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RESUMEN
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Al interior de las dos secuencias de “capas rojas” de Fields (1959), se reconocieron siete fragmentos de paleo-
suelos, formados en el Mioceno, bajo climas contrastados hasta aridos, y en paleorelieves colinados de baja al-
titud. Estos paleosuelos fueron portadores de biomas secos y debieron coexistir con planicies aluviales pobladas
por biomas humedos boscosos dependientes en gran medida de la humedad residual del sedimento y tolerantes
a la inmersion temporal durante las inundaciones de grandes rios.
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ABSTRACT

Within the two sequences of “red beds” of Fields (1959) were recognized seven fragmentary paleosols formed
in the Miocene under contrasted to arid climates and hills of low altitude. When formed these paleosols were
covered by dry biomes and they laterally coexisted with floodplains populated by trees tolerant to residual
moisture on the sediment and temporary floods of great rivers.
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Antecedentes Stirton, 1953; Van Houten and Travis, 1958; Welman,

1970; Takemura, 1986; Guerrero, 1991, 1993; Villarro-
Histéricamente los fosiles han sido la principal motivacion el et al., 1996). En la Plancha Geolégica de Colombia N°
para estudiar las rocas que afloran en el desierto de la Tata- 303 (Ingeominas, 2002), la zona esta cubierta por rocas se-
coa (Stille, 1907, 1938; Royo y Gomez 1942; Fields, 1959; dimentarias clasticas de ambientes fluviales y lagunares del
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Mioceno Superior, correspondientes estratigraficamente al
Grupo Honda e incluye rocas siliciclasticas finas y medias de
coloraciones grises y verdosas (arenas, limos y arcillas) y, en
menor medida conglomerados arenosos y areniscas conglo-
meraticas. De particular interés son tres conjuntos de capas
rojizas, de diferentes edades, que fueron nominadas como
“Upper red beds”, “Lower red beds” y “Ferruginous sands”
y cartografiadas en detalle por Fields y Henao, 1949 (Figura
1); estas capas rojas afloran en la vereda el Cuzco del de-
sierto de la Tatacoa, estan separadas entre si por estratos de
coloraciones grises y han sido analizadas por Fields, 1959.

Los estratos rojizos han llamado la atencién de muchos in-
vestigadores que han propuesto diferentes ideas para expli-
car el origen de esa coloracion: 1) Litocromia o color ori-
ginal producto de la depositacion de clastos y/o matrices
coloreadas, 2) Alteracion del sedimento original atribuible a
la diagénesis temprana, y 3) Coloracion producida por pedo-
génesis en condiciones superficiales.

El concepto de inercia edafogenética, introducido por Bryan
y Teakle, 1949, postula que ciertas propiedades del suelo
tienden a persistir incluso millones de afios después de que
los factores responsables de su formacion han dejado de ac-
tuar, mientras que otras tienen una duracién mas limitada
(Yaalon, 1971). Este concepto es la base para interpretar los
rasgos de los paleosuelos e inferir las condiciones ambien-
tales bajo las cuales se formaron en el pasado y sustenta el
objetivo especifico de este trabajo, el cual trata de reconstruir
la edafogénesis de los paleosuelos presentes en la vereda el
Cuzco, desarrollados a partir de rocas sedimentarias clasti-
cas de ambientes fluviales y lagunares correspondientes a la
seccion superior del Grupo Honda, utilizando para ello datos
morfolégicos, quimicos y mineraldgicos que han persistido
en esos paleosuelos.

Marco tedrico y Estado del arte

El término paleosuelo se aplica a un suelo que se ha formado
en un paisaje del pasado, bajo condiciones, principalmente
climaticas distintas, con el consiguiente cambio de vegeta-
cion (Ruhe, 1956, 1965; Yaalon, 1971 y Catt, 1991). Esta
definicion incluye no sélo a los suelos enterrados o fosiles,
sino también a los suelos relictos que comenzaron su desa-
rrollo bajo condiciones distintas a las actuales, pero que to-
davia contintian evolucionando hoy en dia. Los paleosuelos
durante su formacién han requerido de un periodo de esta-
bilidad geomorfoldgica, de no sepultamiento ni erosion, al
menos de una manera significativa, y en escala de pocas cen-
turias a milenios. Estos materiales son excelentes indicado-
res de los biomas del pasado, ya que son especialmente sen-
sibles a la temperatura y precipitacion, al tipo de vegetacion

y a las condiciones de drenaje que existian en la época de su
formacion (Morrison, 1978). Los criterios para el estudio
y diferenciacion de los paleosuelos de otros materiales si-
milares han evolucionado significativamente en los tiempos
modernos (Retallack, 1988, 2001; Kraus, 1999; Nettleton
et al., 2000).

Los paleosuelos han sido objeto de trabajo en varios paises,
p-c., Gey y Garcia (1993) estudiaron un perfil de meteori-
zacion edafico sobre filitas que se encuentra enterrado bajo
los sedimentos de la cuenca Terciaria de As Pontes de Garcia
(Noreste de Espafia). El analisis mineraldgico y los rasgos
micromorfologicos (esferosideritas) ponen de manifiesto que
el suelo se desarroll6 bajo dos paleoambientes sucesivos: el
inicial, bajo condiciones sub-aéreas, que condujo a la forma-
cion de caolinita y goethita, y el segundo, con hidromorfismo
permanente afecté fundamentalmente a los compuestos de
hierro, originandose siderita.

Potenciano ez al., (1997) reportan la presencia de paleosue-
los rojos en la cuenca Terciaria del rio Amargillo (Toledo),
los cuales muestran un buen desarrollo de horizontes célci-
cos y argilicos que podrian corresponder a Alfisoles, los cua-
les pudieron haberse desarrollado bajo un clima semiarido
bastante contrastado entre una estacion humeda y seca que se
registro en el mediterraneo y en el sub-trdpico. Los indices
de paleoalteracion quimica evidencian el fuerte lavado de
carbonatos y otras sales y la acumulacion de Fe y Ti.

Fernandez e al., (1998) realizaron un analisis mineralogico
y micromorfoldgico en la zona de confluencia de las partes
distales de los sistemas de abanicos aluviales miocenos de
Somosierra-Ayllon al Sureste y de Honrubia al Noroeste de
Espaiia. Los depositos procedentes de Honrubia se caracte-
rizan por los frecuentes episodios de encostramiento, con
presencia de esmectita o de palygorskita. Los depositos de
Somosierra-Ayllon se diferencian por su color mas rojizo,
por la ausencia de encostramientos carbonatados y por estar
menos afectados por las alteraciones edaficas debido a inte-
rrupciones prolongadas en la sedimentacion. Las caracteris-
ticas sedimentoldgicas y paleontologicas indican un clima
calido dominado por estaciones secas (Araenteros (1986),
citado por Fernandez et al., 1998).

Retallack y kyrbi (2007) reportan la presencia de paleosue-
los del Mioceno medio en la Formacién Cucaracha de Pana-
ma, con abundante pirita y rizolitos, similares a los suelos de
manglares intermareales de la Florida, Estados Unidos (Alts-
chuler et al., 1983). En la misma formacion unos paleosue-
los son grises, como los de los pantanos de agua dulce, y
otros, con mejor drenaje, son de color rojo, oxidados, tienen
aureolas mondtonas de rizolitos y carbonatos indicativos de
una vegetacion de alta productividad que permitié su desa-
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rrollo. Estos autores indican la presencia de nédulos de barita
(esferulas que recuerdan a las rosas del desierto) que parecen
ser parte del perfil genético. Dichas caracteristicas llevaron
a los autores a plantear que la formacion de estos paleosue-
los estuvo relacionada con el cambio climatico global que
se registrd durante el Mioceno medio, el cual se caracterizd
por una época de dramaticas fluctuaciones climaticas, con
un clima mas seco y mas fresco, y una estacion seca menos
marcada, con mas vegetacion abierta de menor estatura. Los
paleosuelos panamefios estaban en o cerca del nivel del mar.
Estos ciclos de calor y humedecimiento también son eviden-
tes en periodos similares en paleosuelos en Oregon, Monta-
na, Nebraska, Alemania, Japon, Kenia, Pakistan y Australia
(Retallack, 1991, 2004b, 2007 y Schwarz, 1997).

En Colombia, Pulido et al., (1990) estudiaron remanentes de
paleosuelos del Cuaternario en los alrededores de la Sabana
de Bogota y destacan la presencia de suelos relictos forma-
dos entre el ultimo interglaciar y el pleniglaciar superior,
con edades comprendidas entre 8700 y mas de 49000 afios
BP, cuyos rasgos evidencian la influencia que han tenido
los cambios climaticos sobre su naturaleza. Clasifican estos
paleosuelos como Cryumbrepts, Cryochrepts, Cryandepts y
Paleustalfs, de acuerdo con las condiciones ambientales rei-
nantes en la época de su formacion.

Gonzalez et al., (1993) estudiaron una columna de suelos de
9.87 m de espesor en el Norte de la cordillera Central colom-
biana y en ella definieron seis secuencias de paleosuelos de-
sarrollados a partir de tefras, con edades que fluctuaron entre
2500 afios BP, la mas reciente, y un estimado entre los 55000
y 120000 afios BP, para la mas antigua. De acuerdo con las
propiedades observadas en los paleosuelos identificados se
pudieron definir varios cambios ambientales importantes du-
rante el tiempo de formacion de los suelos, presentandose
climas mas himedos que el actual que originaron horizontes
A con gran acumulacion de materia organica, climas marca-
damente estacionales que desarrollaron horizontes argilicos
y climas secos que generaron discordancias erosionales con
fragmentos de horizontes placicos mezclados con el horizon-
te subyacente.

Mantilla ez al., (2011) hacen un recuento amplio de otros
estudios realizados en paleosuelos de varias regiones de Co-
lombia como la Orinoquia, el Alto Magdalena, el Parque de
los Nevados (Tolima y Caldas), la region Caribe y el Oc-
cidente de Antioquia. En estos estudios se describen y cla-
sifican paleosuelos en los 6rdenes Andisol, Oxisol, Ultisol,
Alfisol e Inceptisol con edades de hasta 730000 afios BP, y
se identifican cuatro fases aridas entre el Holoceno medio y
el antepenultimo glacial.

Fields y Henao (1949) delimitaron y cartografiaron tres pa-
quetes de sedimentos rojos cercanos a la quebrada la Venta

(departamento del Huila, Colombia), a los que denominaron
“ferruginous sands”, “lower red beds” y “upper red beds”
en orden estratigrafico de base a techo, los cuales estan se-
parados entre si por secuencias normales de limos arcillosos
grisaceos (Figura 1).

Fields (1959) explica el mapa elaborado en 1949 y aclara
que las “arenas ferruginosas”, con un espesor de 13 m, son
arcosicas. En las “capas rojas inferiores” resalta su natu-
raleza lodolitica, de unos 14.5 m de espesor, y subraya la
presencia de nédulos y concreciones calcareas en superficies
alteradas. De las “capas rojas superiores” destaca su espesor
de 70 m, su bajo buzamiento, la formacién de extensos eria-
les de color rojo, su naturaleza arcillosa (bentonitas por su
expansion en agua), la incorporacion de cenizas volcénicas,
nédulos calcareos y de fosiles de vertebrados. Con respecto
al color rojo anota que no esta presente en todas las capas
que conforman esos paquetes de sedimentos y lo atribuye
a un pigmento limonitico soluble en HCI en caliente que al
ser eliminado deja un residuo mineral gris, el cual se forma
por oxidacién sub-aérea de minerales portadores de hierro.
Fields (1959) no considera un posible origen pedogenético
para estas capas.

Guerrero (1993), refiere para la Tatacoa algunos rasgos pe-
dogenéticos tales como pedotibulos calcareos, evidencias de
bioturbacidn, ndédulos de calcita, trazas de raices, nddulos
de 6xidos de hierro, horizontes rojizos y purpuras, restos de
madera y fosiles de roedores en sus galerias. Sin embargo,
estas evidencias de pedogénesis se refieren para todo el gru-
po Honda y no indica la localizacidn de perfiles especificos.

Materiales y Métodos

Descripcion del area de estudio

La zona de interés se localiza en el Desierto de La Tatacoa,
en el Alto Magdalena, zona rural de los municipios de Bara-
yay Villavieja en el departamento del Huila, a 3°13” de Lati-
tud Norte y 75°10” de Longitud Oeste. La region esta vegeta-
da por ecosistemas secos, excepto en los bosques de galeria
donde persisten algunas especies no tolerantes a la sequia
(Universidad Sur Colombiana, USCO, 2006). El desierto
tiene una extension de 330 km?, presenta una erosion hidrica
intensa y estd cruzado por multitud de cafios-carcavas que
estan secos durante gran parte del afio y que producen gran-
des arroyadas en los meses de invierno que llegan hasta los
cauces principales de los rios La Vieja, Cabrera, Tatacoa, La
Venta, Cerbatana y Villavieja.

De acuerdo con USCO (2005) la zona presenta un clima se-
miarido ecuatorial, caracterizado por una temperatura anual
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media de 30°C, con dos periodos lluviosos y dos secos en el
afio, una humedad relativa promedia de 64% y brillo solar
que se acerca a 5 horas/dia. Los vientos son muy débiles o
inexistentes. El aire seco descendente y las estables condi-
ciones atmosféricas son la causa de la existencia del clima
semidrido en el Desierto de La Tatacoa.

En consonancia con las condiciones climaticas, el modela-
miento del paisaje del area esta relacionado con eventos de
desecamiento, concentracion intensa de la escorrentia en to-
rrentes de gran poder erosivo durante los aguaceros intensos
y posterior erosion de la capa superficial con la consiguiente
formacion de cafios, grandes carcavas de hasta 30 m de pro-
fundidad, pilares erosivos y otras geoformas tipicas de esta
condicion climatica. A la severidad de los procesos erosivos
han contribuido la prolongada actividad ganadera en el area
y la deforestacion.

El Desierto La Tatacoa pertenece a las zonas de vida de bos-
que seco tropical (bs-T) y bosque muy seco tropical (bms-
T), las cuales corresponden a las provincias de humedad
denominadas subhimeda y semidrida, respectivamente. Las
areas pertenecientes al bs-T poseen una precipitacion total

anual que apenas supera los 1000 mm y una biotemperatura
que alcanza a sobrepasar los 28°C, mientras que las areas
de bms-T, aunque también pueden tener la biotemperatura
mencionada, posee una precipitacion total anual ligeramente
inferior a los 1000 mm. Con estas caracteristicas, es muy
probable la presencia de una asociacion edafica seca, cuyos
periodos de agua disponible en el suelo son més cortos y los
de déficit de humedad mas largos, situacion que se agrava
durante los afios en que se presenta la fase calida del feno-
meno de El Nifio-Oscilacion del Sur.

Aunque la temperatura media ambiental es de 30°C, durante
los dias de los meses mas secos, entre el mediodia y primeras
horas de la tarde, la temperatura ambiental puede sobrepasar
los 40°C, lo que tiende a inhibir temporalmente varias fun-
ciones fundamentales de las plantas. La eco-region presenta
una gran importancia para la preservacion de la diversidad
de especies adaptadas a la sequia en formaciones de matorral
espinoso, cardonales y algunas formaciones transicionales
hacia selvas perennifolias y caducifolias estacionales.

En gran parte de la superficie del Desierto de La Tatacoa,
los suelos actuales han sido erosionados y reemplazados por
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Figura 1. Mapa digitalizado de Fields y Henao (1949). La linea vertical indica el tran-
secto donde se efectuo el levantamiento de los paleosuelos. Punteado fino es la arenisca
ferruginosa, en cuadrados horizontales los paleosuelos inferiores y en diagonal los
superiores.
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afloramientos rocosos. El color de los suelos es de tonalidad
clara, parda, rojiza y amarillenta, aunque existen areas de co-
lores grises oscuros, en zonas de cultivo, debido a la presen-
cia de materia organica. La granulometria estd conformada
por particulas de arena, limos y arcilla en las partes bajas, y
por fragmentos de roca en lomas y colinas. Los suelos son
porosos en superficie, poco profundos. Es frecuente la pre-
sencia de sales en ellos, lo que reduce su nivel de fertilidad
y su productividad natural. Las propiedades anteriores, junto
con la limitacion severa en el suministro de agua hacen que
estas tierras se clasifiquen en la Clase Agrologica VIII.

Localizacion del sitio experimental

El levantamiento de los suelos y paleosuelos se realizd sobre
un transecto en la Vereda el Cuzco del municipio de Villa-
vieja, Desierto de La Tatacoa, departamento del Huila, Co-
lombia, en el sitio conocido como “El Observatorio”. Alli
se describieron tres secciones verticales y continuas de sedi-
mentos que incluyeron el suelo actual y siete paleosuelos que
forman parte de lo que denomind Fields (1959) como “capas
rojas” (Figura 1).

Trabajo de campo

En campo se describieron los perfiles de los suelos segiin
el protocolo establecido por Schoeneberger ef al., (2002),
complementandola con las guias y procedimientos seguidos
para los paleosuelos por Retallack (1988, 2001), Kraus
(1999) y Nettleton et al., (2000). Se realizaron observacio-
nes relacionadas con la localizacion, fisiografia, elevacion y
pendiente del paisaje circundante. Se observd la condicion
de drenaje, la pedregosidad, la erosion y la localizacién del
manto fredtico. Se identificaron los horizontes de los perfiles
de suelos y paleosuelos y se identificaron las capas sedimen-
tarias localizadas entre ellos, definiendo su profundidad, es-
pesor, color y textura. Este protocolo fue completado con la
toma de muestras (disturbadas) de suelos y paleosuelos para
su descripcion detallada y posterior analisis de laboratorio.
Los clases de suelos y paleosuelos fueron clasificados a nivel
de subgrupo segun el Sistema Taxonémico de Clasificacion
de Suelos del USDA (Soil Survey Staff, SSS, 2010). Se to-
maron fotografias y se realizaron los diagramas estratigrafi-
cos respectivos de todo lo descrito.

Propiedades evaluadas en laboratorio

Las muestras de suelo colectadas en el campo se llevaron al
Laboratorio de Suelos de la Universidad Nacional de Co-
lombia para los respectivos analisis de caracterizacion. Se
secaron en un horno durante 24 horas a 35°C, se disgrega-
ron con rodillo de madera y se pasaron por un tamiz de 2

mm. Con las muestras secas y tamizadas se midid el pH con
un potencidmetro en una relacidon suelo y agua de 1:1; el
contenido de bases intercambiables (Ca, Mg, K y Na) y la
capacidad de intercambio catidénico (CIC), mediante extrac-
cion con acetato de amonio IM (pH 7) y cuantificacion por
absorcidn atdmica, todos expresados en cmol (+)/kgsuelo. El
contenido de materia orgdnica (MO) se determind por oxi-
dacion con dicromato de potasio y acido sulfurico (método
de Walkley-Black). La capacidad de intercambio cationico
efectiva (CICE) se determin6 por la suma de bases extrai-
das con acetato de amonio normal y neutro, mas la acidez
intercambiable extraida con KCI. El contenido de Fe, Mn,
Cu y Zn se determind por el método de Olsen modificado.
El fosforo disponible (P) se determind por el método Bray
II. Todos los elementos menores y el P se cuantificaron en
mg/kg suelo.

La caracterizacion mineraldgica de los suelos y paleosuelos
muestreados se realizd en el Laboratorio GMAS ), median-
te difraccion de rayos X con un Difractometro de Rayos X
Bruker D8 Advance Serie I, tanto en la fraccion arcilla como
en un preparado en polvo impalpable del suelo total. A la
fraccion arcilla se le aplicaron los tratamientos de glicolado
y calentado, obteniéndose tres resultados por muestra (mues-
tra secada al aire, muestra calentada a 550°C y muestra trata-
da con Ethylen glicol).

Resultados

En el sitio de interés se levantaron el suelo actual y dos
secuencias de paleosuelos nombradas como Secuencia de
Paleosuelos Superior y Secuencia de Paleosuelos Inferior
las cuales estan separadas por un intervalo de sedimentos
normales limos y arenas grises, dichos paleosuelos se co-
rresponden con las secuencias “Upper red beds” y “Lower
red beds” respectivamente tal como aparecen en el mapa de
Fields y Henao (1949). En este articulo se describen deta-
lladamente los paleosuelos y el suelo actual pero no se hace
énfasis en la secuencia de sedimentos intercalados. Toda la
estratigrafia descrita para este articulo comprende un espesor
de 94.85 m.

Caracterizacion quimica del suelo actual y de los paleo-
suelos

El suelo actual

El suelo actual esta formado por dos horizontes identificados
como Ay Bt (Foto 1), los cuales se describen a continuacion.
En la Tabla 1, se presentan los resultados de la evaluacion
de las propiedades quimicas de este suelo y en la Tabla 2, la
composicion mineraldgica de la fraccion arcilla del horizon-
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Foto 1. Suelo actual en la zona del Cuzco, Desierto de la Tatacoa.

A 0-36cm (0.36 m de espesor); color en himedo 7.5YR4/4 (par-
do oscuro); franco arcilloso; estructura en bloques subangulares
medios, débiles; ligeramente plastico, ligeramente pegajoso;
muchos poros finos; abundantes raices finas y medias; limite
inferior claro, plano.

36 — 65 cm (0.29 m de espesor); color en himedo 5YR4/6 (rojo
amarillento); franco arcilloso a arcilloso; estructura en bloques
subangulares medios, fuertes; ligeramente plastico, ligeramente
pegajoso; muchos poros finos; comunes pedotubulos; muchos
argilanes continuos, prominentes; comunes nodulos de hasta 5
cm de didmetro de color 10YR7/2 (gris claro); muchas raices
finas y medias; limites claros.

Bt

te argilico que posee. En la Figura 2 se presenta el difracto-
grama obtenido para los minerales y las arcillas presentes en
el suelo.

Seguin los resultados de la Tabla 1, este suelo es ligera a mo-
deradamente alcalino, presenta muy bajo contenido de MO,
tiene una textura pesada, alto contenido de bases, alta CIC,
no tiene problemas de saturacion con Na, superficialmente
tiene bajo contenido de P pero en profundidad se encuentra
bien abastecido con este elemento y presenta bajos conteni-
dos de elementos menores. No se reportan contenidos de Mn
y Zn porque estuvieron en cantidades no detectables en el
laboratorio. Las caracteristicas apuntadas muestran un suelo
con un nivel de fertilidad adecuado, excepto por el contenido
organico.

Las propiedades que presenta este suelo se derivan de las
condiciones ambientales en las que ha evolucionado. El cli-
ma calido seco en que se encuentra ha generado una minera-
lizacion intensa de la MO, ya que el ambiente es netamente
oxidante y productor de escasa biomasa vegetal. También
ha permitido la acumulacion de las bases liberadas de los
minerales primarios por la meteorizacion, debido a que la
lixiviacion es un proceso que no ha actuado eficientemente
por la falta de agua.

El pH alto es consecuencia de la acumulacion de bases y de
la poca acumulacion de materia organica. Los colores rojizos
también se relacionan con el ambiente que ha oxidado inten-
samente los compuestos de Fe, a pesar de que este elemento
no es muy abundante (no se requiere cantidades altas para
que ¢l se manifieste).

La erosion hidrica severa que se presenta se debe también a
la condicion seca del clima. La sequia prolongada hace que
la vegetacion protectora del suelo tenga una baja cobertura
de éste, de modo que al llegar las primeras lluvias el suelo
esta descubierto y recibe el impacto directo de las gotas de
agua que lo disgregan y lo sellan superficialmente, generan-
dose la escorrentia que arrastra las particulas sueltas ocasio-
nando la erosion observada.

Tabla 1. Propiedades* quimicas del suelo actual en el area de trabajo.

Horizonte % pH cmol(+)/kg suelo % mg/kg suelo
A L | Ar| MO Ca | Mg K Na |[CIC|CICE| SB | PSI | P|S |Fe| Cu | B
A 28 | 34 | 38] 0,02 | 7,5 | 14,7 | 4,120,131 0,69 | 29,4 | 19,6 | 669|235 |15|6| 1|02 |16
Bt 22 | 38 |40 | 0,04 | 83| 17,7 | 453 (0,12 | 1,11 | 31,4 | 23,5 | 74,7 | 3,53 |70 | 5|0,3| 0,2 | 0,4

* A, L, Ar: Contenidos de arena, limo y arcilla, respectivamente. MO: contenido de materia organica. CIC: CIC medida a pH 7. CICE: CIC efectiva. SB: Satu-

racion de bases. PSI: Porcentaje de sodio intercambiable.

CICE = (Ca + Mg + K + Na) SB = [(Ca + Mg + K + Na) / CIC] * 100 PSI = (Na / CIC) * 100
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Figura 2. Difractograma de minerales y arcillas presentes en el horizonte Bt del suelo actual
en el desierto de La Tatacoa.

Tabla 2. Contenido mineraldgico* (%) del horizonte argilico del suelo actual en el area de trabajo.

Minerales de arcilla

Otros minerales

Horizonte

Illita-mica | I/S | Esmectita |Caolinita| Cuarzo | Fp | Pl | Anatasa | Hematita

Bt 3 2 17

53 1 2 2 1

*1/S: Intergrado Illita-Esmectita. Fp: Feldespato potasico. Pl: Plagioclasa.

La presencia de argilanes evidencia un proceso de iluviacion
de arcilla, el cual se desarrolla de manera 6ptima en ambien-
tes donde hay alternancia de condiciones himedas y secas
fuertemente contrastadas (Buol et al., (1997), SSS (1999)).
La composicion de la arcilla corresponde a las condiciones
climaticas mencionadas pues en un clima humedo la esmec-
tita practicamente estaria ausente debido a la alta meteoriza-
cion y lixiviacidn de bases, lo que aumenta la actividad del
Al y propicia la formacion de caolinita. Ademas, los 0xidos
de hierro estan en muy poca cantidad. El alto contenido de
cuarzo proviene del material parental.

El suelo actual presenta, como propiedades diagndsticas para
su clasificacion, un régimen de humedad ustico y de tem-
peratura isohipertérmico, su epipedon es oOcrico y tiene un
endopedon argilico con saturacion de bases mayor a 35%.
Estas caracteristicas ubican el suelo en el orden Alfisol y el
suborden Ustalf. Al nivel de gran grupo, los incrementos de
arcilla, los colores y la cantidad de argilanes en el horizonte
argilico, asi como la ausencia de otros horizontes diagndsti-
cos, hacen que el suelo se clasifique como Paleustalf. El tipo
de cobertura vegetal dominante en la zona y la severidad de
la erosion hidrica presente en ella hacen pensar en que el
régimen de humedad del suelo puede acercarse a una condi-
cion aridica, lo que define este suelo, al nivel de subgrupo,
como Aridic Paleustalf.

Paleosuelos en la Secuencia Superior (“Upper Red Beds”

de Fields y Henao, 1949).

La secuencia tiene un espesor de 16.15 m y esta constituida
por capas de arenas y limos de colores pardos en el techo y
grises y gris oliva entre los paleosuelos. En ella se encuen-
tran cuatro fragmentos de paleosuelos identificados, desde
el techo hacia la base, como 2AC - 2C1 - 2C2 - 2C3 - 2C4;
3Btnss; 5Btnl - 5Btn2 y 7Btn, con espesores promedios de
2.98 m, 1.05 m, 3.89 m y 4.82 m, respectivamente (Foto 2).
Las caracteristicas dominantes de estos paleosuelos son la
coloracion roja, con Hues 5YR y 7,5YR, values y chromas
menores que 6, las texturas arcillosas, el buen desarrollo es-
tructural y la presencia de argilanes, slickensides y horizon-
tes natricos. En la Tabla 3, se presentan los resultados de los
analisis quimicos realizados a los paleosuelos encontrados
en esta secuencia de materiales y en la Tabla 4 y Figura 3, la
composicion mineralogica de la fraccion arcilla de los hori-
zontes argilicos que posee. La estratigrafia de los materiales
encontrados en esta secuencia se presenta a continuacion,
utilizando la nomenclatura que le corresponderia a cada uno
en una descripcion pedoldgica.

2AC 0.65 0.91 m (0.26 m de espesor); paleosuelo de co-
lor en himedo 10YRS5/8 (pardo amarillento); franco
arenoso; estructura masiva; dura en seco; no plastica,
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2Cl1

2C2

2C3

2C4

no pegajosa; poros finos y medios; limite abrupto y
plano.

0.91 — 1.40 m (0.49 m de espesor); capa de arenas
medias a finas, de color en humedo 10YRS5/6 (pardo
amarillento); sin estructura (masiva); dura en seco; no
plastica, no pegajosa; muchos poros finos y medios;
limites abruptos y planos.

1.40 — 2.00 m (0.60 m de espesor); capa de arenas
medias a finas, de color en humedo 10YRS5/8 (pardo
amarillento); sin estructura (masiva); dura en seco; no
plastica, no pegajosa; muchos poros finos y medios;
limites abruptos y planos.

2.00 — 2.33 m (0.33 m de espesor); capa de arenas
medias a finas, de color en humedo 10YRS5/6 (pardo
amarillento); sin estructura (masiva); dura en seco; no
plastica, no pegajosa; muchos poros finos y medios;
limites abruptos y planos.

2.33 — 3.63 m (1.30 m de espesor); capa de arenas
medias a finas, de color en humedo 10YRS5/8 (pardo
amarillento); sin estructura (masiva); dura en seco; no
plastica, no pegajosa; muchos poros finos y medios;
limites abruptos y planos.

3Btnss3.63 — 4.68 m (1.05 m de espesor); paleosuelo de co-

lor en himedo 5YR4/6 (rojo amarillento); arcilloso;

4Cl1

4C2

5Btnl

estructura en bloques subangulares medios, fuertes;
friable, plastico, ligeramente pegajoso; frecuentes
manchas de 6xidos de hierro y comunes argilanes
continuos, definidos; pocas raices finas y pocos poros
finos. Internamente tiene nddulos arcillosos de hasta
5 cm de didmetro de color 10YR7/2 (gris claro). Pre-
sentes slickensides estriados, bien definidos y grietas
verticales. Limites abruptos y planos.

4.68 - 6.34 m (1.66 m de espesor); capa de limoli-
ta (textura limosa) de color en himedo 5Y7/2 (gris
claro); sin estructura (masiva); muy dura en seco, no
plastica, ligeramente pegajosa; muchos poros finos;
limites abruptos y planos.

6.34 - 6.70 m (0.36 m de espesor); capa de limolita
(textura limosa) de color en humedo 5Y7/3 (amarillo
palido); sin estructura (masiva); muy dura en seco, no
plastica, ligeramente pegajosa; muchos poros finos;
limite abrupto y plano.

6.71 - 9.50 m (2.79 m de espesor); paleosuelo de co-
lor en humedo 5YR5/6 (rojo amarillento); arcilloso;
estructura en bloques subangulares medios, fuertes;
plastico, ligeramente pegajoso; muchos argilanes
continuos, prominentes; abundantes manchas de 6xi-
dos de hierro; pocas raices finas y pocos poros finos;
limites abruptos y planos.

Tabla 3. Propiedades® quimicas de los paleosuelos de la secuencia superior en el area de trabajo.

Horizonte % pH cmol(+)/kg suelo % mg/kg suelo
A| L |Ar| MO Ca |Mg| K | Na |[CIC|CICE| SB |PSI| P S Fe | Cu | B

2AC 68|20 12| 03 192108 |196|0.07|1.01 |19.2| 13.8 [72.2]| 5.3 | 58 2 |N.D.|N.D.|0.01

3Btnss 12| 28 |60 |0,28|9,4 ] 16,6 | 3,41 0,28 | 10,2 | 31,8 | 30,5 [95,9]|32,1| 56 3 [NDJ| 02| 0,1

5Btnl 10| 28 | 620,04 9,021,528 |031]| 6,7 | 439 | 31,4 |71,5|153]| 69 | 18 [ND| 0,3 | 0,3

5Btn2 2130 |68|0,08|93]|14,7|2,04|0,24 6,06 |342| 23,0 |67,4|17,7|120| 19 5 0,2 | 0,3

7Btn 4124 172(0,049,0|21,1]2,66]|0,31 128|400/ 36,9 [92,3(32,0| 60 | 16 4 0,2 | 0,2

* A, L, Ar: Contenidos de arena, limo y arcilla, respectivamente. MO: contenido de materia organica. CIC: CIC medida a pH 7. CICE: CIC efec-

tiva. SB: Saturacion de bases. PSI: Porcentaje de sodio intercambiable. N.D.: No detectado.
CICE = (Ca + Mg + K + Na) SB = [(Ca + Mg + K + Na) / CIC] * 100 PSI = (Na/ CIC) * 100

Tabla 4. Contenido mineralogico* (%) de los horizontes argilicos de los paleosuelos de la secuencia superior
en el area de trabajo.

Horizonte Minerales de arcilla Otros minerales
Ilita-mica I/S Esmectita | Caolinita | Cuarzo Fp Pl Anatasa | Hematita
3Btnss 3 4 19 17 50 1 3 1 1
5Btnl 3 4 14 18 55 1 3 1 1
5Btn2 3 2 11 18 59 1 3 1 1
7Btn 3 2 19 17 57 2 3 1 1

*1/S: Intergrado Illita-Esmectita. Fp: Feldespato potasico. Pl: Plagiocla
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5Btn2 9.50 - 10.6 m (1.1 m de espesor); paleosuelo de color
en humedo 7.5YR6/4 (pardo claro); arcilloso; estruc-
tura en bloques subangulares medios, fuertes; plas-
tico, ligeramente pegajoso; muchos argilanes conti-
nuos, prominentes; abundantes manchas de 6xidos de
hierro; pocas raices finas y pocos poros finos; limites
abruptos y planos.

6C  10.6 - 11.98 m (1.38 m de espesor); capa de limoli-
tas (textura limosa) de color en hiimedo 5Y7/2 (gris
claro); sin estructura (masiva); muy dura en seco; no
plastica, ligeramente pegajosa; muchos poros finos;
limites abruptos y planos.

7Btn 11.98 - 16.8 m (4.82 m de espesor); paleosuelo de
color en humedo 10YRS5/8 (pardo amarillento); ar-
cilloso; estructura en bloques subangulares medios,
fuertes; plastico, no pegajoso; muchos argilanes con-
tinuos, prominentes; pocas raices finas y pocos poros
finos; presentes nddulos de hasta 5 cm de diametro,
de color 10YR7/2 (gris claro) y grietas verticales.

Los paleosuelos descritos en esta secuencia, excepto el ho-
rizonte 2AC, son fuertemente arcillosos y muy fuertemente
alcalinos, tienen muy bajo contenido de materia organica,
alto contenido de bases y de fosforo, alta capacidad de inter-
cambio catidnico; son deficientes en elementos menores v,
exceptuando el 2AC, son sddicos. Desde el punto de vista de
su fertilidad natural pueden tener problemas serios debidos
al Na.

El primer paleosuelo, identificado con el prefijo 2 en la no-
menclatura de los horizontes, presenta muy poco desarrollo
pedogenético y, de todos los paleosuelos de esta secuencia,
es el que presenta los menores contenidos de arcilla, de bases

y de fosforo, asi como la CIC mas baja; ademas, es el que tie-
ne el mayor contenido de materia organica y el unico que no
es sddico. Las caracteristicas texturales pueden relacionarse
con un material parental muy arenoso, y las quimicas con
una condicion climatica menos contrastante en cuanto a los
contenidos de humedad entre la época de lluvias y la época
seca. La mejora en las condiciones de humedad favorecid
un incremento en la produccién de biomasa vegetal y en la
humificacion de ésta, aunque siguié dominando la minera-
lizacion. Es de esperarse que el incremento en la humedad
disponible del suelo no haya sido muy alto, puesto que no
se presento lixiviacion importante de bases, ya que el pH se
encuentra en los valores de los demas paleosuelos.

La disminucién en la estacionalidad del clima la soporta el
hecho de que en este suelo no se hayan dado procesos de ilu-
viacion de arcilla que hubieran generado argilanes. También
es importante llamar la atencién acerca de que es el inico
paleosuelo, de todos los identificados, que presenta rasgos
de horizonte A, lo que implica que la erosion se vio bastante
menguada durante su formacion, posiblemente por la con-
gruencia de un clima con condiciones de humedad mas ho-
mogéneas todo el tiempo y una cobertura vegetal mas densa
que pudo protegerlo. El bajo desarrollo de este suelo, y sobre
todo la poca pérdida de bases en un suelo con una textura tan
gruesa, que favorece el drenaje, también esta mostrando que
¢l estuvo expuesto a las condiciones ambientales durante un
periodo muy corto y la pedogénesis no tuvo suficiente tiem-
po para actuar.

El horizonte 3Btnss, el mas complejo de todos los obser-
vados, presenta evidencias obvias de cambio en el material
parental, con respecto al suelo anterior. De todos los suelos
arcillosos de esta secuencia es el que presenta un mayor con-
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Figura 3. Difractograma de minerales y arcillas presentes en el 3BTnss, uno de los paleosuelos de la secuencia superior en el
desierto de La Tatacoa.
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tenido de materia organica, a pesar de no ser un horizonte A.
Sus caracteristicas hacen suponer que durante su formacion
se presentaron condiciones estacionales y variables de clima
que generaron varias pedogénesis sobre el mismo material:

*  Es el horizonte que tiene el mayor contenido de Mg,
y un alto contenido de Na que pudieron incidir en la
formacion y/o preservacion de las altas cantidades de
montmorillonita presentes. Ademas, esta condicion fa-
vorece la dispersion de los coloides necesaria para su
iluviacion y formacion de los argilanes.

*  Los altos contenidos de bases y la presencia de argila-
nes, slickensides y grietas indican un clima fuertemente
estacional y contrastante en humedad, aunque sin exce-
sos de ella pues no se presento lixiviacion de bases: es
el horizonte con mayor pH.

*  Alinterior del suelo, en profundidad se pudieron haber
presentado condiciones de mal drenaje y/o de fuertes
fluctuaciones en el nivel freatico favorecidas, probable-
mente, por la gran cantidad de arcilla y por la expansi-
vidad de ésta, que generaron las condiciones de 6xido-
reduccidn necesarias para la formacion de los nodulos
presentes.

*  El clima, a pesar de su estacionalidad, permitié el de-
sarrollo de una cobertura vegetal que aportd suficiente
cantidad de materia organica para que se humificara y
se translocara hacia el interior del suelo, movimiento
que también se favorece por las condiciones estaciona-
les del clima.

*  Debid haberse presentado un cambio ambiental drasti-
co cuando este suelo ya estaba en su madurez que fue
capaz de decapitarlo. Pudo haber sido la llegada de una
época de intensa sequia regional que erosiono el hori-
zonte A, y posiblemente algo del B. Esto pudo haber es-
tado acompafiado de algun cambio local en el régimen
hidrico de la cuenca que cambid la dindmica aluvial en
ella y que explicaria el cambio en la granulometria al
pasar de este horizonte al suelo suprayacente.

Los horizontes 5Btnl y 5Btn2 son parte de un paleosuelo
que debio haberse formado bajo unas condiciones climaticas
muy secas y contrastadas. En ellos se encuentra la menor
saturacion de bases y de sodio, lo que puede estar relaciona-
do, mas que con una mayor lixiviacion en ¢él, con respecto a
los otros paleosuelos de esta secuencia, con pequeiias dife-
rencias en el material parental. Presentan un contenido muy
bajo de materia organica que sugiere una alta mineralizacion
de la poca biomasa que se produjo, y ninguna translocacion
de humus hasta ellos. La poca cantidad de materia organica

también puede indicar que estos horizontes eran la parte mas
profunda de un suelo bastante espeso, que estuvo sometido
a una erosién muy intensa y/o durante un largo tiempo que
removio todo el horizonte A y buena parte del B, dejando
solo aquella pequefia parte mas interna del mismo, que es la
menos afectada por la pedogénesis. También aqui se presen-
té cambio en el régimen hidrico de la cuenca que cambi6 la
dindmica pedogenética por una de sedimentacidén continua
de materiales limosos.

El horizonte 7Btn es bastante similar a los dos horizontes
anteriores en sus propiedades, aunque con un espesor mucho
mayor y con evidencias de la accion de procesos de verti-
solizacion (grietas). Llama la atencion el espesor del suelo
preservado (no se sabe cuanto suelo se erosiond) que implica
un periodo muy largo de estabilidad geomorfoldgica bajo un
clima muy contrastado y seco. Entre este suelo y el descrito
antes también se present6é un cambio en la dindmica hidro-
logica de la cuenca que promovid la sedimentacion continua
de limo. En éste, como en los dos suelos anteriores se pre-
sent6 una importante acumulacion de bases, posiblemente
residual, y un proceso intenso de alcalinizacion que produjo
los horizontes sodicos.

De acuerdo con las propiedades mostradas por los paleosue-
los anteriores, ellos pueden clasificarse en el sistema taxo-
némico norteamericano (SSS, 2010) como se detalla a con-
tinuacion:

El suelo 2AC - 2C1 - 2C2 - 2C3 - 2C4 no presenta horizonte
diagndstico subsuperficial y solo tiene epipedon ocrico. Su
régimen de humedad es Ustico y el de temperatura isohiper-
térmico. Con estas caracteristicas y su textura gruesa, el sue-
lo clasifica como Ustic Torripsamment.

El horizonte 3Btnss representa un suelo con horizonte diag-
néstico natrico y con propiedades vérticas. El régimen de
humedad corresponde al aridico y el de temperatura al isohi-
pertérmico. El suelo corresponde a un Vertisol arido y sodico
que, al nivel de subgrupo se nombra como Sodic Haplotorrert.

Los horizontes 5Btnl y 5Btn2 son natricos y el suelo tiene
régimen de humedad aridico y de temperatura isohipertérmi-
co, clasificandose como un Typic Natrargid.

El suelo del paleosuelo 7Btn es bastante similar al anterior,
del cual se diferencia por la presencia de propiedades vérti-
cas, las que llevan a clasificarlo como Vertic Natrargid.

Paleosuelos en la Secuencia Inferior (“Lower Red Bed” de
Fields y Henao, 1949)

Como lo describieron Fields y Henao (1949), las capas rojas
superior ¢ inferior estan separadas por unos 45 m de estratos
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de areniscas y limonitas de color gris y gris oliva, interca-
ladas con algunas capas de lodolitas pardas. Las capas de
esta secuencia no presentan evidencias de pedogénesis y va-
rian ligeramente en el color desde 5Y7/2 a 5Y7/3 (gris claro
a amarillo palido). La secuencia de paleosuelos inferior se
desarrollod sobre lodolitas y presenta color rojo ladrillo en
su parte media que gradan en su parte inferior y superior a
colores grises, y que tienen 14,5 m de espesor.

En campo se observo que esta secuencia presenta un techo
ondulado que corresponde a un antiguo paisaje colinado de
poca elevacion y que esta sepultado por estratos grises, mar-
cando una paleosuperficie y una discordancia leve. Esta se-
cuencia incluye tres fragmentos de paleosuelos que se nom-
bran, del techo a la base, como 10Bt, 12Btss y 14Bt, cuyos
espesores son 4.90 m, 3.90 m y 1.80 m, respectivamente. La
caracteristica mas sobresaliente de estos es la coloracion roja
marcada por los colores pardo rojizo y pardo rojizo oscuro,
mucho mas intensa que la que presentan los paleosuelos de
la Secuencia Superior (Foto 2). En las Tablas 5y 6, y en
la Figura 4 se presentan los resultados de los analisis qui-
micos y mineraldgicos realizados a los paleosuelos de esta
secuencia, y a continuacion se hace la descripcion de ella, en
términos pedologicos.

10Bt 65.9 - 70.8 m (4.90 m de espesor); color en humedo
5YR4/4 (pardo rojizo); franco arcillo limoso; estruc-
tura en bloques subangulares medios, débiles; friable,
ligeramente plastico, no pegajoso; muchos argilanes
continuos, prominentes; pocas raices finas y pocos
poros finos; comunes nddulos cilindricos de hasta 5
cm de didmetro mayor y de color 10YR7/2 (gris cla-
ro); limite abrupto y plano.

11C1 70.8 - 89.2 m (18.4 m de espesor); capa de limoli-
ta (textura limosa) con color en himedo 5Y7/2 (gris
claro); sin estructura (masiva); muy dura en seco, no
plastica, ligeramente pegajosa; muchos poros finos;
limites abruptos y planos.

11C2 89.2 - 91.5 m (2.3 m de espesor); capa de limolita
(textura limosa) con color en himedo 5Y7/3 (amarillo
palido); sin estructura (masiva); muy dura en seco, no
plastica, ligeramente pegajosa; muchos poros finos;
limites abruptos y planos.

12Btss91.6 - 95.5 m (3.90 m de espesor); color en humedo
2.5YR3/4 (pardo rojizo oscuro); arcilloso; estructura
en bloques subangulares medios y gruesos, modera-
dos; firme en seco, ligeramente plastico, no pegajoso;
muchos argilanes continuos, prominentes; pocas rai-
ces y pocos poros finos; el horizonte contiene frag-
mentos milimétricos de carbdn; estan presentes slic-

kensides estriados, bien definidos, grietas verticales y
manchas de o0xidos de hierro; limites abruptos y pla-
nos.

13C  95.5-96.5 m (1.00 m de espesor); capa de limolita
de color en humedo 5Y7/3 (amarillo palido); limosa;
sin estructura (masiva); muy dura en seco, no plasti-
ca, ligeramente pegajosa; muchos poros finos; limites
abruptos y planos.

14Bt 96.5 - 98.3 m (1.80 m de espesor); color en humedo
5YRS5/4 (pardo rojizo); arcilloso; estructura en blo-
ques subangulares medios y gruesos, fuertes; duro en
seco, ligeramente plastico, no pegajoso; muchos ar-
gilanes continuos, prominentes grietas verticales; co-
munes raices y poros finos; limites abruptos y planos.

15C  98.3-99.4 m (1.10 m de espesor); capa de limolita de
color en humedo 5Y7/2 (gris claro); limosa; sin es-
tructura (masiva); muy dura en seco, no plastica, lige-
ramente pegajosa; muchos poros finos; limite abrupto
y plano.

Los paleosuelos de esta secuencia son de textura pesada,
fuerte a muy fuertemente alcalinos, presentan muy bajos
contenidos de materia orgédnica y altos en bases y en P; tie-
nen alta saturacion con Na y son deficientes en elementos
menores. Tienen alta capacidad de intercambio catidénico. En
los minerales de arcilla predominan la caolinita y las esméc-
titas, casi en proporciones iguales. Presentan, en general, un
buen nivel de fertilidad natural.

El horizonte 10Bt presenta un gran espesor que implica un
periodo largo de estabilidad geomorfologica en la zona. Los
argilanes que posee indican la presencia de un clima fuerte-
mente estacional y contrastado, y los nddulos, condiciones
de 6xido-reduccion, probablemente debidas a fluctuaciones
en el nivel fredtico y a dificultades en la percolacién profun-
da por la presencia de los cutanes, ya que su textura no es
pesada. Tiene un contenido de materia organica que puede
implicar una pequefla mejora en las condiciones hidricas de
la zona durante su formacidn que permitio el establecimiento
de una cobertura vegetal mas densa, con mayor produccion
y humificacion de materia organica, asi como su moviliza-
cion hacia el interior del suelo. La presencia de un horizonte
argilico espeso, bien desarrollado y con alta saturacion de
bases, el régimen de humedad tustico y de temperatura iso-
hipertérmico hacen que este suelo se clasifique como Typic
Paleustalf.

El horizonte 12Btss también tiene un espesor considerable
que debid adquirirse bajo una gran estabilidad geomorfolo-
gica en la zona. La presencia de argilanes y de propiedades
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vérticas refleja un clima estacional contrastado, y el poco
contenido de materia organica se relaciona con una condi-
cion climatica mas seca que la del paleosuelo anterior. El
régimen de humedad de este suelo debio ser aridico y el de
temperatura, isohipertérmico; presenta un horizonte argilico
bien desarrollado, con alta saturacion de bases, y propieda-
des vérticas que hacen que se clasifique como Typic Haplo-
torrert.

El Gltimo paleosuelo identificado, con un horizonte 14Bt es,
quimicamente, muy similar al anterior (Tabla 5). Presenta un

incremento significativo en el contenido de materia organica,
con respecto a su antecesor, que puede relacionarse con un
pequefio incremento en el suministro de humedad que pro-
movid una mayor produccion de biomasa vegetal y una hu-
mificaciéon un poco mayor que mejoro la acumulacion de ella
en el suelo. La mejora climatica pudo cambiar el régimen
de humedad hasta tustico. El régimen de temperatura sigue
siendo isohipertérmico. El horizonte argilico bien desarro-
llado y con saturacion de bases alta, junto con los regimenes
climaticos anotados y las propiedades vérticas observadas,
hacen que este suelo se clasifique como Torrertic Haplustalf.

Tabla 5. Propiedades* quimicas de los paleosuelos de la secuencia inferior en el area de trabajo.

Horizonte % pH cmol(+)/kg suelo % mg/kg suelo
A| L | Ar | MO Ca |Mg| K | Na [CIC|CICE| SB | PSI | P | S | Fe |Cu| B
10Bt 18| 46 | 36 | 0,22 |9,017,0(3,75|0,21|3,98|32,2| 249 |77,55| 12,38 | 112| 3 2 103106
12Btss 4128 |68 |0,04]|9,1257(2,14|0,31 [4,75|34,8| 32,9 |94.54| 13,65 | 113 | 4 110204
14Bt 6|32 |621]022]8,9(279]2,36|0,34|4,16 | 343 | 34,8 [101,2| 12,11 |105| 46 | 1 | 0,1 | 1,0
* A, L, Ar: Contenidos de arena, limo y arcilla, respectivamente. MO: contenido de materia organica. CIC: CIC medida a pH 7. CICE: CIC

efectiva. SB: Saturacion de bases. PSI: Porcentaje de sodio intercambiable.

CICE =

Tabla 6. Contenido mineraldgico* (%) de los horizontes argilicos de los paleosuelos de la secuencia inferior en el area de

(Ca+ Mg+ K+ Na) SB=[(Ca+ Mg+ K+ Na)/CIC] * 100 PSI=(Na/ CIC) * 100
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Figura 4. Difractograma de minerales y arcillas presentes en el 12BTss, uno de los paleosuelos de la secuencia inferior
en el desierto de La Tatacoa.
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Sintesis

A manera de sintesis se pueden destacar los siguientes as-
pectos pedogenéticos en los paleosuelos observados, Foto 2
exceptuando el correspondiente al perfil 2AC - 2C:

*  Todos los fragmentos de paleosuelos se desarrollaron
de materiales parentales arcillosos o, por lo menos, de

Todos los fragmentos de paleosuelos estdn separados
entre si por capas de arena o de limo que implican alte-
raciones en el comportamiento hidrico en la cuenca y,
por ende, en la dindmica sedimentaria en el sitio. Estas
alteraciones pueden originarse por cambios climaticos
regionales o por cambios en el nivel de base de la cuen-
ca y también pueden ser responsables, por 1o menos en
parte, de la intensa erosion que se ha dado en la zona

materiales que produjeron grandes cantidades de arcilla
por meteorizacidon y pedogénesis.

El clima dominante en la evolucion de estos suelos co-
rresponde a uno seco y muy contrastado en humedad.

durante todo el tiempo.

Todos los fragmentos de paleosuelos presentan hori-
zontes argilicos; éstos requieren, para su formacion,

Paleosuelos en la Secuencia Superior

Espesor 16.15 m

Esta secuencia esta constituida por capas de
arenas y limos de colores pardos en el techo y
grises y/o gris oliva en la base y, cuatro frag-
mentos de paleosuelos identificados, desde el
techo hacia la base, como 2AC —2C1 - 2C2 —
2C3 —2(C4, 3Btnss, 5Btnl - 5Btn2 y 7Btn, con
espesores promedios de 2.98 m, 1.05 m, 3.89 m,
y 4.82 m, respectivamente.

45 m de estratos de areniscas y limonitas de
color gris y gris oliva, intercaladas con algunas
capas de lodolitas pardas que separan las capas
rojas superior e inferior. Las capas de esta se-
cuencia no presentan evidencias de pedogénesis.

Paleosuelos en la Secuencia Inferior

Espesor:14,5 m

Esté4 secuencia estd constituida por lodolitas
rojo ladrillo en su parte media que gradan, en su
parte inferior y superior, a colores grises y, tres
fragmentos de paleosuelos que se nombran, del
techo a la base, como 10Bt, 12Btss y 14Bt, con
espesores promedios de 4.9 m, 3.9 my 1.8 m,
respectivamente.

Foto 2. Registro fotografico de las secuencias que contienen los paleosuelos del Terciario localizados en la vereda El Cuzco,

sector El Observatorio, desierto de la Tatacoa, Huila, Colombia.
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contrastes de humedad, estabilidad geomorfologica y
condiciones de dispersion de coloides, necesaria para
su movilizacidn y precipitacion dentro del suelo (Puli-
do et al., 1990; Malagén et al., 1995; Buol et al., 1997
y SS8, 1999).

El comentario anterior, unido al espesor que se consigue
sumando todos los horizontes argilicos descritos (20.36
m), implica que se necesitaron miles de afios para tener
las secuencias de paleosuelos analizadas y otros suelos
y otros materiales que se perdieron por erosion y que no
se pueden cuantificar en la actualidad.

En todos los fragmentos de paleosuelos se presentd una
fuerte erosidn que los decapito a todos, eliminando los
horizontes A, y seguramente otros horizontes subsuper-
ficiales transicionales y los horizontes B.

La abundante cantidad de cuarzo en los suelos, la es-
casez de feldespatos y otros minerales meteorizables,
y la abundancia en esméctitas y caolinita indican una
meteorizacion intensa del material parental en un am-
biente oxidante.

Los procesos pedogenéticos dominantes en los paleo-
suelos han sido: mineralizacion de la materia organica,
rubefaccion, braunificacion o pardificacion generaliza-
da en el suelo por acumulacién de Fe oxidado, con o
sin materia organica, argiluviacion y lessivaje de arci-
lla, fersialitizacion que conlleva a la formacion de las
esméctitas, alcalinizacion (acumulaciéon de Na inter-
cambiable), adensamiento (endurecimiento), vertisoli-
zacion o argiloturbacion y erosion hidrica. Los suelos
presentan un enriquecimiento residual de bases y de
P que, en términos de procesos pedogenéticos, podria
definirse como eutrofizacion. Estos procesos entrafian,
por una parte, modificaciones en la mineralogia detri-
tica, y por otra, neoformacion de especies arcillosas:

a. Destruccion de micas y feldespatos, que son re-
emplazados por arcillas, y corrosion de granos de
cuarzo por el plasma arcilloso. Esto implica que el
sedimento perdid gran parte de su caracter arcosi-
co después de su depositacion. Las arcillas que se
generan como consecuencia de esta alteracion son
esmectitas, las cuales no aparecen en los minerales
detriticos, posiblemente debido a que se haya pro-
ducido una desestabilizacion, por envejecimiento,
de las esméctitas previas, dando como resultado
una illitizacidon generalizada.

b. Rubefaccion, con filiacion de hematites, que afecta
principalmente a las granulometrias mas finas. En

estas partes mas finas se impregna todo el plasma,
haciéndose opaco en muchas ocasiones, mientras
que en las gruesas afecta sélo al cemento o matriz
arcillosa marcando, especialmente, las granoestria-
ciones. Por lo general, disminuye de techo a base
en las secuencias y no afecta tanto a las partes mas
bajas de éstas, lo cual es una evidencia de que esta
rubefaccion estd asociada también a la actividad pa-
leoedafica. La fuente del Fe, muy posiblemente, sea
la desestabilizacién de las biotitas y de las cloritas
que no han desaparecido por completo en la actua-
lidad.

c. Carbonatacion incipiente. En varios casos pueden
observarse las distintas zonas del perfil de una cos-
tra, desde una incipiente nodulizacion hasta una
costra laminar muy delgada.

d. Durante el periodo de menor drenaje se produce la
formacion de esmectitas, probablemente a partir de
la alteracion de piroxenos y olivinos (Craigh y Lo-
ughnan, 1964 y Loughnan, 1969). Posteriormen-
te, con el aumento del drenaje, el suelo pierde los
cationes basicos solubles y aumenta la actividad del
Al lo que provoca una progresiva aluminizacién de
los minerales esmectiticos y la formacion de cao-
linita a través del interestratificado illita-esmectita.
La llegada de arenas intercaladas con limolitas pro-
tege el suelo original de los agentes de alteracion y
explica que se mantenga todavia en la actualidad el
interestratificado illita-esmectita.

*  El aporte detritico de la cuenca presenta una alta mo-
notonia en todo el conjunto como un sedimento clara-
mente inmaduro, con abundante cuarzo y siliciclastos.
Esto hace que la composicion mineraldgica en todos
los paleosuelos sea bastante similar, cambiando sélo la
cantidad y su estado de alteracion. Los minerales mas
comunes son cuarzo (>50%), montmorillonita (esmec-
tita) (19%), caolinita (18%), albita, microclina, anatasa,
illita, integrados illita/esmectita, clorita y hematita. En
general, los minerales se encuentran altamente meteo-
rizados, algunos recubiertos de dxidos de hierro y agre-
gados lechosos.

Conclusiones

En las “capas rojas” de Fields (1959), se pueden reconocer
hasta siete fragmentos de paleosuelos, localizados dentro de
dos secuencias sedimentarias, una superior con cuatro pa-
leosuelos y una inferior con tres, en ambos casos formados
en el Mioceno, bajo climas desde contrastados en humedad,
hasta aridos y en paleorelieves colinados de baja altitud. Es-
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tos paisajes terrestres y sus suelos portadores de biomas se-
cos debieron coexistir con planicies aluviales pobladas por
biomas boscosos dependientes en gran medida de la mayor
humedad del sedimento y de los aportes de agua de desborde
de grandes rios.

La Secuencia Superior tiene un espesor de 16.15 m y esta
constituida por cuatro fragmentos de paleosuelos identifica-
dos, desde el techo hacia la base, como 2AC — 2C1 — 2C2
—2C3 - 2(C4, 3Btnss, 5Btnl - 5Btn2 y 7Btn. El 3Btnss, el
mas complejo, presenta diferencias en el material parental
con el paleosuelo anterior y mayor contenido de materia or-
ganica, y sus caracteristicas hacen suponer que durante su
formacion se presentaron condiciones estacionales y varia-
bles de clima que generaron varias pedogénesis sobre el mis-
mo material. Los 5Btnl y 5Btn2 debieron haberse formado
bajo unas condiciones climaticas muy secas y contrastadas y
bajo un régimen hidrico de la cuenca que cambid la dindmica
pedogenética por una de sedimentacion continua de mate-
riales limosos. El 7Btn es muy similar a los dos anteriores,
aunque con un espesor mucho mayor y con evidencias de la
accion de procesos de vertisolizacion, caracterizando un pe-
riodo muy largo de estabilidad geomorfoldgica bajo un clima
muy contrastado y seco. Estos paleosuelos se han clasificado
como Ustic Torripsamment, el 2AC - 2C, Sodic Haplotorrert
el 3Btnss, Typic Natrargid el 5Btn y como Vertic Natrargid
el 7Btn.

La Secuencia Inferior tiene un espesor de 14,5 m e incluye
tres fragmentos de paleosuelos identificados, desde el techo
hacia la base, como 10Bt, 12Btss y 14Bt. La caracteristica
mas sobresaliente de estos paleosuelos es la coloracion roja
marcada por los colores pardo rojizo y pardo rojizo oscuro,
mucho mas intensa que la que presentan los paleosuelos de
la Secuencia Superior. El 10Bt, de gran espesor, evidencia
un periodo largo de estabilidad geomorfoldgica en la zona
y un mejoramiento en las condiciones hidricas. El 12Btss,
también de un espesor considerable, refleja un clima esta-
cional contrastado, y el poco contenido de materia organica
sugiere una condicion climatica mas seca que la del paleo-
suelo anterior. El 14Bt presenta un incremento significativo
en el contenido de materia orgénica, que puede relacionarse
con un pequefio incremento en la humedad. Estos suelos se
han clasificado como Typic Paleustalf el 10Bt, Typic Haplo-
torrert el 12Btss y Torrertic Haplustalf el 14Bt.
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