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Génesis de suelos y paleosuelos andicos a partir
del estudio de pedocomponentes (parte 11)

Maria Teresa Florez Molina” vy Luis Norberto Parra S.”

Resumen

Las diferentes secuencias de suelos estudiadas en San Félix, Caldas, fueron
formadas por procesos pedogenéticos tipicos. El techo y piso de la secuencia
El Cedral estan caracterizados por horizontes humicos, con una intensa
melanizacion producida bajo clima frio. La andolizacion es el proceso
pedogenético dominante en la secuencia Salamina y su génesis estd acompa-
fiada por climas mas calurosos que los actuales. Contrastando con las dos
secuencias precedentes, Pacora estuvo afectada por una intensa gleyzacion
en condiciones pluviales.

----------- Palabras clave: pedocomponentes, paleosuelos, andicos, pro-
cesos, pedogenéticos, melanizacion, gleyzacion, andolizacion.

Abstract

Three different soil sequences were studied at San Felix, Caldas and each one
have been formed below typical pedogenetic processes. The top and foot of
El Cedral sequence are characterized by humic horizons owing to intense
melanization produced during cool climates. The andosolization were the
dominant pedogenetic process that operated during the Salamina sequence
and your genesis was accompanied by climates more warm than today.
Contrasting with the two precedent sequences, the Pacora were affected by
an intense gleyzation and pluvial conditions.

----------- Key words: pedocomponents, paleosoils, andicos, procces,
pedogenetic, melanization, gleyzation, andolization.
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Introduccion

La zona en donde se levanto el perfil tipo para
establecer la génesis de los suelos y paleosuelos
andicos de las secuencias El Cedral, Salamina y
Pécora, se localiza en el corregimiento de San
Félix, Salamina, Caldas. El paisaje dominante son
colinas redondeadas, amplias, recubiertas por es-
pesas capas de piroclastos provenientes de los vol-
canes de la parte norte de la cordillera Central.

Procesos edaficos deducibles
de los pedocomponentes

La formacién de un suelo representa el conjunto
de procesos quimicos, fisicos y biologicos que ocu-
rren en éste y determinan una u otra composicion
y propiedades de la masa del mismo. Como todos
los procesos naturales, el proceso de formacion
del suelo se caracteriza por unos fendomenos muy
diferentes y opuestos que se producen al mismo
tiempo, por ejemplo: 1) formacion de sustancias
organicas y su destruccion; 2) acumulacion de sus-
tancias organicas e inorganicas y su lavado o
translocacion; 3) descomposicion de los minera-
les y sintesis de los nuevos; 4) penetracion de la
humedad en el suelo y su regreso a la atmosfera y
5) absorcion de la energia del Sol, acompaiiada
del calentamiento del suelo, y radiacion de la ener-
gia, acompaiiada de enfriamiento, etc.

En cada suelo natural ocurren y se desarrollan al
mismo tiempo todos esos fenomenos; pero en
diferentes etapas de desarrollo y bajo la influen-
cia de una u otra combinacion de condiciones
ambientales, cada fenomeno o grupo de feno-
menos puede dejar una expresion mas fuerte y
clara. Todos estos fendmenos y procesos en el
suelo estan condicionados por la vitalidad de los
organismos vivos, la cual, a su vez, se regula por
las condiciones climatologicas e hidrotérmicas.

Cuando las plantas se mueren, sus restos (rai-
ces, hojas y tallos) penetran en la capa superfi-
cial de la tierra y sirven no solamente como fuen-
te de energia para la formacion del suelo, sino
también como material para la sintesis de nue-
VOS compuestos organicos y organominerales
especificos del suelo.
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Algunos de los procesos que han sido inferidos a
partir de las evidencias dejadas en los
pedocomponentes, y se relacionan aqui como un
resumen los mas definidos (véase figura 1) son:

Proceso de acumulacion

La incorporacion de materia organica fresca y
parcialmente descompuesta tiene gran importan-
cia en la formacion del suelo, ya que estd rela-
cionada con su transformacion dentro del mismo
y. en particular, los coloides organicos de suelo.
Estos tienen gran capacidad absorbente y fijan
las particulas minerales que forman los agrega-
dos del suelo, caracteristica muy importante en
la creacion de la estructura del suelo y de las
propiedades fisicas favorables relacionadas con
¢ésta. La incorporacion de materia organica y su
acumulacion elevada conducen a la formacion
de horizontes humiferos muy caracteristicos de
los suelos estudiados. Los horizontes humiferos
que exhiben parcialmente estas condiciones son
los siguientes:

1. El caracter de la transformacion de los com-
puestos minerales en el suelo.

2. Sus propiedades fisicas.

3. Deposito anual en los horizontes superiores
del suelo y sobre su superficie, de grandes ma-
sas de restos organicos, ricos en elementos nu-
tritivos.

4. Liberacion de bases, en la parte mineral del
suelo, y lavado rapido.

5. Adecuada humedad del suelo, protegiéndolo
de la mineralizacion organica rapida de los res-
tos, y contribuyendo a la acumulacion de la sus-
tancia organica en forma de humus.

Indice de acumulacién orgdnica (IAO)

El indice de acumulacion organica (I40), para
los suelos y paleosuelos, permite establecer la
relacion que puede existir entre los componen-
tes organicos (estructurados, mas no estruc-
turados, mas fitolitos) con los materiales inorga-
nicos (minerales y mineraloides); es decir, entre
materiales autoctonos y aloctonos o materiales
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Figura 1 Procesos pedogenéticos de suelos y paleosuelos andicos reflejados en sus

pedocomponentes

1-2: acumulacion, 3-4: humificacion, 5-6: descomposicion, 7-8: formacién de amorfos, 9-12:
meteorizacion (oxidacion, reduccion, disolucion, corrosion).

con pedogénesis y sin pedogénesis. Este indi-
ce, tal como esta aqui definido, reporta su valor
numérico y la correspondiente curva (veéase
figura 2).

El indice de acumulacion organica (I40) puede

calcularse asi:

(POE + PONE + Ft) (1)
(pcr1 )

IAO =

donde:

POE: pedocomponentes organicos estructurados,
por miles

PONE: pedocomponentes organicos no estruc-
turados, por miles

Ft: fitolitos totales, por miles
PCI: pedocomponentes inorganicos, por miles

De este calculo se excluyen los agregados orga-
no-minerales v las peliculas rojas, por conside-
rarse productos mixtos.

De acuerdo con la figura 2, se concluye lo si-

guiente:

a. La materia organica disminuye con la profun-
didad, en general, en todas las secuencias, ex-
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Figura 2 Variacion del indice de acumulacién de materia orgénica (IAO) en las secuencias El

Cedral, Salamina y Pacora

cepto en algunos horizontes de El Cedral y
Salamina; dicha disminucion no es regular, ya
que presenta aumentos en algunos horizontes
de las secuencias (p. e. 4Ab2).

. En la secuencia El Cedral, el 140 tiene sus
valores mas altos en los horizontes humiferos,
visibles también macroscopicamente en el
perfil y corroborados por datos de Jaramillo
[1, 2, 3] y Arango y Gonzalez [4], lo que po-
dria significar que el /40 puede emplearse
como sustitutivo de otras técnicas tradiciona-
les para la materia organica, ya que se pre-
servan las tendencias. Esta secuencia tiene el
comportamiento mas irregular con respecto a
las demds, y los tres horizontes superiores
(Ap;, Ap, y A;) presentan el mayor conteni-
do de materia organica, como era de esperar-
se; sin embargo, de los tres, Ap, presenta el
mayor valor y no Ap,, que deberia presentar
el mayor valor debido a que es el horizonte
que recibe directamente el material organico
fresco, pero puede ser que Ap, reciba mate-
ria organica. En los horizontes 2Ab se regis-
tra una disminucion muy brusca del conteni-
do, luego aumenta levemente en el horizonte
cambico (3ABbD) y, a partir de éste, disminuye
con la profundidad; aumenta luego, en los ho-

rizontes 4Ab, y 4Ab,, en donde tiene alto va-
lor y significancia, debido a que son los hori-
zontes enterrados humiferos localizados en la
base de la secuencia, hecho que permite pen-
sar que ellos rapidamente fueron enterrados,
conservando mucho de su material organico
aun sin descomponer; en 4Ab, y 4Ab, dismi-
nuye fuertemente el contenido, pudiéndose
explicar este hecho por la presencia de la dis-
cordancia erosional.

c. En la secuencia Salamina se observa un com-

portamiento normal en los tres primeros hori-
zontes, es decir en los 5Bwb; luego, aumenta
en el placico y hasta C|, y disminuye con la
profundidad en los otros dos horizontes (C, y
2C). En esta secuencia, la materia organica
tiene doble comportamiento que esta interrum-
pido por el horizonte plécico, en el cual el va-
lor del indice aumenta levemente, lo que po-
dria estar indicando la afinidad de la materia
organica con los oxidos férricos y su facilidad
para formar quelatos. Los horizontes 5Bwb y
los C, con su comportamiento, estarian demos-
trando sus diferencias, por 1o menos en conte-
nidos de materia organica, o lo que puede ex-
presarse de otra forma, se observa claramente
la discontinuidad que existe entre ellos. Debi-
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do a que los horizontes C son grueso granulares
y clasto soportados, existe translocacion ha-
cia la base.

d. En la secuencia Pacora se observa un compor-
tamiento casi constante, pero siempre con va-
lores muy bajos de materia organica, lo cual es
perfectamente comprensible, debido a que en
esta secuencia, dada su edad y grado de evolu-
¢ion, es muy poco probable que se encuentren
altas cantidades de material orgéanico fresco;
toda la materia organica que se encuentra, estd
en alto estado de degradacion y transforma-
cion. Los valores mas altos se presentan en los
horizontes 6Agb,, 7Agb,, 7Bwgb y 7Btg,; en
éstos, excepto en los 7Bwgb, el comportamiento
parece indicar, con su leve aumento, que la
materia organica se lixivio desde el horizonte
inmediatamente superior.

e. El indice de acumulacion organica (140), tam-
bién podria estar mostrando el grado de pre-
servacion que presentan los componentes y
podria utilizarse, potencialmente, como medi-
dor de la materia organica.

Proceso de descomposicion

La degradacion de la materia orgénica (hojas, fru-
tos, tallos, raices, insectos, hongos, etc.) y la pos-
terior formacién de humus, constituyen el proce-
so principal en la formacion del suelo y determinan,
parcialmente, el caracter de la transformacion de
los compuestos minerales en éste y sus propieda-
des fisicas. Las reacciones en el suelo y la gran
cantidad de alimentos minerales provocan, a su
vez, el desarrollo de la microflora bacteriana.

Una vez que han caido las capas de ceniza vol-
cénica sobre un suelo o roca preexistente, se
comienza a dar la descomposicion del material
organico fresco que se encontraba en el suelo y
empieza a recibir material organico nuevo que
es aportado desde la superficie; éstos son de-
gradados por macro, meso y microorganismos
descomponedores. El gas carbonico que se des-
prende durante la respiracion de los microor-
ganismos y la descomposicion de las partes or-
ganicas, se disuelve en el agua y se acelera la

descomposicion. Como resultado de este proce-
so se forman pequefias particulas y sustancias
himicas y se va formando asi el suelo; pero en
este proceso no todo se degrada al mismo tiem-
po y de la misma forma, muchos fragmentos
vegetales y animales pasan por diferentes esta-
dos de descomposicion y presentan diferentes
estados de resistencia a ésta, hasta su asimila-
cién final como un coloide orgénico.

Generalmente es posible delinear los cambios
morfologicos en la descomposicion del material
vegetal o animal, ya que algunos desperdicios
vegetales o animales son invadidos por bacterias
o por el desarrollo de micelio de hongos, en tanto
que otros son desmenuzados parcialmente [1].

Ante la descomposicion de los materiales organi-
cos, hay dos caracteristicas relevantes de éstos
que son la resistencia y la preservacion; la resis-
tencia tiene que ver con la naturaleza intrinseca
del material, y la preservacion estd mas relacio-
nada con el ambiente, los microorganismos y el
tiempo. Segtn la resistencia, los materiales pue-
den clasificarse en: 1) altamente resistentes, como
las resinas, y los granos de polen y esporas ¢ hifas
y cuticulas; 2) medianamente resistentes, como
los tejidos y tejidos lignificados; 3) baja resisten-
cia, como la hemicelulosa y la glucosa.

En cuanto al grado de preservacion, los materia-
les organicos pueden clasificarse en: 1) alta pre-
servacion, en el cual los productos no se degra-
dan o se descomponen y es posible determinar
las estructuras organicas, como, vasos, tra-
queidas, etc.; 2) intermedia preservacion, en el
cual es posible observar gran niimero de pedo-
componentes localmente, sin estructura visible y
3) mala o baja preservacion, en el cual es dificil
distinguir que parte del pedocomponente organi-
co es la que se observa. Cuando la descomposi-
ci6n es muy fuerte se empiezan a formar coloides
organicos.

En el proceso de descomposicion, algunas sus-
tancias son mineralizadas y liberan compuestos
inorganicos, como: nitratos, azufre, magnesio,
potasio, etc. La descomposicién de los residuos
organicos esta regulada por una serie de facto-
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res, que determinan el tipo de descomposicion y
del humus que se forma.

Desde el punto de vista quimico, la descomposi-
cion de los residuos organicos constituye la pri-
mera fase en los procesos de humificacion, don-
de muchos de los compuestos complejos son
degradados a sustancias mas simples, las cua-
les, a su vez, sufren la polimerizacion por con-
densacion, para formar el humus, que es un
polimero complejo. La reaccion del suelo influye
en la descomposicion, porque determina el tipo
de microflora que va a desarrollar. En un medio
acido la descomposicion la realizan los hongos,
donde son mas efectivos; sin embargo, la mayor
degradacion de la materia organica ocurre a pH
neutro, donde las bacterias son mas efectivas.
Cuanto mas baja es la temperatura de descom-
posicion tanto mas lento es el proceso, tanto
menor es la pérdida de la materia organica y
mayor el contenido de nitrogeno organico. La
temperatura optima para las bacterias en el sue-
lo se encuentra entre 25 y 35 °C; a 45 °C se
puede efectuar una rapida descomposicion y a
37 °C la oxidacion se estimula y cantidades de
ésta desaparecen.

La secuencia de descomposicion de los pedo-
componentes organicos es:

Hemicelulosa > celulosa > fragmentos vegeta-
les-lignina > coagulos rojos y seudoopacos > resi-
nas > hongos > esporomorfos > fragmentos ani-
males > cuticulas > carbon vegetal.

Los pedocomponentes organicos una vez se des-
componen, producen materia organica o humus
que se manifiesta en forma de agregados orga-
nicos, coagulos, coloides himicos, amorfos, com-
plejos organicos y otros lixiviados, como los 4ci-
dos hiimicos y los tllvicos.

Proceso de humificacion

Comprende esencialmente la formacion de ma-
teria organica o de humus. La humedad presen-
te en el suelo, el pH, la vegetacion, asi como las
condiciones enzimaticas, entre otros factores, ri-
gen la evolucion y acumulacion de éste. Para el
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caso de los paleosuelos andicos, puede obser-
varse que los residuos de vegetacion forman ra-
pidamente un producto pardo o negro, o un pro-
ducto amorfo; son los primeros indicios de la
descomposicion de los fragmentos vegetales y
animales del suelo.

Proceso de formacion de amorfos

Es un proceso de transformacion de los
pedocomponentes organicos e inorganicos en
materiales amorfos. La formacion de amorfos
empieza durante la formacion primaria de los
suelos, pero su maximo desarrollo lo alcanzan en
los suelos mas profundos. Existen dos caminos
para la formacion de los materiales amorfos:

1) El proceso de descomposicion de los minera-
les primarios y 2) La sintesis secundaria. La trans-
formacion de los pedocomponentes organicos e
inorganicos en amorfos empieza desde la for-
macion de las escamas sobre la superficie de
¢stos y termina con la transformacion completa
en la masa amorfa o geles. Si la acumulacion de
amorfos es intensa, los pedocomponentes origi-
nales desaparecen del suelo casi por completo.
Esta acumulacion de amorfos se lleva a cabo
con la ayuda no s6lo de los microorganismos, sino
también como consecuencia de la vitalidad y la
descomposicion de las plantas superiores. La
cantidad total de coagulos y de agregados or-
ganicos podria ser una medida del grado de
humificacion.

Proceso de meteorizacion
o intemperizacion

La meteorizacion o intemperizacion se refiere a
la descomposicion y desintegracion quimica y fi-
sica de los pedocomponentes inorganicos pre-
sentes en los suelos, que no se encuentran en
equilibrio en las condiciones de temperatura, pre-
sion y humedad del espacio entre la atmosfera y
la litosfera. La alteracion de los pedocompo-
nentes acompana la formacion de los suelos; es
una reaccion continua durante el desarrollo de
éstos. La desintegracion y modificacion de los
pedocomponentes se da con primacia en los ho-
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rizontes A y B del suelo, dentro de éstos junto
con los procesos biologicos y de otros tipos de
formacion de suelos que se asocian con ellos.
Las reacciones que se producen como parte de
la intemperizacion geoquimica del suelo son la
oxido-reduccion, la hidrolisis, la hidratacion y la
disolucion (véase figura 1). En el caso de los
andisoles todo esto ocurre con participacion de
sustancias organicas en la solucion del suelo, lo
que las hace mas agresivas. La participacion de
sustancias organicas en todas estas reacciones
es un rasgo muy distintivo del andisol. Dahlgren,
Ugolini and Casey (1999), reportan que la quimi-
ca de las tefras indica una disolucion incongruente
de la fase sélida durante el periodo inicial de
meteorizacion en ésta, los cationes basicos y el
silicio son liberados por la meteorizacion, y el Fe
y el Al son inamovibles y acumulados en la tefra;
ademas, dicen que las tasas de meteorizacion de
las tefras especialmente frescas son muy altas
comparadas con otros materiales parentales.

Oxido-reduccién. La oxidacion es una reac-
cion geoquimica importante, que se produce en
los materiales del suelo en los que el contenido
de oxigeno es alto y bajas las demandas biologi-
cas de ese elemento. La reduccion del Fe es un
proceso de intemperizacion desintegrante en los
minerales que contienen ese cation en su estruc-
tura y se manifiesta como un cambio del tamafo
y la forma, y hace que la estructura mineral se
rompa; un ejemplo de este proceso es el que le
ocurre a los ferromagnesianos. El hierro libera-
do por esta desintegracion puede ser lixiviado o
unirse con el hidroxilo (OH), u oxigeno, para for-
mar peliculas rojas (posiblemente oxidos o
hidroxidos de Fe). Asi mismo, el manganeso que
se desprende mediante la alteracion de los mine-
rales primarios puede ser lixiviado o retenido;
pero su quimica es mas compleja, debido al na-
mero de estados de oxidacion que posee y pue-
de manifestarse como peliculas negras. La re-
duccion se produce en el ambiente geoquimico
del suelo cuando el material esta saturado en
agua; por ejemplo, bajo el nivel freatico la exis-
tencia de oxigeno es baja y la demanda biologica
de este elemento es elevada. El efecto de ésta

es la reduccion del hierro a la forma ferrosa, muy
movil. En esta forma se puede perder del siste-
ma, si hay un movimiento ascendente o descen-
dente neto del agua freatica. Si el hierro ferroso
permanece en el sistema, reacciona para formar
sulfuros y compuestos relacionados, que impar-
ten los colores verdes y azul verdosos que ca-
racterizan a muchos materiales reducidos de los
suelos; caso particular, los suelos de la secuen-
cia Pacora, en donde el techo y la base presen-
tan esas caracteristicas. Un rasgo comun de al-
gunos materiales del suelo es la fluctuacion de
las condiciones de oxidacion a las de reduccion,
con frecuencia en forma ciclica, debido a las
variaciones climaticas que se producen durante
el afio. O bien, el material inicial del suelo puede
encontrarse en un ambiente reductor durante la
etapa de intemperizacion geoquimica, pasando a
continuacion a un ambiente oxidante.

Hidrélisis. La hidrolisis se refiere al rompimiento
de la molécula de agua y el aporte de H'. El
resultado es el reemplazamiento de los iones ba-
sicos por el hidrogeno, lo que provoca el colapso
y la desintegracion de la estructura; por ejemplo,
KAISi,O4 + H™ — HAISi,04 + K*. El 4cido
silicico participa en la formacion de minerales y
mineraloides; por ejemplo, con el aluminio y el
silicio reorganizan el oxigeno y el hidroxilo, para
formar el alofano amorfo o la haloysita cristali-
na. La hidrolisis es el proceso mas importante de
la intemperizacion quimica y da como resultado
la desintegracion completa o la modificacion dras-
tica de los minerales primarios intemperizados,
que se observan al microscopio con superficies
y bordes corroidos o llenos de oquedades
microscopicamente unidas, en donde puede ver-
se la transformacion de un fitolito con superfi-
cies suaves en un fitolito con superficies com-
pletamente rugosas y de bordes irregulares.

Hidratacién. La hidratacion se refiere a la in-
corporacion de moléculas de agua o grupos
hidroxilo al mineral. El agua absorbida propor-
ciona un puente o una entrada para el hidrogeno,
facilitando sus ataques a la estructura, como pue-
de verse muy bien. La asociacion de agua o
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hidroxilos con Al y Si en los bordes rotos no es
sino la primera etapa de la hidrolisis.

La hidratacion también esta referida en este es-
tudio a la que presentan algunos fitolitos, la cual
aparece como en forma de anillo localizado alre-
dedor del borde de éstos y que podria estar rela-
cionada con: 1) la condicion fisicoquimica e
hidrica inicial del suelo, 2) la porosidad del fitolito,
3) la hidratacion inicial del fitolito, 4) el contenido
inicial de contaminantes en el fitolito provenien-
tes del metabolismo celular, 5) el tiempo y 6) las
condiciones del enterramiento.

Disolucién o corrosién. La disolucion mas fre-
cuentemente observada es la localizada o selec-
tiva, que produce en los minerales o mineraloides
un aspecto como de corrosion. Esta corrosion
en el andisol se activa por la adherencia de ma-
teria organica en la superficie de los componen-
tes, hecho que los va “desgastando™ hasta per-
forarlos; en los clivajes de los minerales las
adherencias de materia organica llegan a produ-
cir su ampliacion, hasta que finalmente los par-
ten segun los planos de clivaje que se convierten
en planos de separacion. Tanto en los fitolitos
como en los cristales esta corrosion empieza a
manifestarse como una simple oquedad superfi-
cial, que es tan grande o pequefia como sea el
tamano del grumo organico adherido.

Cuando la adherencia del material orgénico se
localiza en los bordes de la estructura de los cris-
tales, la corrosion produce una acentuacion del
clivaje que se manifiesta como una estructura
en huzo, o una estructura en astillas, como es el
caso de los ferromagnesianos y las biotitas, en
las cuales se manifiesta este fendmeno como una
estructura en forma de cintas apiladas en todo el
cristal o de anillos concéntricos del mismo tama-
fio que el grano. Cuando aquélla se localiza en
las superficies internas del cristal, la acentuacion
de los clivajes es mucho més fuerte y en las
plagioclasas y ferromagnesianos se acentiia mas
la textura en “criba”, la cual se manifiesta por-
que se van abriendo los planos, al igual que los
clivajes, hasta que la abertura es tan grande que
se produce la fragmentacion del cristal; las

adherencias de materia organica a las superfi-
cies de los cristales también puede llegar a pro-
ducir pits, o huecos con superficies roosas. Otro
fenomeno que aparece en las superficies de los
minerales es el de estructuras, nombradas aqui
como “superficies calvas” o “estructuras en 0jo”;
evidentemente son similares a un ojo alargado
en su longitud mayor, sus bordes tienen aparien-
cia astillosa e irregular y en el centro se encuen-
tra material similar al del cristal que lo contiene,
por lo general son de color amarillo y los nucleos
son blancos. En los feldespatos, la corrosion su-
perficial se manifiesta en las caras de éstos como
minusculas oquedades 0 como pequefias areas
rofiosas de bordes irregulares, fondo plano, es-
casa profundidad y formas variables que modifi-
can la superficie lisa; la corrosion de las superfi-
cies internas llega ocasionalmente a ser tan fuerte
que puede producir oquedades que alcanzan todo
el ancho de la cara del cristal y, finalmente, su
perforacion. Las cavidades de corrosion son un
fenomeno especial producido por reaccion inten-
sa y puntual entre grumos de materia orgénica y
los opalos (silice hidratada), cuyo resultado final
es un crater que avanza desde la superficie ha-
cia el interior del material y que en algunas oca-
siones llega a atravesarlo y destruirlo parcialmen-
te; los bordes de tal cavidad son mas o menos
circulares, rugosos y su forma general es conca-
va; en los fitolitos que presentan forma de em-
budo, lo dominante es el fendmeno de corrosion:;
en los fitolitos que presentan formas prismati-
cas, el fenomeno dominante es la presencia de
uno o dos anillos de hidratacion. Tanto la corro-
sion como la hidratacion producen el realce, la
modificacion, la creacion o la pérdida de la orna-
mentacion original del fitolito. En todos los casos
de corrosion, tanto superficial como muy con-
centrada, su intensidad es mayor en los horizon-
tes mas enriquecidos en materia organica, lo que
parece probar una fuerte correlacion entre am-
bos fenomenos.

La secuencia de meteorizacion de los pedocom-
ponentes inorganicos es:

Fragmentos de matriz > fitolitos no coloreados >
feldespatos-plagioclasas > vidrio volcanico >
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fitolitos coloreados > biotitas > epidota >
ferromagnesianos (anfiboles y piroxenos) > cuar-
zo > ilmeno-magnetita > zircon.

De acuerdo con esta secuencia se establecio el
indice de meteorizacion, para conocer cual es la
relacion de meteorizacion de los minerales mas
resistentes a ella, y que se calcula asi:

_ (X MM) )
(X MR)

donde:
IM: Indice de meteorizacion.

MM: Minerales meteorizables: epidota, horn-
blenda, feldespatos, plagioclasas y biotita.

MR: Minerales mas resistentes: cuarzo, orto y
clinopiroxeno, ilmeno-magnetita, zircon.

Esta relacion da como resultado un valor para
cada horizonte dentro de las secuencias, el cual
se grafica y se obtiene la figura 3. Se excluyen
de esta suma los vidrios volcénicos, debido a que
ellos constituyen una especie de pivote central
de la secuencia y, por tanto, no son un buen con-
traste. Este indice constituye una comprobacién
de lo expresado en Florez y Parra [5].

Minerales meteorizables son aquellos que han
sido facilmente atacados por los diversos pro-
cesos volcanicos o pedogenéticos, en los cua-

les se observan las huellas o las evidencias de
esos ataques y que hoy aparecen al microsco-
pio con su estructura cristalina, parcial o total-
mente alterada.

Minerales resistentes son aquellos que no han sido
afectados de una manera significativa por los pro-
cesos volcanicos o pedologicos ocurridos a través
del tiempo y que hoy pueden ser ficilmente reco-
nocidos porque su estructura cristalina no se en-
cuentra alterada.

De la figura 3, puede extractarse lo siguiente:

a. En todos los horizontes de todas las secuen-
cias se presentan mayores cantidades de mi-
nerales meteorizables que de minerales resis-
tentes.

b. Los mayores contenidos de minerales meteo-
rizables se encuentran en porcentaje entre el
80 y el 98%, mientras que los resistentes es-
tan entre el 10 y el 40%.

¢. Los horizontes con mayor contenido de
pedocomponentes meteorizables son 3Bwbl
y 3Bwb2, de la secuencia El Cedral, los hori-
zontes C (C,, C, y 2C), de la secuencia
Salamina, y todos los horizontes de la secuen-
cia Pacora; sin embargo, el mayor contenido
de las tres secuencias se observa en los hori-
zontes 7Btg, y 7BCg de Péacora. En conse-
cuencia, se comprueba que los horizontes B y
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Figura 3 Relacion de pedocomponentes inorganicos meteorizables con respecto a

los resistentes
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C estan mas alterados que los horizontes A, lo
cual indica que la secuencia de alteracion nor-
mal para los suelos —es decir, primero en los
horizontes A, luego en los B y por tltimo, en
los C— no se da, implicando que el aporte de
cenizas volcanicas cambia el orden de altera-
cion por accion de ellas, y como tal se enri-
quece la “dinamica” pedolégica (aportes de
ceniza volcanica, influencia de la MO, condi-
ciones ambientales, etc.).

d. Los mayores contenidos de pedocomponentes
resistentes se presentan en los horizontes Ap2,
Ap, y 4BAb de la secuencia El Cedral, en el
5Bwb, de la secuencia Salamina, y en el hori-
zonte 7Bwgb, de la secuencia Pacora; los me-
nores valores se observan en el horizonte
3Bwb, de El Cedral, y 6Agb,, 7Btg, y 7BCg
de Pacora.

e. De los minerales meteorizables el de mayor
abundancia es la biotita (32,4% en Pécora,
10,5% en Salamina y 0,58% en El Cedral) pero
el de mayor grado de meteorizacion es el
feldespato y la plagioclasa, con contenidos del
25,5% en Salamina, 21,4% en El Cedral y 19%
en Pacora; mientras el menos abundante es la
epidota, y ésta es la de menor grado de
meteorizacion. Los contenidos de hornblenda
son del 18% en Salamina, 14% en El Cedral y
9,7% en Pacora.

f. De los minerales resistentes, el de mayor abun-
dancia es el ortopiroxeno y es mas abundante
en la secuencia Pacora, luego en el Cedral y
por ultimo en Salamina, con contenidos del
22,52%, 7,95% y 2,7%, respectivamente. El
cuarzo esta en proporciones del 3,06% en el
Cedral, 2,5% en Salamina y 2,4% en Pacora.

Proceso de gleyzacion

Los términos gley o formacion de un gley fueron
introducidos en la terminologia cientifica por
Visotki, citado por Cairo y Giraldo (1987), quien
considerd que en el proceso de formacion del
gley la funcion principal la realizan las reduccio-
nes del oxido de hierro y del manganeso; sus

transformaciones en compuestos de protoxidos,
ocurren con la lixiviacion ulterior. La reduccién
se produce bajo la influencia de las sustancias
organicas, que se descomponen cuando el acce-
so del oxigeno del aire es muy dificil o no existe.
Durante la formacion de gley se produce un gran
cambio en la composicion y en las propiedades
de la parte organica y mineral del suelo. Los
pedocomponentes organicos e inorganicos sufren
diferentes transformaciones complejas durante
el proceso y se realiza la destruccion. El proceso
de destruccion de los pedocomponentes
inorganicos se produce por la influencia de los
compuestos organicos activos, con propiedades
acidas, que se acumulan, bajo la influencia de
microorganismos. Una de las propiedades mas
caracteristicas de formacion de gley es la re-
duccion del hierro y del manganeso. Los com-
puestos de Fe,O, al reducirse se transforman en
los compuestos de Oxido ferroso (bivalentes), este
oOxido ferroso reacciona con la silice y la alimi-
na, y forma los silicatos secundarios de Fe y Al;
tales minerales, como la biotita, que tienen 6xido
ferroso, son de color grisiaceo, azuloso, verdoso
sucio y se presentan en toda la secuencia Péacora,
pero con mayor abundancia en el techo y la base
de ésta, véase lamina 9 de la figura 1; los hori-
zontes del suelo donde se acumulan estos mine-
rales se llaman gley. En las secciones delgadas
de los suelos puede observarse el color del plas-
ma, el cual es, por lo general, verde manzana
anisotropico; ¢ste, al igual que la mineralogia,
estaria indicando las condiciones de 6xido-reduc-
cion a la cual estuvieron sometidos. Si la hume-
dad no es prolongada, el horizonte continuo de
gley puede no formarse, y en su lugar aparecen
en el perfil de suelo algunas manchas grisiceas
o verde-azulosas, estos horizontes se llaman poco
gleyzados, como en los 7Bwgb de Pacora. Du-
rante la formacion de gley se originan compues-
tos organicos activos, que tienen propiedades
acidas y componentes moviles de destruccion, y
reduccion de la parte mineral del suelo. Estos
componentes forman diferentes compuestos
organominerales que son muy méviles en los
horizontes de gley. Los procesos de migracion
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se desarrollan con mayor fuerza en los suelos
de humedad excesiva superficial temporal, en
combinacion con los flujos descendentes de
agua. Particularidad muy singular de los hori-
zontes gley en estos suelos es la presencia de
biotita de color verde, altamente meteorizada, y
los ortopiroxenos, altamente corroidos.

Proceso de translocacion

Este proceso se manifestd con mejor detalle en
la secuencia Salamina, véase lamina 10 de la fi-
gura 1, el cual se presenta en los horizontes C,
en donde muchos componentes, en forma de
coloides, son lixiviados hacia los horizontes infe-
riores a éste, hecho que se observa, dado el en-
riquecimiento en muchos pedocomponentes que
se da en los horizontes C, y 2C, como en carbon
vegetal, resinas, agregados orgdnicos, fragmen-
tos de matriz, vidrio volcanico y fitolitos, princi-
palmente. En la secuencia Pacora, la presencia
de los horizontes Bt podria estar indicando la
translocacion de arcilla desde los horizontes su-
periores y su posterior enriquecimiento; sin em-
bargo, este aspecto no pudo ser comprobado en
las secciones delgadas de suelos realizadas para
estos horizontes.

Proceso de quelacion

La palabra quelato se deriva del griego y significa
pinza o tenaza de cangrejo, quimicamente. Es un
ligando polidentado que puede ocupar dos o mas
posiciones alrededor de un solo cation; estos
ligandos son cominmente moléculas organicas
grandes, que pueden enlazarse temporalmente para
sustraer moléculas y dan como resultado una con-
figuracion que cataliza los cambios quimicos en el
sustrato. El mas importante efecto de la quelacion
es la de permitir la disolucion congruente de me-
tales polivalentes a valores de pH comunes del
suelo. Dentro del rango de pH normales del suelo
(pH 4-8) y bajo condiciones de oxidacion, los 6xi-
dos de Fe y Al parecen forzados a permanecer
como residuos insolubles de la meteorizacion, pero
en realidad ellos tienen movilidad limitada media-
da por los compuestos quelatantes. En estos

paleosuelos andicos existe produccion masiva de
coloides organicos, debido a la gran disponibilidad
de biomasa, pero también a la ruptura rapida de
los acidos fulvicos (y otros) producidos, y por
ello el Fe y el Al usualmente se precipitan cerca del
sitio de meteorizacion y ayudan a producir, en algu-
nos casos, horizontes placicos, debido a la alta afi-
nidad de los oxidos de Fe para unirse con la mate-
ria organica. Los agentes quelatantes, al estar en
contacto directo con los materiales volcanicos pro-
ducen mas facilmente el cambio quimico necesario
para que se dé la meteorizacion de éstos.

Proceso de melanizacion

La melanizacion es el cambio en el valor del co-
lor del suelo y se causa por la adicion de materia
organica; lo mas comun es que horizontes del
suelo ricos en materia organica tengan alto gra-
do de melanizacion, reflejado éste por un valor
inferior de 1,7 en el indice melanico (el indice
melanico, constituye un indicador importante para
explicar el color negro de los horizontes. Los
materiales humicos de mayor complejidad (tipo
A) son los determinantes de dicho color, opues-
tos a los de menor evolucion; los primeros, co-
rresponden a los coloides organicos de mayor
grado de polimerizacion y tamaiio molecular, y
los segundos, a los acidos falvicos; en términos
de cobertura vegetal, los primeros se asocian con
gramineas y los segundos con bosques, SSS
(1998/1999). Dentro de las secuencias estudia-
das se encontraron horizontes con indices
melanicos inferiores a 1,7, entre ellos los hori-
zontes 4Ab,, 4Ab, y 4Ab, de la secuencia El
Cedral, y los horizontes 7Agb,, 7Agb, y 7BCg
de la secuencia Pacora. Lo que realmente llama
la atencion es que en horizontes supuestamente
ricos en materia organica como son los horizon-
tes actuales de la secuencia El Cedral, el valor
del indice melanico fue mayor que 1,7, aportan-
do valores para los tres primeros horizontes de
2,2, lo que contradice lo senalado en el parrafo
anterior; sin embargo, es en esta secuencia don-
de se puede observar facilmente la melanizacion,
ya que es ligeramente mas clara que en la se-
cuencia Pacora.
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Reconstruccion pedogenética
de las secuencias el Cedral,
Salamina y Pacora

La reconstruccion del ambiente de formacion de
los paleosuelos andicos a partir de todos los da-
tos disponibles y en particular de la evidencia fosil
estudiada en los pedocomponentes organicos,
inorganicos y mixtos del suelo es bastante com-
plicada, debido a que aunque ellos contienen los
rasgos dejados por la pedogénesis sufrida durante
la evolucion de los suelos, la no existencia de
trabajos similares, en pisos altitudinales y
ecosistemas parecidos, crea la duda sobre si la
interpretacion es la correcta; lo importante, en-
tonces, es deducir los eventos pedologicos que
estos suelos sufrieron, tomando, como punto de
referencia, el estudio de los pedocomponentes
fosiles contenidos en ellos y crear entonces, al
menos, un precedente. A continuacion se pre-
senta una interpretacion de los eventos
pedologicos diferenciados en cada una de las
secuencias y los procesos pedogenéticos dados;
al final, se plantea un modelo general de forma-
cion de los suelos y paleosuelos andicos.

Reconstruccion pedogenética
de la secuencia El Cedral

La historia pedogenética de esta secuencia se
inicia con la caida de por lo menos dos capas de
ceniza volcanica (aunque pudieran ser realmen-
te cuatro capas) sobre un suelo preexistente que
quedd enterrado. Las capas de ceniza volcanica
produjeron el desarrollo de catorce horizontes;
los tres mas superficiales Ap,, Ap, y Ap,, cons-
tituyen el suelo actual, y los otros 11 son suelos
enterrados, dos de los cuales son horizontes
cambicos (3ABb y 4BAD). El perfil general del
suelo lo forman horizontes Ap-2Ab-3ABb-3Bwb-
4BADb-4Ab, los cuales se desarrollaron bajo ré-
gimen de humedad Gdico, con drenaje favorable,
y régimen de temperatura isomésico, con preci-
pitacion bien distribuida. Los fenomenos pedoge-
néticos dominantes en estos suelos son: a) la
melanizacion o humificacion de los horizontes
localizados en la base v en el techo de la secuen-
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cia y b) la andolizacion, caracterizada por la
msolubilizacion de los pedocomponentes organi-
cos, bajos contenidos de amorfos de Al y Si.
Como rasgo caracteristico, se registra en la base
de la secuencia una discordancia erosional y un
horizonte placico discontinuo. De acuerdo con
Jaramillo [6], en la secuencia El Cedral se regis-
tra un mejoramiento climatico (definido por in-
crementos considerables en la temperatura y dis-
minucién de la pluviosidad), desarrollado bajo
bosque andino, con humedad méxima hacia la
base y humedad moderada hacia el techo, con
ligero calentamiento.

Reconstruccion pedogenética
en la secuencia Salamina

La historia pedogenética de esta secuencia se
inicia con la caida de, por lo menos, dos capas de
ceniza volcanica sobre un suelo preexistente, a
partir de las cuales se desarrollaron 7 horizontes
de suelo, todos ellos hoy enterrados, que se ca-
racterizan por sus texturas finas, en el techo, y
grueso granulares y canto soportados, en la base;
ambas separadas por un horizonte placico reco-
nocible en todo el norte de la cordillera Central.
Los suelos de esta secuencia forman horizontes
Bwb-Bsh-C y no presenta horizontes Ab; es pro-
bable que este horizonte haya sido decapitado
por la discordancia erosional registrada en la base
de El Cedral, en la cual parte de éste haya que-
dado como remanente incompleto, embebido
dentro de los dos Gltimos horizontes localizados
en la base de El Cedral. Estos suelos se desarro-
llaron bajo régimen de humedad udico y régimen
de temperatura isomésico, con drenaje desde
bueno a mal drenado, mas limitado que en la se-
cuencia El Cedral; los suelos son pardos, dcidos
y humiferos en el techo, y un poco mas basicos y
menos humiferos en la base. La pedogénesis
desarrollada es la andolizacion con moderados
contenidos de amorfos de Al y Si. Las dos capas
de esta secuencia estan separadas por un hori-
zonte placico que contiene desmidiaceas del gé-
nero Staurastrum (posiblemente), lo que puede
dar a entender que la formacion del placico esté
mas ligada a cambios en el nivel freatico y perio-
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dos estacionales del clima (humedad-sequedad)
que a la misma diferencia granulomeétrica regis-
trada entre las dos capas. Los aspectos mas
caracteristicos de esta secuencia son: a) la exis-
tencia de una capa freatomagmatica canto-sopor-
tada, casi sin disturbar y b) la presencia de un
horizonte placico que es un marcador muy impor-
tante para estos suelos, al menos en la parte norte
de la cordillera Central. De acuerdo con Jaramillo
[6], hacia la base de la secuencia Salamina se re-
gistra un leve calentamiento, aunque toda la se-
cuencia representa un tardiglaciar, desarrollado
bajo bosque andino en condiciones de alta hume-
dad: hacia el techo se registra leve enfriamiento.

Reconstruccion pedogenética
en la secuencia Pacora

La historia paleoecologica de esta secuencia re-
gistra dos periodos de intensa lluvia o un diluvio,
en la base de toda la secuencia que involucra la
Capa T12, y en el techo, involucrando la Capa
T14; éste se manifiesta como un drenaje
subsuperficial lento y somete el suelo a condi-
ciones hidromoérficas y de oxido-reduccion. Ce-
san luego las condiciones de humedad y se re-
gistra mejoramiento del drenaje, acompafiado de
mejoramiento climético, se produce nueva caida
de cenizas y las entierra; posteriormente, se dan
condiciones de 6xido-reduccion y se forma el
placico. Los suelos de esta secuencia se desa-
rrollaron en régimen de humedad acuico, y régi-
men de temperatura isofrigido. El drenaje varia
desde imperfecto hasta malo, el proceso
pedogenético caracteristico es la andolizacion con
hidromorfismo desaturado y gley oxidado, la
hidromorfia se evidencia en todos los horizontes,
siendo mas intensa en los del techo y la base, y
ello hace que éstos aparezcan gleyzados, de co-
lor gris verdoso moteado; de donde se deduce el
drenaje interno y externo malo, asi como el mo-
vimiento de la capa fredtica, que permanecio
mucho tiempo colgada, tanto en la parte inferior
como en la parte superior del suelo, expresdndo-
se en horizontes de oxido-reduccion del Fe. Se
agrega la presencia de un horizonte placico en-
tre las capas T14 y T12, delgado y a veces duro,

marcando el contacto entre dos capas de
granulometria y permeabilidad diferentes, li gada
a la amplitud del desplazamiento de esta capa
freatica. En toda la secuencia se registran altos
contenidos de amorfos de Si y Al; dos capas de
ceniza volcanica dan desarrollo a once horizon-
tes que forman secuencias Agb-Bwgb-Btg-BCg;
los Bt estarian indicando clima estacional no muy
seco que evolucion6 bajo condiciones de para-
mo. Asociada a los horizontes Bt se encuentra
una notable discordancia erosiva, que alcanzo a
producir la inversion del relieve localmente.
Cronologicamente, estos horizontes marcan el
inicio del holoceno: durante la depositacion de
toda la secuencia las erupciones fueron de tipo
magmatico, y al parecer de alta temperatura, por
la presencia ocasional de nucleos muy consoli-
dados en los horizontes oliva, de colores grisiceos
litocromicos y dsperos al tacto. De acuerdo con
Jaramillo A. [6], en la secuencia Pacora se re-
gistra un periodo de glaciacion caracterizado, en
su base y techo, por la disminucion de la tempe-
ratura, marcada condicion de humedad y hacia
el techo se registra el avance del glaciar; el cli-
ma es frio estacional y estas condiciones afec-
tan toda la secuencia, hecho por el cual el color
original de las capas vs horizontes se torna un
poco grisdceo, que es el color marcador de di-
chas condiciones.

Aspectos pedogenéticos
generales

a. En los horizontes 3ABb, 3Bwb ., 4Ab, y 4Ab,,
de la secuencia El Cedral, y en los horizon-
tes SBwb, y 7Btg,, de la secuencia Pacora,
se registraron maximos de humedad, dada la
cantidad de fitolitos presentes y su grado de
hidratacion. En esta altima secuencia, casi el
95% de los fitolitos son hidratados, lo que co-
rresponde con el periodo glacial registrado.
En la secuencia Salamina, no sé6lo los conte-
nidos son bajos sino que es muy posible que
éstos correspondan a material lixiviado de los
horizontes superiores, ya que €ste es un ma-
terial altamente poroso y no retiene muchos
finos.
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b. Evidencias de procesos pedogenéticos ocurri-

dos durante la formacion de estos paleosuelos
andicos, son la formacion de anillos de
hidratacion, la presencia de corrosion superfi-
cial y la formacion de cavidades de corrosion
por la accion de grumos organicos; estos fe-
noémenos constituyen una clara respuesta a las
condiciones bajo las cuales estuvo sometido
el suelo durante su formacién y su posterior
enterramiento y fosilizacion.

. Presencia simultanea de abundante materia
organica y fitolitos, como en el caso de la mues-
tra 3Abb; en este caso, el dpalo es la primera
fuente de silice para la pedogénesis, ya que
en dichas condiciones la corrosion observada
es muy intensa en los fitolitos y débil en los
feldespatos y plagioclasas, mientras que otros
pedocomponentes, como el vidrio volcanico,
no presentan este proceso; en los minerales
ferromagnesianos es apenas evidente tal fe-
noémeno. Estos fenomenos, muy ligados a la
materia organica, parecen dar la razon a quie-
nes opinan que el ambiente de meteorizacion
en el suelo, pedometeorizacion, es bien dife-
rente a la meteorizacion geologica, la cual ocu-
rre sin la presencia de dichos residuos y
lixiviados organicos. Lo anterior podria indi-
car, entonces, que la secuencia de alteracion
para estos pedocomponentes podria ser:
fitolitos incoloros y coloreados > fragmentos
de matriz > feldespatos y plagioclasas > ferro-
magnesianos > vidrio volcanico, etc.

. Ausencia de argilanes y otros cutanes. Se
deduce que los procesos de translocaciéon de
arcillas son, o han sido, muy escasos.

. Las glébulas, especialmente como nédulos de
Fe y Mn, y en algunos casos como manchas,
peliculas o recubrimientos, constituyen el fe-
nomeno pedologico mas conspicuo; los nddulos
de Mn indican cambios en las condiciones de
oxido-reduccion, asociados seguramente con
cambios climaticos.

. El Al es el elemento mas dindmico de estos
paleosuelos y su extraccion selectiva por el
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pirofosfato de sodio, como lo reporta Arango
[4], es directamente proporcional al contenido
de carbon; por su parte, éste disminuye con la
profundidad y la mayor edad de las secuen-
cias. El Fe se concentra en los horizontes
placicos, mediante procesos recientes y que
se suceden en la actualidad.

. En la secuencia Pacora son evidentes las ca-

racteristicas redoximorficas asociadas con la
humedad y por efecto de la reduccion y oxi-
dacion de los compuestos de hierro y manga-
neso en el suelo, después de saturacion con
agua y desaturacion, respectivamente.

. Presencia de por lo menos dos horizontes

placicos, uno en la base del horizonte SBwb3,
de la secuencia El Cedral, y otro en la base
del horizonte 6Agb,, de la secuencia Pécora.
Estos horizontes placicos son una mezcla rica
en hierro y materia organica y otros materia-
les. Se presenta, comunmente, como concen-
traciones de color rojo ladrillo que forman pa-
trones en placa, poligonales o reticulados que
cambian irreversiblemente a una placa dura
de mineral de hierro o de agregados irregula-
res, con humedecimiento y secado repetidos,
especialmente cuando esta expuesta a la in-
temperie. Generalmente, este horizonte placico
se forma en un horizonte saturado con agua
durante algiin tiempo en el afio; es firme cuan-
do el contenido de humedad del suelo esta
cercano a la capacidad de campo, y duro
cuando el contenido de humedad esta por de-
bajo del punto de sequedad. El placico no se
endurece irreversiblemente como resultado de
un solo ciclo de humedecimiento y secado; des-
pués de un solo secado, puede rehumedecerse
y dispersarse.

En las tres secuencias se registran varias
discontinuidades, que sefalan diferencias en
el material a partir del cual se han formado los
horizontes o una diferencia significativa en la
edad (indicada por el sufijo b).

La melanizacion de los horizontes actuales y
de los paleosuelos de la secuencia El Cedral
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(4Ab,, 4Ab,, 4Ab,) y en la secuencia Pacora
(7Agb,, 7Agb,) asociada con acidos hiimicos
y fiilvicos, altos contenidos de nitrogeno [4], y
con la precipitacion precoz de compuestos
lignicos oxidados, bajo la forma de sustancias
negras.

k. La gleyzacion que es la formacion de compues-
tos ferrosos (reduccion) promovidos por los
cambios en el potencial de dxido-reduccion.

Modelo genético
para las secuencias El Cedral
y Salamina

En este capitulo se han presentado los principa-
les aspectos de la génesis de los paleosuelos
andicos y las respuestas dindmicas de los pedo-
componentes a los procesos, caracterizando la
pedogénesis y los fenémenos pedologicos mas
determinativos; con esta base se trata de sinteti-
zar e integrar las ideas comentadas, por medio
de la discusion de un modelo genético para los
paleosuelos y suelos de las secuencias El Cedral
y Salamina. No se hace un modelo genético para
Pacora, debido a que esta secuencia es mucho
més compleja y a pesar de que en la vereda La
Lana, del municipio de Santa Rosa, en Antioquia,
se la encuentra bajo condiciones actuales; la fal-
ta de un estudio mucho mas completo impide ela-
borar un modelo de génesis para esta secuencia.
Sin embargo, con el modelo planteado aqui, se
busca establecer el nexo con los aspectos prag-
maticos derivados del modelo, de tal manera que
sirva de punto de unidn con otras obras cientifi-
cas dedicadas a aplicar el conocimiento deduci-
do de la génesis y evolucion de estos suelos
andicos.

Johnson y Watson-Stenger (1987) plantean que
el desarrollo del esquema de formacion de sue-
los se fortalecié durante la primera mitad del si-
glo XIX, con la conceptualizacion de la pedo-
génesis, mediante la aproximacion funcional
factorial de Jenny (1941), cuyo objetivo radico
en cuantificar estas relaciones a partir de cuatro
factores del medio: clima (cl), organismos (0),
relieve (r), material parental (mp) y algunos otros

no especificados, mas la dimension temporal (t);
es decir S: f(cl, o, r, mp, t, ...). En este modelo,
los cinco factores de formacion definen el esta-
do e historia del suelo; por ello, son considerados
factores de estado. Este modelo y otros mas de-
sarrollados por otros investigadores de la ciencia
del suelo, constituyen la base para estudiar las
causas de la evolucion de los suelos, y, mediante
ellos, la pedologia ha evolucionado hacia mode-
los de diferente formulacion para explicar la gé-
nesis de los suelos y paleosuelos andicos de las
secuencias El Cedral y Salamina.

La génesis para estos suelos y paleosuelos se
explica asi, partiendo de dos componentes prin-
cipales: material orgénico fresco y material inor-
ganico fresco (material parental de cenizas vol-
canicas); ambos, dispuestos sobre un relieve
preexistente, formado por colinas onduladas, sua-
vemente redondeadas y sometidas a condicio-
nes climaticas caracterizadas por altas precipi-
taciones y bajas temperaturas. La accion de los
organismos y el tiempo inicia varios procesos
formadores de suelos, siendo el mas importante
el de humificacion y el de meteorizacion.

En ambos procesos tienen accion, principalmen-
te, los organismos descomponedores que se en-
cargan de destruir la materia organica fresca a
través del fraccionamiento, el ataque microbiano,
la accion de las enzimas, el rompimiento mecani-
co y estructural de los tejidos, la actividad litica
bacterial y las soluciones del suelo; la humificacion
es ayudada por la humedad, el pH, la vegetacion
y las condiciones enzimaticas. Entonces se for-
man coloides organicos, materiales amorfos y com-
plejos orgénicos; otros productos de este proceso
de humificacion son los dcidos himicos y fllvicos,
que son lixiviados o asimilados por el suelo e inte-
grados como alimento a la planta.

Para el caso del material inorganico fresco, el
proceso de meteorizacion es el que entra a des-
componer y desintegrar, quimica y fisicamente,
los pedocomponentes inorganicos presentes en
los suelos y que no se encuentran en equilibrio
en las condiciones de temperatura, humedad, etc.;
principalmente los fragmentos de matriz, los
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feldespatos, las hornblendas, la biotita, los vi-
drios volcanicos, los ferromagnesianos y otros
minerales presentes. En el proceso, ocurren
otros especificos, como la oxido-reduccion,
hidrolisis, hidratacion, disolucidn, etc. Como re-
sultado de esta meteorizacion se forman dos
productos: un complejo mineral y un complejo
amorfo de Si-Al y Si-Fe; este complejo amorfo
es producido, en primera instancia, por la
meteorizacion de los fragmentos de matriz, el
feldespato, la plagioclasa y los fitolitos esencial-
mente, y, en menor grado, el vidrio volcanico.
Hay aportes de Fe, como producto de la meteo-
rizacion de la biotita y de los ferromagnesianos,
pero son esencialmente los fragmentos de ma-
triz, los feldespatos y los fitolitos los que hacen
los mayores aportes de silice al sistema, para
que se forme el amorfo de Si-Al.

En el presente estudio se encontrd que los vi-
drios volcanicos no participan de una manera
tan activa, como se ha expresado en la literatu-
ra; ellos se meteorizan, pero a una tasa muy
baja, que no permite la produccion de la alofana
a la velocidad que si se produce con los otros
materiales. De todos éstos, son los fragmentos
de matriz los que mayor aporte hacen para su
formacion. El complejo organico, producido por
la descomposicion y la humificacion, y el com-
plejo mineral, producido por la meteorizacion,
se unen, y, mediante un proceso conocido como
quelacion, forman el complejo organomineral de
Si, Aly Fe que, junto con los materiales amorfos,
también ricos en estos tres elementos (Si, Al y
Fe), forman un gel amorfo de Al, Siy Fe que se
conoce como aléfana; cuando ésta estd enri-
quecida en Si-Al se reconoce como imogolita,
y cuando el enriquecimiento es en Al-Fe se
conoce como ferrihidrita. Otros procesos es-
pecificos como el de translocacion, gleyzacion,
melanizacion, etc., entran a actuar en los sue-
los una vez éstos se forman, pero son esencial-
mente los de acumulacion, descomposicion,
humificacion y meteorizacion los responsables
de la formacion de estos paleosuelos dndicos.
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