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Resumen

El estudio de los paleosuelos, junto con la sedimentologia, son herramientas ttiles en la reconstruccion ambiental de los paisajes
antiguos; asimismo han sido utilizados como marcadores estratigraficos para hacer correlaciones locales o para conocer tasas de sedi-
mentacion. Los paleosuelos mas antiguos corresponden al Precambrico, sin embargo han sido mas estudiados los del Cuaternario. El
objetivo del presente trabajo es dar una revision acerca del uso y aplicaciones de los paleosuelos, con un mayor énfasis en el estudio
de las calcretas pedogenéticas y presentar un estudio de caso perteneciente a la barranca Los Bonetes, Michoacan. La barranca Los
Bonetes, localizada en el sur-centro de México, contiene sedimentos volcaniclasticos de edad Cretacico Tardio y los hadrosaurios mas
antiguos conocidos en México. Dentro de esta sucesion volcaniclastica se localizan paquetes de calcretas que, debido a sus caracte-
risticas macro- y microestructurales, como son la presencia de raices y las texturas alfa y beta, fueron reconocidas como de origen
pedogenético. Con base en los requerimientos ambientales para la formacion de este tipo de paleosuelos, interpretamos que el clima
en la region debio ser arido o semiarido durante los periodos de no deposito durante el Cretacico. La importancia de este estudio radica
en que es uno de los pocos trabajos en México en el cual se estudian paleosuelos precuaternarios para hacer inferencias climaticas.

Palabras clave: paleosuelos cretacicos, calcretas, paleoambiente, México, barranca Los Bonetes, dinosaurios.

Abstract

Paleosols and sedimentological studies are useful tools in the reconstruction of past environments; they are also used as
stratigraphic markers for correlation in small areas or for determining the rate of deposition. The oldest known paleosols are from
the Precambrian, however the most studied are those from the Quaternary. The purpose of this work is to give a brief review of the
uses and applications of paleosols, with a special emphasis on pedogenic calcretes, concluding with a case study in the Barranca
Los Bonetes, Michoacan. Barranca Los Bonetes, in the south-center of Mexico, bears a volcaniclastic succession of Late Cretaceous
age and the oldest hadrosaurs known in Mexico. The volcaniclastic succession contains pedogenic calcretes, identified as such by
macro- and microstructural characteristics such as roots, and alpha and beta textures. Based on the environmental requirements for
the formation and accumulation of calcareous paleosols, we infer an arid or semi-arid climate in the study area during the periods of
non-deposition during the Cretaceous. This study is, to date, one of the few studies in Mexico in which pre-Quaternary paleosols have
been used as a tool for reconstructing past environments.

Keywords: Cretaceous paleosols, calcretes, paleoenvironment, Mexico, barranca Los Bonetes, dinosaurs.
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1. Introduccion

Los paleosuelos, que en definicion son restos de antiguos
suelos (Retallack, 2001), se formaron por la interaccion
tedrica de 5 factores: biota, topografia, clima, material
parental y tiempo (Jenny, 1941). Tienden a formarse en
periodos de estabilidad del paisaje e incluso se pueden
formar en zonas terrestres donde sigue habiendo agradacion,
mientras ésta no impida la pedogénesis (Kraus, 1999).

Los paleosuelos han sido reconocidos desde el
Precambrico (Buick et al., 1995; Sreenivas et al., 2001)
hasta el presente y han sido usados como marcadores
estratigraficos, ya que pueden correlacionarse en areas no
muy extensas. Asimismo han sido usados para conocer la
tasa de sedimentacion presente en un area con base en el
grado de desarrollo del paleosuelo; en el reconocimiento
de incisiones en los valles y terrazas que son resultado
de los cambios eustaticos; y comiinmente se utilizan para
reconstruir los climas pasados, pudiéndose incluso estimar
la tasa media de precipitacion anual y la temperatura
media anual (Kraus, 1999; Paik et al., 2001; Lee et al.,
2003). Los paleosuelos también han sido utilizados para
hacer inferencias o reconocer rasgos antiguos acerca de la
colonizacién de los primeros organismos en tierra firme y
han ayudado a reconocer algunos nidos de insectos como
termitas, abejas y escarabajos (Retallack, 1985).

O’Brien y Stout (1978) han mostrado que los is6topos
de carbono estables (*C y *C) se concentran en las capas
superficiales del suelo y que a mayor profundidad del
suelo, el porcentaje de carbono tiende a disminuir. Krull
y Retallack (2000) utilizando dicho modelo determinaron
las condiciones y los tiempos de formacion de los suelos
presentes durante el Pérmico, el Permo-Tridsico y el Tridsico
Temprano en la Antartida.

Los paleosuelos se reconocen en campo a través de tres
caracteristicas: trazas de raices, horizontes y estructura de
suelo (Retallack, 2001). Sin embargo, en suelos tan antiguos
como los del Precambrico (Buick et al., 1995; Sreenivas et
al., 2001) y Paleozoico temprano (Retallack et al., 2003),
la presencia de raices no es un factor determinante, debido
a que todavia no evolucionaban las plantas vasculares
(Stanley, 2008).

Los paleosuelos no pueden ser estudiados de la misma
forma que los suelos actuales debido a la alteracion que
han sufrido por el enterramiento y pérdida de su biota
(Retallack, 1985). La determinacion de los suelos actuales se
basa en parametros tales como la capacidad de intercambio
cationico, densidad aparente, régimen de humedad,
constituyentes organicos en el perfil (p.ej. proporciéon de
musgos), etc. Este tipo de caracteristicas fisicas y quimicas
no son conservadas en el registro geoldgico, por lo que
Mack et al. (1993) han creado una clave basada en seis
caracteristicas o procesos: contenido de materia organica,
horizontes presentes, condiciones redox, alteracion mineral
in situ, iluviaciéon de compuestos o minerales insolubles y
acumulacion de minerales solubles. Sin embargo, su uso

no ha sido muy favorecido debido a que algunos autores,
como Retallack et al. (1993), han argumentado que no es
clara la base de la clasificacion, si es puramente descriptiva
o0 esta basada en la genética. Asimismo argumentan que el
uso de las clasificaciones actuales en la determinacion de
los paleosuelos favorece la interpretacion paleoambiental
bajo el supuesto de que los procesos que actiian en los
suelos actuales son los mismos que actuaron en el pasado.
Por ultimo, mencionan que si se acepta una clasificacion
exclusiva entre paleoedafologos se perderia el lenguaje que
se tiene en comun con los edafologos.

1.1. Calcretas pedogenéticas

El término calcreta o caliche ha sido usado para
referirse a concreciones calcareas que se desarrollan
en suelos o en alteritas (sensu Meyer, 1997), aunque
Wright y Tucker (1991) incluyen también a los estratos
y sedimentos donde el nivel freatico vadoso y somero se
encuentra saturado en carbonato de calcio. Las calcretas se
forman por la precipitacion y cementacion de cristales de
calcita que empiezan a invadir poros y fisuras desplazando
los elementos existentes (Meyer, 1997). Varian desde
nodulares y calcareas hasta altamente endurecidas debido
al desplazamiento y/o reemplazamiento por la introduccion
de carbonatos vadosos en grandes o bajas cantidades dentro
de suelos, rocas o sedimentos contenidos dentro de un perfil
(Watts, 1980).

Se pueden formar en zonas de circulacion de agua
freatica, pero generalmente es mas comiin que se formen en
ambientes pedologicos. En raras ocasiones, dentro de una
misma region, ambos tipos de calcretas pueden formarse
(Alonso-Zarza, 2003). La forma en que se reconocen ambos
tipos de calcretas, las pedogenéticas y las no pedogenéticas,
es a través de las relaciones de campo, tales como la
posicion inmediata por encima de una capa relativamente
impermeable o estrato, asi como la presencia o ausencia de
fabricas alfa y beta observadas en lamina delgada (Rasbury
et al.,2000).

Las calcretas que se encuentran en aguas subterraneas
son de origen no pedogenético; se forman en la zona freatica
y son tipicamente calizas lineales o tabulares que contienen
principalmente fabricas alfa. Las texturas alfa incluyen los
cristales de calcita rombica, fabrica micritica densa, granos
de sedimento flotantes, grietas, cristalaria compleja, que
es caracteristica de crecimiento desplazante, y exhibe la
ausencia de caracteristicas biogénicas (Rasbury et al., 2006).

Las calcretas pedogenéticas se forman debido a una
amplia variedad de procesos, los cuales comunmente
resultan de la precipitacion de sales debido a evaporacion
en lugares cercanos a la superficie. El carbonato precipitado
mas comun dentro de las unidades pedologicas, en general,
es una calcita micritica baja en magnesio. Los cristales
individuales varian en tamafio desde la micrita hasta cristales
de calcita con crecimiento de espadas de mas de 2.5 cm de
longitud. La morfologia de los cristales varia entre agujas,
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espadas, calcita ecuante y en bloques (Chafetz et al., 1985).

Estas calcretas estan atribuidas a condiciones de aridez
y contienen fabricas alfa y beta y la extension de cada tipo
depende principalmente de las condiciones climaticas e
hidrologicas. Las texturas beta contienen caracteristicas
que indican influencia biogénica tales como fabrica septal
alveolar, tibulos calcificados, coberturas microbiales y
Microcodium, una microestructura enigmatica de calcita
(Kosir, 2004; Rasbury et al., 2006).

Uno de los tantos usos que se le han dado a las calcretas
pedogenéticas es el de determinar la concentracion de CO,
en la atmodsfera e inferir los cambios en la misma durante
diferentes eras geoldgicas (Ghosh et al., 2001; Nordt et
al., 2002).

2. Caso de estudio: barranca Los Bonetes

Los depdsitos sedimentarios continentales de edad
cretacica son poco conocidos en el sur-centro de México y
mas raros han sido los hallazgos de restos de dinosaurios
dentro de ellos, por lo que su descubrimiento en el deposito
continental de la barranca Los Bonetes es importante para
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conocer los ambientes de deposito (Benammi et al., 2005;
Tovar et al., 2009).

El objetivo de este trabajo es dar a conocer las calcretas
pedogenéticas presentes en la sucesion volcaniclastica de
la barranca Los Bonetes y la informacion paleoambiental
que aportan en la determinacion climatica de la porcion
sur-centro de México durante el Cretacico Tardio.

2.1. Descripcion del area de estudio

2.1.1. Ubicacion

La barranca Los Bonetes se localiza sobre la carretera
federal No. 51 dentro del estado de Michoacan, a 19°03'
latitud norte y 100°42' longitud oeste, entre los municipios
de Tiquicheo de Nicolas Romero y Tuzantla (Figura 1),
perteneciendo a este ultimo.

2.2. Marco geoldgico regional

La sucesion sedimentaria presente en la barranca Los
Bonetes sobreyace una seccion del Terreno Guerrero, cuya
edad abarca desde el Jurasico Tardio hasta el Cretacico
Tardio (Cenomaniano; Ortiz-Hernandez et al., 2002;
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Figura 1. Localizacion de la zona de estudio. Las secciones A-J tienen correspondencia con las secciones A-J mostradas en la Figura 2.
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Centeno et al., 2003). El magmatismo presente tanto en éste
como en la zona de estudio estd intimamente relacionado a
los eventos de subduccion de las placas del Pacifico Oriental
que dieron origen a procesos de vulcanismo de composicion
calcialcalina, inicialmente submarino y posteriormente
subaéreo. En el Cenozoico continué el vulcanismo de arco
que dio origen a la Sierra Madre Occidental (SMO).

Los arcos magmaticos precenozoicos relacionados
con la subduccion y la margen del Pacifico de México
estdn mejor estudiados en los sectores norte (Sonora-
Chihuahua) y centro (Sinaloa-Durango) de México. El
sector sur (Nayarit-Jalisco-Zacatecas) ha sido menos
estudiado debido a la escasez de afloramientos de dicho
arco, lo cual puede deberse a la extensa cobertura de las
ignimbritas del Oligoceno y del Mioceno temprano (Ferrari
y Cerca-Martinez, 2005). Schaaf et al. (1995) mencionan
la ocurrencia de un arco magmatico creticico en México
sobre el Margen Activo Pacifico desde hace 100 Ma hasta
hace 40 Ma.

Sin embargo, poco se conoce sobre la estratigrafia,
sedimentologia y ambientes de deposito del area de estudio;
el tnico trabajo previo que existe es el de Altamira-Areyan
(2002). Dicho autor propone 5 asociaciones de facies para
el area de El Limon de Papatzingan, dentro de la cual
se incluye la zona de estudio, y describe a Los Bonetes
como constituida por conglomerados soportados por
matriz y por clastos, brechas volcénicas y tobas, areniscas
medias sin estructuras y horizontes de caliza y limolita, la
cual fue interpretada como barras longitudinales de rios,
intercaladas con depositos de brechas volcanicas (derrames
y tobas liticas) y depdsitos de lahar, que fueron cubiertos
por depositos de abanico de desborde sobre los cuales se
desarrollaron suelos.

3. Métodos

Se realizaron 4 salidas a la zona de estudio para levantar
la seccidn estratigrafica. El levantamiento de la seccion fue
continuo a lo largo del tramo de la carretera federal No.
51 que une a los municipios de Tuzantla y Tiquicheo, sin
embargo hubo trayectos que no pudieron ser analizados
debido a vegetacion exuberante o derrumbes. El tamafio
total de la seccion es de alrededor de 392 m. Los datos
analizados en campo fueron litologia, forma de los estratos,
contenido bidtico, espesor, contactos y orientacion de los
estratos (rumbo y echado). Asimismo fueron recolectadas
muestras de mano para su posterior andlisis en ldmina
delgada.

Las laminas delgadas fueron hechas para uso petrografico,
es decir con un espesor de 0.03 mm. Se analizaron con
microscopio petrografico bajo objetivos de 10x hasta 40x,
usando luz polarizada y nicoles cruzados para ver los
colores de interferencia de los minerales. Se analiz6 en
ellas el tipo calcita presente, los minerales flotantes y el
contenido biodtico.

4. Resultados

Con base en las caracteristicas sedimentarias fueron
reconocidas 6 litofacies (Figura 2): areniscas sin estructuras,
areniscas con laminacion tangencial, areniscas con laminacion
planar, conglomerado soportado por matriz, conglomerado
soportado por clastos y calcretas pedogenéticas. Las
areniscas son principalmente feldespaticas y litarenitas
feldespaticas. Los feldespatos corresponden a feldespatos
potasicos y plagioclasas. Los fragmentos liticos son de
origen volcanico y sedimentario. El cuarzo, que se presenta
en cantidades reducidas, es volcanico. Algunos paquetes
de sedimentos finos contienen elementos esqueléticos
desarticulados de dinosaurios, principalmente hadrosaurios,
aunque su representatividad, hasta el momento, es baja.

Ambos conglomerados, el conglomerado soportado por
matriz y el conglomerado soportado por clastos, tienen una
pobre seleccion de clastos, son de composicion volcénica,
presentan ausencia de estructuras sedimentarias y estan
embebidos en una matriz fina.

En el caso de las calcretas, de acuerdo a las caracteristicas
macro- y microestructurales, fueron identificados dos tipos
de acuerdo a su grado de evolucion y lo descrito por Klappa
(1983), Netterberg y Caiger (1983) y Alonso-Zarza (2003).
Las calcretas se encuentran principalmente distribuidas
desde la parte inferior hasta la parte media de la seccion
estratigrafica (Figura 2) y regularmente estan intercaladas
con paquetes de areniscas sin estructuras. La descripcion
de las calcretas se basa en la terminologia de FitzPatrick
(1984), Bullock et al. (1985) y Goudie (1996).

4.1. Calcretas tipo I

Las calcretas tipo I (Figura 3) corresponden a capas
continuas de espesores variables entre 60 y 76 cm. La
forma de la capa varia entre planar y ondulosa. Se trata de
suelos apedales con una gran cantidad de trazas verticales
que aqui son interpretadas como raices (Figura 3C).
Dentro de la microestructura es muy prominente la textura
alveolar donde los canales (Figura 3D) han sido sustituidos
principalmente por calcita romboedral y fisuras curvadas
y rectas. Las fisuras son escasas en las muestras y no en
todas estan presentes, contrario a lo que sucede con los
canales que son muy abundantes en todas las muestras.
Las fabricas son inequigranulares de tipo porfiriotdpica,
cuyos componentes minerales consisten principalmente
en calcita microcristalina (micrita y microespatita) y
calcita romboedral. Existen algunos componentes flotantes
correspondientes a fragmentos liticos volcanicos, cuarzo y
feldespatos en porcentajes menores al 10 %. Se observan
algunas fisuras cubiertas, canales de Fe-Mn, asi como
elementos biogénicos. Los elementos biogénicos incluyen
rizolitos, filamentos calcificados, restos de tejido celular y un
corte de alguna raiz o tallo de planta vascular no identificable
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Figura 3. Calcretas y estructuras presentes en la Barranca Los Bonetes. A.
Calcreta tabular. B. Calcretas intercaladas con lodos. C. Trazas de raices
presentes en las calcretas. D. Estructuras de canal. Cada linea representa
1 cm. E. Presencia de una probable alga o cianobacteria debido al tipo de
pared celular. F. Raiz o tallo de una planta vascular. La linea representa
1cm.

debido a la falta del estele (Figuras 3E y 3F). Hay presencia
de revestimientos de arcillas y de calcita alrededor de granos
individuales. Algunos granos han sido reemplazados con
calcita romboedral.

En algunas ocasiones se observan lodos calcareos
intercalados entre las capas cuyas dimensiones varian entre
20 y 50 cm. Los lodos estan altamente cementados con
calcita y presentan rompimiento concoidal. Dentro de la
microestructura se observan canales que tienden a bifucarse
y de los cuales la mayoria termina en bordes redondeados.
La matriz estd compuesta de micrita asi como granos
flotantes correspondientes a feldespatos y fragmentos liticos,
agregados y granos envueltos. Hay presencia de calcita
acicular y espatita rellenando cavidades. Las evidencias
biogénicas incluyen filamentos calcificados y rizolitos.

4.2. Calcretas tipo II

Las calcretas tipo II se presentan como horizontes
nodulares (Figura 4). El espesor varia entre 60 y 100 cm.
Presentan nodulos de calcita embebidos en una matriz
lodosa. Los nddulos son oblicuos y corresponden a tallas
de 3 a 10 cm sin ningun patrén de arreglo dentro del
horizonte. En lamina delgada los constituyentes principales

0.30 mm

m
b %

Figura 4. Calcretas nodulares. A: Acercamiento a los nédulos. B:
Agregados. C: Revestimientos de arcilla alrededor de granos de calcita.
Obsérvese que sobre un grano de calcita crece calcita acicular. D:
Revestimiento de arcillas de un grano volcanico. Las flechas en C y D
sefialan las coberturas de arcilla.

son la micrita y la microespatita. Se observan agregados de
material fino de milimetros de espesor con revestimientos
de calcita (Figuras 4C y 4D). Existen granos flotantes
de feldespatos, fragmentos liticos y cuarzo en bajas
proporciones; muchos de ellos han sido reemplazados por
calcita romboedral. Hay presencia de fabrica alveolar y de
calcita acicular. No hay presencia de elementos orgénicos.

En todas las 1aminas delgadas es comun observar espatita
creciendo sobre los fragmentos minerales y reemplazo de
las estructuras organicas por calcita.

5. Discusion

5.1. Mecanismos de formacion de las calcretas de la
barranca Los Bonetes

Las facies predominantes en el drea de estudio
corresponden a areniscas sin estructuras y conglomerados
soportados por matriz, interpretadas como flujos
sedimentarios gravitacionales arenosos y detriticos,
respectivamente. Debido a que la composicion de los
clastos es volcanica, los flujos sedimentarios gravitacionales
son interpretados como lahares, siendo los procesos
predominantes en laderas volcanicas y que recorren
grandes distancias. Por lo anterior, se asume que la sucesion
sedimentaria de la barranca Los Bonetes fue en la zona
distal de un volcan.

El deposito no fue constante. Hubo periodos de altas
tasas de sedimentacion, suposicion hecha con base en
la abundancia de flujos sedimentarios gravitacionales,
seguida por periodos de no deposito debido a la presencia
de bioturbadores y paleosuelos (calcretas). Las calcretas
pueden tardar en formarse desde miles hasta millones de
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afnos (Scharpensseel y Targulian, 1990; Alonso-Zarza,
2003).

Las calcretas presentes en la barranca Los Bonetes son
consideradas de origen pedogenético debido a la presencia
de texturas alfa y beta, al arreglo de sus capas y sus
estructurales macroscdpicas como son las trazas de raices. El
proceso pedogenético predominante fue la acumulacion de
calcita y, s6lo en algunos casos y en proporciones menores
al 5 %, procesos de 6xido-reduccion, que en lamina delgada
se observa que son una etapa posterior a la acumulacion de
calcita debido a que crecen sobre ésta. Con base en todas
las evidencias anteriormente descritas, el tipo de horizonte
presente es Bk en distintas etapas de evolucion.

Las caracteristicas macro- y micromorfologicas de las
calcretas permiten asignarlas a los siguientes tipos: nodular,
trenzado y de parrilla. Estos distintos tipos de calcretas
responden a los distintos grados de evolucion de las mismas
(Klappa, 1983; Alonso-Zarza, 2003; Figura 5).

La calcreta tipo I tiene una variacion entre calcretas
trenzadas y horizontes parrilla. Las calcretas trenzadas
se reconocen debido a la forma ondulosa de sus capas y
microscopicamente por la abundancia de texturas alveolares
y rizolitos. A la base de los mismos se observa una textura
colmenar de 2 a 3 cm de espesor, como la descrita por
Netterberg y Caiger (1983) para este tipo de horizontes. Sin
embargo, difiere de las observaciones hechas por Klappa
(1983), Netterberg y Caiger (1983) y Alonso-Zarza (2003),
en que solamente en dos casos suprayace a las calcretas
nodulares; en los otros dos casos suprayace a un horizonte de
lodos calcareos. Sin embargo, como menciona Alonso-Zarza
(2003), los perfiles de las calcretas pueden ser relativamente
complejos, con horizontes similares ocurriendo en distintas
posiciones dentro de la calcreta, lo que indica perfiles

Calcreta

Suelo PEDODIAGENESIS

Caléreta
brechada

TELOGENESIS

DIAGENESIS

Figura 5. A. Ciclo pedo-diagenético. B. Suelo idealizado de la formacion
de un perfil calcareo. Modificado de Klappa (1983).

compuestos. En contraste, horizontes significativos pueden
estar ausentes debido a truncamientos dentro del desarrollo
del perfil.

Los horizontes parrilla, de acuerdo a Klappa (1983),
Netterberg y Caiger (1983) y Alonso-Zarza (2003),
representa suelos maduros. En la zona de estudio solo
fue observado un horizonte parrilla ya que esta altamente
endurecido y se encuentra compuesto por micrita. Suprayace
el horizonte trenzado.

La calcreta tipo II es reconocida como un horizonte
nodular debido a la presencia de nodulos de carbonato de
calcio embebidos en una matriz lodosa y a que la matriz de
los nédulos es micritica.

En la barranca Los Bonetes se observan dos secuencias
distintas de calcretas pedogenéticas con base en su grado
de madurez y arreglo. La primera secuencia (Figura 6)
presenta todas las unidades mencionadas en el perfil de
Klappa (1983), lo cual indica periodos de emergencia
que permitieron el desarrollo del suelo hasta sus etapas
maduras, como se evidencia por la presencia del horizonte
parrilla (Klappa, 1983; Alonso-Zarza, 2003). Este horizonte
presenta una gran cantidad de evidencia biogénica,
principalmente raices.

La segunda secuencia de calcretas presenta una serie de
intercalaciones entre lodos calcareos y calcretas trenzadas
(Figura 7), lo cual indicaria que tuvo varias etapas de
formacion o que los procesos de intemperismo pudieron
eliminar algunos horizontes dentro de la seccion.

La fuente de calcio para el desarrollo de las calcretas
fueron los minerales primarios contenidos en los sedimentos
volcanicos, que presentan proporciones variables de CaO

Parrilla

Calcreta
trenzada

Calcreta
nodular

Calcreta
calcarea

Figura 6. Horizonte ideal de Klappa (1983) a la izquierda. A la derecha,
horizonte presente en la Barranca Los Bonetes. Se puede observar que
existe una correspondencia entre las calcretas del modelo de Klappa (1983)
y las presentes en la zona de estudio, indicandose el tipo de calcreta que
presenta.
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Nodular o
/i@

Trenzado B

Calcareo

Figura 7. Secuencia de calcretas con intercalaciones entre lodos calcareos
y horizontes trenzados; hasta la cima un horizonte nodular. A la derecha se
observan algunos acercamientos de los distintos paquetes.

(McBirney, 1993). El calcio se libera principalmente por la
alteracion de las plagioclasas, del vidrio volcénico y de los
fragmentos liticos (Surdam y Boles, 1979). Otras fuentes
externas que pudieron proveer de calcio al medio son el agua
superficial y el agua de lluvia, plantas que contienen calcio
en sus tejidos y la desintegracion de conchas de moluscos.
De hecho, la presencia de filamentos calcificados (Figura
3E) demuestra su contribucién en la formacién de carbonato
de calcio (Klappa, 1983).

Las calcretas presentes en la barranca Los Bonetes se
debieron formar con base en los siguientes procesos: 1)
precipitacion y acumulacioén de carbonatos a través del
relleno de poros, principalmente de los conductos de las
raices y fisuras presentes; 2) precipitacion de ndédulos en
el suelo; 3) precipitacién y acumulacion continua dando
lugar a un horizonte laminar; 4) foliacién y brechamiento
de los horizontes.

5.2. Paleoambiente de la secuencia de la Barranca de los
Bonetes

Anteriormente la sucesion volcanicléstica de la barranca
Los Bonetes habia sido interpretada como depdsitos de
abanico de desborde (Altamira-Areyan, 2002), sin embargo,
no existen evidencias que apoyen esta idea. Los depositos
de abanico de desborde son minideltas que se acrecionan
dentro de la planicie de inundaciéon debido al rompimiento
del banco del canal (Miall, 1992). Se caracterizan por
la presencia de areniscas laminadas y areniscas con
estratificacion cruzada debido a la migracion de dunas
(O’Brien y Wells, 1986). Estan compuestos por secuencias
granocrecientes de areniscas y lodos que son de 2 a 3 m de
grosor y que se extienden por cientos de metros. Presentan

elementos deposicionales asociados, tales como canales,
diques y barras de boca (Bridge, 2003). Ninguna de estas
caracteristicas esta presente en la zona de estudio, contrario
a lo que sucede con los procesos y depdsitos asociados a
los volcanes en sus partes mds distales.

Asimismo, Altamira-Areyan (2002) determiné las
calcretas como de origen lacustre, lo cual es poco factible
debido a que los cementos carbonatados pedogenéticos se
forman principalmente como una fase de relleno de poros
mientras que los lacustres se forman por precipitacion
(Chafetz et al., 1985). De hecho, no observamos ninguna
evidencia de sedimentacion lacustre como estructuras
sedimentarias o facies (por ejemplo, Talbot y Allen, 2007).

El comportamiento observado en las muestras en ldmina
delgada es sustitucion de granos, por lo cual se asocia a un
origen pedogenético. El segundo argumento es la presencia
de raices, filamentos calcificados y probables heces. Los
filamentos calcificados pueden pertenecer a bacterias, algas,
hongos, liquenes o posiblemente a los filamentos de las
raices secundarias de las plantas vasculares; sin embargo,
su identificacion es dificil (Goudie, 1996).

Para poder determinar el clima, Altamira-Areyan (2002)
obtuvo muestras de polen de los horizontes trenzados,
que fueron analizadas por el Dr. Enrique Martinez y la
M. en C. Elia Ramirez, mencionando que la asociacién
palinologica (Pseudoplicapollis sp., Myrtaceoipollenites
sp., Nudopollis sp., Trudopollis pertrudens, Momipites
microcoriphaeus, Caryapollenites sp. y Momipites aff.
tenuipolus) corresponde a asociaciones autdctonas con poco
o nulo transporte, sugiriendo una temperatura calurosa de
clima paratropical, donde prevalecio6 el bosque deciduo
a elevaciones aproximadas de mil metros sobre el nivel
del mar (Altamira-Areyan et al., 2000). Sin embargo,
los resultados obtenidos en este trabajo indican que los
suelos son de tipo calcico (calcretas), los cuales han sido
ampliamente reportados en suelos aridos o semiaridos
(Netterberg y Caiger, 1983; Collinson, 1996; Goudie, 1996;
Birkeland, 1999; Alonso-Zarza, 2003).

Los suelos son formados por intemperismo y
transformacion del material parental in situ o por el
intemperismo y/o transformacion del material transportado
derivado de rocas solidas. Los procesos formadores del suelo
(clima, biota, topografia, material parental y tiempo) causan
modificaciones en el sedimento o roca intemperizada por
remocion, translocacion, transformacion y neoformacion de
constituyentes moéviles (Simonson, 1959). Estos cambios
generalmente producen diferenciacion en horizontes y la
formacion del perfil del suelo (Klappa, 1983), reflejando
las caracteristicas ambientales del lugar.

Las calcretas se localizan comunmente en los abanicos
aluviales en conjuntos aridos o semidridos debido a
que los bajos volumenes de agua que penetran el suelo
no tienden a infiltrase sino que se pierden a través de
evaporacion o transpiracion. El crecimiento de las plantas
es poco abundante y la oxidaciéon mas rapida, por tanto la
acumulacion de la materia organica es reducida (Collinson,
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1996), como se ha observado en las calcretas presentes en
la sucesion sedimentaria de la barranca Los Bonetes.

Por todo lo anteriormente expuesto, se infiere que el
clima local predominante en la zona de estudio debid ser
semidrido. El clima paratropical determinado a través de
palinomorfos (Altamira-Areyan et al., 2000) para la zona
de estudio no es muy confiable debido a que el polen puede
recorrer grandes distancias, aunando al hecho de la baja
representatividad del polen en el drea de estudio y a que no
hay otro tipo de evidencias que apoyen este tipo de clima
en la region, como seria la presencia de maderas.

6. Conclusiones

Los paleosuelos han mostrado ser una herramienta
confiable en la determinacion climatica local o a escala
pequefia en una region a través de horizontes marcadores,
siendo aun mas confiables que otras evidencias como son
los palinomorfos y los fosiles de vertebrados o plantas,
ya que los paleosuelos se forman in situ y a través de sus
procesos de formacion se puede conocer el ambiente en el
que se formaron.

El analisis de las calcretas presentes en la sucesion
sedimentaria de la barranca Los Bonetes indic6 que durante
los periodos de no depdsito se desarrollaron suelos con
alta acumulacion de calcita que son caracteristicos de las
regiones aridas y semidridas del mundo.

La importancia de este trabajo radica en que es el
unico estudio que existe en el pais que analiza paleosuelos
precuaternarios.
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