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Jorge Gama

Resumen. Este estudio, en una primera aproximacion, muestra gue las caracterislicas del suelo y de los subsistemas
gue integran al paisaje, pueden aportar conocimientos scbre los ecosistemas del pasado ¥ su distribucidn espacial.
For lo tanto, también pueden ser utiizados como indicadores de periodos de estabilidad del paisaje, cortos o largos.
Esta aplicacion se basa en |a evaluacion del tiempo de formacion de una determinada propiedad diagndstica del
suelo en diferentes intervalos.

Este articulo presenta un analisis da paleosuelos pleistocénicos del Nevado de Toluca con el fin de identificar los
diferentes periodos de estabilidad volednica a través de diverses indices obtenidos a parir de propiedades
seleccionadas. Los resultados encontrados indican fres tipos basicos de pedogénesis: i) ciclos cortos en que sdlo se
formaron algunos horizontes Ah y AB evidenciando varios eventos volcanicos sucesivos en un [apso de 1 000-2 000
anos ¥, en consecuancia, mayor inestabilidad; i} ciclos moderados gue permitieron la formacion de andosoles y
it} ciclos prolongades en los cuales se formaron suelos con perfiles AWE/BUC, aun cuando se encuentran
decapitados. El tiempo inferido de su formacidn comprende hasta 10 000 afios, indicando periodos significativas de
estabilidad donde la actividad volcdnica fue menor.

Palabras clave: Paleosuelos, estabilidad del paissje, pedogénesis.

Paleosoil development as an index of landscape
stability. An example from Central Mexico

This study, in a first approximation, shows that the characteristics of soll and subsystems comprising landscape may
provide knowledge on past ecosystems and their spatial distribution. Therafore, they may also be used as indicatars of
shorl or long landscape stability periods. this application is based on the assessment of the time taken for the
formation of a given soil diagnostic propery at various temporal scales.

This article presents an analysis of Pleistocene paleosoils of the Nevada de Toluca velcano, almed at identifying the
different periods of volcanic stability through several indices obtained from the properiies chosen. Findings indicate
three basic pedogenesis types: i) short cycles in which only some Ah and AB horizons were formed, as evidences of
several successive volcanic events that occurred along a period of 1000 - 2000 years and, conseguently, of a greater
instability; i) moderate cycles which allowed the farmation of Andosols and iii) prolonged cyeles in which soils with Ah/
E/BHC profiles were formed, although they are currently beheaded. The estimated time that elapsed since its
formation comprises 10 000 years, indicating significant stability periods where valcanic activity dropped.

Key words: Paleosoils, landscape stability, pedogenesis.

INTRODUCCION constituido a su vez por subsistemas de na-

furaleza geoldgica, geomorfoldgica, climati-
El paisaje, de acuerdo con Birkeland (1984), ca, edéfica y por organismos. La interaccion
Pedraza (1996), Thomas (2001) y Garcia  entre estos subsistemas a través del tiempo
(2001}, entre ofros, es un sistema natural normalmente tiende a mantener en el paisaje
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una dinamica de equilibrio metaestable me-
diante el intercambio de materia y energia.

Sin embargo, dicho equilibric puede ser roto
por la eventual accidn de fenomenos natura-
les. Por ejemplo, durante un evento catas-
trifico como es el caso de upa erupcion vol-
canica (Seymour ef al,1989), los materiales
emitidos, al adicionarse al paisaje, pueden
influir en diferentes grados sobre el equilibrio
dinamico de sus subsistemas. Esto, segin
Thomas (2001), de modo frecuente, provoca
la ruptura de su esquema de funcionamiento
termodinamico, lo cual, en consecuencia,
aumenta la probabilidad de inestabilidad de
todo el ecosisterna.

A parlir de ese momento, 105 procesos exo-
genos, como la erosion y la acumulacion,
también experimentan cambios dinamicos.
Lo anterior debido, entre otras causas, a la
formacién, de nuevas pendientes, drenajes y
geoformas, asi como a diferencias en la
consolidacién de los materiales reciente-
mente acumulados (Ruhe,1969). Todo ello
acasiona, a su vez, procesos degradativos
del paisaje (Lugo, 1991).

El relieve, suelo y wvegetacidn son los indica-
dores ecologicos que reaccionan de forma
mas inmediata a estos nuevos cambios en
flujos de materia y energia. Dichos cambios
siempre alteran, en menor o mayor grado, su
morfodinamica y evolucion, llegando en oca-
siones a destruirlos total o parcialmente
(Garcia, 2001).

Sin embargo, desde un punto de vista edafo-
légico, estos eventos catastréficos, de modo
particular el vulcanismo, también son poten-
ciaimente el punto de partida de |a formacion
de un nuevo suelo, o al menos, de nuevos
horizontes del suelo (Tiempo Cero) dentro de
una columna pedoestratigrafica (Miehlich,
1991). Estos suelos y horizontes se forman
entre cada periodo de estabilidad volcanica,
de duracion variable. Esa pericdicidad y va-
riabilidad de los eventos volcanicos genera

en el paisaje una sucesidn estratigrafica de
suelos con diferentes grados de desarrollo.

Con base en lo anterior, los estudios paleo-
edafoldgicos gque actualmente se realizan en
la Faja Volcdnica Transmexicana (Solleiro ef
al., 1999 y Sedov ef al, 2001) sefialan que
los paleosuelos resultan un apoyo valioso
para reconocer los diferentes periodos
de estabilidad e inestabilidad del paisaje
(Solleiro ef al., 2000). Este reconocimiento
se basa en el analisis cualitativo y cuantita-
tivo de los tipos de suelos y horizontes que
se formaron, de los procesos que tuvieron
lugar, asi como del grado de evolucion que
alcanzaron,

En este articulo se pretende vincular a diver-
sos pedocomplejos de paleosuelos volcani-
cos de edad Pleistoceno Tardio-Holoceno,
ubicados en las proximidades del Nevado
de Toluca, con los diferentes ciclos de
estabilidad-inestabilidad del paisaje gque se
sucedieron durante ambos periodos geologi-
cos por efecto del wulcanismo. Para lograr
esto, se plantearon los siguientes objetivos:
i) analizar y discutir la secuencia estrati-
grafica y cronolagica de los paleosuelos
presentes en esa area de estudio, if) evaluar
de modo cuantitativo y cualitativo, mediante
el empleo de indices pedolégicos, el grado
de intemperismo y desarrollo alcanzado por
los paleosuelos en esta secuencia y i) apli-
car e interpretar los resultados obtenidos de
dichas evaluaciones para definir, en una pri-
mera aproximacion, los diferentes intervalos
de estabilidad-inestabilidad del paisaje.

AREA EN ESTUDIO
Ambiente fisico

Fueron estudiadas dos |ocalidades del Esta-
do de México: Arroyo la Ciervita y Zacango
(Figura 1). El clima en ambas localidades
es templado humedo, con una temperatura
media anual que oscila entre 4 y 12° C y
una precipitacion media anual de 1 100 mm
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(Garcia, 1988). La wvegelacion actual,
aunque muy alterada por la accion antropica,
incluye pinos (Pinus sp., P. harwegii, P
pseudostrobus, P. rudis, P. moctezumae),
oyameles (Abies religiosa), ailes (Alnus
acuminata, cedros (Cupressus findley), enci-
nos (Quercus barvinervis) y algunos pastos
(Festuca tolucensis, F. hepraesfophila y
Calamagrostis tolucensis; Rzedowsky, 1978;
Sandowval, 19387).

Las unidades litoestratigraficas presentes en
eslas dreas, segun Macias y colaboradores
(1897), son principalmente flujos de piroclas-
ticos del Cuaternario, representados por (1)
Pomez Toluca Superior (PTS), (2) Pomez
Toluca Inferiar (PTI), (3) Flujos de ceniza y
blogues grises (FCBG) y (4) Flujos de Po-
mez de color rosa (FPR). De acuerdo con la
clasificacion geomorfoldgica propuesta por
Aceves (1986), ambas areas consliluyen
parte de las laderas de flujos pirocldslicos
del Volean Nevado de Toluca. En estas lade-

ras los suelos modernos que predominan
son andosoles Gericas y maolicos, aambisoles
andicos y eulricos, asi come algunos phaeo-
zems con propiedades andicas y regosoles
téfricos. Actualmente, la deforestacion y la
erosion en estas areas es severa y tiende
a incrementarse por las aclividades antro-
pogénicas (agricullura y sobrepastoren). El
principal cullivo en la zona es el de maiz
de temporal,

Caracterizacion de las secciones estratigraficas

Se estudiaron dos localidades (Arroyo la
Ciervita y Zacango) ampliamente descritas
desde el punto de vista lito y pedoestra-
tigrafico (Macias ef al., 1997, Sedov ef al,
2001, Solleiro et al, 2002). Eslos autores
consideran que ambas localidades son las
que representan un registro completo de los
diferentes evenlos que han lenido lugar en
los dltimos 100 000 anos.
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Figura 1. Localizacidn del area en estudio
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A. Arroyo la Ciervita

En Arroyo la Ciervita (A.C.), fueron descritas
por Sedov ef al, (2001) tres secciones
estratigréficas denominadas A.C.1., AC2 y
A.C.3. Como se observa en la Figura 2, en la
superficie de estas secciones se encuentran
suelos modernos que sobreyacen a ftres
paleosuelos, denominados por sus caracle-
risticas pedocomplejos. Este término, segun
Smaolikova (1967), se aplica a aquellos
perfiles constituidos por dos o mas paleo-
suelos, superpuestos de manera wverical,
cuyas caracteristicas han evolucionado con-
juntamente, de tal forma que su historia
genética se ha superpuesto.

B. Zacango

Con respecto a la localidad de Zacango
existen dos secciones estratigraficas deno-
minadas Z.1 v 2.2 (Figura 2}. En ellas esta
representada toda la secuencia de paleo-
suelos que se han identificado actualmente
en las areas de estudio. Como puede obser-
varse en la Figura 2, en estas secciones es
posible reconocer los tres pedocomplejos
encontrados en Amroyo la Giervita (PT1, PTZ
y PT3), que estdn sobreyaciendo a otros
cuatro, lo que constituye un total de siete
pedocomplejos, designados como PT1- PTT.
Ademas, se considerd un suelo modermo
bajo un ecosistema forestal a 4 000 m de
altura.

MATERIALES Y METODOS

Los materiales y métodos utilizados se des-
criben a continuacian:

1. Secciones estratigraficas. Se estudiaron
cinco secciones estratigrificas, tres en
Arroyo la Ciervita y dos en Zacango (Figura
2), ambas localizadas en canteras, en el
flanco norte del volcan. Arroyo la Ciervita se
encuentra a una altitud de 3 015 m en una
ladera de 3.8° de pendiente. Por su parte,
Zacango estd a 2 840 msnm, sobre una

ladera de 3.6°.

Caracterizacidn, clasificacién y muestreo.
Para ello se emplearon los criterios pedoge-
néticos establecidos por el Soif Survey Staff
(1998) y Retallack (1990). La clasificacion de
los paleosuelos fue hecha con base en la
WRB (1998), utilizando correlaciones con
suelos modemos analogos.

Levantamiento de campo. Se realizd un le-
vantamiento geoldgico, de reconocimiento,
con el proposito de definir los materiales
parentales de los paleosuelos y suelos mo-
dernos en donde: (1) se observo la varia-
bilidad espacial de los diferentes materiales
volcanicos en el relieve con respecto a su
continuidad, espesor y posicion esiratigrafica
y (2) se interpretaron los procesos erosivos,
acumulativos y tectdnicos.

2. Empleo de indices pedolégicos para
estimar el grado de intemperismo y de-
sarrollo de los paleosuelos, asi como la
estabilidad del paisaje. Para la realizacion
de esta etapa, fueron ulilizados diversos
datos generados por Sedov y colaboradores
(2001, 2002) sobre las propiedades diag-
nosticas de los paleosuelos presentes en las
secciones de Amoyo la Ciervita y Zacango.
Entre estos datos se consideraron los
siguientes: andlisis granulométrico realizado
por el metodo de pipeta; analisis minera-
légico bajo el microscopio petrografico para
determinar los porcentajes de vidro vol-
cénico presentes; andlisis por difraccion de
rayos X para estimar la composicion
mineraldgica de los suelos; y andlisis selec-
tivos para la delerminacion de amorfos de
hierro. Estos resultados permitieron determi-
nar los siguientes indices:

indice de desarrollo refativo del perfil (Bilzi y
Ciolkosz 1877). Solo se cuantifico este indice
en el suelo moderno, PT4 y PT6, debido a
que son los suelos que presentan una
horizontalizacidn casi completa en su perfil,
lo cual es un requisito para su uso. Dicho

fnvestigamiones Geogrdficas, Beletin 47, 2002
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indice resulta Gtil para estimar, a tra-vés de
ohservaciones de algunas pro-piedades del
suelo (color, textura, estructura, consistencia,
peliculas y limites entre hori-zontes), gue son
indicativas del grado de desarrolio relative
del perfil (DRP) y, de for-ma indirecta, segun
Birkeland (1984), de la duracion de la
estabilidad del paisaje. Birkeland (1984)
considera que el espesor de los horizontes
también debe ser tomado en cuenta para
normalizar dicha evaluacién (DRPn)

Forcentaje de arcilla en el suelo. Se basa en
que los porcentajes de arcilla, iluviada y
neoformada presente en el suele, reflejan el
efecto del intemperismo a través del tiempo,
asi como las condiciones ambientales que
existisron durante la formacion del suelo,
Este indice también ha sido considerado
por diferentes autores (Wilding ef al.,, 1983;
Seymour 1989; Birkeland, 1984) como un
medio confiable para evaluar, ademas, el
grado de desarrollo de un suelo e indirec-
tamente, |a estabilidad del paisaje.

Indice de la refacién limo/arcilla. Se basa en
el supuesio de gue la fraccién de limo del
suelo consiste principalmente de minerales
intemperizables y que la fraccidn de arcilla
representa el material secundario derivado
del intemperismo del limo. En esta relacion
se considera como valores criticos a < 0.15
y =2.0. El primer valor caracteriza a suelos
altamente intemperizados, bien desarrolla-
dos y generalmente muy antiguos, formados
bajo condiciones de alta estabilidad del
paisaje. En contraste, los valores > 2, gene-
ralmente son indicativos de un reducido
intemperismo y una escasa evolucion del
suelo (Young, 1976; Van Wambeke, 1891).

Indice de la relacién hierro extraido por
oxalato (Feo)hierro exfraldo por difionito-
cifrato-bicarbonato (Fed). Los valores obte-
nidos al calcular este indice indican tanto el
grado de intemperismo de los minerales
primarios presentes en los suelos, como las
condiciones ambientales de sitio en las que

se produjo (Shoji et al., 1993). Los valores
altos de la relacion Feo/Fed segun Malucelli
et al. (1999) representan una baja cris-
talinidad de los compuestos de hierro,
consecuentemente un porcentaje alto de
amorfos lo cual es diagnéstico para suelos
que no han alcanzado una madurez evo-
lutiva.

Forcentaje de vidrio volednico en el perfil,
Seqgin Shoji ef al. (1993) los porcentajes
altos de vidrio volcanico, de modo frecuents,
pueden indicar una relativa juventud del sue-
lo y un intemperismo reducido.

3. Fechamientos por Carbono 14. Con el
propdsito de estimar dentro del contexto
tiempo, el grado de intemperismo y evolucidn
alcanzado por los paleosuelos durante los
diferentes periodos de estabilidad del pai-
saje, se usaron los siguientes fechamientos
no calibrados, de '“C ya publicados: a) los
obtenidos por Sedov et al. (2001) en humus
de paleosuelos; b) los clasicos de Bloomfield
y Valastro (1874) para las unidades lito-
estratigraficas  Pémez Toluca Superior y
Pamez Toluca Inferior, con base en humus
de paleosuelos; ¢) los resultados de Macias
ef al. (1997) obtenidos a partir de fragmentos

de carbdn incluido en los materiales
volcanicos.
RESULTADODS

Secuencia estratigrafica y cronolégica de
los paleosuelos del area en estudio

Dentro de las localidades estudiadas se han
reconacido dos secuencias estratigraficas
de palecsuelos (Figura 2) con edades que
oscilan del Pleistoceno tardio al Holoceno
(Sedov et al., 2001). Se estimd que sus
diferencias morfogenéticas estan directa-
mente relacionadas con la duracion de los
periodos de estabilidad del paisaje, asi como
con el tipo, intensidad y duracién de los
factores ambientales y procesos formadores
que predominaron durante su pedogénesis.

Investigaciones Geogréficas, Boletin 47, 2002
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La primera secuencia estratigrafica y la mas
joven (< 50 000 afios) esta representada por
andosoles y cambisoles que, bajo el criterio
del Soil Survey Staff (1888), se consideran
suelos moderadamente evolucionados.
Mientras que la segunda secuencia, mas
antigua (> 50 000 - 100 000 afios), la repre-
sentan luvisoles, los cuales se consideran
suelos evolucionados que se formaron en
periodos més prolongades, bajo condiciones
de mayor estabilidad de paisaje (Soil Survey
Staff, 1998).

En las tres secciones estudiadas de Arroyo
la Ciervita (A.C.; Figura 2), sdlo se ha en-
contrado la secuencia mas joven. La seccion
A.C.1 (Figura 2) presenta en la superficie
un suelo modermo que se clasifica como
andosol haplico, de acuerdo con la World
Reference Base (1988). A este suelo le
subyacen dos pedocomplejos, el PT1 y el
PT2. El primero es un cambisol andico
fechado en 3 435 + 50 afos A. P., el cual
sobreyace a una capa de cenizas grises y a
su vez se encuentra sepultado por un
depésito de pémez, fechado en 3 435 + 50
afios A, P. por Macias et al, (1997). Sub-
yaciendo a la capa de cenizas se encuentra
PT2 que es un andosol molico desarrollado a
parlir de los materiales correspondientes a
un depdsito de flujos de ceniza y bloques
grises (FCBG). Este material ha sido fechado
en 28 140 + 875 afios A. P. por Macias ef al.
{1997). Este mismo andoscl esta represen-
tado en la seccidn A.C.2 (Figura 2), pero con
algunas diferencias morfoldgicas.

Asi, en la seccién A.C.1 se muestran dos
horizontes Ah, mientras que en A.C2 se
tienen tres horizontes Ah.

En la seccign A.C.3 solo estd el PT3 (Figura
2), el cual también se clasifica como un
andosol mélico y se caracteriza por tener dos
horizontes Ah. Subyace a los depdsitos de
flujos de ceniza y bloques grises (FCEG) y
sobreyace a un depdsito de pémez de color
rosa (Figura 2). La edad reportada por ““C

para el horizonte Ah (inferior) de este
pedocomplejo, es de 35 650 afios (Sedov
et al., 2001).

For otra parte, en la seccidn £.1 (Figura 2)
afiora |la Pomez Toluca Superior, fechada en
10 445 + 95 afios A, P. (Arce ef al, 2002).
Subyaciendo a esta pomez se encuentra
PTH1a, una unidad similar a PT1, reconocida
en Arroyo la Ciervita. Sin embargo, como
PT1 no cuenta con un horizonte Ah ni con la
suficiente materia organica para ser fechado,
no ha sido posible establecer la correlacion
absoluta entre ambas unidades.

Como puede observarse en la Figura 2, bajo
PT1a se encuentra la Pdmez Toluca Inferior,
fechada en 24 260 + 270 afios A P
{Bloomfield y Valastro, 1977). En esta misma
figura se puede observar que PT2 y PT3
subyacen a este depdsitlo. Las edades de
ambos pedocomplejos se determinaron en
31 300 + 900 afios A. P. y 39 600 + 1 000
afios A. P., respectivamente (Sedov et al,
2001).

En esta seccidn se encuentra ademas otro
pedocomplejo denominado PT4 (Figura 2),
el cual también se clasifica como andosol
molico, desarrollado a partir del intempe-
rismo de flujos de lodo y depodsitos de lahar
y cuya edad es mayor que 42 030 + 350/-2
445 afios A. P., ya que subyace al Flujo de
Pomez de color rosa (FPR; Macias ef al.,
1997).

Por otra parte, en la seccion Z.2 (Figura 2)
fue encontrada una secuencia de tres
pedocomoplejos denominadas PTS5-PTY, los
cuales fueron clasificados como luvisoles.
La edad de estos paleosuelos no se sabe
con certeza, pero Sedov ef al. (2001)
estiman que de acuerdo con el grado de
desarrollo que muestran, es posible suponer
que el periodo de formacion para cada
pedocomplejo es mayor que 10 000 afnos
{Birkeland, 1984; Soil Survey Staff, 1998).
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indices Pedolégicos

Indice de desarrolio relativo del perfil (DRP)
de Bilzi y Ciolkosz (1977). La Tabla 1 mues-
tra los valores de desarrollo relativo (DRP)
de los perfiles seleccionados vy sus valores
normalizados (DRPn) con base en los cri-
terios de Birkeland (1984).

Como se observa en esta tabla, el suelo
moderno muestra los valores de DRP y
DRPn mas bajos y en orden progresivo, le
siguen PT4 y PTB. Sin embargo, estos va-
lores estan subestimados en el caso de PTB,
ya que carece de un horizonte A, el cual fue
erosionado y no se ha encontrado un peril
completo que permita su evaluacidn real. Por
su parte PT4 muestra en su superficie, que
el horizonte Ah en los primeros 8 cm esta
retrabajado con material volcdnico, por lo
que esta porcidn no fue considerada para su
evaluacion,

Porcentaje de arcilfa. Los porcentajes de
arcilla determinados para los diferentes sue-
los estudiados se muestran en la Tabla 2,
observandose una variacion moderada en
los porcentajes de arcilla. El mayor contenido

de arcilla se observé en FTB, en tanto que
los menores porcentajes se presentaron en
el suelo moderno. Los demas suelos mos-
fraron porcentajes moderados que pueden
considerarse, segin Buol et al. (1988), como
normales para suelos de zonas templadas.
Sin embargo, se detectaron incrementos
sustanciales en los horizontes B (Bt y Bw)
en todos los paleosuelos, con respecto al
material parental. En ocasiones se encon-
traron también altos porcentajes en los
harizontes de transicion como son el AC,

Relacidn limo/arcila. Los valores mas altos
de esta relacion fueron encontrados en el
suelo moderno del mismo modo que en PT1
y en todos los PT2 y PT3 (Tabla 2). En tanto
que, PT4, PTS, PT8 y PT7 se caracterizaron
porque presentaron los valores mas bajos
(Tabla 2). En ninglin caso se detectaron
valores criticos (0.15) para dicha relacidan.

Indice de la relacion Feo/Fed. Como se ob-
serva en la Tabla 2 los valores mas altos de
este indice fueron identificados, en general,
para los horizontes Ah, Bw y BCqg. En con-
traste, los valores mas bajos casi siempre
correspondieron para los horizontes Bt.

Tabla 1. Desarrollo relative del perfil de los paleosuelos

[ | Horizontes DRP Espesor (cm) DRPn
Suelo | Ahfc 29 a3 857
moderna AClc 29 ar 1073
- Total | —dow
PT4Z1 AhIC 18 [] 144
Ahaic 2r 25 675
B4/C 24 27 783
B/C 23.5 a0 705
BCIC 145 30 435
Total 2742 |
PTG Z2 EC 21 30 630
Bt:/C 23 15 345
Bt:/C 25 25 625
Bt/C 30 110 3300
BCIC 265 40 10&0
Le o Total 5 960

DRPn normalizado, multiplicade per el espesor del horizonte
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Tabla 2 Valores cbtenidos para los indices pedologicos utilizados

Harlzantes *Arcilla % Limo/Arcilla FeolFed Vidrio %
Suelo Ah 810 184 033 285
Maderno AC 18 30 090 2325 294
c | 490 108 035 331
PT1 A.C.1 Bw | 38 20 038 030 334
BC 24 80 122 047 48 3
C 740 113 0 56 533
PT2ACH Ah, 2370 02 082
Ah 2520 126 102 nd
Bw 3210 0&a 065
Ah 17 50 189 109
AB 3330 073 0 &7
B 26 30 115 045
BC 16 10 133 029
PT2 AC2 AR, 16 70 202 056 2370
Ah- | 16 20 132 Qa5 2270
AB | 24 30 155 087 24 70
Ah 2620 158 079 2370
AB 2430 194 064 30 80
Ah 2180 160 047 2850
Bw 23 80 o7e 078 2170
BCg 1330 0:36 04a7 34 40
PT3 AC.3 Ah 1870 126 063 1610
AC 12 90 110 037 21860
Ah 1130 171 0 54 18 10
AB 15 30 134 051 1270
B 2120 215 025 1160
BC 1840 185 019 13 50
PT2Z1 Aht 2030 130 118
AhZ 25870 057 153 nd
Biw 27 B0 083 080
BC 730 497 094
[ 260 303 251
PT3 Z.1 Ah, 18670 132 069
AR 1900 137 087 nd
AB 24 50 100 163
B 2380 104 119
B 1670 155 0s2
BC 17 B0 141 079
c 14 90 135 213
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Tabla 2 (continia) valores obtenidos para los indices pedoldgicos utilizados

Horizontes *Arcilla Lima/arcila | Feo/Fed Vidrio % !

PT4 71 Ah 17 B0 082 075 15 20
Ahg 24 BO 088 083 1870

' 24 80 084 080 1550

B, 17 80 087 080 1540

BC 1330 068 068 24 40

C 12 80 050 041 2180

PTs Z2 Bt 27 20 110 023 680
BC 2140 115 021 17 50

P18 72 E 36 50 n79 025 440
Bt 3410 118 018 10 50

Bt 3580 (1] D29 1550

BT, 4050 088 029 900

BC 48 20 102 023 11 00

g 14 10 080 032 800

PT7TZ2 E 27 40 078 028 14 60
Bt 3210 090 040 1600

Bis 27 80 129 o 16 50

BC 2100 (08B Q23 1610

o] 1160 107 015 B30

|

*Los intervalos granulométricos completos se presentan en el trabajo publicade por Sedov ef al. (2001),

A nivel de tipo de suelo, los andosoles (suelo
moderno, PT2, PT3 y PT4) se caracterizaron
por presentar los valores mas altos de esta
relacion, en tanto que los luvisoles (PT5, PT6
y PT7) presentaron los valores mas bajos
(Tabla 2).

Porcentaje de vidrio voleanico. El vidrio val-
canico se presentd en cantidades mode-
radas y en ocasiones allas (>45%) tanto
en el suelo moderno, como en PT1 y PT2
(A.C.2; Tabla 2). Mo obstante, se observa
un decremento moderado en PT3 (A.C.3)
y PT4, el cual es mds significativo en PTS5,

PTG y PT7 (Tabla 2).
DISCUSION

Caracterizacion de las secciones estrati-
gréficas. Las secciones estratigraficas estu-
diadas estan constituidas en su lotalidad por
pedocomplejos que, de modo eventual, co-
mo en los casos de PT1 (A.C.1) y PT2 (£.1).
llegan a estar sepultades por suelos moder-
nos (Figura 2}.

La formacién de estos pedocomplejos en el
area en estudio, es una evidencia de que, en
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varias ocasiones, el impacto causado por los
eventos volcanicos v la erosion sobre los
suelos preexistentes no fue de una magnitud
ni duracion suficientes como para destruirlos,
aungue si para modificados. Con base en
esta dinamica y en los fechamientos de la
secuencia de paleosuelos (Sedov ef al,
2001) y de los depdsitos de materales
{Bloomfield y Valastro, 1974, Macias ef al,
1897) es posible identificar diferentes inter-
valos de duracién entre los evenlos vol-
canicos que se presentaron en la zona.

En las secciones estratigrdficas se puede
observar que los eventos volcanicos se
presentaran ciclicamente, tanto en intervalos
cortos como prolongados (=10 000 afios;
Sedov ef al.,, 2001), Durante los periodos de
estabilidad entre esos intervalos, siempre
se tendid a la formacion de un nuevo suelo o
de un nueve horizonte. Generalmente, el
desarrollo de varios horizontes Ah en los
pedocomplejos (FT2 AC.1, AC2 Z1; PT3
AC3y 21y PT4 en Z1) es indicativo de la
presencia de periodos de estabilidad cortos
entre la formacion de cada horizonte. Por el
contrario, la presencia de varios horizontes
AB, Bw y BC en algunos pedocomplejos
(PT2, PT2 y PT4) expresan |la posibilidad de
periodos mas prolongados de estabilidad
(Figura 2, Tabla 2). Se considera que los
horizontes Bt (PT5, PTG y PT7, Tabla 3) son
siempre representativos de periodos prolon-
gados de estabilidad del paisaje (Soil Survey
Staff, 1998).

Por otra parie, el hecho de que paleosuelos
de diferentes edades presentes en |as
secciones estratigraficas estudiadas (PT1-
PT4 y PT5-PT7), sean siempre similares en-
tre si (Figura 2), sugiere que los factores
formadores del suelo no cambiaron signifi-
cativamente durante los diferentes intervalos.
Este fenédmeno ha sido ampliamente repor-
tado por Bronger et al. (1998) en paleo-
suelos derivados de loess gue se |ocalizan
en Asia Central y recientemente por Sedov
et al (2001) y Solleiro ef al. (2002) en

paleosuelos de origen volcanico.

Frocesos y morfologla de las secciones
estratigréficas. Los pedocomplgjos estudia-
dos se caracterizaron morfoldgicamente por
presentar en las secciones estratigraficas:
a) suelos con perfiles truncados, b) diferen-
tes espesores efectivos de los suelos,
¢) pedoestratificacion diferencial evidenciada
por cambios claros a abruptlos en color ¥
limite entre horizontes, d) perfiles con repeti-
cidn de dos o mas horizontes Ah, AB y B,
y @) ausencia de algunos suelos en la
secciones estratigraficas (Tabla 2).

Los puntos 1 y 2, evidentemente son resul-
tado de procesos erosivos que pudieron pre-
sentarse tanto en periodos de estabilidad del
paisaje, como durante el inicio de los even-
tos volcanicos, Los puntos 3 v 4 sugieren la
presencia de nuevos depositos volcanicos
sobre horizontes o suelos preexistentes, asi
coma la presencia de periodos de estabilidad
que les permitieron un grado de evolucion.

Por otra parte, la ausencia de ciertas uni-
dades lito o pedoestratigraficas, puede expli-
carse por la dinamica de acumulacidn-ero-
sign de la zona. De acuerdo con Bloomfield
y Valastro (1874} y Macias ef al., (1897), los
eventos volcanicos fueron diferentes en
duracitn, frecuencia, orientacién, naturaleza
de los materiales y magnitud. Ademas, es
muy probable que también hayan influido las
condiciones fisicas del paisaje como son la
pendiente, altura y tipo de relieve que carac-
terizaron la zona en el momento de cada
erupcion; asi como |os procesos acumu-
lativos y erosivos presenles durante cada
evento volcanico y posterior a ellos.

indices pedolégicos

Indices de desarrollo relativo del perfil. Como
se observa en la Tabla 1, todos los valores
de DRP son superiores a diez. Bilzi y
Ciolkosz (1977) establecié que wvalores de
DRP encontrados iguales o menores a diez
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corresponden con suelos poco desarrollados
0 muy jovenes 0 que se encuentran en
condiciones de inestabilidad del paisaje
{erosion). Asi, los valores obtenidos para el
suelo moderno son indicatives de un de-
sarrollo aunque moderado, todavia insufi-
ciente para formar un horizonte Bw, En el
caso de PT4, su valor de DRP es de 94, En
general, se ha encontrado en diversos
estudios relacionados al respecto (Solleiro,
1992; Gama, 1996), que los valores de DRP
proximos a 100, perc no mayores, son
comunes en suelos de zonas templadas con
desarrollo moderado, aunque con un periodo
de formacion que requiere de una buena
estabilidad de paisaje a través del tiempo. En
el caso de PT6, los valores son superiores a
100 (Tabla 1), lo que es indicative de un
fuernte desarrollo del suelo y de un mayor
pericdo de estabilidad y tiempo para su
formacion. Es necesario sefialar que en con-
diciones normales PT6 debid tener un valor
de DRP superior al estimado, si se considera
que no se pudo evaluar el horizonte A de
este perfil por estar decapitado.

Los wvalores de DRPn también corroboran
que el suelo modemo es el que menor
desarrollo relativo presenta y que éste
alcanza su valor maximo en PT8E,

Porcentajfe de arcilla. Los valores modera-
dos de arcilla obtenidos para el suelo mo-
derno, asi como para PT1, PT2, PT3 y PT4
reflejan un moderado intemperismo y una
moderada transformacién mineral, ambos
muy frecuentes en andosoles y suelos con
propiedades andicas de climas templados.
Estos suelos, segun Shoji et al. (1993),
requieren para su formacion de periodos de
estabilidad que pueden oscilar de unos
cientos de aifios (500 afios) hasta mas de
3 000 afos. De acuerdo con Velde (1995) la
arcilla que se forma en el perfil de estos
suelos, principalmente haloisita (Sedov et al.,
2002), frecuentemente es el resultado de la
cristalizacion y evolucidn de los minerales
amorfos que de modo diagnéstico presentan.

Por otra parte, la presencia de horizontes Bw
en estos suelos, ademas de indicar un
moderado intemperismo mineral, también su-
giere periodos estables que, segdn Wilding
el al. (1983), pueden estimarse en mas de
1 000 afios.

En el caso de los luvisoles, el Soil Survey
Staff (1998) considera que en su mayoria
son suelos con contenidos significativos de
arcilla iluvial y neoformada que se formaron
durante el Pleistoceno Tardio, en un paisaje
muy estable durante un perfodo de tiempo
prolongado. Como se ha mencionado, PT5-
PTé y PT7 poseen horizontes argilicos
{bt), por lo que se les clasifico en campo
como luvisoles, relacionandolos con climas
templados bajo  ecosistemas forestales
(Wilding, 1983).

Sin embargo, solamente PTE muestra una
clara eluviacion e iluviacién de arcilla en el
horizonte Bt (Tabla 2). Por esta caracteristi-
ca, se establece que PT6 representa uno de
los periodos de mayor estabilidad del paisaje
dentro de la columna estratigrafica. En los
casos de PT5 y PT7, éstos también mues-
tran un horizonte argilico, pero solo total-
mente evidenciado por los estudios micro-
morfologicos realizados por Sedov et al.
(2001). Dichos estudios manifiestan clara-
mente la presencia de arcilla iluvial y peli-
culas (argilanes), ambas diagnosticas para
un horizonte Bl. Estos rasgos pedogénicos
también indican un tiempo prolongado de
estabilidad del paisaje, pero probablemente
menor al de PTE.

Por otra parte, como se observa en la Tabla
2, existen algunos cambios texturales abrup-
tos (WRB, 1994) evidenciados por los dife-
rentes contenidos de arcilla entre los hori-
zontes. Por ejemplo: entre el horizonte Bw
(32.10%), el Ah (17.50%) y el AB (33.30%)
del PT2 A.C.1. De acuerdo con WRB (1994),
esto sugiere una clara discontinuidad entre
dos suelos de edades diferentes e indica,
ademas, un periodo de inestabilidad durante

Investigaciones Geogrdficas, Boletin 47, 2002
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la pedogénesis de esos suelos. En este
caso, es viable considerar que el horizonte
Ah se haya formado por el intemperismo de
una capa de ceniza que se depositd sobre
un horizonte preexistente (AB) y que pos-
teriormente esa capa (Ah) fuera sepultada
por un nuevo depdsito que constituyd un
suelo con horizonte Bw.

Indice de la relacién limo/arcilla. En los
pedocomplejos (PT1, PT2, PT3 y PT4), las
relaciones limo/arcilla son generalmente ma-
yores a la unidad y sélo en un caso >2 (BC
de PT2 2.1, Tabla 2), De acuerdo con Young
(1978), los valores encontrados para estos
pedocomplejos representan un valor de in-
temperismo moderado a bajo de los minera-
les presentes en los horizontes del suelo.
MNormalmente, esto sucede en un medio
estable, donde los factores ambientales que
predominan también son moderadamente
agresivos en su dinamica intempérica, como
es comun en zonas templadas (Wilding,
1983).

En los pedocomplejos (PTS, PTé y PT7) las
relaciones limo/arcilla son menores que |a
unidad en la mayoria de los casos (Tabla 2).
Esto demuestra un mayor grado de intempe-
rismo mineral con respecto a los pedocom-
plejos anteriores. Sin embargo, debido a que
en ningun caso se presentaron valares
proximos a 0.15 (Tabla 2), el grado de
intemperismo por ellos alcanzado, se debe
considerar moderado y propio de zonas
templadas, pero con periodos de estabilidad
mas prolongados que los discutidos. Para
PT1, PT2, PT3 y PT4 la mayor estabilidad
permitio que los factores de intemperismo
actuaran por un mayor tiempo sobre los sue-
los y, consecuentemente, formaran horizon-
tes argilicos.

Indice de la relacién Feo/Fed. En general, los
compuestos amorfos de hierro tienden a
disminuir e incluso a desaparecer de los
suelos con mayor intemperismo, evelucidn y
edad. Esto es debido a que los amorfos,

principalmente del tipo de la ferrihidrita,
adquieren diferentes niveles de cristalizacion
{Bohn, 1993). Sin embargo, también pueden
llegar a estar ausentes cuando se presentan
condiciones del medio, diferentes a las que
favorecieron su formacion (Schwertmann,
1988).

Los valores altos de esta relacion detectados
en el suelo moderno, asi como PT1, PT2,
PT3 y PT4, reflejan una menor cristalizacidn
de los materiales del suelo (propiedad andica
WREB, 1894). En estos pedocomplejos el
alto contenido de amorfos, de acuerdo con
Bigham y Ciolkosz (1993) y Shojl et al
(1993), también estéd relacionado con varias
condiciones del sitio que predominaron en el
paisaje y en los suelos. Entre ellas: a) la
presencia de ecosistemas con vegetacién
arbdrea, caracteristicamente acidificante;
b) los porcentajes altos de materia organica
que presentan los paleosuelos (Sedov et al.,
2001}, los cuales estabilizaron a los amorfos
a través de su actividad electrostatica; ¢) las
condiciones redox que prevalecieron en
algunos suelos (PT2 de AC2 y PT3 de
A.C.3), v d) el clima del suelo suficiente-
mente humedo para impedir su cristalizacion.
El hecho de que tantc el sueloc modemno
como los pedocomplejos PT1, PT2, PT3 y
PT4 muestren contenidos apreciables de
estos amorfos, es indicative de que todos
ellos se formaron bajo condiciones ambien-
tales similares, bajo un clima templado. Sin
embargo, PT1 muesira un mayor contenido
de haloisita (Sedov ef al., 2001) que pudiera
estar relacionado con un clima mas seco que
permitid la cristalizacion de los amorfos de
silice).

Con respecto a los luvisoles (PT5-PTT),
los resultados obtenidos indican que: a) los
bajos contenidos de amorfos presentes son
el resultado de una evolucidn pedogenética
muy prolongada bajo condiciones de alta
estabilidad del paisaje y b) la presencia de
estos amorfos sugiere intergradaciones evo-
lutivas entre los andosaoles y los luvisoles.
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Esto significa que los luvisoles probable-
mente se formaron por la evolucidon de los
andosoles. Para que esto suceda en condi-
ciones de clima templado, se requiere de
periodos prolongados de tiempo y de una
alta estabilidad del paisaje.

Porcentajes de vidrio volcanico. Los con-
tenidos de vidrio volcanico encontrados en
suelo moderno, PT1 y PT2, sefialan gue las
candiciones medicambientales no favorecie-
ron su total alteracion. Ademas, se consi-
dera que hubo aportes constantes de mate-
rial volcanico que enriquecieron de vidrio a
los suelos. Por ejemplo, en los horizontes Ah
de PT2 (Tabla 2). En los luvisocles los
contenidos de vidrio wvolcanico son mas
bajos, indicando un mayor intemperismo vy
mayor formacion de arcilla. Esto es mas
evidente en PT5 y PT6 (TablaZ). En PT5 la
diferencia entre el contenido de vidrio en BC
y Bt es de 10%, sin gque se observe una
discontinuidad entre ambos horizontes, con-
cluyéndose que el porcentaje es mas bajo en
Bt. porque el vidrio se alterd. En PTE, por su
parte, el horizontes E muesira los valores
mas bajos, indicando que practicamente todo
el vidrio se alterd, formd arcilla y ésta fue

eluviada para constituir los horizontes
argilicos.
CONCLUSIONES

Los estudios de relacidn paleosuelos-paisaje
fueron una excelente herramienta para
determinar no solo los periodos de estabili-
dad, sino ademds, para estimar las edades
de diferentes eventos volcanicos gque in-
terrumpieron la pedogénesis a través del
fechamiento de la materia organica conte-
nida en los suelos. Cada horizonte Ah de un
suelo, representa diferentes ciclos de forma-
cion. Cada ciclo se completa de la siguiente
manera: depésito volcanico + pedogénesis
+ depdsito volcdnico,

La duracion de los periodos de estabilidad
del paisaje, por ausencia de la actividad

volcanica, estd bien representada en la
memoria del suelo u horizontes, Asi, en los
periodos cortos (1000 - 2000 afios), es diag-
naéstica la formacion Gnica de horizontes Ah y
AB. En periodos méas breves, sdlo se cons-
tituyeron capas que no fueron transformadas
por pedogénesis. En periodos moderados
(> 3000 afos) resultd tipica la formacion de
suelos con horizonte Bw, en tanto que en
periodos de estabilidad prolongada, la forma-
cion de suelos con horizontes de acumula-
cign de arcilla (Bt) fue privativa.

La secuencia de los suelos estudiados que
se formaron en los dltimos 50 000 anos, en
todos los casos presentaron propiedades
diagnasticas para andosoles. Esto sugiere
que las caracterislicas de los factores am-
bientales durante los diferentes periodos de
esiabilidad del paisaje fueron muy similares
entre si. Lo mismo puede aplicarse a suelos
que se formaron hace mas de 50 000 afos
¥y cuyas caracteristicas taxondmicas son
similares a las de los luvisoles.
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