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1. Introduccion

Como hemos visto en el Modulo 2, los suelos se desarrollan en
depositos o rocas en funcion de cinco factores formadores:

Material parental ¢ Clima <+ Vegetacion ¢ Relieve < Tiempo

g

Estos dos factores son los que
determinan en gran medida el tipo de
suelo que se formara
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oxidos de aluminio que no se lava necesarios para
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Entonces, un suelo puede ser considerado proxy ambiental



1. Introduccion

Por otro lado, también Si esas condiciones son estables (como
vimos que un suelo se sucede por ejemplo en las areas ubicadas
desarrolla en - entre valles) ese suelo puede permanecer
condiciones activo durante mucho tiempo, incluso
ambientales estables abarcando todo el Holoceno
\ )
Y

Pero, ¢queé sucede en
ambientes mas dinamicos?
v
En estos contextos es probable que se produzca una alternancia entre

depositos y suelos
b 4

Asi, los suelos que se encuentran intercalados entre los depositos,
pueden ser considerados paleosuelos ya que se encuentran
desvinculados de las condiciones pedogenéticas actuales y en su
lugar, describen condiciones pedogenéticas del pasado.

Entonces, los paleosuelos pueden funcionar como proxies
paleoambientales




) 1. Introduccién
Veamos algunos ejemplos...

Este perfil de suelo muestra dos
horizontes hidromorficos de color
blanco (denominados Bg) y, ubicado
entre ellos, un horizonte placico de
color rojo (denominado Bsm)

v

Los horizontes Bg adquieren su color y
caracteristicas cuando hay un déficit
de oxigeno, generalmente ante
condiciones de anegamiento prolongado
y saturacion del suelo; en tanto el
horizonte Bsm es producto de la
concentracion de hierro
v

Actualmente, las condiciones de
pluviosidad, drenaje del suelo y el nivel
freatico en la zona no permiten
explicar dicho fenomeno, por lo que su
formacion obedece a condiciones
pedogenéticas diferentes a las actuales

WeEAL 418



1. Introduccion
En la actualidad, las altas
temperaturas de la costa caribe
colombiana no permiten la
acumulacion ni humificacion de
la mayor parte de la materia A
organica Ly
Por este motivo, tanto el espesor
del horizonte A enterrado, como
su grado de melanizacion, no
son coherentes con las
condiciones climaticas del
presente

v

Su ocurrencia obedece a otras
condiciones pedogenéticas
relacionadas con un clima
diferente al actual y con la

acumulacion atipica de materia
organica

M)
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Horizonte A*
enterrado

Perfil de suelo ubicado en Cartagena (costa caribe de Colombial)
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2. Técnicas de reconocimiento y analisis de los paleosuelos

En el estudio de los paleosuelos se emplean tanto métodos fisicos como
quimicos y distintas escalas de observacion, dependiendo de la pregunta de
investigacion y de los recursos disponibles

Ante un paleosuelo,
podemos preguntarnos por

ejemplo... ...ccomo podemos saber si
ese paleosuelo es antiguo?

...¢bajo qué condiciones climaticas se
desarroll6 ese paleosuelo?

‘ ...cQué tipo de vegetacion soporto?

-

...c.Tuvo impacto antrépico?

...cComo se afecta el registro
arqueologico alli?

Podemos dar respuesta a estas preguntas mediante el empleo de las siguientes
técnicas y analisis



2. Técnicas de reconocimiento y analisis de los paleosuelos

1. Morfologia del perfil de suelo (macromorfologia)

Se observan propiedades fisicas como color, estructura, textura, porosidad,
restos de raices, nodulos, motas, cutanes, costras, etc.

La lectura convencional de campo que se realiza al
perfil de suelo mediante observacion y tacto, permite
reconocer en los horizontes algunos procesos que

resultan de factores formadores distintos a los actuales
(si lo considera necesario puede ver la clase Diferenciaciéon entre horizontes
y estratos)

v

Una pregunta habitual es descifrar si estamos ante
un suelo enterrado recientemente o si estamos ante
un paleosuelo antiguo (por ejemplo de inicios del
Holoceno)

En tal caso, una observacion inicial de la morfologia y
tamano de los agregados del suelo enterrado, su
porosidad y textura, comparada con la del suelo actual
y con los factores de formacion existentes, permitira
discernir procesos “modernos” y procesos “antiguos” en
base a las similitudes entre la estructura de ambos
suelos y sus procesos intrinsecos. Dicha comparacion
debe hacerse entre horizontes equivalentes (el A actual
con el A enterrado)




2. Técnicas de reconocimiento y analisis de los paleosuelos

1. Morfologia del perfil de suelo (macromorfologia)

Otra pregunta que puede abordarse desde la macromorfologia refiere a
especificar si ese suelo se desarrollo en un periodo de condiciones
climaticas muy calidas o muy frias (diferentes a las actuales)

Veamos un ejemplo para dos regiones
de Colombia...

La presencia de costras petroférricas muy
duras en los suelos de las tierras bajas del
oriente de Colombia, suele ser un rasgo
caracteristico de la pedogénesis actual en
esta region, debido a los contrastes de
humedad y a las altas temperaturas del
verano




2. Técnicas de reconocimiento y analisis de los paleosuelos

Pero en la alta montana del sur de Colombia, con un clima frio, resulta
llamativa la ocurrencia de estas costras petroférricas en suelos volcanicos

En estas costras se
observan oxidos de | Pasto, Colombia
hematita que
requieren altas
temperaturas para
formarse

Esto permite
proponer la
existencia de un
periodo
anormalmente
calido en esta region |
de Colombia,
condiciones
climaticas que no se
registran hoy en

P i

dia en esta regién i & '. %% : 7 A Fragmento de costra Cristolesjsde hmoit

petroférrica en muestra triturada




2. Técnicas de reconocimiento y analisis de los paleosuelos

2. Caracteristicas quimicas del suelo

Se analizan propiedades quimicas como: contenido de bases o elementos
mayores, pH, fosforo, elementos menores, carbono y nitrogeno, entre otros

: Horizonte
Los analisis quimicos son muy utiles al Perfil Sureste Corte 1 o Pedoldgico

momento de establecer, por ejemplo, :
los factores climaticos bajo los que
se desarrollo un paleosuelo

v

Pueden ayudar a establecer las

y precipitacion bajo las que se
desarroll6 ese paleosuelo

v

El fraccionamiento de la materia
organica o la cuantificacion de
elementos como hierro, titanio, calcio
magnesio y sodio pueden resultar
utiles




2. Técnicas de reconocimiento y analisis de los paleosuelos

2. Caracteristicas quimicas del suelo

Veamos un ejemplo...

En el sitio E1 Guineo (Colombia) se hallé un paleosuelo (horizontes 4Ab-4Bwb), y se
realizaron analisis quimicos a lo largo del perfil estratigrafico (los resultados se muestran
en la tabla)

Comparando las propiedades quimicas del

paleosuelo con las del suelo actual, se aprecia una Perfil Sureste Corte 1 Horizonte
. g e . i Pedologico

mayor disponibilidad de bases, especialmente
calcio y magnesio en el pasado 8
El déficit de estas bases en los suelos actuales ; £ _ Au
obedece al lavado permanente por la alta g ‘ ' e 8
frecuencia de lluvias. Esto sugiere que el i
paleosuelo se formé en condiciones climaticas mas %
secas, que permitieron la retencion de calcio, i
magnesio y sodio

2C/A

Z28BSm
HORIZONTE| pH Porcentaje % Meq/100 g Meq/kg Porcentaje % Clase ZC
C | N |ca] K|Mg]| Na] Al |cicE| P Ar | L | A |Textural
Apu 5 | 595 051 |251]0,33|0,22]0,07]|0,82] 39 | 561 | 16 | 20 | 64 | FA 3C
Au 55 | 522 | 045 |506]|021/036|008| 0 | 571 | 962 | 10 | 30 | 60 | FA 3C2
Au2 56| 344 | 03 |41014]/026/009| 0 | 45 | 373 | 8 | 32 | 60 | FA

2CIA 58| 086 | 007 [1,63]0,18{011]009] 0 [ 201 ]| 115 | 14| 22| e4 FA
2Bsm - - - S -1 -] - - - |- - -
2C 59 (038|003 |17]062{01]01] 0 [25] 196 | 16| 28| 56 FA

3C 6,1 024 | 0,02 |247(0,72(0,15( 0,15 0 3,49 10,8 20 16 64 FA
3C2 6,3 1042 0,04 |289(0,29(0,15( 0,23 0 3,55 15,3 16 14 70 FA

4Bwb
4Ab 64| 15| 0,14 |9,52|0,11]|0,59| 0,32 0 10,5 17,9 28 30 42 F Ar

4Bwb 63 (107 | 009 |67]025/031[029( 0 7,55 17,6 14 | 20 | 66 FA




2. Técnicas de reconocimiento y analisis de los paleosuelos

3. Microscopia de suelos (micromorfologia y microrrestos)

* Micromorfologia (micromasa, masa basal, edaforrasgos, mineralogia y petrografia)
* Pedocomponentes tales como microrrestos vegetales (polen, fitolitos, resinas),
animales (exoesqueletos, pelos, protozoos) y / (0] algas (diatomeas, crisofitas)

Imagen original de una seccion delgada

La micromorfologia de suelos permite reconocer
rasgos climaticos, geomorfologicos, antropicos
y biologicos que afectaron al suelo, poco
representados a simple vista

v

En términos generales, se observa el patron de
poros de la microestructura y su relacion con la
fraccion solida del suelo; asi pueden reconocerse

varios procesos

h 4

En arqueologia se utiliza mucho para analizar las
distintas actividades antropicas realizadas en
esas superficies de suelo, permitiendo por
ejemplo identificar areas agricolas o areas W TN R

domeésticas Imagen binarizada para andlisis
cuantitativo



2. Técnicas de reconocimiento y analisis de los paleosuelos

3. Microscopia de suelos (micromorfologia y microrrestos)

Veamos algunos ejemplos...

Los procesos de compactacion del suelo
en pisos de ocupacion prolongada se
aprecian en la morfologia en “media

luna” de los poros y en su escasez

Se pueden identificar poros rellenos
con sedimentos finos debido a
procesos erosivos derivados de la
falta de cobertura vegetal

relativa frente a la fraccion solida v




2. Técnicas de reconocimiento y analisis de los paleosuelos

3. Microscopia de suelos (micromorfologia y microrrestos)

La micromorfologia se emplea también para comprender mas cabalmente los

procesos de formacion del registro arqueologico
v

La utilidad principal radica en la conservacion de las relaciones originales que
tuvieron los microrestos vegetales, animales y/o antropicos en su contexto de
depositacion y hallazgo

v

Estas observaciones permiten resolver dudas sobre los procesos de formacion
del registro y de la integridad estratigrafica de las muestras analizadas

Por ejemplo, en este corte delgado se observa En este caso, se aprecian grandes poros con
una microestratigrafia cortada por lombrices. agregados orgdnicos, restos de hueso y
Este proceso, repetido en el perfil de suelo, residuos quemados, sugiriendo un contexto

con claro impacto antropico




2. Técnicas de reconocimiento y analisis de los paleosuelos

3. Microscopia de suelos (micromorfologia y microrrestos)

El montaje de muestras disturbadas El analisis se centra esta vez en la
de suelo o analisis de observacion individual de
pedocomponentes microscopicos, €s - minerales y restos biologicos de
otra técnica de observacion y registro tipo vegetal y animal, relacionados
de evidencias paleoambientales con factores de formacion antiguos
)
|

Si bien esta técnica no permite registrar el arreglo de los pedocomponentes o
microrrestos en el suelo, si posibilita separarlos de la fraccion mineral y
coloidal para reconocer mejor sus atributos morfomeétricos y opticos, logrando
una mejor identificacion taxonomica y facilitando la asociacion paleoecologica

g ==

Fitolito de gramineae en tejido descompuesto Espiculas de esponja de agua dulce



2. Técnicas de reconocimiento y analisis de los paleosuelos

4. Isotopos estables (613C)
* Analisis de 613C

En el estudio de paleosuelos se emplea con frecuencia el is6topo de carbono 13 (63C) ya
que aporta informacion sobre el tipo de vegetacion que soporto el suelo segun su
metabolismo fotosintético (C3, C4, CAM)

h 4

Por ejemplo, en el grafico se observa la relacion isotopica
C13/C12 (6'3C) en dos perfiles de suelo correspondientes a
camellones artificiales de edad prehispanica en Guyana

oOQPO\ v
3 s La relacion de estos isotopos en la materia organica del
o suelo varia segun la vegetacion que se desarrollo en €l
oy T oscilando entre valores de -32%o0 y -20%0 para plantas
® = §8] Deposito artificial arboreas cuyo metabolismo fotosintético es tipo C3;
o * § celemellon —mientras que los valores entre -17%o y -9%o0 indican una
o' cobertura vegetal de hierbas de tipo C4
el =50 cm v
'_o_‘o Suelo enterrado
) Como el cambio en la curva de 6'3C se aprecia justo en
o4 la superficie del paleosuelo, esto significa que el suelo
:04 paso de ser cubierto por arboles a estar sepultado por
’_:: un suelo mezclado cubierto esta vez por plantas
s herbaceas, probablemente especies cultivadas en el
5% 00 A8 A nuevo sistema de camellones

Tomado de Iriarte et al 2010



2. Técnicas de reconocimiento y analisis de los paleosuelos

S. Otros métodos especializados

* Métodos basados en un haz de electrones (SEM o TEM), métodos basados en
espectroscopia (FTIR, ATD, Méssbauer, XRF), difraccion de rayos X (DRX), etc.

Horizonte
Pedologico

Perfil Sureste Corte 1

Retomando un ejemplo ya visto, el sitio
arqueologico El Guineo en la region
cafetera colombiana, presenta un
paleosuelo enterrado por sucesivos
mantos de tefra

4

Se hallaron materiales arqueologicos
en el horizonte Au2 y se realizaron
varios estudios a este paleosuelo, entre
los cuales destaca el analisis
mineralogico con DRX y SEM

| 4Bwb
2'4 |

fGEAL 426




2. Técnicas de reconocimiento y analisis de los paleosuelos

S. Otros métodos especializados T Composicion segin DRX

3600

El analisis mineralogico del paleosuelo
Au2 con DRX y SEM registro la
presencia de arcillas de alta reactividad
(estructura mineralogica 2:1 y 2:2), en | :
contraste con las arcillas registradas ol s

en el suelo actual (tipo 1:1)

1600

== 10.25130 [A]
407131 [A]

7.13708 (A}
90770 [(A]
3.22833 (A]

3501 (A]

P oottt

[ ‘.“ e WA;:-,MW“"“'W' b ‘J/'w’ﬂ"‘v‘:m =
J; A IR “"\'ﬂq‘h’um

256541 [A)

i No Lab : 1-03233 ( EG - DRX -3 NEIRA ) Willian Posada Restrepo
— T T — T T — ™ —— =T
10 20 30 40
Position [*2Theta] (Copper {Cu))
y AR

Arcillas vistas en SEM

Teniendo en cuenta que el material
parental es de cenizas volcanicas de
composicion acida, la mineralogia de la
arcilla registrada en el paleosuelo
indica un régimen de precipitaciones
menos intenso que el actual, ya que la
lluvia es la responsable de reducir las

moléculas de silice y aluminio, e L
transformando las arcillas 2:2 en 2:1 y e o B
las 2:1en 1:1 A o kU ,_3\_\5“ﬁ733p§ obeE




3. Correlacion y pedoestratigrafia

La correlacion regional de varias secuencias de
paleosuelos, ademas de mostrar la extension de las antiguas
condiciones pedogenéticas y de estabilidad, puede conducir a una

reconstruccion del paleorelieve de la region en distintos momentos
(Cordillera Central de Colombia)




3. Correlacion y pedoestratigrafia

Climosecuencia Neira-Chinchina

Tesorito ST-008 La Florida Villa Ofelia Villa Clara El Guineo ) El Jazm!n Aeropalestina, sitio 39
(Jaramillo 2008) (Restrepo 2013) (Aceituno y Loaiza 2007) (Herrera et al. 2011)
Estrato | Ceniza
- ceramic b AruA:
Estatolll . ., s e
Lapilli y Il a IIb A:
Ceramica Ind —
Tardin Deposito) Ic 7 | % —1.180 30 Bpidotl
di i 630 + 88030
Estrato 1] ¢ Flujo 39 :
Ceramica cerdmi
temprana e
Ceniza b II 4 B
ceramica IIb &
Estrato IV tesorito 9 :
Ceramica[~ 1.620 60 temprano) : —lLa— IIa se:ﬁias
i Ceniza 1 [esoe30 11 a3 Farbonizadal_4 715 145
; 0 2] m— Ab: |-5.625: 50 b [F6.08080*
Estrato V] S:rg:'rz\aica Bt | 9.950+30 II al [-9.690+ abundantd Artefactog
Lapilli . Mica y Liticos [~6-600%60*
temprana FeO. [~7-080%50 tallados y|
e 1 I Art?f"acto! 1012070 modificadog_ ¢ 530 + 40*
Estratg Vi Lapilli 14 |_Liticos [~ —
A
; B B
¢ Ceniza L
Ocupacion
preceramicy
Paleosuperficie del
Hol i
* Fechas calibradas A.C oloceno me d 10
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3. Correlacion y pedoestratigrafia

Esas correlaciones pueden indicarnos en distintas escalas el relieve del
momento en que se desarrollé un suelo

Por ejemplo, aqui observamos la geometria de una paleosuperficie (paleosuelo) y
como ella describe la forma del paisaje en el momento en que ese suelo se

desarrollo

(paleosuperflcze indicada por el color oscuro por sobre la linea punteada)
2l k- Tt

o
TR




4. Conclusiones
Para finalizar esta clase, retomaremos
los contenidos mas importantes
desarrollados...

Los paleosuelos son suelos formados en un momento distinto al
1 presente y han quedado desvinculados de las condiciones de
pedogénesis actuales

Hemos podido observar mediante técnicas especificas y ejemplos, que : Z
los paleosuelos pueden funcionar como proxies paleoambientales

La micromorfologia del suelo permite resolver algunos aspectos sobre
3 los procesos de formacion del registro arqueologico y factores
climaticos del pasado, al revelar el contexto microscopico del suelo y
sus contenidos in situ

El clima frio y hiumedo es particularmente favorable para la 4
acumulacion de materia organica y para los procesos de humificacion




4. Conclusiones

horizontes placicos, describen procesos de precipitacion de oxidos y

5 Rasgos macromorfologicos como el encostramiento petroférrico o los
cementacion que indican contrastes de humedad y de temperatura

Las secciones delgadas de suelo permiten cuantificar y apreciar el
grado de desarrollo estructural del suelo y la degradacion del mismo a 6
través del patron de poros, agregados y sus relaciones

El is6topo del carbono 13 (6'3C) aporta informacion sobre el tipo de
7 vegetacion que soporto el suelo segun su fisiologia fotosintética,
indicando procesos antropicos (clareo, agricultura) y/o las
condiciones climaticas de la época en que se desarrollo

En climas tropicales, la estructura mineralogica de las arcillas puede
indicar procesos de alteracion e hidrolisis relacionados con la
frecuencia de lluvias

9 Las correlaciones regionales proveen informacion sobre la evolucion
del relieve y clima a lo largo del tiempo en extensas areas geograficas
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