4 89.1 135.0 45.9 88.4 130.2 41.8
Abril 56.8 69.0 12.2 55.6 74.0 18.4 56.3 98.9 42.6
Mayo 37.4 64.0 26.6 36.5 49.0 125 35.1 60.2 25.1
Junio 17.1 50.0 32.9 219 72.0 50.1 20.5 36.4 15.9
Julio 26.3 44.0 17.7 23.5 62.0 38.5 195 48.7 29.2
Agosto 28.9 58.0 29.1 285 58.0 29.5 28.1 315 3.4
Septiembre 48.9 76.0 27.1 43.9 83.0 39.1 37.6 61.3 23.7
Octubre 65.1 162.0 96.9 67.8 103.0 35.2 61.9 135.0 73.1
Noviembre 100.0 82.0 -18 90.1 92.0 1.9 86.5 135.8 49.3
Diciembre 133.6 70.0 -63.6 125.8 100.0 -25.8 116.8 100.5 -16.3
Anual 841.9 1036 194.1 815.3 1115 299.7 786.1 1087.1 301

de magnetita formando complejos esféricos (“inner sphere
complex”, Stumm, 1992). Una propiedad muy importante de
estos ligandos es la de estabilizar el estado de valencia Il del
Fe frente al Fe I11. El efecto neto es que el poder reductor
del Fe 11 es mayor cuando esta complejado con un ligando
que cuando esté libre o solvatado en solucién. La formacién
de estas especies debilita la unién del Fe superficial de los
minerales con el resto de la particula, facilitando su pasaje
al medio acuoso. Si el ligando es bidentado, la union se
debilita ain mas por el “efecto trans” (Stumm, 1992).

A pesar de que el agua que se infiltra en el suelo lleva
O, disuelto, éste se pierde rapidamente en los primeros
centimetros de suelo, ya que es usado en la degradacién
de la materia organica del mismo y la generacién de los
ligandos mencionados. De esta manera, el ambiente se
hace mas reductor a medida que el agua atraviesa el suelo
y avanza hacia la capa freética. Existira un limite a partir
del cual la especie de Fe mas estable es la del Fe Il, por lo
que es mas probable que la magnetita esté sujeta a procesos
de reduccion en horizontes inferiores (B).

Los movimientos de descensos y ascensos del nivel
freatico desplazan el limite que marca los campos de esta-

bilidad de Fe 1l — Fe 111. Cuando el nivel fretico desciende
(en épocas de intensa evapotranspiracion, tal como ocurre
en verano), el sistema se hace mas oxidante en la superfi-
cie, disminuye la presencia de ligandos en el horizonte B;
el limite éxico-andxico se hace mas profundo. El proceso
inverso ocurre en invierno cuando sube el nivel freatico
hacia la superficie.

Posteriormente, en periodos de menor acumulacién de
agua en el suelo (balance hidrico negativo para el suelo) se
producen otros procesos. Pueden generarse nuevos mine-
rales de alta coercitividad (p. ej. hematina) y/o magnetita
superparamagnética SP, por oxidacién y pérdida de agua de
los complejos y geles de hierro. EI mineral que se forme
dependeréa de los pH y Eh imperantes en el medio, asi como
de la velocidad con que cambie el Eh.

Si el pH es mayor a 6, la introduccion de O disuelto
provoca una rapida oxidacion del Fe?* y la precipitacion de
hidroxidos de Fe. Sin embargo, en condiciones fuertemente
oxidantes, debidas a climas calidos con estacion secay areas
bien drenadas, los minerales neoformados seran éxidos de
alta coercitividad, como la hematita.

Consecuentemente, la presencia de una fraccion de
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magnetita SP (superparamagnética) puede ser indicadora
de condiciones climaticas intermedias en medios con pH
neutros. Por otro lado, la presencia de hematita indica climas
con marcada estacionalidad y predominio climas calidos y
relativamente mas secos. Es importante sefialar que el pH
es una propiedad fuertemente dependiente del ambiente y
que puede variar rapidamente en los suelos, segin tengan
lugar variaciones en las precipitaciones y cambios en el
nivel fredtico.

El mecanismo de pérdida de minerales ferrimagné-
ticos detriticos como la magnetita puede estar reforzado
por procesos anadlogos a los reportados por Florindo et al.
(2003). Estos autores encuentran disolucion de minerales
ferrimagnéticos en horizontes sedimentarios marinos ricos
en silice. Con base en un complejo anélisis de reacciones
quimicas combinadas, sugieren que el agua poral intersticial
enriquecida en silice favorece la disolucion de los menciona-
dos minerales, en condiciones no relacionadas directamente
con las condiciones redox del medio ambiente. Estas con-
diciones se encuentran claramente en el loess pampeano.
Estos loess son sumamente ricos en vidrio volcénico. La
naturaleza reactiva del vidrio volcanico, y la consecuente
solubilizacion de la silice en agua subsuperficial, produciria
altas concentraciones de silice en el agua poral de los sue-
los desarrollados sobre estos sedimentos; ello promoveria,
conforme a Florindo et al. (2003), la pérdida de minerales
ferrimagnéticos.

DISCUSION

Los parametros magnéticos obtenidos en las muestras
de los suelos estudiadas, su variacién a altas y baja tempera-
turay a diferentes frecuencias permiten inferir la presencia
de magnetita y titanomagnetita detritica, y maghemita,
goethita y particulas SP de origen pedogenético.

El analisis de los resultados obtenidos sugiere que,
en las muestras de Verdnica, los contenidos de minerales
ferrimagnéticos disminuyeron en horizontes superiores de
los tres suelos estudiados en esta localidad, lo que indica
claramente una pérdida de esta mineralogia como conse-
cuencia de la pedogénesis. Conforme con la hip6tesis sos-
tenida respecto al origen de la sefial magnética, el proceso
dominante en estos suelos ha sido la pérdida por reduccién
de la magnetita/titanomagnetita detritica, seguida de una
oxidacion parcial en un ambiente basico en el tope de las
secciones estudiadas (especialmente en R2) en donde se
detecta un aumento de las coercitividades. Las mayores
concentraciones de arcillas en estos suelos con respecto a los
de Zarate (Tabla 2, Figura 2) habrian facilitado condiciones
mas reductoras en los primeros respecto a los segundos,
sencillamente por una menor aireacion.

En el caso de Zarate, los valores obtenidos para los
pardmetros x, Ms y Mrs en el suelo pobremente drenado
(AP) indican una concentracién de particulas magnéticas
detriticas en los horizontes Bt y BA; ello puede atribuirse a

un proceso fisico de iluviacidn. Para el suelo bien drenado
(S2), el incremento de y y Ms estaria asociado a la genera-
cién de particulas SP, segun la interpretacion de los estudios
de magnetizacion a bajas temperaturas.

Por otra parte, el proceso evolutivo de SZ, segun los
resultados de las concentraciones de arcilla, seria menor
por interrupcion de la pedogénesis por erosién y posterior
reinstalacion de la misma.

Las tendencias de la sefial magnética general son
similares en los perfiles estudiados para cada una de las
localidades estudiadas en las diferentes posiciones del pai-
saje. Por lo tanto, si bien algunas caracteristicas aparecen
reforzadas por las condiciones de drenaje, este aspecto no
parece ser demasiado significativo, al menos en la region
Chaco-pampeana, en la que los gradientes topograficos son
muy bajos.

Sin embargo, teniendo en cuenta los datos de Veronica,
la pérdida de magnetita detritica es mayor en el suelo menos
drenado (AP). Ello es consistente con la hipdtesis de pérdida
de magnetita detritica por procesos reductores en aquellos
sectores del paisaje con mayor estancamiento de agua.

El principal resultado obtenido indica que la sefial
magnética de los parametros extensivos es opuesta en ambas
areas. Esto no seria esperable si se tiene en cuenta que ambas
se encuentran bajo condiciones climaticas semejantes, se
localizan en geoformas muy parecidas, y se han formado a
partir del mismo tipo de materiales originarios. Sin embargo,
si bien ambas areas presentan similar grado de desarrollo
pedogenético, las concentraciones de arcillas como la smec-
tita'y las concentraciones de arcillas totales podrian indicar
un menor tiempo involucrado en el desarrollo del suelo de
Zarate (Tabla 3), en particular en SZ.

Por otra parte, los datos climaticos sugieren, en una
interpretacion simplificada, que es posible pensar que la
humedad en los suelos estudiados podria explicar parte de
las diferencias antes sefialadas, ya que Zarate tiene a lo largo
de los tltimos 30 afios un mayor balance hidrico positivo en
sus suelos (Tabla 3). Por otra parte, si bien tanto Zarate como
Veronica muestran altos valores de precipitacion y la pre-
cipitacion supera a la evapotranspiracion potencial durante
casi todo el afio, existen diferencias estacionales. Durante
el verano, el balance de agua negativo es mas marcado en
la zona de Verdnica (Tabla 3). Los veranos son mas calidos
y secos en esta localidad. Esta situacion estaria motivada
por la circulacién de los vientos. Durante el verano ambas
localidades se encuentran afectadas por vientos del NNE
(Figura 8); pero durante el invierno, mientras Zarate sigue
bajo la influencia de estos vientos himedos, en Verdnica
los vientos dominantes rotan al NNO lo que les confiere
mucha menos humedad (Figura 8). En el mismo sentido,
los vientos en Verdnica doblan en intensidad a los de Zérate
(ver vectores en Figura 8), lo que refuerza esa situacion de
disminucion de la humedad ambiental. Asimismo, el balance
de agua podria provocar que a lo largo de casi todo el afio
la napa freatica esté mas cerca de la superficie en Zarate
con respecto a Veronica. En consecuencia, en Zarate podria
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verse entorpecida la migracion (pérdida) de cationes Fe? por
movimientos del nivel freatico, quedando de esta forma en
el medio ambiente en disponibilidad para la neoformacion
temporaria de geles y/o neominerales como magnetita SP.
Esta Gltima podria tener una vida efimera hasta el nuevo
periodo himedo en el ciclo anual.

Finalmente, cuando es posible apreciar la magnitud de
la pérdida de magnetita detritica por reduccion (en Veronica,
ya que la generacion posterior de SP es despreciable), el
drenaje de los suelos parece ser la variable que controla en
el proceso de pérdida por reduccion.

Los procesos que controlan la sefial magnética en
los suelos actuales son de naturaleza diversa y compleja,
tal como lo evidencian los resultados obtenidos. En con-
secuencia, interpretaciones e inferencias paleocliméticas
realizadas sobre secuencias de suelos antiguos deben tener
en cuenta esta situacion.

Asimismo, las caracteristicas pedolégicas son fun-
damentales a la hora de extraer conclusiones. Deben ser
considerados, entre otros aspectos, el grado de desarrollo
de los suelos, la asignacion taxondmica, cantidad y tipo de
arcillas, la naturaleza de los horizontes enterrados y sus
posibles ambientes de formacion, el clima actual de la zona
y la naturaleza del material parental.

CONCLUSIONES

1. Se determiné la presencia de magnetita y titano-
magnetita detritica, y maghemita, goethita y particulas SP
de origen pedogenético.

2. En los suelos de Verdnica, los contenidos de mine-
rales ferrimagnéticos disminuyeron. Ello se interpreta como
una pérdida de esta mineralogia como consecuencia de la
pedogénesis. El proceso dominante en estos suelos ha sido
la pérdida por reduccion de la magnetita/titanomagnetita
detritica, lo cual se encuentra asociado a una mayor evolu-
cién del suelo determinada por las concentraciones y tipo
de arcillas detectadas.

3. La mayor concentracion de arcillas en los suelos
de Veronica habria facilitado condiciones mas reductoras
y una mayor pérdida de particulas magnéticas detriticas
asociada a ello. La pérdida se ve reforzada en condiciones
de drenaje mas deficitarias.

4. En el suelo pobremente drenado de Z&rate se obser-
va una concentracion de particulas magnéticas en el hori-
zonte Bt, la cual se asocia a un proceso de iluviacion. Para
el suelo bien drenado y complejo de esta misma localidad
se interpreta la neoformacion de particulas SP.

5. El anélisis climatoldgico de las localidades estudia-
das indica que en Zarate la napa freética estaria cercanaala
superficie a lo largo de casi todo el afio. En consecuencia, la
migracion (pérdida) de cationes Fe?* por movimientos del
nivel freatico podria verse entorpecida. De esta forma el
medio ambiente tendria disponibilidad para la neoformacion
temporaria de geles y/o neominerales como magnetita SP.

Esta Ultima podria tener una vida efimera hasta el nuevo
periodo humedo en el ciclo anual.

6. Si bien algunas caracteristicas de la sefial magnética
aparecen reforzadas por las condiciones de drenaje, este
aspecto no parece ser demasiado significativo, al menos
en la region Chaco-pampeana, en la que los gradientes
topogréficos son muy bajos.
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