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Introduccién

El objetivo de la presente contribucién es brindar, en forma resumida, el
estado de avance de los estudios de magnetismo ambiental en suelos virgenes
y antropizados en el pasado reciente y en la actualidad. El andlisis del
desarrollo del registro de estadios isotépicos cdlidos en el Cenozoico tardio,
y particularmente el inicio, su evolucién y su culminacién, aportan
importante informacién acerca de los posibles futuros escenarios climdticos.
El estudio y evaluacién de estos temas se realiza a través de la determinacién
de proxy-data (indicadores indirectos principalmente quimicos y biol4gicos
a partir de los cuales se hacen inferencias paleoclimdticas) y es particular-
mente complicada en determinados tipo de sedimentos continentales, tales
como los de depésitos edlicos estériles como el loess; sin embargo, la geofisica
ha provisto una metodologfa para obtener magnetic-proxy de aplicaciéon
paleoambiental similar al proxy-data, particularmente eficiente en estudios
de paleosuelos.

Estudios de magnetismo ambiental han sido presentados en secuencias
de loess y paleosuelos en diferentes regiones con la finalidad de aportar al
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andlisis de las variaciones climdticas ocurridas durante el Cenozoico tardio.
Un compilacién de ellos puede consultarse en Evans y Heller (2003), Orgeira
et al. (2011), entre otros. Diferentes contribuciones han propuesto la
correlacién de variables climdticas con la sefial magnética. Heller ez al. (1993)
estimé promedios de paleo precipitacién para secuencias de loess-paleosuelos
de China; Maher ez al. (1994), Liu et al. (1995) y Han et al. (1996), entre
otros, obtuvieron diferentes “climatofunctions” correlacionando suscep-
tibilidad magnética con pardmetros climdticos para suelos de China.

La interpretacién combinada de estudios en suelos actuales y en
paleosuelos permite la convergencia hacia una interpretacién paleoclimdtica
apropiada de los resultados obtenidos de estos tltimos. La sefhal magnética
de interés en los suelos actuales serd aquella de los horizontes sub-superficiales
puesto que éstos son los que generalmente se preservan en paleosuelos y
suelos enterrados. El horizonte superior (A) es normalmente total o
parcialmente erosionado antes del enterramiento.

De esta necesidad surgieron los estudios de magnetismo ambiental en
suelos actuales no antropizados, asi como las diferentes hipétesis sobre la
generacién de la sefial magnética natural en los suelos y su vinculacién a las
condiciones ambientales. Por otra parte, el uso del suelo por el hombre, su
alcance e impacto, también motivaron la profundizacién de estos estudios.

Diferentes hipdtesis sobre génesis de la sefial magnética en suelos

En cuanto a la génesis de la sefial magnética durante los procesos
pedogenéticos, hay cuando menos dos tipos de hipétesis: las que asumen
un origen orgdnico y las de tipo principalmente inorgdnico.

Un modelo ampliamente aceptado propone la precipitacién de
magnetita ultrafina (Fe,O,) en suelos. Este proceso requiere la oxidacién
de Fe* disuelto en pH casi neutro; ello se ha demostrado experimentalmente
para producir un material magnético, el que resulta muy similar en la
composicién quimica, morfologfa y tamafo de grano al natural (Taylor ez
al., 1987; Maher, 1988). En un primer paso, iones Fe** son liberados por la
meteorizacién de silicatos de Fe durante los ciclos humedos y secos
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alternantes. Estos iones Fe** se oxidan rdpidamente a Fe’* en presencia de
oxigeno. El Fe’* liberado por hidrélisis de minerales paramagnéticos induce
la precipitacién de oxihidréxidos mal cristalizados tales como ferrihidrita
(Fe,HO, - 4H,0). La ferrihidrita se reduce fécilmente durante perfodos de
anaerobia transitoria causada por mecanismos de fermentacién de materia
orgdnica (Fischer 1988), que conducen a la precipitacién de magnetita y
otros minerales que contienen Fe?* (Tamaura ez al., 1983; Tronc ez al., 1992).
Este mecanismo fue posteriormente refinado por Maher (1998). Un
mecanismo redox similar implica precipitacién directa de magnetita por la
accién de bacterias en condiciones anaerdbicas (Lovley ez al., 1987; Maher,
1998, Dearing ez al., 2001; Maher ez al., 2003; Banerjee, 2000, entre otros).

La hipétesis de tipo inorgdnico estd basada en los procesos de éxido-
reduccién del Fe con sucesivos estadios estacionales, sin embargo, es
indiscutible la accién de bacterias anaerdbicas en los suelos y su capacidad
para formar particulas ultrafinas (superparamagnéticos —SP). El problema
radica en que capacidad tiene el medio ambiente de garantizar la subsecuente
presencia de estas particulas. En consecuencia, el camino orgdnico y el
inorgdnico sobre el origen de la sefial magnética no serfan antagénicos sino
complementarios. Los procesos que ocurren en el suelo son multiples y
complejos. La pregunta es cudl es el balance entre pérdida de particulas
magnéticas y génesis (biolédgicamente inducida o inorgdnica) bajo la
influencia de distintas condiciones ambientales.

Orgeiray Compagnucci (2006, 2010) y Orgeira ez al. (2011) elaboran
modelos cualitativos y cuantitativos respectivamente para explicar el origen
de la sefial magnética en suelos y paleosuelos. Dichos modelos permiten
parametrizar groseramente las variables ambientales que modelaron la citada
sefial.

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 climdticas del sitio individualmente (temperatura y
precipitacién) como la posicién geografica. La comparacién de los resultados
magnéticos sugiere la existencia de umbrales. El primer umbral se encuentra
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en valores PSW por arriba de los cuales el ambiente del suelo es estacional-
mente reductor. Las condiciones reductoras, combinadas con la presencia
de ligandos orgdnicos, induce la parcial disolucién de minerales
ferrimagnéticos. Cuando PWS es negativo, los minerales ferrimagnéticos
(detriticos o pedogénicos) pueden ser preservados en el suelo. De acuerdo
con los autores mencionados, por arriba de este umbral existe un neto balance
positivo entre generacién y disolucién de minerales ferrimagnéticos. Estas
autoras coinciden con Han ¢z al. (1996) en que el comportamiento de la
sefial magnética no tiene una correlacién lineal con las variables climdticas,
asi como también sugieren la existencia de umbrales climdticos.

Orgeira ez al. (2011) proponen un modelo cuantitativo principalmente
inorgdnico para las variaciones en la mineralogfa magnética durante la
pedogénesis (figura 1). Este modelo se funda en los procesos de éxido-
reduccién del Fe en sucesivos estadios estacionales. Su hipétesis supone el
clima, precipitaciones y evapotranspiracién, como vectores fundamentales
para el desarrollo del perfil de suelo, sumados al microclima del suelo y la
textura. Otros factores en la composicién del material parental, tal como el
contenido de vidrio volcdnico, son elementos relevantes en la alteracién de
la mineralogfa magnética durante la pedogénesis.

El proceso comenzarfa con una pérdida de minerales para y
ferromagnéticos por reduccién (Mac Bride 1994, entre otros) durante los
periodos de mayor retencién de agua en el suelo. Durante estos lapsos la
actividad biolégica oxida la materia orgdnica fresca y se reducen iones tales
como Fe y Mn si existe una disponibilidad de oxigeno restringida. El Fe
liberado forma diversos compuestos complejos, asociados a moléculas
orgdnicas y arcillas.

En el horizonte B la magnetita de origen detritica es transformada, o
bien disuelta por los fluidos circulantes en el perfil, pasando el Fe?* II a
solucién. La disolucién de magnetita en un ambiente no marcadamente
reductor y a pH cercano a 7 tiene que llevarse a cabo bajo ciertas condiciones.
La accién del agua de lluvia (ligeramente dcida, pH 6) que se infiltra hacia
el interior del suelo moviliza hacia abajo ligandos orgdnicos disueltos, que
son el producto de la descomposicién de la materia orgdnica procedente de
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Figura 1. Modelo de transformacién de los minerales magnéticos
durante el proceso de meteorizacién y pedogénesis
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Elaboracién propia, adaptado de Orgeira e al., (2011).

la cobertura vegetal del suelo. Estos ligandos son retenidos sobre la superficie
de las particulas magnetita formando complejos esféricos (“inner sphere
complex”, Stumm, 1992). La formacién de estas especies debilita la unién
del Fe superficial con el resto de la particula de éxido, facilitando su pasaje
al medio acuoso. Si el ligando es bidentado, la unién se debilita ain mds
por el “efecto trans” (Stumm, 1992). A pesar que el agua que se infiltra en el
suelo lleva O, disuelto, éste se pierde ripidamente en los primeros cm de
suelo, porque es usado en la degradacién de la materia orgdnica del mismo
y la generacién de los ligandos mencionados. Una propiedad muy
importante de estos ligandos es la de estabilizar el estado de valencia 2+ del
Fe frente al Fe". El efecto neto es que el poder reductor del Fe?** es mayor
cuando estd complejado con un ligando que cuando estd libre o solvatado.
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De esta manera, el ambiente se hace mds reductor a medida que el
agua atraviesa el suelo y avanza hacia la capa fredtica. Existird un limite a
partir del cual la especie de Fe mds estable es la del Fe*, por lo que es mds
probable que la magnetita esté sujeta a procesos de reduccién en los
horizontes sub-superficiales (B) que en los superficiales (A), donde a la
inversa, se oxidarfa.

Si hay movimientos de descensos y ascensos de la capa fredtica (que
son observados en el campo por numerosas evidencias tales como presencia
de concreciones, moteados y/o bancos calcdreos), el limite que marca los
campos de estabilidad de Fe**-Fe’* se moverd acoplado a estos movimientos
del nivel de agua. Cuando la fredtica desciende (en épocas de intensa
evapotranspiracién, tal como ocurre en verano), el sistema se hace mds
oxidante en la superficie, disminuye la presencia de ligandos en el horizonte
B; el limite 6xico-anéxico se hace mds profundo. El proceso inverso ocurre
en invierno cuando sube el nivel fredtico hacia la superficie.

Luego puede producirse, en el periodo de menor precipitacidn,
neoformacién (por oxidacién y pérdida de agua) de minerales de alta
coercitividad y/o magnetita superparamagnética (SP) de diversos tamafios
(menores a 30 10-9 pm). El mineral que se forme dependerd de los pH y
potencial redox (Eh) imperantes en el medio, asi como de la velocidad en
que cambie el Eh.

La formacién de magnetita pedogenética estd condicionada por el
drenaje del suelo, pH intermedio, la presencia de materia orgdnica y la
capacidad de intercambio catidénico. La meteorizacién de los minerales
primarios de Fe y la formacién de los minerales de Fe secundarios es sensible
a la relacién pH-Eh. La condicién redox es inducida por las oscilaciones
fredticas y, conducirfa a la disolucién de magnetita y la pérdida de los 6xidos
de Fe secundarios. La pérdida de magnetita serfa también promovida por
ligandos orgdnicos presentes en los horizontes superiores del suelo y el agua
poral (atrapada en los poros del suelo) enriquecida en silice.

La idea de la existencia de un umbral pedogenético impulsado por el
balance hidrico del suelo fue utilizado por Orgeira y Compagnucci (2006)
para explicar el incremento y la disminucién de la sefial magnética en los
suelos loéssicos del mundo.
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Orgeira et al. (2011) proponen una relacién entre clima y senal
magnética generando un indice W o relacién de humedad, (W= MAR /
Petc), donde W es la Relacién de humedad; Pezc el Potencial de
evapotranspiracién mensual corregido por latitud y duracién del mes; MAR
la Precipitacién media anual (siglas en inglés). Asimismo se define un W,
como Poros saturados, cuya agua se evapotranspira.

El pardmetro W se relaciona el promedio de precipitacién anual, en
funcién de R, que es el volumen de lluvia caida por unidad de superficie y
tiempo. El indice W=1, marca la transicién de condiciones relativamente
secas a condiciones con saturacién de agua. Cuando, W>W comienza un
régimen de saturacién del suelo, disminucién en la frecuencia de los ciclos
secos / himedos y se suprime la produccién de magnetita. La condicién
0,5 <W <1, indica suelos mal drenados. El indice W se basa en los siguientes
supuestos:

1 El enriquecimiento magnético es causado por magnetita ultrafina

y particulas de maghemita (Fe, . O,, producto de la répida oxidacién
de la magnetita (Fe,O,).

2 La formacién de magnetita requiere alternancia de ciclos secos y
hdmedos y la tasa de produccién de magnetita es proporcional a la
frecuencia de los ciclos.

3 Durante la fase seca la superficie de la magnetita se oxida y se forma
una pdtina o escudo de maghemita; su crecimiento es controlado
por la difusién hacia el exterior de iones de Fe, .

4 Si una particula parcialmente oxidada de magnetita es expuesta a
condiciones reductoras durante el ciclo himedo, el recubrimiento
de maghemita se disuelve. La tasa de destruccién es proporcional a
la masa de la pdtina de maghemita que depende del tiempo
promedio entre los eventos lluviosos y la frecuencia de los ciclos
hidmedos y secos.

5 La concentracién de magnetita pedogenética “en equilibrio” se
obtiene de resolver el balance de masa de la ecuacién que involucra
procesos de produccién y destruccidn.
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Torrent er al. (2006) postulan la formacién de una fase intermedia
ferrimagnética cuando la ferrihidrita se convierte a hematita (o - Fe,O,),
en cuyo caso el ambiente reductor necesario para la precipitacién de
magnetita no es un camino relevante. Estos procesos serfan adecuados para
ambientes restringidos en agua.

Una explicacién alternativa de variaciones de susceptibilidad magnética
medida en suelos fue postulada por Kukla ez /. (1988) quienes asociaron
las variaciones magnéticas a una entrada por via atmosférica constante de
éxidos de hierro que pueden diluirse diferencialmente por ingreso de polvo
cuyo comportamiento es débilmente magnético. Esto puede vincularse a
diferentes dreas de aportes y velocidades del viento (Evans y Heller, 2003).

Luego, en forma resumida, la aplicacién de técnicas como las incluidas
en los estudios de magnetismo ambiental, se justifica en el hecho de que
frecuentemente los minerales pedogenéticos ferromagnéticos se encuentran
en muy baja proporcién y en tamafios de grano muy pequenos. El Fe es un
elemento cuyo estado de oxidacién es un excelente indicador del microclima
de un suelo; consecuentemente, la deteccién de una fraccién ferromagnética
pedogenética, asi como las fluctuaciones en la fraccién ferromagnética
detritica a lo largo de un perfil sedimentario, son excelentes indicadores de
las variaciones paleoambientales acaecidas en el lapso de deposicién y
diagénesis temprana del material en cuestién.

Algunos ejemplos de magnetismo ambiental en suelos virgenes y cultivados

La medicién de los pardmetros de magnetismo de rocas provee informacién
sobre la concentracién, tamafio de grano y mineralogia de la asociacién del
mineral magnético sedimentario. Esta informacién puede reflejar cambios
en la fuente de origen y composicién del mineral detritico y del balance
entre componentes sedimentarios aléctonos y autéctonos, asi como cambios
diagenéticos y pedogenéticos.

La premisa fundamental del magnetismo ambiental es que la variacién
de la mayoria de las propiedades en los minerales magnéticos de materiales
naturales (por ejemplo composicidn, concentracién y tamafio de grano del
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portador magnético) es reflejo de un cambio en el medio ambiente. El
magnetismo ambiental ha sido decisivo en la determinacién de la fraccién
mineralégica diagenética ferromagnética estrechamente vinculada a las
fluctuaciones climdticas. Una revisién de algunos de los trabajos m4s citados
ha sido compilada por Orgeira ez al. (2011), entre otras numerosas
contribuciones.

Han ez al. (1996) presentaron los resultados de las mediciones de
susceptibilidad magnética de mds de 160 suelos actuales a lo largo China.
El estudio se limité de los 5 a 10 cm superiores del horizonte superficial de
cada sitio estudiado. Sobre la base de los resultados obtenidos se establecieron
relaciones entre este pardmetro magnético y pardmetros climdticos actuales.
La correlacién entre la susceptibilidad magnética y la temperatura media
anual o la precipitacién media anual muestra complejidad. Segtin los autores,
una funcién simple no puede ajustar todos los datos observados. Sin
embargo, ciertos rasgos pueden destacarse. En el sector E de China, en la
region semidrida del Plateau de loess y dreas aledanas, donde el régimen
climdtico monzdnico es relevante, la susceptibilidad magnética crece al
aumentar la temperatura y la precipitacién. En la regién tropical y
subtropical, por el contrario, la susceptibilidad tiende a decrecer con el
aumento de la temperatura y la precipitacién. Entre estos dos patrones de
correlacién opuestos parece, segin los autores, existir un umbral. Finalmente,
en el Oeste de China, las relaciones se tornan mds complejas en las altas
dreas orogrificas y en las vastas cuencas sedimentarias del NO, ello es
atribuido a los altos gradientes topograficos y las condiciones climdticas de
tipo continental.

Maher et al. (2003) fue uno de los primeros trabajos completos de
magnetismo ambiental en suelos actuales virgenes desarrollados sobre
sedimentos loéssicos. Segun los autores, a lo largo de la transecta relevada,
el relieve es plano y el material parental homogéneo. Estos autores sugirieron
la formacién de particulas ferrimagnéticas en suelos actuales de las estepas
de Rusia. El estudio incluye una detallada transecta cuyo extremo NE es la
localidad de Volgogrado y el SO es Stdvropol. Sobre la base del andlisis de

la mineralogfa magnética establecieron un enlace con la precipitacién de
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una transecta climdtica a través de la estepa rusa. En la regidn, el loess de
manto tiene una acumulacién de polvo minima en la actualidad (Maher ez
al., 2003), esto quiere decir que no se espera acumulacién simultdnea con
la pedogénesis. Diferentes estudios (Microscopia electrénica, espectros
Maéssbauer, entre otros) y andlisis de pardmetros magnéticos les permitieron
inferir la formacidn iz situ de ferrimagnetos en la fraccién granulométrica
ultrafina (<~50 nm) en esos suelos de pastizales. El aumento de esta fraccién
magnética fue relacionado a una mayor precipitacién anual. Acorde a su
interpretacién, los resultados indican que el aumento de minerales
magnéticos estd directamente relacionado a incrementos en la precipitacién.
Segilin estos autores, esta respuesta magnética se correlacionarfa con la
obtenida en suelos del Plateau loéssico de China.

Estudios de magnetismo ambiental en suelos de EE.UU. han sido
presentados por Geiss ez al. (2004), Geiss y Zanner (2006, 2007), entre
otros. Dichas contribuciones se focalizan en el andlisis de muestras
provenientes del centro-este de la provincia fisiogréfica Great Plainy Central
Lowlys, donde se analiza principalmente la pedogénesis sobre la Fm. Peoria.

En los estudios de Geiss ez al. (2004) y de Grimley ez al. (2003) se
indica un incremento en la sefial magnética en los horizontes superiores.
Geiss y Zanner (2007) sugieren que este aumento es consecuencia de la
presencia de un 10% de ferrimagnéticos. Afirman que la magnetita
pedogenética depende en cierto modo de la precipitacién. Geiss y Zanner
(2007) en base al estudio de 75 perfiles de suelo, ajustan su hipétesis
sugiriendo que el enriquecimiento se debe a la presencia de materiales extra
finos. En este caso no hay una respuesta clara que explique este enriqueci-
miento, a pesar de las similitudes con China.

En suelos de Sudamérica, Orgeira ez al. (2008) reportan los resultados
del estudio de argiudoles no antropizados en dos localidades (Zdrate y
Verénica) de la llanura pampeana, Provincia de Buenos Aires, Argentina.
Esta regién es una de las dreas tipica a nivel mundial de cobertura loéssica.
La precipitacién media anual en esta regién de Argentina oscila en torno a
los 1000 mm.
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En la figura 2 se han representado la susceptibilidad magnética,
susceptibilidad paramagnética y los pardmetros extensivos tales como la
magnetizacién de saturacién (Ms), magnetizacién de saturacién remanente
(Mrs) y campos coercitivos, coercitividad (He) y coercitividad de remanencia
(Her) (Orgeira ez al.,, 2008). Los estudios de propiedades magnéticas
permitieron determinar la presencia de magnetita y titanomagnetita,
maghemita, goethita y particulas superparamagnéticas (SP).

Los suelos de la localidad de Verdnica presentan contenidos de
minerales ferrimagnéticos que disminuyen en los horizontes superiores (R:
figura 2). El proceso dominante en estos suelos ha sido la pérdida por
reduccién de la magnetita y titanomagnetita detritica. Ello se encuentra
asociado a una mayor evolucién del suelo determinada por las concentra-
ciones y tipo de arcillas detectadas. La mayor concentracién de arcillas en
estos suelos habria facilitado condiciones més reductoras y una mayor pérdida
de particulas magnéticas detriticas asociada a ello. Segtin la interpretacién
de los autores, la pérdida se vio reforzada por las condiciones de drenaje
mds deficitarias detectadas por parimetros no geofisicos. Los contenidos
de minerales ferrimagnéticos disminuyeron en horizontes superiores de los
tres suelos estudiados en esta localidad (R1, R2 y R3: figura 2), lo que
indica una pérdida de esta mineralogfa como consecuencia de la pedogénesis.
Conforme con la hipétesis sostenida respecto al origen de la sefial magnética,
el proceso dominante en estos suelos ha sido la pérdida por reduccién de la
magnetita y/o titanomagnetita detritica, seguida de una oxidacién parcial
en un ambiente bésico en el tope de las secciones estudiadas (especialmente
en R2) en donde se detecté un aumento de las coercitividades. Las mayores
concentraciones de arcillas en estos suelos con respecto a los de la otra
localidad estudiada, habrian facilitado condiciones mds reductoras en los
primeros respecto a los segundos, sencillamente por una menor aireacién.

En el suelo pobremente drenado de localidad de Zirate (Ap: figura 2)
se observé una concentracién de particulas magnéticas en el horizonte B,
la cual se asocié a un proceso de iluviacién. Para el suelo bien drenado y
complejo de esta misma localidad se interpreté la neoformacién de particulas
SP, las cuales tendrfan una vida efimera hasta un nuevo periodo htimedo en
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Figura 2. Pardmetros magnéticos obtenidos de suelos de la Provincia de Buenos Aires, Argentina
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Orgeira et al., 2008.

el ciclo anual. Si bien algunas caracteristicas de la sefial magnética aparecen
reforzadas por las condiciones de drenaje, este aspecto fue considerado
significativo en estas localidades, en donde los gradientes topogrificos son
despreciables.

Los valores obtenidos para los pardmetros magnéticos extensivos
(K, Ms y Mrs) en el suelo pobremente drenado (Ap: figura 2) indican una
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concentracién de particulas magnéticas detriticas en los horizontes BA y
Bt; ello puede atribuirse a un proceso fisico de iluviacién. Para el suelo bien
drenado (Sz: figura 2), el incremento de kK y Ms estaria asociado a la
generacién de particulas SB, segtin la interpretacién de los estudios a bajas
temperaturas. Por otra parte, el proceso evolutivo de Sz, segin los resultados
de las concentraciones de arcilla, serfa menor por interrupcién de la
pedogénesis por erosién y posterior reinstalacién de la misma.

Las tendencias de la sehal magnética general son similares en los perfiles
estudiados para cada una de las localidades ubicadas en diferentes posiciones
del paisaje. 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 regién Chaco-pampeana, en la que los gradientes
topogréficos son muy bajos.

Sin embargo, teniendo en cuenta los datos de localidad de Verénica,
la pérdida de magnetita detritica es mayor en el suelo menos drenado (Ap),
consistente con la destruccién de magnetita detritica por procesos reductores
en aquellos sectores del paisaje con almacenamiento de agua.

El principal resultado obtenido indica que la sefal magnética de los
pardmetros extensivos es opuesta en ambas dreas. Esto no serfa esperable si
se tiene en cuenta que ambas se encuentran bajo condiciones climdticas
semejantes, se localizan en geoformas muy parecidas, y se han formado a
partir de materiales originarios similares. Sin embargo, si bien ambas 4reas
presentan grados de desarrollo pedogenético parecidos, las concentraciones
de arcillas como la esmectita y las concentraciones de arcillas totales podrian
indicar un menor tiempo involucrado en el desarrollo del suelo de la
localidad de Zdrate, en particular en Sz (Orgeira ez al., 2008). Los datos
climdticos, por su parte, sugieren que la humedad en los suelos estudiados
podria explicar parte de las diferencias antes sefaladas, ya que la localidad
de Zirate tiene a lo largo de los tltimos 30 anos un mayor balance hidrico
positivo en sus suelos. Por otra parte, existen diferencias estacionales en la
precipitacién en ambas localidades, asi como en la influencia de los vientos
hdmedos provenientes del mar y en la intensidad de los mismos (Orgeira
et al., 2008). Tales diferencias de humedad ambiental y balance hidrico en los
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suelos podria provocar que diferentes posicionamiento de la napa fredtica a
lo largo del ano, lo que finalmente afecta la meteorizacién de los minerales
magnéticos o su neoformacién.

En cuanto a alteraciones por actividad agricola, las propiedades
magnéticas de los suelos utilizadas en combinacién con pardmetros
fisiogréficos y eddficos son indicadores significativos de las condiciones de
un suelo y pueden proveer de informacién de gran utilidad para describir
algunos de los procesos que ocurren en los mismos.

Se presentan a continuacién algunos ejemplos en el mundo. En suelos
de la regién NE de Espafia (Zaragoza), clasificados como calsisols, Quijano
etal. (2011a,2011b, 2014) estudiaron la influencia humana en el uso de la
tierra. El drea de estudio es un pequefio campo de cultivo (con bordes
delimitados de forma natural) que ha sido trabajado para el cultivo por mds
de 150 afos, en consecuencia la parte superior del suelo, o capa de sembrado
(25-30 cm), ha sido completamente mezclada. El campo de estudio puede
dividirse en tres partes fisiogrdficas principales: alta, media y baja; siendo la
parte alta relativamente plana y no afectada por movimiento del agua (a
través de un canal) como ocurre en la parte media y baja. Este pequefio
campo de cultivo que forma una unidad hidrolégica puede ser considerado
como representativo de agro-sistemas de ambientes montafiosos
Mediterrdneos.

Los resultados preliminares fueron reportados en Quijano ez a/. (20112,
2011b). En este estudio, la susceptibilidad magnética (fue medida 77 situ y
en laboratorio en muestras colectadas en el campo. Si bien se midié este
pardmetro con el objeto de detectar la presencia y concentracién de minerales
magnéticos en el suelo, también se encontraron correlaciones significativas
entre las mediciones de campo y las de laboratorio (r = 0.88; p<0.05). Esto
tltimo permite realizar mapeos rdpidos y fiables en el campo con mediciones
de susceptibilidad magnética (k). La susceptibilidad magnética también se
relaciond con diferentes atributos topogrificos con el objeto de inferir
relaciones entre la susceptibilidad magnética medida in situ y algunas
caracteristicas fisicas de la superficie del terreno como la elevacién (por
ejemplo: r= 0.75; p<0.05), la pendiente, la concavidad-convexidad,

98



MAGNETISMO AMBIENTAL EN SUELOS VIRGENES Y ANTROPIZADOS

la perpendicular a la curvatura y el aspecto. Se encontré que los valores de
K son afectados por la elevacién y la posicién de la pendiente (figura 3).
Tanto los atributos topograficos como la susceptibilidad magnética se pueden
relacionar con el movimiento del agua superficial y la redistribucién de
componentes del suelo. Estas relaciones pueden utilizarse para describir el
modelo espacial de la concentracién y redistribucién de los minerales
magnéticos en los suelos cultivados.

Figura 3. Estudios de magnetismo en un suelo de la regién NE de Espana (Zaragoza),
en un pequefio campo de cultivo trabajado por mds de 150 afios
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Elaboracién propia: A la izquierda el modelo de elevacién digital (n= 154, grilla regular de 5x5 m); al centro la
distribucién espacial de la susceptibilidad magnética y correlacién entre K y elevacién del terreno (Quijano ez
al.,2011b); y ala derecha el andlisis de componentes principales para variables texturales, topogréficas, magnéticas
y geoquimicas (Quijano ef al., 2014).

A partir de este trabajo, Quijano ez al. (2014) profundizaron el estudio
realizando un andlisis de las mediciones de campo, mediciones magnéticas,
geoquimicas y texturales detalladas. Los resultados integrados de distintos
estudios magnéticos (susceptibilidad magnética, magnetizacién remanente
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anhistérica —MRA—, magnetizacién remanente isotérmica —-MRI-y andlisis
termomagnéticos) muestran a la magnetita como mineral predominante y
como subordinado a la hematita. El andlisis de las caracteristicas topograficas
que define la redistribucién del suelo a través del patrén de drenaje, los
resultados de la variacién espacial de los pardmetros magnéticos y las
propiedades del suelo (textura, materia orgdnica, contenido de carbonatos),
son consistentes con las relaciones encontradas entre minerales magnéticos,
elevacién, particulas suelo mds finas y contenido de materia orgdnica y
carbonatos (figura 3). Este resultado sugiere que la erosién por flujo de
agua es determinante en la redistribucién de minerales en el campo. Esta
parece ser la principal causa en la variabilidad de la distribucién de minerales
magnéticos que propicia la remocién de las componentes mds finas del
suelo.

Las prdcticas de cultivo por mds de un siglo y medio han influido en la
distribucién de los minerales magnéticos con la profundidad, ademds, han
mezclado las capas superiores del suelo mejorando la aereacién y la
infiltracién del agua, favoreciendo la formacién de minerales magnéticos
ultrafinos, magnetita SP, en las capas superiores. La mayor presencia de
granos SP se observé en un 76% de los valores de k% [(k 470Hz -
K 4700Hz)/x 470 Hz *100)] (10.0-13.1%) para las muestras de las capas
superiores del suelo (5 cm). Si bien los minerales SP son favorecidos por las
condiciones del suelo en la capa de sembrado, se observé también que hay
dreas preferenciales de preservacién de granos SP. En particular, se
encontraron mds bajas concentraciones de granos SP en las posiciones bajas
del campo (k.= 15.1x10” m’ kg™') que en las posiciones altas (k= 49.5x
10” m? kg™), probablemente asociados a los procesos de erosién.

Rouzaut et al. (2012) presentan los primeros resultados de suelos
estudiados en una importante drea agricola de Argentina, la Provincia de
Cérdoba. Allf se relacionan pardmetros magnéticos en perfiles de suelos
con vegetacién autdéctona y suelos cultivados de la Serie Corralito en la
provincia de Cérdoba, Argentina. Ambos perfiles se encuentran en la misma
regién geomorfoldgica, bajo el mismo régimen climdtico, y en similar actitud
topogréfica y de drenaje. Las muestras fueron tomadas de los suelos
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representativos del drea, con similar drenaje, uno con vegetacién autéctona
y dos cultivados. El drea en estudio pertenece al dominio semiseco con
tendencia al semihimedo y térmicamente se define como mesotermal. La
precipitacién se concentra en las estaciones cdlidas de primavera-verano,
con promedios anuales de 700 mm. El material parental es loess parcialmente
retrabajado. En los suelos cultivados la rotacién de cultivo ha sido la misma
en los dltimos 30 afios, soja-maiz-soja durante la época estival y trigo o
cebada en invierno. El suelo inalterado presenta vegetacién autdctona,
pertenecientes a las provincias fitogeogrdficas del “espinal” o “chaco
empobrecido”.

En los suelos estudiados se observa un epipedén mélico y un horizonte
subsuperficial cdmbico; la serie se corresponde a un Haplustol tipico.
El horizonte superior es de color oscuro (a veces muy degradado tanto
fisica como quimicamente) de color pardo grisdceo oscuro, textura franco
limosa y pH ligeramente dcido, que se extiende hasta 20 cm. Continda
hacia abajo un horizonte subsuperficial con estructura en bloques débiles
de textura franco limosa (Bw), con escasos barnices en las caras de los
agregados que se extiende hasta los 37 ¢cm. Luego de un horizonte
transicional (BC), aparece el horizonte C o material originario con
carbonatos libres en la masa del suelo. En la figura 4 se presentan los
resultados magnéticos de Rouzaut ez a/. (2012). Se ha representado la
susceptibilidad magnética, susceptibilidad paramagnética y los pardmetros
extensivos tales como la magnetizacién de saturacién (Ms), magnetizacién
de saturacién remanente (Mrs) y campos coercitivos, coercitividad (He) y
coercitividad de remanencia (Hcr). El suelo A y el suelo B corresponden a
suelos cultivados. La toma de muestras en el suelo A se realizé en el mes de
marzo luego de la cosecha de soja y el suelo B en noviembre, también luego
de la cosecha de soja. El suelo C es un suelo pristino, sobre el que se encuentra
vegetacién autéctona. El andlisis de la susceptibilidad magnética en el suelo
virgen C presenta un ligero enriquecimiento en minerales magnéticos con
respecto al material parental, acompanado de un incremento en las
propiedades extensivas. El campo coercitivo (Hc y Her) tienen ligeras
variaciones a lo largo del perfil y los valores son compatibles a los de
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magnetita y/o titanomagnetita pobre en titanio. La susceptibilidad
paramagnética manifiesta un ligero incremento hacia el techo del perfil, el
cual se atribuye a un consistente aumento de arcillas paramagnéticas. De
acuerdo a las relaciones de Her/He y Mrs/Ms (Dunlop 2002), el tamafio
de los minerales magnéticos se encuentra en pseudodominio simple (PDS).

Figura 4. Pardmetros magnéticos de suelos virgenes y antropizados
por actividad agricola de la Provincia de Cérdoba (Argentina)
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El andlisis de la susceptibilidad magnética en el suelo B muestra una
ligera disminucién en el horizonte Ap, asociada a un decrecimiento en las
propiedades extensivas tales como Ms y Mrs, sin embargo vuelven a
aumentar en el tope de Ap. Estas disminuciones pueden atribuirse a pérdida
en minerales magnéticos con respecto al material parental. El comporta-
miento de la susceptibilidad paramagnética presenta un marcado incremento
hacia el techo del perfil, el cual se interpreta como un aumento de arcillas
paramagnéticas. El campo coercitivo permite inferir la presencia de
magnetita y/o titanomagnetita. Las variaciones de la susceptibilidad con
respecto a las altas temperaturas sefialan temperaturas de Curie y bajas
temperaturas, sugiriendo nuevamente la presencia de magnetita o
titanomagnetitas pobres en titanio (Rouzaut ez al., 2012).

El andlisis de la susceptibilidad magnética en el suelo A (figura 4)
muestra un enriquecimiento en minerales magnéticos con respecto al
material parental en el horizonte Ap; éste es acompanado de un incremento
en las propiedades extensivas tales como Ms y Mrs, asi como de la
susceptibilidad paramagnética atribuible a la concentracién de arcillas. Los
campos coercitivos (Hey Her) no muestran grandes variaciones e indicarfan
minerales magnéticos tales como magnetita y titanomagnetita. El tamafo
de los minerales magnéticos se encuentra en dominio simple (DS) con
presencia de superparamagnéticos (SP) (Dunlop, 2002).

En cuanto al suelo virgen C presenta una distribucién de tamafo de
particula magnética muy amplia en todos los horizontes, de tamano PDS.
Esta distribucién de tamafio de particula magnética es la esperable para
suelos desarrollados sobre loess retrabajado como el suelo aqui estudiado.
La actividad antropogénica en los suelos cultivados A y B ha modificado
sustancialmente esta distribucién natural y los tamafios de particula
magnética tienen una distribucién muy restringida principalmente en el
campo de las DS-SP. Ello es compatible con suelos antropizados, susceptibles
a la erosién hidrica, en donde el material grueso se lava concentrando los
finos en los horizontes superiores (Rouzaut ez al., 2012).

Por otra parte, en el suelo C, no cultivado, el ligero incremento (10%)
de la sefial magnética, estimado a partir de la susceptibilidad magnética, se
puede asociar a un enriquecimiento de minerales magnéticos asociados a
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los procesos pedogenéticos. Tal incremento podria atribuirse a la generacién
de magnetita (Fe,O,) y/o preservacién de magnetita y titanomagnetita
(Fe?*(Fe’, T1),0,), las dos tltimas detriticas.

Las senales magnéticas de estos suelos antropizados, expresadas
sintéticamente por la susceptibilidad magnética, son opuestas: mientras en
el suelo A crece en el suelo B decrece ligeramente. Ello podria deberse a
varios motivos concurrentes vinculados al uso humano. Este diferente
comportamiento magnético podria ser consecuencia del crecimiento de los
distintos cultivos. La susceptibilidad tenderfa a decrecer en los diferentes
estados vegetativos de los cultivos hasta el momento de la cosecha. Luego,
durante el crecimiento se producen transformaciones mineraldgicas que
estdn vinculadas a la toma de Fe por parte de los cultivos, asi como también
la migracién vertical del Fe dentro del perfil (Sapkota ez al., 2011). Por otra
parte, ambos campos llevan distinto tiempo bajo siembra directa que acarrea
una disminucién de la porosidad efectiva, hecho que podria generar una
mayor preservacién de los minerales magnéticos en el campo con mds tiempo
bajo cultivo. Otra hipétesis podria sustentarse en que el suelo B ha recibido
recientemente mayor abono, hecho evidenciado por un ligero aumento en
el porcentaje de materia orgdnica en el horizonte Ap; este mayor abono
habria facilitado la formacién de mds ligandos orgdnicos bidentados que,
como ya fue mencionado arriba, favorecen la pérdida de magnetita durante
la pedogénesis (Orgeira ez al., 2011).

Por dltimo, estimaciones cualitativas de la erosién de suelo y su
redistribucidn, las principales deficiencias y el rol de los diferentes factores
ambientales aplicando pardmetros magnéticos fueron presentados en diversas
contribuciones, de Jong ez al. (1998), Royall (2001, 2004, 2007) y Landgraf
y Royall (20006), entre otros. Royall (2001) demostré que la susceptibilidad
magnética y su dependencia de la frecuencia de corriente aplicada para su
medicién en el laboratorio, pueden ser utilizadas para estimar la pérdida de
suelo por una préctica de labranza. Algunos factores relevantes tales como
el tamano de particula del material parental, fueron considerados en
posteriores contribuciones (Royall, 2004, 2007). Jordanova ez a/. (2011)
presentan un detallado estudio de campo y laboratorio efectuado en un
drea de dimensiones discretas del orden 0,84 hectdreas de tierras agricolas
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cerca la ciudad de Soffa (Bulgaria). El objetivo del trabajo fue verificar la
aplicabilidad de los métodos magnéticos en la estimacién de la erosion del
suelo en el caso particular de material parental fuertemente magnético. Las
conclusiones a las que arriban los citados autores indican que los pardmetros
magnéticos son una opcién econémica y rdpida con respecto a estudios no
magnéticos, para estimar caracteristicas de interés en los suelos, como por
ejemplo la estimacién del grado de erosién del suelo, siempre y cuando la
senal magnética estd dominada por una mineralogfa magnética del material
parental fuertemente magnético. La pérdida de suelo se estima importante
y estarfa relacionada principalmente a prictica de labranza.

Contaminacién en suelos, tipos de contaminantes y senal que producen

La senal magnética del suelo es una respuesta global de los distintos
constituyentes que lo conforman. Si bien todas las sustancias poseen
propiedades magnéticas, se identifican materiales magnéticos con distintas
caracteristicas, entre ellos, diamagnéticos, paramagnéticos, antiferromag-
néticos y ferrimagnéticos (goethita, hematita, magnetita, maghemita,
pirrotita, greigita). Estos materiales evidencian diferencias importantes en
su respuesta magnética, por ejemplo, los valores de susceptibilidad magnética
especifica varfan ampliamente de acuerdo al tipo de materiales magnéticos:
diamagnéticos (K ~ -6 x10” m?® kg'), paramagnéticos (kK ~10° m?> kg™),
antiferromagnéticos (kK ~0.1-5.9 x107 m’ kg!), y ferrimagnéticos (kK ~0.3-
5.6 x10° m* kg') (Maher y Thompson, 1999; Peters y Dekkers, 2003).
A partir de los valores definidos, es evidente que una pequefia proporcién
de minerales ferrimagnéticos serd suficiente para dominar la sefial magnética
del suelo. En general, esta fraccién minoritaria de minerales ferrimagnéticos
suele no superar el 1% del peso.

La senal magnética de los suelos puede modificarse por causas naturales
o por distintas actividades humanas, entre las cuales, las actividades urbanas
(por ejemplo: tréfico vehicular, emisiones domésticas) e industriales son
una de las problemdticas de la actualidad. Estas pueden afectar negativamente
los suelos, asi como vegetales y seres vivos, a través de las emisiones de
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particulado fino, ya que contienen contaminantes que son puestos en
circulacién y pueden ser transferidos e incorporados en los mismos
(Chaparro ez al., 20006).

Las particulas finas (tamafio menor/igual a limo muy fino/arcilla),
derivadas de emisiones industriales y vehiculares son producidas por procesos
de combustién a altas temperaturas y emitidas directamente en la atmdsfera.
Estas particulas contaminantes pueden incluir minerales magnéticos con
un tamafio de grano que varfa desde el submicrén hasta decenas de micrén
(Petrovsky y Ellwood, 1999; Chaparro ez al., 2010), metales pesados (Vassilev
et al., 2004), hidrocarburos aromdticos policiclicos (Rachwat ez al., 2015),
generalmente perjudiciales a la salud. La produccién de estos contaminantes
dependen de varios factores, tales como, caracteristicas del material
combustible, condiciones de combustién entre otros (Kukier ez 2/, 2003).
Las concentraciones de materiales magnéticos y de metales pesados pueden
estar ligadas, aunque distintos factores pueden diluir los enlaces entre ellos;
de acuerdo a Kukier ez /. (2003), la fraccién magnética de las cenizas
producto final de la combustién puegle ser menos resistente a los procesos
de lixiviacién que la fraccién no magnética. La relacién de materiales
magnéticos con elementos téxicos se basa en que los mismos pueden actuar
como hospedadores de metales pesados y otros contaminantes,
incorpordndolos en su estructura cristalina, o bien, adsorbiéndolos en su
superficie.

Como se ha mencionado, las cenizas generadas por actividades
contaminantes pueden ser emitidas por fibricas metaldrgicas (Strzyszcz et al.,
1996; Durza, 1999; Chaparro ez al., 2002a), plantas cementeras
(Goluchowska, 2001), centrales de energfa de quemado de carbén (Hullet
et al., 1980; Vassilev, 1992; Kapicka ez al., 2001a; Kukier ez al., 2003) y
fibricas productoras de coque (Bidegain ez al., 2011; Gargiulo ez al., 2011;
Liu et al., 2013; Rachwa ez al, 2015) entre otras. Las esférulas ricas en Fe
(figura 5, derecha y centro) constituyen unas de las particulas caracteristicas
emitidas por las industrias. Estas particulas ademds de ser dispersadas en el
aire y afectar su calidad, son capaces de producir “aumento magnético”
como consecuencia de su deposicién y acumulacién en los horizontes
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superficiales de los suelos como lo reporté Chaparro (1999) en un suelo
urbano préximo a una fdbrica metaldrgica (figura 5, izquierda). El tamano
de estas particulas pueden variar ampliamente de acuerdo a distintos autores,
por ejemplo: <100 pm (Vassilev ez al., 2004), entre unos pocos micrémetros
hasta 50 pm (Horng ez al., 2009), entre 1 y 20 pm (Chaparro ez al., 2013),
entre ~2y 10 pm (Bidegain ezal., 2011), desde ~20 hasta 500 um (Rachwal
et al., 2015).

Este material particulado (MP) puede ser perjudicial para la salud
humana dado que puede ser respirado y alojado en seres vivos. Las particulas
con didmetros aerodindmicos menores a 10 pm impactan gravemente en la

Figura 5. Contaminantes magnéticos de origen industrial
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Izquierda, centro: esférulas magnéticas de origen industrial (fébrica metaltirgica) acumulados en liquenes (adaptado

de Chaparro ez al., 2013); derecha: aumento magnético observado en un suelo préximo a una fibrica metaldrgica

de Tandil (metaltrgica Tandil) (adaptado de Chaparro, 1999).
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salud humana ya que son altamente respirables y pueden llegar a alojarse en
drganos y torrente sanguineo (Raga ez al., 2001). Las particulas menores a
4,6 um, resultan peligrosas a nivel bronquial, mientras que las menores a
1,1 um llegan a depositarse en los alvéolos. Algunas enfermedades asociadas
son asma, enfisemas, bronquitis silicosis, cdncer de pulmén, enfermedades
cardiovasculares y enfermedades oculares (Marié, 2017).

Por otro lado, los contaminantes también pueden provenir de emisiones
urbanas, entre ellas, una de las principales contribuciones es atribuida al
trédfico vehicular (Palmgren ez al., 2003), que comprenden diferentes
fracciones de particulas: particulas ultra finas (<30 nm, 30-10 nm) formadas
en el motory en el cano de escape o inmediatamente después de la emisién;
particulas finas (0.1-2 um) formadas durante reacciones quimicas u otros
procesos; y particulas mds gruesas (>2 pm) formadas mecdnicamente por la
abrasién de material de las rutas, neumdticos y sistema de frenos (Palmgren
etal., 2003). De este modo las emisiones vehiculares no solo incluyen estas
particulas magnéticas producto de los gases de combustién emitidos por
los automotores (Hunt ez al., 1984; Beckwith ez al., 1986; Flanders, 1994;
Hoffmann ez al., 1999; Kasper ez al., 1999; Matzka y Maher, 1999; Abdul-
Razzaq y Gautam, 2001; Lu ez al., 2005; Maher ez al., 2008; Bucko ez al.,
2010; Chaparro ez al., 2010), sino que también pequefias particulas sélidas
generadas por la corrosién y abrasién de distintas partes del automévil (e.g.
sistema de frenado) como puede observarse en la figura 6 (Chaparro ez al.,
2010). Marié (2010) encontré que estas particulas muestran enriquecimiento
de algunos elementos traza (Ba, Cr, Cu, Zn y Pb) y son de tamafo de grano
fino (0.1-5 um). De este modo, pueden ser ficilmente inhaladas y
constituyen un grave riesgo para la salud, contribuyendo a aumentar las
enfermedades respiratorias y cardiovasculares, las cuales representan dos de
las primeras causas de muerte en algunos paises (Pope ez al., 2002; Knutsen

et al., 2004; Knox, 2000).
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Figura 6. Contaminantes magnéticos de origen vehicular
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Particulas magnéticas producto de combustién para motores (izquierda) a gasolina, (centro) diésel y de la
abrasién del sistema de frenos (derecha). Particulas muy finas (sub y micrométricas), respirables y nocivas para
la salud (Chaparro ez a/., 2010; Mari¢, 2010).

Contaminacion por industrias y trdfico vehicular

La contaminacién antropogénica suele tener una senal que las técnicas
magnéticas han demostrado ser capaces de captar permitiendo su
cuantificacién y la discriminacién entre diferentes fuentes de contaminacién,
junto con otras lineas de evidencia. Este hecho ha posibilitado un gran
nimero de estudios que no podrian ser realizados mediante otras técnicas
sin la inversién de gran cantidad de tiempo y dinero. El impacto de los
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contaminantes antropogénicos (que contienen particulas ricas en Fe) en
suelos genera en un aumento magnético de los horizontes superficiales que
puede manifestarse con diferente intensidad. El valor absoluto de este
aumento magnético depende del nivel de contaminacién y de las
caracteristicas pedoldgicas de los suelos (Zawadzki ez al., 2012). Los estudios
realizados por Magiera ez al. (2006) en distintos suelos de Europa muestran
que los suelos contaminados tienen una senal caracteristica, los autores lo
identifican como suelos Tipo A y se caracterizan por mostrar un fuerte
aumento de la susceptibilidad magnética en los primeros 8 cm y luego un
decrecimiento importante con la profundidad.

El monitoreo magnético se basa en estudios que indican una relacién
potencial entre metales pesados y pardmetros magnéticos para distintos
ambientes (Hunt er al, 1984; Beckwith et al., 1986; Heller et al., 1998;
Hoffman ez al., 1999; Hanesch y Scholger, 2002; Chaparro ez al., 2004,
2006, 2012, 2015; Bucko ez al., 2010; Zhu et al., 2013). Los eventos de
contaminacién antropogénica también pueden estudiarse teniendo en
cuenta la naturaleza espacial del problema. Este enfoque alternativo para el
uso del magnetismo ambiental se constituye simplemente asumiendo los
eventos de contaminacién como procesos que se desarrollan y afectan un
espacio determinado, en un cierto intervalo de tiempo. Entre las principales
ventajas que caracterizan la aplicacién de técnicas de medicién de pardmetros
magnéticos en el estudio de procesos de contaminacién antropogénica, se
destacan tanto su rapidez como su relativamente bajo costo de determina-
cién. Estas caracteristicas, sumado a la facilidad de acceso y la precisién de
las tecnologias de geolocalizacién, hacen del magnetismo ambiental una
herramienta sumamente eficiente para aplicar en estudios espaciales de
contaminacién. El monitoreo magnético ha sido satisfactoriamente realizado
en distintas dreas del mundo sobre dreas amplias o reducidas con mallas de
muestreo de distinta densidad (Schibler ez a/., 2002; Chaparro ez al., 2007;
Blundell ez al., 2009; Zawadzki et al., 2009, 2012; Jordanova et /., 2013).

La influencia de contaminantes emitidos por fdbricas metaldrgicas
localizadas en el drea urbana de Tandil (Argentina) fue estudiado por
Chaparro ez al. (2002). La ciudad de Tandil es relativamente pequena
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(~108000 habitantes) y cuenta con un reducido nimero de fébricas
(alrededor de 0.2 por km?) ubicadas en su 4rea urbana. En este estudio se
observd, a partir de los pardmetros magnéticos dependientes de la
concentracién (K y magnetizacién remanente isotérmica de saturacién
—MRIS-), un comportamiento diferente para suelos cercanos a las fdbricas
metaldrgicas y suelos naturales. Las muestras del drea industrial revelan
valores mds altos de susceptibilidad y MRIS (k= 341-412 x10~* m? kg™';
MRIS= 31-56 x10 A m?* kg™!) con respecto los suelos naturales sin
influencia de la contaminacién (k = 32-136 x107® m’ kg™'; MRIS= 4-8
x10 A m? kg™'). Por otra parte, los suelos del 4rea industrial muestra valores
menores de coercitividad de remanencia (H¢,= 32-34 mT), y una ubicacién
diferente en el grifico de MRIS versus susceptibilidad magnética. Estos
resultados sugieren una proporcién mds alta de éxidos ferrimagnéticos y
tamafios de grano mayores en las zonas contaminadas. Los principales
portadores magnéticos son éxidos ferrimagnéticos, tales como, magnetita
DS/PDS para las dreas industriales, y magnetita DS con contribucién de
granos SP para una de las dreas naturalfs. La presencia de hematita se sugiere
también para una de las dreas naturales. Es también posible, la presencia de
una baja proporcién de materiales ferrimagnéticos de origen secundario,
como maghemita. Los resultados de difraccién de RX apoyan la presencia
de magnetita para ambos sitios, aunque la proporcién mds alta se encuentra
en los sitios industriales. Estudios recientes de biomonitoreo en el 4rea de
interés (Chaparro ez al., 2013) son consistentes con estos resultados, ejemplos
de estas particulas magnéticas contaminantes acumuladas en liquenes pueden
apreciarse en la figura 5.

Las fdbricas productoras de coque constituyen otra de las fuentes de
contaminacién industrial. Bidegain ez al. (2011) reportaron estudios
magnéticos y no magnéticos de emisiones de una coquera ubicada en La
Plata. Estas emisiones involucran minerales del tipo magnetita y particulas
de diferente tamano (<2.5 pum, 2.5-10 pm), morfologfa y composicién.
Entre los elementos perjudiciales para la salud, se encontraron ademds
metales tales como Fe, Cu, Zn, V y Pb. Mds recientemente, Rachwa ez al.
(2015) presentan un estudio detallado de contaminantes industriales

111



MAGNETISMO AMBIENTAL Y CAMBIO CLIMATICO

(fébricas de coque y metalurgicas) en suelos de Polonia utilizando métodos
magnéticos, geoquimicos y mineralégicos. Ellos concluyen que los
contaminantes emitidos por ambas fdbricas contienen particulas magnéticas,
metales pesados e hidrocarburos aromdticos policiclicos. El contenido de
estos contaminantes decrece con la distancia a las fuentes emisoras y en
contra de los vientos predominantes.

Los estudios de contaminacién generada por una fibrica de coque en
Tandil fueron reportados por Gargiulo ez a/. (2011). Las emisiones de MP
comprenden una amplia variedad de tamafios de granos, morfologia y
composicién. Los estudios quimicos y de mineralogfa magnética mostraron
alta concentracién de Vanadio-Niquel y una fuerte predominancia de
minerales magnéticos del tipo ferrimagnéticos. Por otro lado, la distribucién
espacial de estas variables mostré concordancia con los resultados del modelo
Gaussiano de dispersién de metales pesados. La figura 7 muestra la
representacion espacial de la k en suelos superficiales para la dispersién y
deposicién de MP de la fibrica de coque metalurgico (Gargiulo ez al., 2011).

Como puede observarse, a partir del andlisis visual de la figura 7, resulta
dificil obtener conclusiones sobre la estructura espacial del problema (por

Figura 7. Dispersién de contaminantes magnéticos de origen industrial
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Izquierda: registros de la K en un caso de dispersién atmosférica de MP de una fibrica de coque (rectdngulo
rojo). El tamafio de los puntos y la escala de grises indican la magnitud de la variable. Derecha: correlogramas
de varios pardmetros magnéticos en muestras de suelos superficiales. Los puntos rojos indican significancia
estadistica (p<0,05).
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ejemplo, regiones claramente definidas donde aumenta o disminuye la k).
El indice de Moran (IM, Cressie, 1993) permite describir, diagnosticar y
encontrar el grado de autocorrelacién espacial.

La representacién de este indice para diferentes clases de distancia,
denominado Correlograma, permite explorar la dependencia espacial de los
datos (figura 7). Los pardmetros K;, Ky MRIS mostrados en la figura 7 son
indicativos de concentracién de minerales magnéticos y muestran una fuerte
autocorrelacién positiva que decrece con la distancia. La MRA es el tinico
pardmetro que muestra un comportamiento espacial disperso, indicando
una posible contribucién de minerales ferrimagnéticos finos que necesitan
de una variable explicativa para analizar correctamente el patrén espacial
que desarrollan.

En la Antdrtida, la ocupacién humana ha modificado localmente 4reas
de influencia de distintos asentamientos. Especialmente, debido a que
ningun tipo de control ni cuidados para el medio ambiente fue realizado
hasta el acuerdo del Protocolo de Madrid en 1991, prolongdndose hasta el
2000. Chaparro et al. (2007) a realizaron un estudio preliminar de la
contaminacién en el drea, realizando uno de los primeros estudios de
monitoreo magnético en suelos antdrticos (Base Marambio, Antdrtida). Los
autores observaron diferentes contaminantes en los suelos, entre ellos,
residuos sélidos diversos, restos metdlicos y éxidos ya incorporados en los
sedimentos, restos de pintura, y cenizas emitidas por motores a combustién.
Las mediciones de susceptibilidad magnética 77 situ variaron en un amplio
rango, alcanzando valores de k= 700 x10” SI (figura 8).

Estudios realizados en suelos de la Base Antdrtica Marambio (Chaparro
et al., 2007). A partir de estas mediciones se identificaron zonas de
incrementos magnéticos que estdn relacionadas con contaminantes dispersos
e incorporados en los suelos. Entre las conclusiones obtenidas en este lugar,
se puede observar que, a) se discriminaron zonas afectadas por contaminantes
visibles (restos metdlicos) y no visibles a partir de mediciones magnéticas
validando la utilizacién de técnicas de magnetismo en esta problemdtica;
b) las mediciones magnéticas en laboratorio indicaron la predominancia de
minerales ferrimagnéticos (magnetita, titanomagnetita) sobre antiferromag-
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Figura 8. Monitoreo de la contaminacién utilizando susceptibilidad magnética in situ (ki)
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néticos (hematita); c) los pardmetros relacionados con tamanos de granos
magnéticos revelaron granos mds gruesos (~5-20 pm) para zonas
contaminadas que en las zonas naturales (<1 pm); d) a partir de los estudios
quimicos se detectaron altos contenidos de plomo, zinc y el indice PLI
(Tomlinson Pollution Index), superando varias veces sus valores de base
(hasta 4 veces para el PLI, PLI ~ 4); ¢) los andlisis estadisticos mostraron la
existencia de correlaciones significativas entre variables magnéticas y
quimicas; f) los pardmetros magnéticos Ky K, .. /K pueden ser utilizados en
la Antdrtida, para el monitoreo de la contaminacién en forma espacial y
temporal.

Gargiulo y Chaparro (2012) continuaron los trabajos en la Antdrtida
sobre una coleccién de muestras en suelos de la Base Marambio. Estos nuevos
datos se incorporaros y analizaron utilizando métodos magnéticos y
geoestadisticos estudiando la distribucién espacial de la K con el objetivo
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de describir geoestadisticamente (magnitud y extensién) la influencia de la
actividad humana en el 4rea de estudio. Se encontraron diferencias
estadisticamente significativas en la K entre sitios de control (<kc>= 14.1
x10® m®/kg, mdximo de 19.7 x10® m’/kg) y con actividad antropogénica
(<k>=31.7 x10°®* m’/kg, mdximo de 615.9 x10°®* m*/kg), confirmando la
efectividad del método para la evaluacién de la contaminacién. Por otro
lado, se analizaron los variogramas experimentales generados a partir de los
datos georreferenciados. Esta herramienta (Cressie, 1993; Diggle y Ribeiro,
2007), permite un andlisis profundo de la estructura espacial de los datos,
ya sobre ellos se ajustan diferentes modelos que luego son utilizados. La
figura 9 muestra el variograma experimental obtenido en esta regién para
la variable k. Este variograma muestra una excelente dependencia espacial
hasta los 800 m (que se define como el Rango o alcance para el 4rea
considerada). Dada las caracteristicas del método de medicién y el protocolo
empleado, la principal fuente de varianza de pequefa escala la produce la
discontinuidad de valores en puntos préximos en los que se encontraron
valores muy altos de k. Por ejemplo, en puntos muestrales donde se
identifican restos metdlicos, la K es muy alta respecto a sus alrededores. La
figura 9 muestra el mapa de interpolacién de Kriging, donde se observa
claramente las regiones hacia donde aumenta la k. Estos mapas muestran el
drea de influencia de las fuentes de contaminacién en este sitio de interés.

Marié e al. (2010) y Chaparro ez al. (2010) llevaron a cabo estudios
de contaminantes derivados del trdfico vehicular, provenientes de fuentes
primarias (vehiculos), rutas (4rea pavimentada), suelos préximos a la ruta
(banquinas) y dreas adyacentes. El andlisis de los pardmetros magnéticos
sugieren que la sefal magnética de las emisiones de los vehiculos es
controlada por minerales del tipo magnetita, y la estimacién del tamafio de
grano magnético revela la presencia de particulas finas (<5 um) y muy finas
(0.1-2 um), las que pueden ser inhaladas y por lo tanto son peligrosas para
la salud. Los andlisis de correlacién realizados entre variables quimicas y
magnéticas revelaron correlaciones estadisticamente significativas (R=0.55-
0.83), por lo cual puede confirmarse que los pardmetros representativos de
concentracién (K, K y magnetizacién remanente anhistérica) y de tamano
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Figura 9. Variograma experimental y ajuste por minimos cuadrados de la K y mapa de
Interpolacién Kriging de la k [en m*/kg] en suelos de la Base Marambio, Antdrtida Argentina
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de grano magnético (K,,,,/K) son potenciales indicadores para evaluar la
presencia de trazas de elementos téxicos: Ba, Cr, Zn, Cd y Pb derivados de
la contaminacién vehicular. Marié et 2/ (2010) también realizaron
mediciones de K sobre la capa superficial de suelos préximos al pavimento
(en banquina) a lo largo de la Autovia 2, entre el peaje Maipti y Mar del
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Plata (Provincia de Buenos Aires). Los resultados se representaron en un
mapa de contornos (figura 10) que muestran la distribucién espacial de los
valores de K, se observan valores altos de K préximos al borde de la ruta.

Figura 10. Mediciones de susceptibilidad magnética in situ realizadas en suelos
(zona de banquina) a lo largo de la Autovia 2 (Provincia de Buenos Aires)

Mar del Plata
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Adaptado de Marie et al. (2010).

Tal comportamiento es esperable debido a que los contaminantes son
emitidos por los vehiculos (dnica fuente de contaminacién a lo largo de la
Autovia 2), transportados desde la ruta y acumulados sobre la banquina.
En la Fig. 10 se observa que los valores mds bajos de K varfan entre 30 y 45
x10” Sl 'y se observan aproximadamente a partir de 1-2.5 m desde el borde
de la ruta, por otro lado, los valores mds altos (k ~200 x10 SI) se
encontraron en las cercanias de la superficie asfdltica, esto es dentro de
aproximadamente los 0.5 m y puede explicarse a partir del transporte,
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atmostérico y por agua de lluvia, de los minerales magnéticos (Marié 2010).
Este comportamiento concuerda con otros estudios realizados en otros paises
(Hoffmann ez al., 1999; Gautam et al., 2004; Amereih ez al., 2005; Zhang
et al., 2006; El-Hasan, 2008).

Modificacién antrépica de propiedades magnéticas por actividad de
poblaciones cazadoras-recolectoras prehispdnicas

Las poblaciones humanas pasadas que estudia la arqueologia a través del
registro material macroscépico o microscépico, se instalaron principalmente
sobre suelos, por ser éstos superficies geomorfoldgicas estables. También
habitaron sectores del espacio no edafizados, como son la mayoria de los
reparos rocosos (cuevas y alero), pero los sitios arqueoldgicos sobre suelos
son mds la regla que la excepcién. Una expresién particular del registro
arqueoldgico son las modificaciones geoquimicas, magnéticas, sedimento-
16gicas y micromorfolégicas que tienen lugar en la matriz de los suelos o
depdsitos sedimentarios, contenedores de los restos materiales como huesos,
desechos liticos, valvas de molusco, cerdmica, entre otros.

Especificamente, las modificaciones de las propiedades magnéticas en
los contextos arqueoldgicos estdn sujetas al tipo de actividad humana llevada
a cabo y a todos los procesos que ocurrieron desde que dicha actividad
termind. Esto equivale a decir que el disefio metodolégico para detectar
senales magnéticas en arqueologfa debe contemplar toda la serie de procesos
(naturales y antrépicos) que pudieron ocurrir y —en efecto— distorsionar las
modificaciones magnéticas de la conducta humana pasada que se desea
estudiar. Vale destacar que muchas veces ocurre que el objetivo son los
procesos naturales per se, en tanto que el ambiente también es objeto de
estudio en arqueologfa.

En contextos pre-industriales como los discutidos en este apartado,
una de las actividades humanas que mayor modificacién magnética imprime
en los suelos o sedimentos son las vinculadas a la quema o combustién de
materiales orgdnicos. Le Borne (1960) y varios otros autores en las décadas

siguientes (Tite y Mullins, 1971; Aitken, 1970; Mullins, 1974; Oldfield
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etal., 1981; Fitzpatrick, 1985; Maher, 1986; Maher y Taylor, 1988; Dearing
et al., 1996) demostraron que el fuego (natural o antrépico) generaba un
ambiente anaerdbico en los suelos promoviendo una serie de mecanismo
que conducfan al enriquecimiento de la sefial magnética (produccién de
magnetita y maghemita al oxidarse), dada una cierta proporcién de materia
orgdnica y la presencia de hierro en el suelo, entre otros factores.

Desde entonces, los estudios magnéticos en arqueologia,
especificamente los de susceptibilidad magnética, han comenzado a formar
parte del protocolo de trabajo, principalmente como complemento de
andlisis geoquimicos (fésforo, multielementos, carbonatos, etc.) y
sedimentoldgicos (Thompson y Oldfield, 1986; Crowther, 2003; French,
2003; Goldberg y Macphail, 2006). Dalan y Banerjee (1998) y mds
recientemente Dalan (2008) ofrecen una revisién exhaustiva de las
potencialidades de las distintas propiedades magnéticas aplicables en
distintos contextos arqueoldgicos. Los autores exponen numerosos casos
de estudio y senalan una serie de aplicaciones que podrian resumirse en las
siguientes.

1 Definicién de los limites de dreas de actividad, funcionalidad de

los espacios, estrategias de construccién de los mismos e intensidad
de ocupacién humana (Allen y Macphail, 1987; Oldfield ez 4/,
1985; Clark, 1990; Gose ez al., 1994; Ellwood ez al., 1995; Dalan
y Banerjee, 1998; Marmet ez al., 1999; Orgeira et al., 2000;
Macphail y Crowther, 2004; Rosendhal ez /., 2014; Ozdn y Orgeira,
2015; Ozdn et al., 2017). Aqui vale mencionar el caso de la
construccién de los famosos monticulos de Cahokia (que alcanzan
dimensiones de unos 30 metros de altura y 300 m de lado), ubicados
en el suroeste del estado de Mississippi (Dalan, 1997; Dalan y
Banerjee, 1998). A través de un programa intensivo y extensivo de
medicién magnética se registraron claros contrastes entre los valores
de susceptibilidad magnética y magnetizacién remanente anhistérica
dentro del sitio y en dreas naturales de control, permitiendo inferir
el origen de los sedimentos removidos para la construccién de los
monticulos. Asimismo, este estudio descubrié que estas poblaciones
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no sélo removieron toneladas de sedimentos de dreas aledafas, sino
que nivelaron las depresiones resultantes de dicha remocién (Dalan,
1997).
Modificacién humana del paisaje. Asociado a lo anterior, los
contrastes entre las alteraciones dentro de los sitios arqueoldgicos y
fuera de ellos pueden convertirse en una medida cuantitativa del
grado de “contaminacién” humana en el pasado (Dockrill y
Simpson, 1994; Crowther y Barker, 1995). Aqui vale aclarar que
existen sustanciales diferencias entre la arqueologia de ciudades
medievales o romanas, aldeas neoliticas, poblados mayas o incas,
campos de agricultura de tiempos histéricos y la arqueologia de
poblaciones cazadoras-recolectoras con alta movilidad de, por
ejemplo el centro y sur de Argentina y Chile o el desierto australiano.
En otras palabras, el grado o intensidad de modificacién humana
de un espacio no sélo se vincula al tipo de actividad, sino a la
duracién y redundancia con la que se llevé a cabo en el mismo
espacio. Esto dltimo variard de acuerdo a si se trate de cazadores-
recolectores némades, pastores con movilidad estacional, habitantes
de aldeas, poblados, ciudades de distinta envergadura y todos los
matices entre estas categorfas arbitrarias.
Propiedades magnéticas como medio de datacién. El paleomagne-
tismo (comportamiento del campo geomagnético en el pasado)
puede ser usado en una estratigrafia arqueolégica como método de
datacién por correlacién de rasgos magnéticos (reversiones o
excursiones) con edades conocidas (Eighmy y Sternberg, 1990;
Nami, 1995; Sinito ez al., 2001). En este sentido también pueden
analizarse las sefiales magnéticas de ciertos objetos tecnoldgicos
metdlicos como monedas y cerdmica cuya arcilla puede contener
minerales compuestos por hierro (Evans, 1977; Tarling, 1983;
Schmidbauer ez 2l., 1986; Moskowitz ez al., 1987; Borradaile ez al.,
1998).

Desde este tipo de enfoques se destaca el trabajo de Ellwood y
colaboradores (1997, 2004) quienes midieron la susceptibilidad
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magnética de numerosas cuevas en diferentes partes del mundo y
encontraron —entre otras cosas— que la secuencia estratigréfica de
una cueva en Bélgica (“Scladina”) se relacionaba con unos nticleos
marinos y en efecto pudo ser datada en caz. 90000 afios.
Propiedades magnéticas como proxy ambiental de pedogénesis,
incendios naturales y dindmica geomorfolégica. Esto ya ha sido
mencionado en el comienzo del capitulo cuando se describié cémo
los horizontes superficiales de un suelo pueden —bajo determinadas
circunstancias— mostrar un pico en la sefal magnética. Pese a que
la resolucién temporal de un suelo es baja, por su propia naturaleza
tiempo-transgresiva- su presencia junto a materiales arqueolégicos
sugiere que las poblaciones ocuparon espacios estables y bajo
condiciones climdticas moderadas dado que la formacién de un
suelo supone ciertos valores minimos de humedad y temperatura
para su formacién (Oldfield ez a/. 1983; Thompson y Oldfield 1986;
Almgren 1989; Dearing ez al. 1990; Brown 1992; Ollendorf 1993;
Lageras y Sandgren 1994; Orgeira et al. 2000).

Por caso el trabajo de Tsatskin y Nadel (2003) en el sitio
perteneciente al Pleistoceno tardio (cz. 23000 AP) Ohalo II,
(margen sur del Mar de Galilea, Israel), combiné susceptibilidad
magnética, micromorfologia de suelos y andlisis sedimentolégicos
para comprender la evolucién de la fluctuacién del Lago Lisan,
aledafio al sitio arqueoldgico. El reconocimiento de la sefial
magnética de los sedimentos lacustres (que contenfan granos de
basalto) contribuyé al reconocimiento de episodios de inundacién
del sitio arqueoldgico, generando discordancias erosivas en la
estratigrafia y —en efecto— potenciales sesgos en su interpretacién.

Un caso de estudio: propiedades magnéticas en contextos de cazadores-recolectores

de latitudes extremas.

Con el objeto de discutir el origen de la sefal magnética (natural y/o

antrdpica) en relacién a las caracteristicas micromorfoldgicas de dos perfiles
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de suelo pertenecientes a un sitio arqueoldgico del Holoceno tardio (Marazzi
2) en el noroeste de la Isla Grande de Tierra del Fuego, Chile (figura 11), se
llevaron a cabo mediciones de tres propiedades magnéticas: a) susceptibilidad
magnética, b) ciclos de histéresis y ¢) magnetizacién remanente isotérmica
con campo inverso (Ozdn y Orgeira, 2015). De las dltimas dos se obtuvieron
los pardmetros de magnetizacién de saturacién (Ms), magnetizacién
remanente de saturacién (Mrs), coercitividad (Hc) y coercitividad de la
remanencia (Hcr) para dar cuenta del tipo de mineral (antiferromagnéticos
o ferrimagnéticos, de alta o baja coercitividad respectivamente), la cantidad
de mineral magnético y —en menor medida— el tamafio de particula y la
naturaleza de la misma.

Figura 11. Sintesis esquemdtica de los principales aspectos que surgen
de las propiedades magnéticas de P1 y P2

688-903 cal. AP
[ A @ em
=
=
o " “'PIGMENTOS ROJOS"
A
[ =
= + COERCITIVIDAD DE LA REMANENCIA
. _ . y -
® + SENAL MAGNETICA
Ab | F REGISTRO ARQUEOLOGICO
& + GxD0 DE FE Y OPACOS { 43
500 S + MAGNETIZACION DE SATURACION
& = SRATIO
® *+ COMPONENTES ANTROPOGENICOS
70 04
& + SERAL MAGNETICA
3 <
® 2
9 5 S
®| 2357-2675 cal. AP g.
o
®, .
0 Hof{
@ .
= 2763-2844 cal. AP
L
p -
@
(%) MUESTRAS DE SEDIMENTOS 130 ‘ § 3141-3399 cal. AP
D MUESTRAS DE MICROMORFOLOGIA ('I“ Bumey? Stern 200'”

Elaboracién propia. Los limites entre horizontes son difusos, pese a que en la representacion con barras se
observan con claridad.
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La figura 11 sintetiza los aspectos relevante de este caso de estudio (la
informacién completa puede verse en Ozdn y Orgeira, 2015). El trabajo
con propiedades magnéticas en el perfil P1, ubicado en una terraza fluvial
alta, indica un aumento en la sefial magnética (por presencia de magnetita
y/o titanomagnetita) entre los 30-70 cm de profundidad. Esta sefial coincide
con un horizonte Ab y ABb, en el que se registra una actividad antrépica
intensa que incluye restos de carbén, ceniza vegetal y material éseo alterado
térmicamente, todos claros indicadores de combustién. Mds atin, las
particulas de dominio simple y superparamagnéticas registradas a los 60-70
cm de profundidad coinciden exactamente con la mayor abundancia de
cenizas vegetales registradas en las muestras micromorfolégicas. Asimismo,
en estos horizontes, los estudios mineralégicos muestran que la frecuencia
de ndédulos de éxido de hierro y minerales opacos (parte de ellos probable-
mente atribuibles a magnetita) presentan un pico a esta profundidad. Esto
tltimo, que coincide con un incremento en la senal magnética, podria
corresponder a magnetita antropogénica originada por combustién en los
fogones (Allen y Macphail, 1987; Marmet ez al., 1999). Cabe agregar que
los valores de susceptibilidad magnética de Ab y ABb en P1 son superiores
a los registrados en los sondeos arqueoldgicos y perfiles naturales dispersos
en un drea aledana al perfil de unas decenas y algunos cientos de metros de
didmetro.

Si bien como se sefialé reiteradas veces la pedogénesis provoca un
aumento de la sefial magnética, al igual que la combustién, en este caso se
descarta la primera porque la alteracién de magnetita detritica por
pedogénesis es sugerida si hay precipitaciones pluviales moderadas a
abundantes, destacada disponibilidad de materia orgdnica, pH 4cido y/o
presencia de agua poral con silice en solucién (Orgeira et al., 2011),
condiciones que no se cumplen en P1. Esto estaria sefialando con mayor
robustez que las ocupaciones humanas fueron las causantes del
enriquecimiento de la sefal magnética. Una implicancia arqueoldgica directa
de este hecho es que es altamente probable que el contexto de P1 sea 77 situ,
y no una acumulacién por procesos coluviales u otros agentes no-antrépicos.
Dicho en otras palabras, los sedimentos que contienen el material
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arqueoldgico son “coherentes” con las propiedades de los mismos: materiales
que indican combustién contenidos en sedimentos enriquecidos en su sefial
magnética por temperatura.

Por su lado, el perfil P2, ubicado en una cota mds alta, al pie de una
depresién correspondiente a un kettle hole, presenta diferencias en los
minerales magnéticos presentes. Se destacan valores elevados de coercitividad
de la remanencia entre 20-40 cm de profundidad, compatibles con hematita
finamente particulada (5-25 um; De Boer, 1999). Esta hematita, (que
también parece observarse en los estudios micromorfoldgicos, Tsatskin ez 4.,
20006) podria incluso tener un origen antrépico. La excavacién arqueoldgica
ubicada a unos 15 metros al sur de P2 (Morello et al., 1998) describe la
presencia de “pigmento rojo” entre los 15 y 30 cm de profundidad,
coincidiendo con el pico de coercitividad de P2. Vale destacar que el uso de
pinturas corporales y sobre objetos entre las poblaciones Selk’nam del norte
de la Isla se encuentra bien documentado desde la llegada de los primeros
europeos (Fiore ez al., 2008). Este hecho plantea la posibilidad de que dichos
pigmentos sean total o parcialmente los responsables del incremento del
pardmetro de coercitividad.

A su vez, este pico de coercitividad también coincide con un ligero
incremento de la magnetizacién de saturacién, un descenso marcado de
Sratio, la presencia de un horizonte AB y la mdxima abundancia de
componentes antropogénicos registrados en las muestras micromorfolégicas
que incluyen carbén. Adicionalmente la muestra ubicada a 73-80 cm de
profundidad se destaca por sus valores relativamente altos en la sefial
magnética y su consistencia entre todos los otros pardmetros. A esta
profundidad no se observan componentes antropogénicos microscépicos
(Ozén et al., 2017), ni aflora material arqueolégico en el perfil. Este aumento
de la senal probablemente se relaciona con el incremento de concentracién
de minerales magnéticos (magnetita y/o titanomagnetita) contenidos el
abundante vidrio volcdnico que se observa en las secciones delgadas (figura
11). Mds ain, segtn la relacién de pardmetros de histéresis establecida
(Dunlop, 2002) se puede inferir presencia de magnetita superparamagnética,
posiblemente como inclusién en dicho vidrio volcdnico.
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Este depésito de vidrio volcdnico de tipo bdsico se corresponde con
un horizonte C, y la excelente preservacién de las trizas (formas angulares)
sugiere una deposicién edlica y rdpido sepultamiento en un medio
relativamente neutro. Como se indica en la figura 12, este depdsito podria
tratarse de la dltima erupcién de Mt. Burney, datada en 3115+110 AP
(Stern, 2007) y registrada en la regién.

En sintesis, este caso de estudio en contextos de cazadores-recolectores
de alta movilidad, en latitudes extremas, muestra que la intensidad de las
actividades humanas a cielo abierto vinculadas a la combustién (coccién de
alimentos, calefaccidn, etc.), modificaron las propiedades magnéticas
naturales de los suelos. Este estudio también destaca que la presencia de
minerales magnéticos de alta coercitividad como la hematita es
potencialmente atribuida a la utilizacién por parte de las poblaciones
humanas de 6xidos de hierro como sustancias colorantes; y que la
micromorfologfa de suelos resulté ser una herramienta clave junto al andlisis
de propiedades magnética. Esta técnica permitié el reconocimiento de
cenizas vegetales (no visibles macroscépicamente) y otros componentes
asociados a la combustidn; el registro de procesos de reduccién y lavado de
los éxidos de hierro; y la cuantificacién mineraldgica (especialmente opacos,
6xidos de hierro y vidrio volcdnico), entre otros aspectos, que contribuyeron
a discutir las variaciones y causas de la sefial magnética de ambos perfiles.
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