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ESTADO ACTUAL DEL CONOCIMIENTO
Paleosuelos pre-cuaternarios

La Paleopedologia pre-Cuaternaria (>2,58 Ma) se ha expandido
notablemente en los ultimos 15 afos debido a su efectividad para descifrar
incertidumbres geolégicas de diverso caracter (e.g. paleoclima, estratigrafia,
paleopaisaje vinculado al bioma). La translocacién, biorreciclaje vy
transformacién de los materiales que ocurre en suelos es también aplicable a
paleosuelos (Buol et al.,, 2011). En un sentido paleobiolégico, los paleosuelos
constituyen el registro de ecosistemas fésiles; y por otro lado como ambientes
preservacionales de diferentes fosiles (Retallack, 2001). El reconocimiento y
tipificacién de sus propiedades se ha vuelto mas riguroso, accesible y objetivo,
permitiendo explotar la utilidad de las caracteristicas que presentan tanto
paleosuelos individuales como sucesiones continentales dominadas por ellos.
Con todo, son aun necesarios mas esfuerzos para que los gedlogos se
familiaricen con el lenguaje y sus atributos, y sepan reconocer y aprovechar
sus factores de formacion.

La formacion de suelos es un proceso multivariado, por lo que los
paleosuelos aportan informacion sobre diferentes factores genéticos (i.e.
relieve, material parental, clima, organismos y tiempo). De igual forma es dable
examinar procesos y factores intrinsecos (e.g. frecuencia de avulsion) vy
alociclicos (e.g. clima) que a su vez gobiernan el desarrollo de secuencias



sedimentarias. En todos los casos, resulta imprescindible considerar las
posibles alteraciones diagenéticas post-soterramiento, que modifican o se
confunden con los rasgos edaficos.

La posicion del suelo en el relieve afecta sus propiedades debido a la
vegetacion, textura, porosidad y lluvias (Buol et al., 2011; Retallack, 2001;
Birkeland, 1999; Kraus, 1999; McCarthy y Plint, 1998). La reconstruccién de la
topografia suele llevarse a cabo a partir de las condiciones de drenaje inferidas
por macro y micro-rasgos de paleosuelos. El reconocimiento de cambios
laterales (paleo-catena), de niveles aterrazados, de horizontes cumdulicos o
sobrecrecidos y de carcavas erosivas, resultan utiles para inferir antiguas
posiciones geomorfologicas, zonas interfluvio y profundidad del paleonivel
fredtico (Kraus, 1999; McCarthy y Plint, 1998). La evaluacién de las
caracteristicas de material original, sea roca o sedimento, como factor
formador de suelos resulta significativa pues es una variable independiente.
Mas alla de los procesos pedogénicos, las propiedades del material original
condicionan el suelo resultante y su grado de desarrollo (Buol et al., 2011;
Retallack, 2001; Birkeland, 1999; Kraus, 1999). El clima puede ser inferido de
forma cualitativa y cuantitativa. Las técnicas utilizadas incluyen técnicas de
campo Yy laboratorio (e.g. micromorfologia y geoquimica) (Sheldon y Tabor,
2009). Estudios multi-proxy aumentan la confiabilidad de los resultados. Una
primera aproximacion al régimen climatico surge de la clasificacion de
paleosuelos (6rdenes taxondmicos), basada sobre comparaciones con
analogos actuales (Retallack, 2001; Kraus, 1999; Bellosi et al., 2016). Otras
formas de conocer condiciones paleoclimaticas consideran la profundidad de
niveles calcicos, o el espesor de horizontes argillicos (Sheldon y Tabor, 2009).
Las trazas fésiles también brindan informacién sobre condiciones del suelo y
paleohidrologia (Bellosi et al., 2016; Genise, 2017). Los métodos cuantitativos
comprenden la mineralogia de arcillas (DRX) y técnicas analiticas en roca total
(FRx, ICP/AES) de elementos principales, traza y raros (Sheldon y Tabor,
2009). Estas ultimas permiten evaluar diferentes procesos de meteorizacién
quimica durante la pedogénesis (e.g. hidrélisis, salinizacién, calcificacién,
hidratacién, lixiviacién y oxidacion-reduccion) (Retallack, 2001; Sheldon vy
Tabor, 2009). Dependiendo del tipo de paleosuelo, diversas relaciones
moleculares (climofunciones) permiten calcular la precipitacion (PMA) vy



temperatura (TMA) media anual, aunque esta Ultima posee mayor
incertidumbre (Sheldon y Tabor, 2009; Krause et al., 2010). Mediante el
modelado termodinamico también se han establecido condiciones paleo-
atmosféricas (Sheldon y Tabor, 2009). Finalmente, la composicion isotopica de
minerales pedogénicos puede ser utilizada para inferir el tipo de agua, gases,
humedad y temperatura del suelo. La biota como factor pedogénico interno y
externo, resulta el menos cuantificable (Buol et al., 2011). Vegetacion y clima
se hallan ampliamente vinculados y ejercen un fuerte control sobre los suelos.
En menor medida, la fauna se relaciona con ambos factores. En paleosuelos,
estas variables pueden ser evaluadas por las trazas fésiles, y otras evidencias
menos directas (estructura y perfil del suelo). Los microorganismos, numerosos
e importantes en suelos actuales, son raramente reconocidos en paleosuelos.
La conjuncion de fosiles corpéreos y su paleosuelo guarda valiosa informacion
sobre el paleoecosistema terrestre y procesos tafondémicos. La integracién de
las trazas fosiles con su paleosuelo (orden y grado de desarrollo) permite
distinguir ademas comunidades tempranas, intermedias y climax (Genise,
2017). Las trazas vegetales mas frecuentes corresponden a raices (Kraus y
Hasiotis, 2006; Genise, 2017; Klappa, 1980). La caracterizacion de su
morfologia, disposiciéon, composicidn quimica y mineral, y su agrupamiento
permiten hacer inferencias sobre el tipo y densidad de vegetacion, drenaje y
humedad del suelo. Su taxonomia es aun materia pendiente para la Icnologia.
En contraposicién, las trazas de invertebrados y vertebrados en paleosuelos
poseen un tratamiento mas completo y riguroso (Icnotaxonomia). Ultimamente
el conocimiento (neo y paleoicnoldgico) de trazas producidas por invertebrados
e insectos ha crecido notablemente, posibilitando avanzar en la caracterizacion
del ambiente biético y en la definicion de diferentes icnofacies de paleosuelos
(Genise, 2017). El tiempo involucrado en la formacién del suelo es un factor
independiente. Su significado en estudios de pre-Cuaternarios refiere al lapso
de estabilidad ambiental en el que actuan principalmente clima y biota. Suele
asumirse que durante la pedogénesis la superficie (y el volumen) del suelo se
mantiene constante, sin embargo la erosién y adicion de material son procesos
comunes (Buol et al., 2011; Retallack, 2001; Birkeland, 1999; Kraus, 1999). Los
paleosuelos y secuencias de paleosuelos permiten interpretaciones a
diferentes escalas cronoldgicas, desde eventos que registran periodos de 1-10



ka en suelos individuales, a lapsos de prolongada estabilidad de 0,1-1 ma. Las
estimaciones del grado de desarrollo (“madurez”) y los calculos de edad
(cronofunciones) de paleosuelos pueden concretarse de diversas formas cuali y
cuantitativas, y en parte dependen del tipo de suelo. Tanto la tasa de
pedogénesis (1-750 anos/cm, Buol et al, 2011), como la formacién de
determinados rasgos edaficos son muy variables y estan controlados
basicamente por el material parental y el clima. El tiempo de formacion
calculado para cada paleosuelo puede utilizarse para conocer el tiempo total de
una secuencia de determinado espesor. Las tasas de acumulacion asi
obtenidas suelen ser un orden de magnitud mayores que las calculadas con
datos radimétricos y/o paleomagnéticos. En el analisis estratigrafico, los
paleosuelos permiten evaluar superficies de discontinuidad y establecer capas-
guia en correlaciones a escala variada (McCarthy y Plint, 1998; Markewich et
al., 1990; Wright y Marriott, 1993). Los paleosuelos son también utiles para
interpretar la historia y relaciones entre agradacion/erosion y no-depositacién
(Kraus, 1999; Wright y Marriott, 1993); para reconocer variaciones de aporte
clastico, y acomodacion/ subsidencia; y para estudiar cambios en los procesos
de meteorizacién fisica, quimica y biolégica. Los paleosuelos de secuencias
aluviales registran la tasa puntual de acumulacion (short-term), longevidad de
las planicies y la frecuencia y extension de los desbordes de canal (Kraus,
1999) y su ordenamiento en la vertical permite detectar cambios en el espacio
de acomodacién del sistema (Kraus, 1999; Shanley y McCabe, 1994).

Relaciones suelo-geomorfologia y rasgos pedoldégicos como indicadores
paleoambientales en el registro estratigrafico o en cronosecuencias

La diferenciacion de horizontes edéficos (horizontalizacién) en la
columna estratigrafica, es la evidencia principal de la pedogénesis, esto es -
considerando un sistema abierto, la accibn combinada entre adiciones,
pérdidas, translocaciones, transformaciones y neoformaciones es producto de
una serie de factores activos (clima, organismos, relieve y tiempo) sobre un
material pasivo (material parental) (Buol et al., 2011). El estudio de la relacion
suelo-geomorfologia ha cobrado interés, especialmente para las
investigaciones sobre la evolucién del paisaje y del suelo, y sobre la
estratigrafia del Cuaternario (Birkeland, 1999). El estudio de la relacién suelo-



geomorfologia, requiere de tres aspectos investigativos: 1) el conocimiento de
la estratigrafia superficial y de los materiales parentales, 2) la superficie
geomorfica definida en espacio y tiempo (Ruhe, 1975), y 3) la correlacién de las
propiedades del suelo con los rasgos del paisaje (Olson, 1989). La superficie
geomorfica es una unidad que puede ser mapeada y que incluye una serie de
formas de relieve y paisajes. Esta superficie puede ser de erosidon o de
acumulacion y con frecuencia es una combinacion de ambos (Daniels et al.,
1971). El conjunto de superficies geomoérficas de igual génesis y materiales
parentales, constituyen una cronosecuencia. En general, ésta puede ser post-
incisiva (e.g., terrazas fluviales, marinas, glaciares, etc.) o pre-incisiva, es decir
cuando los suelos comienzan a formarse al mismo tiempo, pero el desarrollo de
algunos de ellos fue interrumpido por enterramientos a diferentes tiempos. En
este esquema, se reconocen tres tipos de suelos cuaternarios (enterrados,
relicticos y exhumados) (Ruhe, 1965). Los suelos enterrados estan sepultados
por depdésitos sedimentarios y son los que se identifican en las sucesiones
cuaternarias. Los suelos relicticos y los suelos exhumados son paleosuelos
situados en la superficie actual, la diferencia entre ambos estriba en la historia
geomorfoldgica experimentada. Los suelos relicticos han estado siempre en la
superficie y tienen rasgos adquiridos tanto en condiciones ambientales del
pasado (clima, vegetacidén) como actuales. Los suelos exhumados son aquellos
que estuvieron enterrados, pero la erosidon elimind la cubierta sedimentaria que
los sepultaba, exponiéndolos a la superficie nuevamente y a la pedogénesis
actual. En estas dos ultimas situaciones pueden ocurrir suelos soldados (Olson
y Nettleton, 1998) donde se registra una pedogénesis sobreimpuesta, incluso
sobre paleosuelos, que fueron truncados. Los suelos/paleosuelos exhiben
discontinuidades que delimitan unidades de sedimentacion, alternativamente
afectadas por procesos pedogenéticos. El rasgo en comun es la poligénesis
determinada por episodios de acumulaciéon y erosiéon (Amiotti et al., 2001;
Bouza et al., 2005).

Los rasgos pedoldgicos que evidencian condiciones paleoambientales
pueden ser observados a partir de una muestra en todas las escalas de
observacion, siendo la micromorfologia y las observaciones submicroscopicas
(microscopia electrénica de barrido o de transmisién; SEM, TEM) unas de las
técnicas utilizadas a la hora de identificar indicadores de procesos formadores



de paleosuelos (Kemp, 1998). Los rasgos pedoldgicos preservados fueron
formados bajo una misma condicién estable o afectados por una combinacién
de procesos pedoldgicos (pedogénesis sobreimpuesta) o geomorficos (erosién,
adicion). Entre los indicadores indirectos (proxy) en paleosuelos cuaternarios,
existe una variedad basada sobre las propiedades fisico-quimicas que
imperaron durante la pedogénesis.

La presencia de carbonatos pedogenéticos indicaria, no solo
evidencias de paleo-precipitaciones (profundidad de ocurrencia), sino también
de paleo-temperaturas y de paleo-vegetacion, estas dos ultimas a partir de las
composiciones isotdpicas 8'80 y §'3C, respectivamente (Kemp, 1998; Cerling et
al., 1991). El 8'3C del carbonato pedogenético refleja la composicion isotdpica
del CO2 del suelo, la cual se relaciona con el §'3C de la biomasa (proporciones
de plantas C3 y C4). Por otro lado el §'80 del carbonato pedogenético es
controlado por el §'80 de las aguas de precipitacion de la superficie del suelo,
la cual es determinada por la temperatura. Los argilominerales formados por
neoformacién y transformacion constituyen otro indicador paleo-pedolédgico
(Ruffell et al., 2002). La formacion de hierro pedogenético evaluada a través
de la relacion Feo/Fed (6xidos de hierro extraidos con soluciones de oxalato
amonico y ditionito-citrato-bicarbonato, respectivamente), en combinacién con
la mineralogia de los Oxidos de hierro, constituye una herramienta para
determinar la edad relativa de los suelos y las condiciones paleoclimaticas
(McFadden y Hendricks, 1985). El contenido de Feo -que representa ferrihidrita-
se relaciona con la materia organica, dado que ésta forma complejos con
oxidos amorfos de hierro e inhibe la formacién de 6xidos de hierro cristalinos
(Schwertmann y Taylor, 1989). La relacion Feo/Fed (relacion de actividad) y la
diferencia Fed-Feo (menos activo) son usadas generalmente para indicar el
grado de cristalinidad de las formas del hierro pedogenético y la edad de los
suelos (Kendrick y McFadden, 1986). Luego, el mineral de 6éxido de Fe
predominante que se forma en un suelo es en parte una funcion del régimen
climatico. Un régimen climatico fresco y humedo favorece el desarrollo de los
colores pardos amarillentos asociados a goethita (10YR), mientras que los
climas més calidos con estaciones contrastantes tienden a favorecer los

colores del suelo mas rojos (5 YR-10R) que indican que la hematita es
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dominante (Kendrick y McFadden, 1986). Finalmente, los procesos de

acumulacion de carbonatos pedogenéticos, de iluviacion de arcillas y de Fed
son dependientes del tiempo, por lo que también son usados para correlacionar
depodsitos inconsolidado y paleosuelos (Gile et al., 1966). Estos indicadores
pueden a su vez estar afectados por algun cambio en las condiciones del
~ambiente (climatico, diagenético), por o que es necesario un estudio integral

convergente.

OBJETIVOS

El objetivo del Taller T-S2 es dar a conocer y discutir algunos criterios
para la obtencion de indicadores pedolégicos directos o indirectos (proxy) que
nos ayuden a dilucidar las condiciones paleoambientales, no solo en
secuencias estratigraficas (suelos cumulicos y compuestos), sino también en

cronosecuencias, estas ultimas definidas por superficies geomorficas.

METODOLOGIA APLICADA EN EL TALLER

El Taller se iniciara con exposiciones acerca del estado del conocimiento
de la Paleopedologia pre-cuaternaria y cuaternaria y las principales lineas de
estudio vigentes, mostrando ejemplos colectados por los coordinadores. La
segunda parte del Taller estara orientada a la Discusion de las contribuciones,
especialmente aquellas referidas a la utilizacion de diferentes proxies y el
registro de incongruencias con el status quo paleopedoldgico. Una tercera
parte estara orientada a la revisibn de coronas, la cual mediante el
reconocimiento de rasgos paleopedoldgicos, permitira mostrar el potencial de

su estudio en subsuelo.
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